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C e numéro spécial est né du rapprochement entre praticiens et chercheurs autour des questions liées au changement cli-
matique, notamment aux adaptations de la gestion des foréts et des milieux naturels qui peuvent en découler.

Il s'agit tout d’abord de mieux comprendre les évolutions actuellement a U'ceuvre, de confronter résultats nouveaux et connais-
sances anciennes, de déméler des tendances en apparence contradictoires (augmentation constatée de la productivité des hétraies
mais recul possible et annoncé de leur aire dans les décennies a venir), de conjuguer observation et modélisation, et de mieux cer-
ner le degré de certitude des projections présentées pour le 21° siecle en fonction des différents scénarios climatiques.

IL s'agit tout autant de bien cerner la demande et les besoins des gestionnaires et de rendre compte de différents travaux, quils aient
trait & la multiplicité des échelles d'approche (de la planéte, pour les modéles de climat, 4 la plante, en sattardant aux échelles in-
termédiaires du peuplement, des paysages et du couvert forestier), ou a la diversité des processus affectés par les changements glo-
baux et des milieux sur lesquels les mémes questions se posent (des foréts et de leur faune aux eaux douces en passant par les
prairies), sans oublier celle des interactions (entre espéces au sein des communautés, entre les cycles métaboliques a [‘échelle de
[a plante et entre les cycles biogéochimiques et hydrologique a [échelle des écosystémes. . ).

Enfin, pour que « complexité » ne signifie pas « complication », les auteurs ont réalisé un important effort pédagogique, en se ré-
férant au corpus de connaissances de la plupart des forestiers. Parions que cet effort leur profitera en retour, l'appropriation des
questions des praticiens s'avérant stimulante et leur permettant de mieux ancrer leurs travaux dans les besoins de la société.

Alnsi le dialogue se poursuit, qui permet d'aborder ensemble les préconisations pratiques envisageables pour atténuer les impacts
du changement climatique. Loin du « prét-a-penser », lambition de ce numéro spécial est de faire le pari qu'une action éclairée
par la connaissance est la premiére condition d’une adaptation réussie de la gestion des foréts.

Nous tenons a remercier trés sincérement les membres du comité de rédaction de ce numéro spécial. Leurs motivation et impli-
cation ont permis de mener le projet jusqu’a son terme. Nous sommes également trés reconnaissants aux auteurs pour leur contri-

bution tres appréciée.

Le Directeur techpique et commercial bois
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Les changements climatiques
et les impacts observés sur les
écosystemes terrestres

es questions sur la stabi-

[ité du climat, au-dela de
sa variabilité que I'on pourrait qua-
lifier de naturelle, ne datent pas
d'aujourd’hui, et les progrés des
sciences ont permis progressive-
ment d'en reconstituer |'histoire
marquée par des fluctuations de
grande ampleur (Acot, 2004). Pour
en rester a 'épisode le plus récent
(I'holocene) qui a suivi la derniere
grande glaciation, il s’est traduit
par un retour a des conditions
moins froides, en gros supérieures
de 4 a 5° en température moyenne
globale, qui sont restées globale-
ment stables (dans une fourchette
de 1° a 2°) depuis environ 12 000
ans. Et ceci malgré des fluctua-
tions locales assez rapides ou des
variations plus globales. Les pre-
mieres vont jusqu'a 10° en une
centaine d'années, découverte
récente a partir d'analyses de sédi-
ments. Les secondes correspon-
dent, de maniére schématique et
pour |'Europe, aux périodes de
I'optimum médiéval (10° au 13° sie-
cle) ou du petit age glaciaire (du
14° au 18°) bien mises en évidence
par les historiens, a partir de I'ana-
lyse des séries historiques d'avan-
cée des glaciers ou de dates de
ban de vendange (Le Roy Ladurie,
1983). Dans les années 1970, le cli-
mat apparaissait globalement sta-
ble, a condition que I'on élimine

les fluctuations interannuelles par
la prise en compte d'une durée
minimale de 30 années, suivant les
normes fixées par I'Organisation
Météorologique Mondiale OMM.
Et les projections futures pariaient
sur un retour inéluctable a des
conditions glaciaires... dans 10 ou
20 000 ans. C'est alors que sont
apparues les interrogations sur
I'accroissement de |'effet de serre
par l'action de I'homme et ses
conséquences sur un réchauffe-
ment du climat, du coup tout aussi
inéluctable, avec des ordres de
grandeur de la méme ampleur (de
I'ordre de 4 a 5°), mais cette fois a
I'échéance du siécle a venir. Cette
question est détaillée dans un
autre article, et nous nous limite-
rons ici a la question de savoir si
ce réchauffement est déja effectif
et quels en sont les impacts obser-
vés, sachant que I'attribution a ce
seul réchauffement est une ques-
tion particulierement complexe,
compte tenu des nombreux autres
facteurs susceptibles d'influer sur
I"évolution des écosystémes.

L'analyse de séries historiques
provenant de milliers de stations
réparties sur l'ensemble du
globe a nécessité la mise en

ceuvre de procédures complexes
d'homogénéisation (pour pren-
dre en compte les problemes
causés par les évolutions tech-
niques des stations et des cap-
teurs, ainsi que des changements
de site ou d’environnement de
ces sites).

Au niveau mondial
C'est donc seulement depuis
quelques années qu'il a été possi-
ble d'établir sans ambiguité, en
particulier par les travaux du
groupe d'experts qui font autorité
en la matiere, les éléments sui-
vants (voir le dernier rapport du
GIEC" en 2001, repris par Salinger,
2005) :

pour la température, on
observe un réchauffement de
I'ordre de 0,6 °C depuis 1860, la
date la plus ancienne pour
laquelle des données suffisantes
existent a I'échelle du globe. Le
réchauffement du 20° siecle est
probablement le plus important
de ceux constatés depuis les der-
nieres mille années, et la derniére
décennie est la plus chaude de
toutes celles considérées : 9 des
années les plus chaudes se
situent entre 1995 et 2004 (la plus
chaude étant 1998, avec 0,58 °C
au dessus de la moyenne 1961-
1990 ; voir figure 1) (Jones et
Moberg, 2003).

1 GIEC en francais pour Groupe Intergouvernemental d'experts sur I'Evolution du Climat, IPCC en anglais pour Intergovernemental Panel on Climate Change, mis

en place conjointement par 'OMM et le PNUE en 1988
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Fig. 1: évolution des températures globales depuis 1860
(d'apres le site http://www.cru.uea.ac.uk/cru/info/warming/)

Deux périodes de réchauffement
apparaissent a partir de ces tra-
vaux : de 1910 & 1945, avec une
augmentation de 0,14 °C, puis
0,17 °C pour 1976-1999.

Au niveau de la distribution spa-
tiale, depuis 1976, le réchauffement
est le plus net aux latitudes
moyennes de I'hnémisphere nord, et
sur les surfaces continentales, qui se
réchauffent plus que les surfaces
océaniques. Il faut également noter
que les températures minimales
augmentent deux fois plus vite que
les maximales.

Pour les précipitations, la ten-
dance est moins claire : les mémes
sources indiquent une tendance a la
hausse de la pluviométrie annuelle
a I'échelle globale, cependant tres
modérée (2 %) et surtout trés varia-
ble dans le temps et I'espace : elle
peut atteindre 7 a 12 % dans les lati-
tudes élevées de I'hémisphere
nord, surtout a I'automne et en
hiver pour les régions boréales. Au
niveau de |'Europe, les observations
sont plus contrastées (EEA, 2004) :
elles font état d'un accroissement
pouvant aller de 10 a 40 % sur le
siecle passé pour les régions du
nord, en particulier en hiver, et
d'une baisse significative (jusqu’a
20 %) de la pluviométrie en zone
méditerranéenne (jusqu’a 20 %,
dont 10 % en période estivale).
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Au niveau des autres facteurs, il
a surtout été détecté une baisse
(de 4 a 6 %) du rayonnement
solaire global sur la période 1950-
1990 (Roderick et Farquahr, 2002),
mais cette tendance parait s'inver-
ser vers une augmentation sur les
15 dernieres années (Wild et al.,
2005).

En France métropolitaine

Pour le territoire francais, ces
grandes lignes se retrouvent, avec
des nuances (Moisselin et al.,
2002). Pour la température
(figure 2), un réchauffement plus
marqué en moyenne, de 'ordre de
0,9 °C, en particulier dans le nord
et I'ouest pour les minimales et le
sud pour les maximales

Pour les pluies, les séries homogé-
néisées de précipitations dessi-
nent une pluviométrie plutét en
hausse sur le 20° siecle et un chan-
gement de sa répartition saison-
niére : moins de précipitations en
été et davantage en hiver. Des
contrastes nord-sud apparaissent :
on trouve quelques cumuls
annuels de précipitation en baisse
sur le sud du territoire francais.
L'étude de l'indice de sécheresse
de De Martonne montre des
noyaux de sécheresse accrue sur
les régions les plus méridionales.

Au nord du territoire, au contraire,
I'augmentation conjuguée des
précipitations et des températures
conduit a un climat plus humide,
ce qui traduit une accélération du
cycle de I'eau.

Au niveau de l'insolation apparait
une tendance nette a la diminu-
tion dans le nord (-11 %) et I'aug-
mentation dans le sud (+7%)
(Moisselin et al., 2003).

Quant aux événements extrémes,
on a pu noter un peu partout dans
le monde et dans le cas de la
France en particulier des épisodes
récents ayant eu des consé-
quences dramatiques : tempéte de
décembre 1999, plusieurs épisodes
cévenols automnaux intenses,
sécheresses fréquentes depuis
1976, avec la répétition de 2003,
2004 et 2005. Mais il est encore dif-
ficile pour les climatologues de
conclure a une tendance significa-
tive, malgré l'impact de plus en
plus marqué, en particulier pour les
compagnies d'assurance, qui est
dl pour partie a une amplification
par les évolutions des modes d'oc-
cupation des sols et des modes de
vie en général.

Comme le climat, et en partie a
cause de lui, les écosystémes terres-
tres, qu'ils soient naturels ou culti-
vés, conjuguent une variabilité a dif-
férentes échelles temporelles et
une évolution a long terme qui tra-
duit un déplacement de |'état
d'équilibre qui permet de le consi-
dérer comme stationnaire sur une
période donnée. Lattribution d'un
changement écologique a ce
réchauffement climatique récent
n'est pas une question scientifique
facile, pour au moins deux raisons.
La premiere est que de nombreux
facteurs autres que le climat agis-
sent sur les réponses de différents
systemes ou secteurs, et tout parti-
culiérement les facteurs anthro-
piques (allant de I'économie a I'utili-
sation de la surface ou la
modification du type d'occupation,



Minimales (Tn)

Maximales (Tx)

Fig. 2 : réchauffement en France métropolitaine au cours du siécle passé
(d’aprés Moisselin et al., 2002)

Courbes d'égal réchauffement : de 0,9 & 1,5 °C pour les minimales, qui augmentent plus que les maximales

(0,120,9°C)

en passant par les pollutions
diverses dans |'atmospheére, les
eaux et les sols). La seconde est
que les impacts éventuels ne se
répercutent pas forcément en
réponse immédiate au forcage cli-
matique, et qu'un temps de
latence de durée variable caracté-
rise l'inertie de différents sys-
témes. Il est donc logique que ces
impacts soient seulement réelle-
ment identifiés depuis peu, avec
quelques années de recul par rap-
port a la mise en évidence effec-
tive du réchauffement qui date
seulement de la fin des années 90.
Il faut aussi que des chercheurs de
diverses disciplines soient stimulés
afin de se mobiliser pour analyser
une tendance éventuelle a travers
leurs propres données, ce qui se
fait progressivement actuellement.

De nombreuses conséquences
attestées a |I'échelle mondiale

Au niveau global, les impacts
observés étaient ainsi pratique-
ment absents des deux premiers
rapports du GIEC, et sont apparus
en tant qu’information significative
seulement pour le 3e rapport
(IPCC, 2001). L'analyse effectuée
alors, a partir de 2 500 articles
publiés, portait uniquement sur les

relations avec la température, en
recherchant trois critéres qui
devaient étre satisfaits simultané-
ment : un changement observé sur
au moins dix années, pouvant étre
corrélé de maniere déterministe a
un changement de température,
et un changement simultané de
température. Deux grandes caté-
gories ont ainsi été mises en évi-
dence :

44 études sur les plantes et les
animaux, couvrant 600 espéces,
dont 90 % (plus de 550) ont mon-
tré des signes de changement,
avec 80 % (plus de 450) allaient
dans le sens attendu,

et 16 études sur les glaciers, la
couverture neigeuse et la glace sur
les lacs ou les fleuves portant sur
150 sites ; environ 100 (67 %) mon-
traient une évolution, dont 99 dans
la direction attendue.

Les travaux préparatoires a la
publication du 4° rapport du GIEC
(qui a eu lieu en 2007) ont permis
d’actualiser ces données globales
(qui portent le nom de méta-ana-
lyses) : 13 études pour les change-
ments dans la cryosphere?, 22 pour
I'hydrologie et les ressources en
eau, 30 sur les processus cotiers,
37 sur les systemes biologiques
marins et d'eau douce, 156 sur les

systémes biologiques terrestres, et
32 sur I'agriculture et la forét (soit
258 au total, a comparer aux 60
études mentionnées ci-dessus
dans le 3¢ rapport).

En nous limitant aux écosystemes
continentaux, les effets observés
peuvent étre résumés ainsi :

pour la cryosphére, une fonte
accélérée qui se traduit par un
recul généralisé des glaciers, une
augmentation du ruissellement et
des débits dans les zones gla-
ciaires ou nivales, ainsi que des
avalanches de glaces et de
rochers, le déplacement des mam-
miféres dans I'Arctique et de la
faune de I'Antarctique, la fonte du
permafrost dans les hautes lati-
tudes, le déplacement vers le haut
de stations de ski, etc. ;

pour I'hydrologie et les res-
sources en eau, |'accroissement
des sécheresses en zone aride et
semi-aride, les inondations et les
glissements de terrain pendant la
saison chaude en zones monta-
gneuses ;

pour les eaux douces, le
réchauffement des fleuves et
rivieres, avec des conséquences
bien établies sur la stratification
thermique et la composition chi-
mique, |'abondance et la producti-
vité, la composition des commu-
nautés, la phénologie, la
distribution et la migration des
especes végétales et animales ;

pour les systemes biologiques
terrestres, des réponses bien éta-
blies dans I'hnémisphére nord avec
une avancée généralisée de la
phénologie au printemps, et une
saison de végétation plus longue.
La population de certaines
espéeces a diminué ou méme dis-
paru, et des mouvements vers le
nord ou des altitudes plus élevées
ont été observés ;

pour l'agriculture et la forét,
une avancée similaire de la phé-
nologie en Europe et en
Amérique du nord, avec une sai-
son de végétation sans gel allon-

2 cryosphére = ensemble des constituants de la surface terrestre et des couches sous-jacentes qui sont composés de glace
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gée (en partie sans doute a |'ori-
gine de I"augmentation de la
productivité forestiére, de I'or-
dre de 30 3 40 %, maintenant
confirmée par des observations
satellitaires). En dehors de |'ob-
servation d’'une avancée systé-
matique des dates de floraison
des arbres fruitiers, I'illustration
la plus nette se situe en viticul-
ture : I'ensemble des régions viti-
coles de ces mémes zones mon-
tre une avancée des stades
phénologiques, qui se répercute
sur les dates de vendange, ainsi
qu'une augmentation de la
teneur en sucre et du degré
alcoolique qui conduit, pour les
vingt derniéres années, a des vins
généralement de haute qualité.
Pour la forét, on a observé égale-
ment une avancée des dates de
débourrement de l'ordre de 5a 8
jours sur I'Eurasie, une migration
vers le nord de la limite forét-
toundra et une augmentation des
feux de forét au Canada, ainsi
qu'une extension de certains
insectes aux USA.

Observations en Europe et en
France
Au niveau européen, le récent état
des lieux effectué par I’Agence
européenne de |'environnement
(EEA, 2004) retient les tendances
constatées sur une sélection d'in-
dicateurs qui recoupe les systémes
et secteurs considérés par le
GIEC:

retrait des glaciers pour 8 des 9
régions concernées (avec un recul
d’ensemble évalué au tiers de la
surface et a la moitié de la masse
entre 1850 et 1980, et 20 a 30 %
de perte supplémentaire depuis,
dont 10 % pour le seul été 2003) ;

diminution de la période de
couverture neigeuse (entre 45 et
75 °N, -8.8 jours par décennie de
1971 & 1994) ;

allongement de la saison de
végétation de 10 jours entre 1962
et 1995 et augmentation de la
productivité de la végétation de
12% ;
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Fig 3 : évolution de la période de floraison de la poire Williams
depuis 1962 (a partir de la base de données Phenoclim)

migration de plantes vers le
nord et vers le haut (diversité enri-
chie de I'Europe du nord-ouest et
en montagne pour 21 des 30 som-
mets alpins), accroissement du
taux de survie de populations d'oi-
seaux hivernant en Europe, etc.

Au niveau francais, si les agricul-
teurs (et les éleveurs) font état
d'une modification des calendriers
culturaux qui pourrait étre liée a
cette particularité climatique,
modification d'ailleurs confirmée
par des analyses récentes sur les
dispositifs expérimentaux de
I'INRA (pratiquement un mois
d'avance depuis 1970 sur les dates
de semis du mais pour quatre sites
couvrant I'ensemble du territoire),
il n"a pas encore été possible de
I"'apprécier de maniére objective,
pas plus que d'évaluer son poids
éventuel dans I'évolution récente
des rendements. Par contre, |'ana-
lyse des données phénologiques
(dates d'apparition des stades de
développement) sur les arbres frui-
tiers et la vigne, cultures a priori
beaucoup moins dépendantes sur
ce point des décisions culturales, a
permis de mettre en évidence des
avancements significatifs de
stades tels que la floraison des
arbres fruitiers (une dizaine de

jours en trente ans sur des poiriers,
figure 3, Seguin et al., 2004) ou la
date de vendange pour la vigne
(presque un mois dans la méme
région au cours des cinquante der-
niéres années Ganichot, 2002).

Pour la vigne, I'augmentation de
température moyenne s’est tra-
duite par des conditions globale-
ment plus favorables et avec
moins de variabilité interannuelle
dans tous les vignobles francais,
avec une augmentation de teneur
en alcool (de 1 a 2 degrés suivant
les régions) et une diminution de
I'acidité. La méme avancée phéno-
logique est également détectable
pour les foréts, qui ont par ailleurs
notablement augmenté leur pro-
ductivité depuis le début du siecle
(de I'ordre de 30 a 40 %), sans qu'il
soit encore possible de I'attribuer
a un effet déja marquant de I'aug-
mentation du gaz carbonique, du
réchauffement ou d'une fertilisa-
tion par |'azote contenu dans les
pluies.

Au niveau des insectes et mala-
dies, il apparait encore peu de
signes indiscutables que I'on pour-
rait relier directement au change-
ment climatique : extension vers le
nord et en altitude de la chenille



processionnaire du pin et observa-
tions sur le cycle du carpocapse
qui a vu I'augmentation d'appari-
tion d'une troisiéme génération ; a
I'inverse, extinction du phomopsis
du tournesol dans le sud-ouest
apres la canicule de 2003. Il faut
également prendre en compte la
possibilité de mouvements géo-
graphiques qui ameénent certaines
maladies ou ravageurs, véhiculés
par les moyens modernes de
transport, a s'installer dans des
régions ou les conditions clima-
tiques le leur permettront. D’ou
les interrogations actuelles sur des
maladies émergentes dans le
monde animal (fievre du Nil sur les
chevaux en Camargue), mais aussi
végétal : une mouche blanche
(Bemisia tabaci) originaire des
régions subtropicales a été repé-
rée depuis une dizaine d'années
en Europe, et menace actuelle-
ment les cultures sous serre du sud
du continent.

Ces différentes observations pro-
viennent, pour l|'essentiel, des tra-
vaux de I'INRA dans les domaines
de I'agriculture et de la forét. lls
sont soutenus par la Mission
Changement climatique et effet
de serre (MICCES) mise en place
en 2002, et il est possible d'obtenir
des informations plus précises sur
le site :

< www.inra.fr/changement_climati
que >. Pour une vision plus large
sur les milieux naturels, elles peu-
vent étre complétées par celles
rassemblées dans I'ouvrage de
Dubois et Lefevre (2003) et le livret
édité par le RAC-F (2005).

Le recul des glaciers, fait mainte-
nant bien établi, est illustré par le
recul du front de la Mer de glace
(passé de 1 100 a 1 600 m d'alti-
tude) et celui de la superficie des
glaciers pyrénéens (de 45 km?en
1870 a 5 km? en 2000). Les oiseaux
migrateurs arrivent de plus en plus
tot et repartent de plus en plus
tard, certains écourtent leur migra-
tion ou hivernent dans le nord-
ouest au lieu du sud de I'Europe,

d’autres au sud de I'Europe au lieu
de I'Afrique. Des espéces avan-
cent vers le nord (héron garde-
boeuf, qui s'étend bien au-dela de
la Camargue ou il était cantonné
dans les années 60-70, guépier
d'Europe), la fauvette mélanocé-
phale et le bruant zizi sont en pro-
gression, alors que la mésange
nonnette et le bruant jaune régres-
sent...

En premier lieu, ces observations
permettent de confirmer la ten-
dance générale des mesures cli-
matiques, (ce qui n'est pas inutile
quand on sait le scepticisme de
certains sur les procédures de
reconstruction des séries clima-
tiques, méme les plus sophisti-
quées, a cause des modifications
intervenues : déplacement des
stations, changement de capteurs
et systemes d’enregistrement,
extension des situations d'ilot
urbain). Au-dela, elles sont utiles
pour caler les modeles phénolo-
giques utilisés dans les modeles
de culture en général et les appli-

quer en particulier a des cultures
pérennes pour évaluer I'impact du
réchauffement sur leur parcours
phénologique. Il est ainsi possible
d'estimer que l'avancée des
stades conduira a un risque accru
de gel sur certaines productions
fruitiéres comme |'abricotier (dont
certaines variétés précoces sont
par ailleurs susceptibles d'étre
perturbées au niveau des organes
floraux par des hivers trop doux)
ou le pécher, et a exposer la vigne
a des conditions plus chaudes au
cours de la maturation (qui se fait
actuellement apres le 15 aolt et
serait avancée a début juillet), avec
des effets qui peuvent étre néga-
tifs sur la qualité de la vendange
dans certains cas.

Quelles que soient les incerti-
tudes sur le futur, il parait néces-
saire de faire clairement apparai-
tre I'importance des observations
récentes sur le réchauffement, au
moins a I'échelle de la France,
avec le point culminant de |'an-
née 2003. Simple fluctuation sur
dix a quinze ans, ou premiers
effets du réchauffement ? Quoi
qu'il en soit, des choses bougent

Phénologie des arbres fruitiers : floraison des amandiers
sur le site INRA d’Avignon
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au niveau des écosystémes,
qu’ils soient cultivés ou non :
avancées significatives des dates
de semis, de floraison des arbres
fruitiers et des dates de ven-
dange, allongement des saisons
de végétation pour les arbres,
extension du houx dans les
Ardennes et les Vosges, modifi-
cations des cycles des insectes,
migrations ou apparitions d'in-
sectes et de maladies, réchauffe-
ment des écosystémes aqua-
tiques tels que le lac Léman (qui
favorise pour le moment la dyna-
mique des corégones) ou des
rivieres pyrénéennes dont |'élé-
vation de température en hiver
pourrait perturber la reproduc-
tion du saumon. La liste est
longue, et pourrait sGrement
étre complétée par beaucoup
d'autres signes écologiques a
"étude actuellement, sans
oublier les travaux portant plus
généralement sur la biodiversité.
De facon générale, la grande dif-
ficulté est d'isoler le seul chan-
gement climatique par rapport
aux autres facteurs qu'il est pos-
sible de regrouper sous le voca-
ble général du changement glo-
bal. Cependant, il est possible
d'insister sur le fait majeur que
I'interrogation sur les impacts du
changement climatique sur les
écosystemes continentaux, qui
tenait un peu de l'exercice de
science-fiction pour la fin du sié-
cle, se traduit maintenant par
une analyse approfondie du
passé récent et du présent.

Bernard Seguin
INRA Avignon
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Changements attendus du climat :

quels scénarios ?

n peut raisonnable-

ment s’attendre a ce
que le climat de la deuxieme
moitié du 21¢ siecle soit sensible-
ment différent de celui de la
deuxiéme moitié du 20° siecle.
Ce dernier a déja présenté
quelques différences avec le cli-
mat appelé préindustriel (voir
I'article de Seguin, dans ce méme
volume). Pour explorer les évolu-
tions possibles selon les lois de la
physique, on a recours a la modé-
lisation numérique. Le modéle
atmosphérique ARPEGE-Climat
de Météo-France a été utilisé
dans deux simulations numé-
riques de 140 ans pour repro-
duire a la fois le climat présent et
son évolution au cours du 21¢ sie-
cle sous deux hypotheses d'évo-
lution de la concentration des
gaz a effet de serre et des aéro-
sols (baptisées A2 et B2). Ce
modele représente |'atmosphére
sur tout le globe, mais avec une
résolution élevée (50 km) sur la
France métropolitaine (voir enca-
dré 1). L'impact sur les tempéra-
tures, les précipitations et I"humi-
dité du sol est étudié. On note un
réchauffement, en particulier en
été, et un impact modéré sur les
précipitations, malgré un asse-
chement des sols.

Le climat n'est pas une donnée
immuable conditionnée par la

forme de notre planéte et sa posi-
tion dans le systéme solaire. Les
climatologues le définissent
comme 'ensemble des parameé-
tres statistiques de la distribution
des variables météorologiques sur
une période conventionnelle de 30
ans. Cette définition n'exclut pas
que sur un siécle le climat puisse
évoluer, mais ne permet pas d'ap-
peler « changement de climat »
des changements d'une année ou
d’une décennie sur l'autre. Les
mesures faites au cours du 20° sié-
cle montrent que le climat a
changé en de nombreuses régions
du globe dont la France (voir |arti-
cle de Seguin dans ce volume), se
traduisant en particulier par une
augmentation indéniable de la
température.

Il est naturel de se poser la ques-
tion du climat du 21° siécle. Les
causes du réchauffement du 20°
siecle, a savoir I'augmentation de
concentration en gaz a effet de
serre, ont peu de raisons, a moins
de bouleversement historique ou
technologique, de disparaitre ou
méme de s'atténuer. Cependant
de nombreux paramétres nous
sont parfaitement inconnus. La
démographie ne nous permet pas
de voir au-dela de 50 ans.
L'économie et les évolutions poli-
tiques ont un horizon bien plus
proche. Pour imaginer ce qui
pourrait survenir aprés 2050, on a
recours a des scénarios, c'est-a-

dire des hypothéses plausibles.
Ces scénarios se traduisent, par le
biais d'une chaine de différents
modeéles, par des conséquences
pratiques sur les conditions de vie
en France a la fin du siécle. Dans
cette chaine des modeéles, le
modele régional de climat traduit
I'évolution de la composition chi-
mique de l'atmospheére et de la
température de surface de |'océan
en conditions climatiques a
I'échelle d'un pays.

Dans ce qui suit, nous montrons
comment le modele ARPEGE, qui
est le modeéle régional de Météo-
France, réagit aux forcages (voir
encadré 2) issus de deux scénarios
(A2 et B2) du Groupe d'experts
intergouvernemental sur |'évolution
du climat (GIEC) en proposant des
climats possibles, compatibles avec
les lois de la physique. Apres une
description rapide du modéle,
nous détaillerons les conditions de
I'expérience. En général, les études
de changement climatique régional
s'appuient sur des simulations de
courte durée (quelques dizaines
d’années) situées a la fin du siécle.
Le but est d'économiser du temps
de calcul tout en maximisant la
signification statistique du résultat.
Pour pouvoir nous préter a des
expériences d'impact sur la forét
ou sur l'océan, il est essentiel d'as-
surer la continuité du forcage pen-
dant tout le siécle. Mais, afin de
lever toute ambiguité, il faut bien
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distinguer la phase de transition
(2000-2070) de la phase de scénario
climatique (2070-2100). La tentation
est grande de considérer les
années 2020 ou 2040 comme des
scénarios climatiques. Cette
approche est illusoire car le climat a
nos latitudes se caractérise par une
variabilité a I'échelle de la décennie
dont I'amplitude, jusque vers envi-
ron 2050, domine I'impact du for-
cage anthropique. Dans |'état
actuel des connaissances, cette
variabilité est imprévisible.

Interpréter les valeurs de la
période 2020-2030 issues de la
simulation numérique comme le
climat qui nous attend dans une
quinzaine d'années est aussi
peu sensé que d'utiliser une
prévision météorologique a 20
jours pour planifier un week-end
de sortie.

Apres avoir présenté |'évolution
de la température moyenne sur le
21¢ siécle, nous montrerons la dis-
tribution géographique des diffé-
rences entre les trente derniéres
années du 21° siecle et celles de la
période de référence (1961-1990).

Les conditions de cette expé-
rience numérique sont décrites
dans Gibelin et Déqué (2003). Les
forcages radiatifs (concentrations
en gaz a effet de serre et en aéro-
sols sulfatés) sont ceux des scéna-
rios A2 et B2 proposés par le
GIEC. La figure 1 montre I'évolu-
tion de la concentration en
dioxyde de carbone et de la tem-
pérature moyenne du globe dans
ces deux scénarios. Le scénario B2
propose une croissance quasi
linéaire de la concentration en gaz
a effet de serre, conduisant a un
doublement en 2100 par rapport a
la concentration préindustrielle. Le
scénario A2 est plus pessimiste et
propose une croissance de type
exponentiel, avec triplement en
2100 par rapport a la valeur préin-
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Le modéle de climat

Une simulation régionale du climat peut étre réalisée avec des modéles globaux
a haute résolution (Cubasch et al., 1995), des modéles a aire limitée emboités
dans des modeéles globaux (Giorgi et Mearns, 1999), ou des adaptations
statistiques (Wilby et al., 1998). L'étude présente est effectuée avec la premiere
catégorie de modéle, qui offre des simulations cohérentes sur le globe en
s'affranchissant des soucis numériques de la deuxiéme catégorie et du risque de
non-reproductibilité de la troisiéme catégorie. Cette approche est évidemment
la plus colteuse en calcul. Pour réduire le colt, la résolution n'est élevée
qu’autour de la Méditerranée (Déqué et Piedelievre, 1995). Les températures de
surface de la mer (TSM) sont fournies par une simulation du modeéle a plus basse
résolution de Météo-France (maille 300 km), couplé a un modeéle d'océan de
résolution similaire.

Les simulations utilisées ici I'ont été avec la version 3 du modele d’ARPEGE-
Climat. Cette version est sommairement décrite dans Gibelin et Déqué (2003).
Une description plus complete est disponible a Météo-France. Ce n’est pas ici le
lieu de décrire le modeéle. Il faut juste savoir que ce modéle est assez proche du
modele de prévision de Météo-France, mais sa résolution horizontale est un peu
moins fine (50 km contre 20 km sur la France). Par contre on essaie de prendre en
compte beaucoup plus de phénomeénes physiques (par exemple le vieillissement
de la neige) car I'impact sur I'atmospheére a long terme n’est pas négligeable
contrairement a une prévision a 4 jours. Le calcul du bilan radiatif est modifié par
cing types d'aérosols (désertiques, carbonés, marins, sulfatés et organiques), par
cing gaz a effet de serre (dioxyde de carbone, oxyde nitreux, méthane, chloro-
fluoro-carbones et ozone) et par I'eau (vapeur et nuages). Ce modeéle gére aussi
I'évolution de la surface continentale par le modeéle ISBA. En particulier, une
variable du modeéle représente la quantité d'eau liquide du sol a disposition des
racines pour le calcul de I'évapotranspiration.

Les forcages radiatifs

Notre planéte tire son équilibre thermique d'une énergie provenant du soleil
(rayonnement de courte longueur d'onde) et d'une énergie émise par la surface
(rayonnement de grande longueur d’onde). Tout serait simple s'il n'y avait pas
des éléments perturbateurs qui absorbent ou émettent ces deux types de
rayonnement. On les appelle les forcages radiatifs et ils peuvent étre classés en
trois catégories. Les nuages (eau solide ou liquide) peuvent absorber ou émettre
de I'énergie ; ils peuvent donc réchauffer ou refroidir la surface de la terre.
L'homme a peu de prise directe sur eux, mais un changement climatique conduit
a modifier leurs propriétés. Les aérosols sont des particules solides ou liquides
en suspension dans |'atmospheére. Ils contribuent a refroidir la surface. Certains
(les suies et les sulfates) ont une origine partiellement anthropique (combustion
de charbon, feux de biomasse). Les aérosols peuvent augmenter les nuages
(noyaux de condensation). Les gaz a effet de serre, au contraire des aérosols,
réchauffent la surface. Le plus important est la vapeur d'eau, mais I'homme n’agit
pas directement sur sa concentration. Le dioxyde de carbone (gaz carbonique)
est le plus célébre. Depuis un siecle et demi, I'hnomme a décidé d’augmenter sa
concentration en brdlant le carbone fossile qu'il extrait (gaz naturel, pétrole,
charbon) pour produire de I'énergie. Le méthane (gaz des marais) augmente a
cause de l|'élevage des ruminants et de la culture du riz. L'oxyde nitreux est
produit par la dégradation des engrais. Les chloro-fluoro-carbones sont utilisés
dans l'industrie pour leur grande stabilité chimique (propulseurs des bombes
aérosols, circuits de refroidissement). L'ozone joue aussi un réle de gaz a effet de
serre dans le cadre de la pollution urbaine, mais c’est surtout le gaz qui réchauffe
la haute atmosphere (20-50 km) en nous protégeant du rayonnement solaire de
trés courte longueur d'onde. L'oxygene et l'azote qui sont les principaux
constituants de |'atmosphére ne jouent aucun réle de forcage radiatif.
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Fig. 1 : concentration en dioxyde de carbone (trait plein) et augmentation
de la température moyenne du globe par rapport a 1961-1990 (pointillé)
pour les deux scénarios du 21° siécle : A2 en rouge, B2 en bleu

dustrielle. Les TSM sont précalcu-
lées, car le modéle d'atmosphere
n‘est pas couplé a un modele
d'océan. De 1960 a 2000, on utilise
les valeurs mensuelles observées,
donc les simulations A2 et B2 sont
identiques. Cela permet une vali-

dation du modele par rapport au
climat observé sur cette période.
Le climat simulé se compare hono-
rablement a la climatologie obser-
vée. Le principal défaut sur la
France est un excés de précipita-
tions hivernales.

De 2001 & 2099, des TSM artifi-
cielles sont calculées a partir de
deux simulations couplées océan-
atmosphére (une pour A2 une pour
B2) réalisées sur cette période avec
une version du modeéle a plus faible
résolution (300 km). La procédure
détaillée du calcul des TSM et des
étendues de banquise est décrite
dans Gibelin et Déqué (2003). Cette
procédure repose sur I'hypothése
que la variabilité interannuelle des
TSM ne varie pas au cours du 21°
siecle.

La figure 2a montre |'évolution des
températures d'hiver (décembre,
janvier et février) selon les scénarios
de 1960 a 2099 (losanges). En fait
de 1960 3 1999, les deux simula-
tions sont identiques. On constate
que le réchauffement ne se fait pas
de maniére linéaire, mais que des
hivers trés froids peuvent survenir
jusqu'a la fin du siécle. Cette série
vient en prolongement des don-
nées observées (croix) de 19200 a
2003. On notera qu'un hiver
extréme comme 1962-63 a peu de
chance de se reproduire dans le sie-
cle a venir.

La figure 2b montre la méme chose
pour I"été (juin, juillet aolGt). On
remarque |'été extréme observé
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Fig. 2 : température moyenne sur la France par année : a - pour chaque hiver (décembre, janvier, février),

b - pour chaque été (juin, juillet, aott)

Les croix correspondent aux valeurs observées (1900-2003), les losanges aux valeurs simulées des scénarios A2 en rouge (1960-2099), B2 en bleu (2000-2099).
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en 2003, qui devient la norme a
partir de 2070. On notera la symé-
trie des extrémes par rapport a
I'hiver. Ici les pics sont vers le haut,
en hiver, ils sont vers le bas.

Ces deux figures montrent la
nécessité de se concentrer sur les
30 derniéres années du scénario
afin de maximiser le rapport signal
(réponse a l'accroissement d'effet
de serre) sur bruit (variabilité inter-
annuelle naturelle). C'est encore
plus vrai pour les précipitations
(non montré).

Afin d'avoir une idée plus stable et
précise du changement climatique
sur la France, la différence entre
deux normales climatiques entre le
début et la fin de la simulation a
été calculée. L'usage de moyennes
trentenaires pour caractériser le
climat a été respecté et nous
considérons ici la différence entre
les moyennes de la période 2070-
2099 et celles de la période 1960-
1989. Bien que le modeéle soit glo-
bal et donc que des cartes sur le
monde entier soient disponibles,
nous nous concentrons sur la
France métropolitaine et mas-
quons les valeurs sur mer.

Un climat plus chaud, surtout en
été

La figure 3 montre les cartes de
température a 2 m au-dessus du sol
pour I'hiver et I'été et pour les deux
scénarios. La principale consé-
guence de |'accroissement de |'effet
de serre est un réchauffement. Au
cours du 20° siécle, la France s'est
réchauffée de presque 1 °C, d'aprés
les observations homogénéisées.
Le réchauffement simulé pour le 21¢
siecle est maximal en été et généra-
lement supérieur dans le sud du
pays. On note qu’en hiver (ainsi
qu'au printemps) les régions mon-
tagneuses se réchauffent plus, a
cause de |'effet de fonte de la
neige. Des valeurs supérieures a
3 °C sont obtenues sur le sud et
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Scénario B2, hiver (décembre, janvier, février)

Scénario B2, été (juin, juillet, aodt)

Scénario A2, hiver (décembre, janvier, février)

o N w &~ o o

Scénario A2, été (juin, juillet, aodt)

Fig. 3 : cartes des écarts entre les températures moyennes
saisonnieres des scénarios B2 et A2 pour la période 2070-2099
et les températures moyennes correspondantes
pour la période 1960-1989 ; isolignes 2, 3, 4, 5 °C

I'ouest du pays en été (scénario B2)
et on obtient jusqu'a 5 °C dans le
scénario A2.

Limpact sur les précipitations auquel
on peut s'attendre est une augmen-
tation, car une atmosphere plus
chaude peut contenir, et donc trans-
porter, plus de vapeur d’eau des
océans vers les continents. C'est vrai
a I'échelle du globe, mais beaucoup
moins vrai localement. La figure 4
montre l'impact sur les précipitations
en France pour les 2 saisons. En
hiver, on note une augmentation de
I'ordre de 0,50 mm/j dans le scénario
B2, ce qui représente environ 20 %
des précipitations du climat actuel.
Dans le scénario A2 cette augmenta-
tion est moindre et on a méme un
assechement au pied des Pyrénées
dé a une modification de I'origine

préférentielle des masses d'air (effet
de foehn plus fréquent).
L'accroissement est maximum sur les
cétes de la Manche et de
I'Atlantique, ainsi que sur les reliefs.
Ces régions correspondent aux
régions les plus pluvieuses du climat
actuel. Au cours des trois autres sai-
sons, les précipitations diminuent
(seul I'été est montré). La diminution
la plus forte a lieu sur le piémont
Pyrénéen et concerne surtout le
printemps. La diminution est plus
forte dans le scénario A2 que dans le
scénario B2.

Un régime de précipitation
modifié

L'analyse des précipitations ne
nous donne pas une idée com-
plete de I'impact du changement
climatique sur I'"hydrologie. En



Scénario B2, été (juin, juillet, ao(t)

Scénario A2, été (juin, juillet, ao(t)

Fig. 4 : cartes des écarts entre les précipitations moyennes saisonnieres
des scénarios B2 et A2 pour la période 2070-2099 et les moyennes
correspondantes pour la période 1960-1989 ;
isolignes +0.25, 0.50, 0.75 et 1T mm/jour

effet il y a une compensation des
effets des précipitations sur I'an-
née. Une augmentation des pluies
d’hiver peut se traduire par des
phénoménes intenses plus nom-
breux favorisant le ruissellement
(c'est d'ailleurs le cas dans nos
scénarios). De plus, les tempéra-
tures plus élevées favorisent une
augmentation de |'évaporation.
Cependant, I'examen de ce der-
nier parametre sur terre et a |'équi-
libre climatique risque de conduire
a des conclusions erronées : si les
sols deviennent plus secs, la
réduction de |"évaporation pour-
rait étre interprétée comme un fai-
ble impact du climat sur I'hydrolo-
gie. Une méthode traditionnelle
chez les agronomes est le concept
d'évapotranspiration potentielle. |l
existe des formules empiriques

pour ce critére bien adaptées a
des mesures in situ, mais moins
adaptées a des sorties de modele
atmosphérique. En fait ARPEGE
posséde un schéma de sol-hydro-
logie rudimentaire, mais interactif
avec les variations atmosphé-
riques, ISBA. Comme indiqué plus
haut, ISBA fait évoluer une variable
décrivant la zone d'interception
racinaire (de 2 a 4 m pour la
France). On peut ainsi évaluer I'im-
pact sur l'eau utilisable par la
végétation dans le changement
climatique.

Des sols localement plus
humides en hiver, mais surtout
plus secs en été

Limpact sur I'humidité du sol est
exprimé en pourcentage de la
réserve utile sur la figure 5. La

réserve utile est calculée comme la
différence entre la capacité au
champ et la valeur minimale du
réservoir pour que la végétation
puisse évapo-transpirer (point de
flétrissement). En hiver, on constate
une augmentation importante sur
les reliefs, car dans les régions
froides, le réservoir est susceptible
de geler et n'est plus comptabilisé
comme une eau disponible pour la
végétation. Sur ces régions, le
réchauffement se traduit donc par
une plus grande disponibilité en
eau du fait de la fonte, a laquelle il
faut ajouter des précipitations sous
forme liquide plus abondantes car
la forme neigeuse devient plus
rare. |l s'agit donc d'une anticipa-
tion sur le printemps et non d'une
réelle disponibilité plus grande. En
effet les fortes valeurs positives
trouvent leur contrepartie négative
au printemps. Le sol du Sud-Ouest
est plus sec en hiver, surtout dans
le scénario A2. Ailleurs I'impact est
peu significatif. En plaine, les sols
s'asséchent dés le printemps. Le
paroxysme est atteint en été dans
l'ouest et le nord (10 % de la
réserve utile perdus pour la végéta-
tion avec B2, 20 % avec A2), et ces
fortes anomalies perdurent dans le
nord en automne. Il s'agit proba-
blement de la plus grande menace
du changement climatique pour
nos régions, en particulier pour les
foréts. Les médias ont plutdt ten-
dance a mettre en avant les aug-
mentations de précipitations et les
risques de crue, car les dégats
ponctuels sont plus spectaculaires.
Cet asséchement des sols explique
pourquoi c'est en été et dans le
sud ouest du pays qu’on rencontre
les réchauffements les plus élevés.
L'absence de régulation thermique
par |"évaporation du sol peut,
comme on |'a vu en 2003, contri-
buer a des phases de canicule.

L'expérience numérique décrite ici
a servi d'entrée a de nombreuses
études d'impact dans des projets
nationaux ou européens. Elle se
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Scénario B2, hiver (décembre, janvier, février)
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Scénario A2, hiver (décembre, janvier, février)

Scénario A2, été (juin, juillet, aoGt)

Fig. 5 : cartes des écarts entre les humidités du sol moyennes saisonnieres
des scénarios B2 et A2 pour la période 2070-2099 et les moyennes
correspondantes pour la période 1960-1989. Les écarts sont exprimés en
pourcentage de la réserve utile ; isolignes +5, 10, 20 et 30 %

caractérise par une élévation des
températures en toutes saisons,
surtout en été, par une augmenta-
tion modérée des pluies hivernales
sur les facades maritimes (hors
Méditerranée) et sur les reliefs
(hors Pyrénées). Sur le plan
hydrique, la disponibilité en eau
des sols pour la végétation est for-
tement amoindrie sauf en hiver.
Nous n'avons pas mentionné les
tempétes et vents forts qui don-
nent du souci, entre autres, aux
exploitants forestiers. Selon les
études actuelles, I'augmentation
du risque concernerait surtout le
Nord de I'Europe. L'augmentation
des vents extrémes, calculée par
des méthodes indirectes, sur le
territoire métropolitain ne concer-
nerait que les cotes de la Manche,
et ce de maniére marginale
(quelques m/s pour la valeur de
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retour centennale, pas d'impact
sur la fréquence des événements).
Les scénarios étudiés ici corres-
pondent aux scénarios A2 et B2 du
GIEC. Il en existe d'autres, inter-
médiaires ou extrémes. Le choix
du forgage radiatif n'est pas le seul
critere d'incertitude. L'utilisation
d'un autre jeu de températures de
surface de la mer fourni par le
Hadley Centre britannique conduit
a un réchauffement plus élevé
avec notre modeéle régional.
L'utilisation d’autres modeles
régionaux a été synthétisée par le
projet européen PRUDENCE. Les
résultats mis en avant ici ne sont
pas remis en question par nos par-
tenaires européens.

Michel DEQUE
Météo-France, Toulouse
michel.deque@meteo.fr

Cette étude a été cofinancée par
les projets GICC-CARBOFOR et
GICC-IMFREX, ainsi que par la
Commission européenne dans le
cadre du projet PRUDENCE
(EVK2-2001-00156).
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connaissances

Réponse des essences ligneuses
au changement climatique
Modification de la phénologie, des risques
de gel et de la répartition des essences
ligneuses nord-américaines

La variation des dates de débourrement ou de chute des feuilles en fonction du climat

de 'année est un fait d’observation pour les forestiers. Moins connu est le lien entre

cette dépendance au climat de la phénologie des espéces, et leur répartition

biogéographique.

A travers un travail portant sur des ligneux nord-américains, voyons quelle

contribution cette approche peut apporter a la modélisation des impacts du

changement climatiq ue.

S ous l'effet d'activités
anthropiques, notre pla-
nete subit actuellement de grands
changements affectant son atmo-
sphere et sa biosphere. Ces chan-
gements dits « globaux » se carac-
térisent notamment par des
changements climatiques. Ainsi
depuis I'ére préindustrielle, I'atmo-
sphére terrestre s’est réchauffée
en moyenne de 0,6 °C (GIEC
2001), ce qui fait du 20° siécle le
plus chaud du dernier millénaire.
Ce changement de climat affecte
les especes végétales en général
et les arbres en particulier, et de
nombreux impacts ont déja été
observés in natura : changements
de croissance, de répartition et de
phénologie des especes
(Parmesan et Yohe, 2003 ; voir éga-
lement Seguin, Dhéte et al., et
Dupouey dans ce méme volume).

eperes

La phénologie, définition

La phénologie (du grec « phainomai » apparaitre, et « logos », discours) est
I'étude de |'apparition d'événements périodiques, en relation avec les variations
saisonniéres du climat, Par abus de langage, le terme phénologie est aussi utilisé
pour parler de ces événements périodiques. Chez les arbres, les événements
marquants du cycle annuel de développement des individus sont le débourre-
ment, la floraison, la maturation des fruits, la sénescence des feuilles.

Importance pour la biologie des arbres

La coordination des événements phénologiques avec le climat est importante
pour |'optimisation de la survie, de la croissance et du succés de reproduction
des individus, qui régissent la pérennité d'une population. Par exemple la
période de reproduction doit se situer en dehors des périodes gélives et en
accord avec la période d'activité des pollinisateurs (en cas de pollinisation zoo-
phile), alors que la longueur du cycle végétatif et son occurrence relativement
aux événements de gel et de sécheresse affectent la croissance des individus.

Mesures

La phénologie des arbres est suivie par des observations en populations natu-
relles. Les images satellites permettent également dans une certaine mesure de
suivre le « verdissement » au printemps et la coloration des feuilles a I'automne a
I'échelle de peuplements sans pouvoir distinguer les espéces. Ces observations
phénologiques permettent de suivre I'impact du changement climatique sur la
phénologie des espéces et de développer des modeles prédictifs de la phénolo-
gie en fonction des conditions climatiques, qui trouvent un trés grand nombre
d'applications en recherche appliquée et fondamentale.

RDV techniques hors-série n°3 - 2007 - ONF
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Les changements de
phénologie observés chez
les arbres forestiers

Les changements de phénologie
sont parmi les indices les plus
remarquables de |'impact du chan-
gement climatique sur la biologie
des espéces. Au cours des der-
niéres décennies, le débourrement
des ligneux tempérés (Européens
et Nord-Américains) a avancé de
2,9 jours par décennie (17 especes)
et la floraison de 3,4 jours par
décennie (46 especes) (Chuine
2007). La date de maturation des
fruits a également avancé pour 8
des 10 especes étudiées, a raison
de 9,7 jours par décennie entre
1974 et 2001. Enfin, en ce qui
concerne la sénescence, les ten-
dances montrent généralement un
recul de la date de coloration des
feuilles de 0,7 jour par décennie
entre 1951 et 1996 (Chuine 2007).
L'avancement des stades phénolo-
giques de printemps est di a
I'augmentation des températures
qui accélere la croissance des
bourgeons apres que leur dor-
mance ait été levée pendant |'au-
tomne/hiver. Les causes clima-
tiques du retard des stades
d'automne sont en revanche
encore mal identifiées car plus
complexes (interaction entre aug-
mentation des températures esti-
vales et automnales et augmenta-
tion du stress hydrique).

Les changements de
répartition chez les arbres
forestiers

Des changements de répartition
des especes ligneuses au cours
des dernieres décennies ont éga-
lement été documentés. Par
exemple 'aire de répartition de
Pinus contorta, un pin d’Amérique
du Nord, est actuellement en train
de progresser vers de plus hautes
latitudes. La limite nord de réparti-
tion du houx (llex aquifolium), for-
tement liée a la température s’est
déplacée en direction du péle
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depuis 50 ans. Il a également été
montré que |'abondance de la
basse végétation ligneuse a
récemment augmenté en Arctique
(pour revue, voir Morin 2006).
Globalement, 40 % de I'ensemble
des especes (animales et végé-
tales) étudiées au cours du 20° sie-
cle par la communauté scientifique
se sont déplacées vers le nord a la
vitesse moyenne de 6,1 km par
décennie (Parmesan et Yohe 2003,
voir également Dupouey, dans ce
méme volume).

Des changements de limite alti-
tudinale de répartition ont éga-
lement été observés. La limite
de répartition d’'especes herba-
cées alpines s’est ainsi élevée en
altitude de 8 a 10 m par décen-
nie. Chez les arbres, la limite alti-
tudinale du hétre (Fagus sylva-
tica) est remontée de 70 m en
Catalogne, une tendance égale-
ment observée chez Populus tre-
muloides dans les Montagnes
Rocheuses, Picea glauca en
Alaska, et Pinus sylvestris,
Sorbus aucuparia, Picea abies,
Betula pubescens, et Salix sp en
Scandinavie, avec des remontées
de 120 a 375 m selon les espéces
(pour revue, voir Morin 2006).

Quelles tendances pour le
prochain siécle ?

L'augmentation de température
prévue pour le 21° siecle va pro-
fondément affecter les espéces.
Les modeles climatiques pré-
voient une augmentation
moyenne de température entre
1° et 6 °C pour le siecle a venir
selon le scénario socio-écono-
mique qui se réalisera (GIEC
2001). Or les changements que
nous venons d’évoquer ont eu
lieu pour un réchauffement
moyen de 0,6 °C.

Modélisation de I'évolution
de 22 espéces nord-
américaines sous |'effet du
changement climatique

Nous avons étudié a |'aide de
modeles I'impact de I'augmen-
tation de température prévue d'ici
2100 sur la phénologie, les dom-
mages de gel et la répartition géo-
graphique de 22 essences
ligneuses nord-américaines. A
I'heure actuelle, seul le continent
Nord-Américain posséde en effet
pour un grand nombre d'especes
de longues séries temporelles de

gestion de ces impacts.

Observatoire national de la phénologie

Le 1° janvier 2006, un groupement de recherche intitulé « Systeme
d'information phénologique pour I'étude et la gestion du changement
climatique » (GDR 2968 SIP-GECC, www.obs-saisons.fr/gdr) a vu le jour. Ce
groupement de recherche fédére une trentaine de partenaires, unités de
recherche (CNRS, INRA, CIRAD, CEA, Météo-France, CNES, Muséum
national d’histoire naturelle, ENGREF), établissements publics (ONF, CRPF)
et associations (CREA, Planéte Sciences, Tela Botanica, ONEM, RNSA,
Jardins Botaniques de France, Station biologiques de la Tour du Valat). Il a
pour but de constituer une base de données sur la phénologie de la flore
(mais aussi de la faune) en France, base qui sera alimentée a la fois par un
réseau d'observateurs professionnels et par un réseau d'observateurs
amateurs (www.obs-saisons.fr). Les observations réalisées par les deux
réseaux alimenteront différents sujets de recherche fondamentale et
appliquée dont le but in fine est de prévoir I'impact du changement
climatique sur les espéces et écosystémes afin d'optimiser les moyens de




données phénologiques concer-
nant I'ensemble du cycle annuel
de ces especes. Grace a la consti-
tution d'une base de données
phénologiques nationale par le
Groupement de Recherche SIP-
GECC (www.obs-saisons.fr/gdr,
voir encadré « Observatoire natio-
nal de la phénologie »), et euro-
péenne par |"Action COST725
(http://topshare.wur.nl/cost725), ce
travail pourra étre prochainement
étendu a des espéces tempérées
francaises et européennes.

Nous avons utilisé deux scéna-
rios climatiques différents, qui
provoguent en moyenne sur
I'Amérique du Nord une aug-
mentation de la température de
3,2 °C (scénario A2) et de 1 °C
(scénario B2, voir GIEC 2001).

Impact du changement clima-
tique sur la phénologie des
arbres

Nous avons simulé a l'aide de
modeles mathématiques (voir
encadré « Méthodes ») les dates
de débourrement de 22 espéces
nord-américaines sur le 20° et le
21¢ siécle. Nos résultats montrent
que la phénologie de chaque
espéce va étre fortement affectée
par le changement climatique,
mais avec des réponses contras-
tées entre espeéces. En effet si la
majeure partie des especes (15 sur
22) montre un avancement de leur
date de débourrement sur I'en-
semble de leur aire de répartition,
certaines especes montrent une
évolution différente de cette date
entre le centre et les marges de
leur aire répartition. Globalement,
l'avancement de la date de
débourrement est souvent plus
fort au nord de la répartition,
comme l'illustre la figure 1a.

Il est remarquable que I'avance-
ment moyen de la date de
débourrement au 21¢ siecle par
rapport au 20° siecle soit généra-
lement plus fort sous le scénario
B2 que sous le scénario A2 (6,7
jours par degré de réchauffement
pour B2 contre 0,9 jour pour A2),
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Fig. 1 : simulation, pour I'érable & sucre (Acer saccharum), des
changements de dates de débourrement (anomalies) (a) et des

dommages causés par le gel (b) subis en 2100 par rapport au 20 siecle
Ces résultats de simulations utilisent les données du modéle climatique HadCM3 pour le scénario A2 du
GIEC (qui prévoit une augmentation de température de 3,2 °C en moyenne sur I’Amérique du Nord)
La carte de gauche montre que la date de débourrement de I'érable & sucre sera avancée (jusqu’a 25 jours)
au nord de ['aire de répartition, alors qu’elle pourra étre retardée au sud (jusqu’a 10 jours). La carte de
droite montre qu'il va globalement connaitre une baisse des dommages de gel sur I'ensemble de son aire

de répartition.

alors que le niveau de réchauffe-
ment est plus faible sous le scéna-
rio B2. Ceci s'expliquerait par le
fait que la forte et brutale aug-
mentation de température dans le
scénario A2 entraine pendant
l'automne et I'hiver une carence
en températures froides néces-
saires pour lever la dormance du
bourgeon. La croissance des
bourgeons aboutissant a leur
éclosion ne peut en effet avoir
lieu que si cette dormance phy-
siologique qui s'est installée des
I"été précédent a été levée par
des températures plutdt froides.
Ce manque de températures
froides altére la levée de dor-
mance et peut entrainer un
débourrement anormal, c’'est-a-
dire trés tardif et/ou avec des
feuilles mal formées. Ce phéno-
mene est surtout observé dans les
parties sud des aires de réparti-
tion des espéces. Enfin nous

montrons que les dates de
débourrement des especes pré-
coces seront en moyenne plus
avancées que celles des especes
tardives (Morin 2006).

Impact du changement clima-
tique sur les dommages de gel
La plupart des 22 espéces que
nous avons étudiées montrent en
moyenne une baisse importante
du risque de dommages de gel
au 21¢ siecle par rapport au 20¢
siecle sur I'ensemble de leur aire
(figure 1-b). Seules trois espéeces
montrent une augmentation glo-
bale de ce risque (Carya glabra,
Carya ovata et Fraxinus nigra). La
baisse moyenne du risque est
plus forte sous le scénario A2 que
sous le scénario B2 (seulement
deux espéces montrent une dimi-
nution du risque plus forte sous
B2).
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methodes

Les modéles phénologiques

Les modeéles phénologiques permettent d'étudier a grande et petite échelle la
relation entre phénologie et climat. Il a été montré que la phénologie des
espéces ligneuses pouvait étre prédite de fagon robuste en utilisant uniquement
des variables liées a la température, confirmant donc le réle prépondérant de la
température dans la phénologie des arbres.

Les modéles phénologiques peuvent prendre en compte la variabilité génétique
en utilisant différents jeux de paramétres, ajustés sur différentes populations
(provenances géographiques).

Les modéles que nous utilisons sont des modeles dits « basés sur les processus »
car ils cherchent a simuler I'action de variables environnementales sur des pro-
cessus biologiques. Ces modeéles simulent I'état de développement des bour-
geons, feuilles, fleurs et fruits en fonction de la température journaliére de I'air.

Les modéles de dommages de gel

La résistance des organes au gel est tres dépendante de leur stade de dévelop-
pement, c'est-a-dire de la phénologie. Les modeles de dommage de gel sont
donc couplés a des modéles phénologiques.

Dans le modele que nous utilisons, la proportion de dommages par le gel
dépend de la température de I'air, de la durée pendant laquelle cette tempéra-
ture persiste ainsi que de la capacité des organes a supporter cette tempéra-
ture. La capacité de résistance des organes au gel varie au cours du cycle de
développement, et dépend de la température et de la photopériode. Elle est
minimale pendant la période de croissance et maximale pendant la phase de
dormance (repos hivernal). Les capacités de résistance maximale et minimale
varient entre organes (bourgeon, tige, fleur, feuille) et entre espéces, voire popu-
lations (provenances géographiques).

Le modéle d'aire de répartition d'espéces PHENOFIT

PHENOFIT (Chuine et Beaubien 2001) est un modeéle qui, pour un individu
adulte d'une espéce donnée, calcule une probabilité de présence sur plusieurs
dizaines d'années, estimée par le produit de la probabilité annuelle de survie et
de la probabilité annuelle de produire des graines viables. Pour le décrire de
fagon tres succincte, PHENOFIT est composé de plusieurs sous modéles basés
sur les processus :

- des modeles phénologiques ;

- un modele de dommage de gel ;

- un modeéle de survie ;

- un modele de succes reproducteur.

Tous les parametres de ces sous-modeéles sont ajustés a partir d’observations sur
des individus in natura ou en expérimentation. La répartition actuelle des
espéces n'intervient pas dans |'ajustement des paramétres, a I'inverse de la plu-
part des autres modeles d'aire de répartition. Les modéles de survie et de suc-
cés reproducteur sont basés sur I'adéquation en un lieu donné du cycle de déve-
loppement de I'espéce aux variations saisonniéres du climat. Par exemple la
survie est réduite si une forte sécheresse intervient entre le débourrement et la
coloration des feuilles, et le succés reproducteur est réduit si un gel intervient
pendant la floraison.

Les simulations

Les simulations pour le 21¢ siecle ont été réalisées avec les données climatiques
simulées par le modéle climatique HadCM3, du Hadley Center, Royaume-Uni,
pour deux scénarios du GIEC, qui prévoient respectivement une augmentation
de la température moyenne sur I’Amérique du Nord de +3,2 °C (scénario A2) et
+1 °C (scénario B2).
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Impact du changement clima-
tique sur les aires de répartition
En utilisant le modele d'aire de
répartition PHENOFIT (voir enca-
dré « Méthodes ») nous avons
simulé les changements d'aire
de répartition de 16 espéces
ligneuses nord-américaines. Nos
prédictions suggeérent que si
toutes les répartitions des
espéces vont étre affectées par
le changement climatique, les
changements de répartition vont
fortement varier entre les
espéces (figure 2). Les zones
colonisées se situent surtout au
nord des aires de répartition,
mais aussi vers des zones de
plus hautes altitudes. Nos résul-
tats montrent aussi que la plu-
part des espéces (11 sur 16) vont
étre fortement contraintes par
leur capacité de dispersion
(figure 2). D'aprés nos simula-
tions, aucune espece ne pourra
se maintenir sur I'ensemble de
son aire de répartition actuelle.
Le taux moyen d'extinction
locale est de (22,1 % + 6,0) sous
le scénario A2 et (19,1 % * 5,5)
sous le scénario B2. Ces extinc-
tions locales vont avoir principa-
lement lieu dans le sud des aires
de répartition.

E. Gritti, CNRS/GDR 2968 SIP:

Floraison de Acer platanoides,
cousin européen de A. saccharum

-GECC



connailssances

Acer saccharum Fraxinus americana

(a)

(b)

- Zone favorable non atteinte
- Zone colonisée

Hausse de la probabilité
de présence

Baisse de la probabilité
de présence

. Extinction

E Répartition actuelle

Fig. 2 : simulation des changements de répartition de I'érable a sucre (Acer saccharum) (a) et du fréne d’Amérique

(Fraxinus americana) (b) en 2100 par rapport a leur répartition actuelle
Comme pour la figure 1, ces simulations utilisent les données du modéle climatique HadCM3 pour le scénario A2 du GIEC. Ces résultats montrent que le fréne
d’Amérique (b) va étre beaucoup plus touché par le changement climatique que I'érable a sucre (a) car prés de la moitié de ses populations vont disparaitre. Les
deux espéces vont coloniser de nouveaux territoires au nord de leur répartition actuelle ; cependant elles seront fortement limitées dans cette colonisation par leurs
capacités de dispersion, comme le montre I'étendue de la zone bleue, zone favorable a I'espéce mais non colonisée.

Conclusion

Nos résultats concernent des
essences nord-américaines.
Cependant, ce sont toutes des
espéces tempérées, et il est for-
tement probable que les ten-
dances mises en évidence ne
soient pas trés différentes pour
des espeéces européennes.
Globalement, nos résultats mon-
trent qu'il est important de pou-
voir établir des prédictions sur
I'ensemble de |'aire de réparti-
tion des espéces car les popula-
tions peuvent localement mon-
trer de fortes différences entre
elles.

Les changements phénologiques
actuellement observés in natura
montrent un taux d'avancement

par degré de réchauffement
compris entre 16 et 24 jours par
degré selon les régions. Notre
étude prédit que le taux d'avan-
cement au 21¢ siecle sera beau-
coup plus faible, entre 1 et 6
jours par degré selon les
especes et les régions considé-
rées. Ce ralentissement de
I'avancée de la date de débour-
rement par rapport aux ten-
dances actuellement observées
peut s'expliquer par un manque
de froid nécessaire pour lever la
dormance des bourgeons qui
n'est pas encore visible actuelle-
ment mais va aller croissant
jusqu’en 2100 (Morin, 2006). Les
prédictions de nos modeles
montrent également une appari-
tion d’années avec un débourre-

ment anormal. Si ce résultat est
lié a la structure méme des
modeéles, il est néanmoins d'ores
et déja étayé par quelques
observations en laboratoire et
devrait se traduire par des
années avec des débourrements
trés tardifs, et/ou avec des pre-
miéres feuilles malformées. Cela
pourrait fortement affecter la
croissance des individus et leur
accumulation de ressources,
ainsi que leur capacité a réagir a
d'éventuels évenements de gels
tardifs.

Nos résultats de simulations de
dommage de gel montrent une
baisse du risque de gel des
feuilles chez 80 % des espéces
tempérées étudiées, ce qui est
cohérent avec d'autres études
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Fin de floraison pour Fraxinus excelsior, cousin européen de F. americana

qui ont cependant été menées a
une plus petite échelle et uni-
gquement sur des especes
boréales. Il faut toutefois noter
que l'augmentation du CO,
atmosphérique, qui n'est pas
prise en compte dans notre
étude, pourrait relativiser nos
prédictions. En effet, si cette
augmentation devrait avoir peu
d'effet sur la phénologie, elle
pourrait conduire a une altéra-
tion de la résistance au gel des
espeéces du fait de la relation qui
existe entre teneur en hydrates
de carbone et résistance au gel.

Nos prédictions d'aire de répar-
tition des especes mettent en
évidence des extinctions de
populations au sud de ces aires
et des colonisations limitées au
nord. Cependant, il est impor-
tant de souligner qu'a |'échelle
locale la dynamique des popula-
tions en réponse au changement
climatique reste inconnue. La
migration pourrait étre entravée
par des contraintes locales telles
que la fragmentation des pay-
sages. Nos prédictions sont tou-
tefois en accord avec les obser-
vations récentes de migration
d’'espéces d'arbres vers de plus

RDV techniques hors-série n°3 - 2007 - ONF

hautes latitudes (Parmesan et
Yohe 2003). Il faut enfin noter
que l'impact du changement cli-
matique sur la dynamique des
populations en limite sud de
répartition des espéces a été
trés peu étudié. Il semblerait
que pour de nombreuses
especes d'arbres, la tolérance
climatique des populations en
limite sud de répartition d'une
espece soit sous estimée,
comme le suggere la stabilité de
ces populations lors de change-
ments climatiques passés. Il est
de plus probable que les indivi-
dus adultes soient davantage
capables de supporter les chan-
gements climatiques actuels que
les individus juvéniles. Ainsi les
extinctions locales pourraient se
produire aprés un laps de temps
un peu plus long que celui
annoncé par la plupart des
modeles.

Xavier Morin

Isabelle Chuine

Centre d'Ecologie Fonctionnelle et
Evolutive

CNRS Montpellier
xavier.morin@cefe.cnrs.fr
isabelle.chuine@cefe.cnrs.fr
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Impacts du changement climatique
sur les milieux aquatiques
continentaux européens

Tres utilisés, les milieux de lacs et rivieres subissent des dégradations quon peut

réduire par des mesures de restauration. Mais comment pallier les effets d'un

réchauffement des eaux lié a celui de lair ? Au-dela de la température, ce

réchauffement affecte aussi le brassage et l'oxygénation, altérations physico-chimiques

importantes aux conséquences diverses pour les espéces selon leur biologie et leurs

relations d’interdépendance. En voici un aper¢u.

L es impacts des activités
anthropiques sur les
milieux aquatiques continentaux
européens sont nombreux.
L'homme a depuis longtemps uti-
lisé les cours d'eau pour I"énergie
hydraulique, les fleuves pour le
transport. Il a créé de nombreux
réservoirs et détourné des eaux
pour lirrigation. La collecte des
eaux domestiques sans épuration
suffisante, les activités industrielles
ont été sources de nombreuses
pollutions. L'eutrophisation des
eaux (enrichissement en nutri-
ments/phosphore et azote) pro-
voque des dysfonctionnements
dans les réseaux trophiques dont
les conséquences les plus percep-
tibles aujourd’hui sont les prolifé-
rations de plus en plus fréquentes
de cyanobactéries.

Le changement climatique inter-
vient sur ces milieux déja fragilisés.
Les conséquences du changement
des régimes hydrologiques ont
été peu abordées jusqu'a présent
car des ajustements sont possibles
au travers des systemes de régula-
tion déja existants ou prévisibles.
Les étiages sévéres de beaucoup
de rivieres de la facade sud-ouest
de la France conduisent les usa-

gers a modifier leurs pratiques, les
agriculteurs a diminuer les sur-
faces semées en mais. La construc-
tion de réservoirs supplémentaires
est envisagée sans qu'un réel bilan
écologique global de ces projets
ne soit réalisé. Pour éviter les
impacts des crues, |'espace de
bon fonctionnement des cours
d'eau est reconstitué quand cela
est possible, des surfaces d'inon-
dation sont recréées, les zones
naturelles de rétention des eaux
de pluies (marais, ripisylves, prai-
ries humides) sont préservées. Par
contre, il est plus difficile d'éviter
les effets du réchauffement. Ses
effets actuels et futurs sont assez
bien documentés et nous limite-
rons notre propos a l'impact du
réchauffement sur les milieux
aquatiques continentaux euro-
péens.

Le réchauffement des eaux,
conséquences physico-
chimiques

Les séries de températures enre-
gistrées dans différents écosys-
témes aquatiques montrent qu'il y
a bien réchauffement des eaux
corrélé au réchauffement de I'air.

Un réchauffement estival des
rivieres de plus d'un degré en
30 ans

Une étude suisse montre que le
réchauffement moyen dépend de
I'altitude du cours d'eau et du
type de son alimentation en eau.
L'écart de température entre les
périodes 1978-1987 et 1988-2002
varie de 1,2 °C a zéro depuis les
rivieres du plateau suisse aux tor-
rents alimentés par les glaciers.
Ces auteurs montrent qu'il y a une
rupture en 1988 dans |"évolution
des températures des rivieres en
relation avec un changement dans
la température de |'air, lui-méme
mis en relation avec un change-
ment net dans I'indice NAO (North
Atlantic Oscillation). Daufresne et
al. notent une augmentation de
1,5 °C sur le haut Rhéne au niveau
du Bugey entre 1979 et 1999. Sur
la Sadne de 1977 a 2002, I'aug-
mentation est de 1,2 °C. La ten-
dance au réchauffement des eaux
est bien réelle dans les deux a
trois derniéres décennies. Le
réchauffement se traduit surtout
par des températures estivales
plus élevées. A ces températures
plus élevées le métabolisme des
organismes demande plus d'oxy-
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gene alors que 'eau plus chaude
en contient moins. Les limites
létales peuvent étre rapidement
atteintes pour les espéces qui sont
en limite méridionale de leur aire
géographique.

Une augmentation de la tempé-
rature hivernale des grands lacs

Les mémes tendances sont égale-
ment observées dans les lacs
périalpins. Les lacs présentent une
stratification thermique verticale
en été. L'eau superficielle réchauf-
fée est plus légere que I'eau froide
profonde, elle forme une couche
d’une quinzaine de metres bien
individualisée qui limite les
échanges avec la couche d’eau
profonde. En hiver, I'eau superfi-
cielle se refroidit et devient plus
dense vers 4 °C que l'eau pro-
fonde dont la température est res-
tée vers 5 a 6 °C. Il se produit alors
un brassage des eaux qui homo-
généise la température sur toute
la hauteur d’eau. Ce brassage est
trés important pour le fonctionne-
ment des lacs car il permet la
réoxygénation des eaux profondes
et la remise en circulation de nutri-
ments. La dynamique thermique
d'un lac dépend de sa profondeur,
de son altitude, de son exposition
au vent. On retrouve des diffé-
rences analogues a celles obser-
vées sur les cours d'eau suisses. Le
Léman, lac trés profond (309 m) et
grand (580 km?) possede une iner-
tie beaucoup plus grande que le
lac d'Annecy (profondeur 65 m,
surface 2,7 km?). La température
de I'eau a 309 m au fond du
Léman montre une tendance au
réchauffement avec des périodes
de chute de température corres-
pondant aux hivers froids et longs.
Aprés deux hivers consécutifs de
bon brassage hivernal, I'eau du
fond du Léman est a 5,15 °C en
mars 2006 alors qu’en 1963 cette
température n'était que de 4,5 °C.
Avant les deux hivers froids de
2005 et 2006, I'accroissement ther-
mique était de 'ordre de 1 °C.
Dans ces écosystémes profonds,
un hiver froid et long peut casser
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Fig. 1: température au fond du lac Léman (en rouge) a 309 m
et au fond du lac d’Annecy (en bleu) a 65 m (données CIPEL et SILA)

une tendance observée sur une
décennie. Dans un lac plus petit,
I'inertie thermique est plus faible
et les variations interannuelles
beaucoup plus fortes. La tempéra-
ture du fond du lac d'Annecy ces
deux derniéres années est proche
de celle des hivers froids de 1970
et 1980. D'une année a l'autre la
température hivernale minimale au
lac d’Annecy peut varier de plus
de 1 °C (figure 1; Cipel, Sila).

Les longues séries d'enregistrement
de températures sur les lacs et les
indications fournies par les études
paléoécologiques des sédiments
permettent d'ajuster des modeéles
d'évolution thermique couplés aux
modeles météorologiques exis-
tants. Dans sa thése, PA. Danis a
simulé I'évolution de la température
et du brassage du lac d'Annecy et
celle du lac Ammersee (46,5 km?,
81 m) en Baviere qui est gelé
chaque hiver. Le lac Ammersee
subirait des 2020 des absences
répétées de brassage hivernal qui
provoqueraient la persistance d'une
couche d'eau anoxique profonde
dont la température resterait
proche de 4 °C alors que la tempé-
rature des eaux de surface atteint
rarement 24 °C. Le lac d'Annecy
dont la surface reste libre I'hiver

présenterait toujours des brassages
hivernaux suffisants pour maintenir
I'oxygénation des eaux profondes,
par contre son inertie thermique
augmenterait et la température du
fond du lac atteindrait 8 °C en fin
de siecle et celle de surface serait
souvent supérieure a 24 °C des
2030 (figure 2).

Conséquences écologiques
du réchauffement

Toutes les espéeces ont une
gamme de température de vie
plus ou moins large. Les especes
sténothermes sont des especes
trés peu tolérantes aux écarts de
températures. Ces exigences
étroites les rendent vulnérables au
réchauffement thermique d'autant
plus que dans les milieux aqua-
tiques d’eau courante il existe peu
de refuges pour échapper au
réchauffement d'une masse d'eau.
Les populations vivant dans un
environnement saisonnier sont
exposées a des changements sys-
tématiques dans les conditions
physiques du milieu, dont la tem-
pérature, qui restreignent la crois-
sance et la reproduction a une
courte fenétre temporelle du cycle
annuel.
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Fig. 2 : évolution thermique du lac d’Annecy (d’apres PA. Danis)
(a) A partir des mesures de température disponibles (box 1 et 2), PA. Danis a simulé I"évolution de la température maximale de surface et de fond du lac d’Annecy a
partir des simulations disponibles de la température annuelle moyenne de ['air.
(b) La durée (nombre de jours) du brassage hivernal est indiquée par les traits pointés. Cette durée est considérée comme insuffisante (barres rouges) pour la réoxy-

génation totale quand elle est inférieure & 75 jours.

Le réchauffement va donc inter-
venir dans un milieu donné soit
en dépassant les seuils de tem-
pérature létale des individus
d'une espece, soit en raccourcis-
sant la fenétre temporelle d'une
phase clé du cycle biologique
d'une espéce, soit en modifiant
la phénologie et les ajustements
entre cycles biologiques de diffé-
rentes especes interdépen-
dantes, soit en modifiant l'inten-
sité de relations interspécifiques.
L'adaptation des espéces au
réchauffement peut étre par
exemple (i) une migration en alti-
tude ou latitude, (ii) la sélection
d'individus moins sténothermes,
(iii) des modifications de stratégie
dans la population soumise au
changement.

Disparitions d'espéces de cer-
tains habitats, des eaux trop
chaudes pour les salmonidés

Le réchauffement des milieux
aquatiques provoquera la dispari-
tion d'especes particulierement
sensibles a la température. La dis-
parition peut étre due a la morta-
lité des individus ou a un blocage
d'une phase du cycle biologique.

Pour échapper a I'augmentation
de température d'un cours d’eau
les individus doivent migrer vers
des zones refuges potentielles qui
peuvent étre des affluents plus
froids que le cours d'eau réchauffé
ou des zones amont plus froides.
Dans beaucoup de cours d'eau,
les déplacements des poissons
sont souvent limités par des obsta-
cles difficilement franchissables,
les affluents sont eux-mémes |'ob-
jet du réchauffement. Les risques
d’extinction de certaines especes
dans un bassin hydrographique
donné sont réels. Lors de la cani-
cule de 2003, les populations
d’ombre ont subi des mortalités
importantes. La principale popula-
tion suisse du Rhin a l'aval du lac
de Constance n'a pas survécu a
l"augmentation de température
des eaux a plus de 25 °C prove-
nant de la surface réchauffée du
lac de Constance.

Les conditions thermiques inter-
viennent sur le fonctionnement du
cycle reproducteur des poissons.
L'ovogenese chez I'omble cheva-
lier, espéce d'eau froide, est blo-
quée quand la température de vie
du poisson dépasse 7 °C en expé-

23

rimentations en pisciculture (Gillet,
2001). Dans la simulation de PA.
Danis, la température du lac
d’Annecy devrait dépasser 7 °C
avant la fin du siécle (Danis et al.,
2004). La survie de cette espece ne
sera plus possible dans ces condi-
tions.

Alors que le plan saumon a permis
la reconquéte de la qualité des
habitats indispensables a ce pois-
son emblématique, cette espéce
trouve aujourd'hui des conditions
thermiques de plus en plus diffi-
ciles pour sa reproduction dans les
rivieres francaises et particuliere-
ment dans les rivieres basques en
limite méridionale de son aire de
répartition. Le seuil critique de la
température de |'eau est aux alen-
tours de 11,5-12 °C pendant la
reproduction du saumon (Beall et
al. 2004). Au-dessus de ce seuil, la
femelle ne pondrait pas. La fenétre
temporelle de frai est ainsi réduite
dans les cours d'eau réchauffés.
Toutefois les études conduites sur
les saumons de la Nivelle ne met-
tent pas en évidence de préférence
des femelles pour les températures
les plus fraiches. Est-ce un signe
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Deux ombles chevalier péchés au lac d’Annecy

d'adaptation ? Des changements
profonds sont observés dans les
traits d'histoire de vie du saumon,
sans qu'il soit mis clairement en évi-
dence une probable relation avec
le réchauffement. Une part impor-
tante des jeunes saumons males
mature précocement sans migrer
en mer. Ces individus ne partici-
pent pas a la compétition intra-
sexuelle entre males pour accéder
a la fécondation des ovules d'une
femelle, mais attendent discréte-
ment le moment de la ponte, a
quelque distance de la frayére, puis
interviennent furtivement et effica-
cement dans la fécondation. On
constate également un « raccour-
cissement » du cycle biologique en
mer, bien mis en évidence dans les
rivieres de Bretagne et Basse-
Normandie a partir d'observations
faites sur 30 ans. Les jeunes sau-
mons migrent plus t&t en mer a un
an, la proportion de saumons qui
ne restent qu’un hiver en mer aug-
mente, les saumons de 3 hivers en
mer sont de plus en plus rares. Les
tailles de ces poissons ne changent
pas pour un stade donné. La durée
d'un cycle biologique, ainsi réduite
de 4 a 3 ans, s'accompagne de
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variations interannuelles plus fortes
augmentant la sensibilité des
populations aux facteurs environne-
mentaux.

Modifications des aires de répar-
tition, des espéces de plaine en
montagne, des espéces tropi-
cales en milieu tempéré

Pour éviter le réchauffement, des
espéces migrent vers ['amont
des bassins versants ou vers des
latitudes plus septentrionales.
Dans le bassin du Rhéne a hau-
teur du Bugey, le suivi des sites
d'implantation de centrales élec-
triques a permis de montrer des
changements indépendants des
activités locales, dus au réchauf-
fement climatique. Les espéces
thermophiles comme le barbeau
et la vandoise pour les poissons
ou les taxons d'invertébrés ther-
mophiles (e.g. Athricops,
Potamopyrgus) remplacent pro-

gressivement en amont les
espéces d'eau plus froide
comme le chevesne ou des

taxons d'invertébrés comme
Chloroperla, Protoneumura
(Daufresne et al., 2004). Ces
changements ne semblent pas

D. Gerdeaux, INRA

tous graduels, certains dépen-
dent d'événements hydroclima-
tiques extrémes comme les crues
et la canicule de 2003 qui favori-
sent le développement de
taxons eury-tolérants et invasifs.
Les cas d'especes invasives dans
les milieux aquatiques sont nom-
breux. On peut citer des exem-
ples dans tous les groupes taxo-
nomiques, des microbes aux
vertébrés. Nous ne citerons que
le cas de la cyanobactérie
Cylindrospermopsis raciborskii
(Briand et al., 2004; Gugger et
al., 2005). L'espece a beaucoup
d'atouts compétitifs. Elle pré-
sente des tolérances thermiques
et lumineuses étendues. Elle
résiste a de fortes concentrations
en éléments minéraux dissous et
plus particulierement en sulfates.
A l'opposé, elle peut se passer
d’azote minéral dissous en assi-
milant |"azote moléculaire dis-
sous. Elle peut faire des réserves
de phosphore, lui permettant de
se diviser plusieurs fois dans un
milieu carencé en phosphore.
Cette espece initialement tropi-
cale a d'abord été trouvée dans
3 sites du bassin parisien puis
dans 9 sites dans 3 régions de
France. Les souches trouvées en
France ne sont pas issues d'un
transfert récent depuis les
régions tropicales. Elles seraient
issues de sites refuges en
Europe. Leur optimum de crois-
sance est vers 30 °C. Le réchauf-
fement climatique actuel aug-
mente, en régions tempérées, la
fréquence des températures éle-
vées favorables a la croissance et
donc a I'invasion de
Cylindrospermopsis raciborskii.
Tous les sites sont des milieux
peu profonds trés chauds en été.
Par contre une température éle-
vée, pour les régions tempérées,
ne peut étre le seul facteur de
succes de |'espéce, aucune efflo-
rescence n'ayant été relevée au
cours de la canicule d'aolt et
septembre 2003, méme sur les
sites contaminés.



Modifications phénologiques,
des durées de phases de cycles
biologiques modifiées

Le réchauffement climatique modi-
fie la phénologie de la plupart des
processus écologiques. Dans le
Léman, la mise en place de la stra-
tification thermique a été avancée
en 30 ans d’environ un mois. La
dynamique saisonniere du phyto-
plancton suit le décalage ther-
mique. La production primaire
débute dés fin mars (Anneville et
al., 2005; Anneville et al., 2004;
Anneville et al., 2002). Le zooplanc-
ton herbivore (Daphnies) présente
un maximum printanier avancé
également d'un mois (figure 3). Ce
plancton consomme massivement
le phytoplancton, provoquant une
forte diminution de la biomasse
algale se traduisant par des eaux
transparentes. Cette phase des
eaux claires est ainsi avancée de
juin @ mai. L'avancée dans la dyna-
mique de la production et la strati-
fication thermique du lac, la dyna-
mique du phosphore, modifient la
structure des assemblages d’es-
peces. Le phosphore disponible
dans la couche d’eau superficielle
est plus rapidement consommé
par la production primaire. Il
devient trés tot facteur limitant de
la production primaire alors qu'il
reste en concentration favorable
dans la couche d’eau profonde,
froide et moins éclairée du lac. Ces
conditions sont favorables au cor-
tége d'algues « automnales » qui
se développent ainsi dés |'été dans
les couches profondes. Ces algues
ne participent pas ou peu au trans-
fert d'énergie vers les échelons
supérieurs du réseau trophique car
filamenteuses pour la plupart et
difficiles a consommer par le zoo-
plancton. Les transferts trophiques
sont ainsi fortement modifiés dans
le lac.

Les especes de poisson ne réagis-
sent pas de facon identique. Le
gardon, cyprinidé d’eau chaude, a
sa reproduction avancée d'un mois
environ, alors que la perche n'a
pas ou peu changé sa date de
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Fig. 3 : relation entre la précocité saisonniére du réchauffement et la date
du début d’augmentation de la quantité de crustacés herbivores dans le
lac Léman (d'apres Anneville et al., 2002)

reproduction. Les relations inter-
spécifiques de partage de la res-
source nutritive zooplanctonique
et de prédation sont modifiées.
Leurs conséquences sur la dyna-
mique des espéces restent a
explorer. Le corégone et I'omble
chevalier, espéces d'eau froide,
réagissent différemment au
réchauffement des eaux. Leur
reproduction a lieu en hiver quand
la photopériode et la température
des eaux diminuent. La reproduc-
tion du corégone est ainsi retar-
dée en décembre de deux
semaines environ. La durée du
développement embryonnaire est
raccourcie par les eaux un peu
plus chaudes en hiver. L'éclosion
des larves est seulement avancée
de quelques jours alors que la
dynamique du plancton est, elle,
avancée d'un mois. Les larves se
trouvent dans des eaux plus
chaudes qu'il y a 30 ans avec une
ressource nutritive dont la dyna-
mique est anticipée. Il est proba-
ble que leur survie soit meilleure
et qu’elle explique la trés bonne
dynamique de la population de
corégone dont les captures sont
passées de moins de 50 tonnes
dans les années 70 a plus de 300
tonnes depuis 1997 (Gerdeaux,
2004). L'impact descendant de

25,

cette population de corégone sur
le réseau trophique n'a pas encore
été étudié. Les conséquences du
réchauffement sur le fonctionne-
ment global des écosystemes
aquatiques restent a explorer.

Conséquences pour les
gestionnaires

Face aux effets constatés du
réchauffement des milieux aqua-
tiques, les gestionnaires ne peu-
vent qu‘accompagner ou anticiper
les conséquences attendues. Il est
difficile d'envisager des actions
locales de prévention. Sur le
Rhéne, les centrales nucléaires de
production d’électricité sont
confrontées aux problémes de
réchauffement et de sécheresse
estivaux. Le réchauffement atteint
des seuils thermiques auxquels
elles sont contraintes de diminuer
leur production. Dans certains lacs,
la formation de couches anoxiques
profondes peut étre retardée ou
atténuée. Dans les bassins ver-
sants lacustres, I'eau des affluents
est souvent utilisée pour les activi-
tés humaines et détournée des
lacs ce qui provoque des étiages
prononcés. Cette eau est froide et
saturée en oxygene. Quand elle
arrive aux lacs, elle descend en
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dessous de la couche chaude
superficielle et apporte ainsi de
I'oxygene dans les eaux pro-
fondes. Il est donc préférable de
laisser I'eau des affluents arriver au
lac et de prélever |'eau des lacs
pour les besoins des populations
riveraines. Ce n'est qu'un palliatif
qui ne résoudra pas le probleme
de I'anoxie a terme. Dans les lacs
eutrophes, |'aération des zones
profondes par bullage d'air ou
d'oxygene a déja été utilisée. Ces
solutions sont onéreuses. L'idéal
serait de développer les actions
nécessaires a |'échelle de la bio-
sphére pour prévenir le réchauffe-
ment annoncé.

Daniel GERDEAUX

Station d’hydrobiologie lacustre
INRA Thonon
gerdeaux@thonon.inra.fr
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Impacts du changement climatique sur la
prairie et adaptations possibles

Arrétons nous ici sur un autre écosystéme

la prairie. Si, a premiére vue, le

fonctionnement d’une forét semble trés éloigné de celui d’une prairie, il apparait en fait

de grandes similitudes dans la réponse de ces deux écosystémes aux changements

climatiques. Avec des temps de réponse plus courts que ceux d’une forét et une plus

grande facilité d’expérimentation, l'exemple de la prairie ouvre ainsi quelques pistes

d’évolutions possibles, et surtout d’adaptation de nos modes de gestion.

E n France, la prairie
constitue une forma-

tion végétale majeure puisqu'elle
occupe pres de 25 % de la superfi-
cie du territoire national, contre
20 % en moyenne en Europe. La
prairie permanente (plus de 7 ans
d'age) représente 80 % de cette
superficie. Elle correspond le plus
souvent, a des formations secon-
daires qui ne sont maintenues au
stade herbacé que par le paturage
et la fauche. Lexistence méme de la
prairie dépend donc d'activités
d'élevage, importantes au plan
national puisque 60 % des exploita-
tions agricoles professionnelles éle-
vent des herbivores.

Depuis 1750, la concentration
atmosphérique en gaz carbonique
(CO,) s'est accrue d'un tiers. Le taux
d'augmentation de la concentration
en CO, de I'atmosphere a atteint
0,4 % par an durant les deux der-
nieres décennies. Ce taux n'a jamais
été aussi élevé depuis au moins
vingt mille ans. A la fin du siecle, les
modeles prévoient des concentra-
tions atmosphériques en CO,
situées entre 540 et 970 ppm (par-
ties par million), a comparer avec
une concentration avant la révolu-
tion industrielle de 280 ppm et avec
une concentration actuelle d'envi-
ron 367 ppm. L'accroissement
moyen de la température de sur-
face est évalué a 1,5 a 6 °C de 1990
a 2100. Cette augmentation serait
sans précédent dans les dix mille
derniéres années.

Les impacts sur la production
agricole seront largement fonc-
tion de I"évolution de la pluvio-
métrie et de sa répartition au
cours du temps et entre régions.
Le Groupe intergouvernemental
sur "évolution du climat (GIEC-
Working group I, 2001) prévoit
une tendance a l'augmentation
de la pluviométrie en Europe du
Nord (0 a +3 % par décennie) au
printemps, a l'automne et en
hiver. En revanche, les modéles
prédisent une réduction de la
pluviométrie estivale (de — 0,2 a -
6 % par décennie) pour I'Europe
du Sud et I'Afrique du Nord,
réduction qui pourrait également
s'étendre a I'Europe du Nord (de
-1,8a +0,8 % par décennie).

Dans la suite de ce texte, nous
rappelons tout d'abord les princi-
pales interactions entre effets du
CO, et de la température sur la
croissance végétale, puis nous
évaluons les impacts sur les prai-
ries temporaires et permanentes
en soulignant les interactions
avec les ressources en eau et en
nutriments du sol. Nous évaluons
ensuite les conséquences du
changement climatique pour la
dynamique de végétation en
prairie et pour la qualité des four-
rages et présentons quelques
résultats de modélisation per-
mettant d’envisager une adapta-
tion des pratiques agricoles au
changement climatique.

Effets du réchauffement et de
I'augmentation du CO, sur les
plantes prairiales

Mécanismes de réponse des
espéces prairiales a la température
La croissance des prairies en fin
d'hiver et au printemps est forte-
ment dépendante de la tempéra-
ture. La vitesse de croissance en
matiére seche d'une prairie de
fétuque élevée (graminée fourra-
gere cultivée) peut varier de 55 a
155 kg de matiere seche par hec-
tare et par jour pendant les mois de
mars-avril, soit une variation de 1 a
3 selon les années. Cette variation
de la croissance en matiere seche
est directement liée aux variations
de température. Il est possible ainsi
de définir une vitesse de croissance
potentielle assez stable de 11,4 kg
de matiere séche par hectare et par
degré-jour pour la fétuque élevée
et de 8,7 kg de matiere seche par
hectare et par degré-jour pour le
dactyle (autre graminée fourragére
cultivée). Soit une vitesse de crois-
sance respectivement de 114 kg et
de 87 kg de matiére seche par hec-
tare et par jour pour une tempéra-
ture moyenne journaliere de 10 °C.
Cette vitesse de croissance corres-
pond a la croissance végétative de
I'hnerbe, c'est-a-dire a la production
de feuilles.

Lorsque la plante entre dans sa

croissance reproductrice, c'est-a-
dire lorsque la croissance des tiges
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Rappel des processus de croissance foliaire des poacées (graminées)

La croissance foliaire se décompose en trois processus : la vitesse d'apparition
des feuilles successives sur les talles (A), la vitesse d'allongement des feuilles (L),
la vitesse de sénescence ou leur durée de vie (S).

Sil'on admet qu’une feuille individuelle ne s'allonge que durant I'intervalle entre
son apparition et I'apparition de la feuille suivante alors sa taille finale sera

une talle sera égal au rapport S/A. Ce nombre maximum de feuilles par talle est
en général de 2,5 a 3,5 selon les especes. Ceci traduit le fait que au-dela de ce
nombre maximum de feuille, toute apparition de nouvelle feuille est compensée
par la sénescence d'une plus vieille feuille.

Dans les conditions naturelles de |'automne hiver et début de printemps,
Lemaire (1987) a pu montrer que la réponse de I'allongement foliaire (L en
mm/jour) a la température était de nature exponentielle : L = a e (figure 1).

un peuplement de fétuque élevée. Cette accélération de la croissance foliaire
correspond en réalité aux premiéres manifestations du passage des apex du
stade végétatif au stade reproducteur. La date a laquelle cette accélération se
produit dépend de la vernalisation des talles et est variable selon le génotype
gconsidéré. Cette accélération de la vitesse d'élongation des feuilles, alors que
la réponse de la vitesse d'apparition des feuilles a la température reste
inchangée, se traduit dés lors par une augmentation importante de la taille finale
des feuilles qui sont alors produites. Etant donné le caractére exponentiel de la
réponse, cette augmentation de la taille finale des feuilles est d'autant plus
importante que les températures sont élevées. Cette augmentation importante
de la taille finale des feuilles (et donc de leur surface) conjuguée a
I'augmentation de la densité de talles contribue a une augmentation rapide de
I'indice foliaire de la prairie, a une plus grande captation de |'énergie solaire et
donc a une accélération de la production de matiére séche.

proportionnelle au rapport L/A. De méme, le nombre maximum de feuille sur

Cette réponse est brusquement augmentée dans le courant de |'hiver, la valeur
du coefficient « b » passant brusquement de 0,26 a 0,33 vers la mi-février pour

devient perceptible (stade « épis a
10 cm »), alors il y a une accéléra-
tion de la croissance et la vitesse de
croissance passe brusquement de
11 a 13 kg de MS/ha/degré-jour.
Cette accélération de croissance

Les travaux de Lemaire (1987) et de
Lemaire et Culleton (1989) ont mon-

tré qu'il était nécessaire de prendre
en compte les températures de
I'ensemble de la période hivernale
pour prédire correctement le
démarrage de la végétation au prin-
temps. Ceci est di au fait que la
réponse de la prairie aux tempéra-
tures pendant I'hiver se fait essen-
tiellement par le tallage’. Une fois la
population de talles établie, I'effet
de la température opére essentiel-
lement sur les composantes de la
croissance foliaire (encadré).

Effets prévisibles du réchauffe-
ment climatique au printemps

On peut alors, a partir de ces
connaissances de base prévoir
les effets d'un réchauffement cli-
matique se traduisant par une
élévation moyenne des tempéra-
tures hivernales et printanieres.
La forme des courbes de
réponse de |'allongement
foliaire a la température indique
que l'effet d'une augmentation
de température sera largement
amplifié au printemps. Or, il peut
y avoir entre génotypes 2 a 3
semaines d’écart dans la date a
laquelle se produit cette accélé-
ration de l'allongement foliaire,

s'accompagne par ailleurs d'une

y=055¢%%
2 —
R2=095 /_

y=056&"*
R?=093

augmentation de la capacité photo-
synthétique des feuilles ce qui per-

oo

met a la plante d’avoir des res-
sources suffisantes pour satisfaire

I'augmentation de sa demande en
assimilats. La réalisation de ce stade

Ve
J

m]

« épis a 10 cm » dépend essentielle-

ment de la précocité des variétés
ou écotypes. Elle est déterminée
par la longueur du jour et a un
degré moindre par la température.
Pour la prairie permanente, la crois-
sance potentielle peut atteindre
jusqu'a 10 kg de MS par hectare et
par degré-jour, ce qui est trés
proche de la croissance potentielle
des prairies temporaires semées
avec des variétés améliorées.

o Avant 1-02 m Apres 1-02

Fig. 1 : relation entre la vitesse d’allongement foliaire moyenne journaliére
(pour 3 a 4 jours) et la température moyenne de I'air pour une prairie de
fétuque élevée, d'aprés Lemaire (1987)

Mesures d'automne, hiver et début du printemps ; brusque changement aux alentours du 1 février.

1 Tallage, processus de ramification chez les Poacées (graminées) qui leur permet de produire de multiples axes (ou talles) a partir de la plantule initiale assurant

ainsi la formation d’une touffe dense.
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ce qui se traduit par des diffé-
rences de précocité de crois-
sance trés importantes. Ces dif-
férences entre génotypes, ou
entre écotypes, peuvent donc
engendrer de fortes compéti-
tions pour la lumiére en début
de printemps. Ainsi, en absence
de défoliation précoce par les
animaux il serait possible que les
espéces les plus précoces en
terme de croissance soient favo-
risées dans les peuplements
naturels. Les [égumineuses qui
ont, par rapport aux graminées,
des réponses plus faibles a la
température dans la gamme 6-
15 °C pourraient étre défavori-
sées dans la compétition pour la
lumiere. Pour maintenir la com-
pétitivité de ces especes le
réchauffement climatique devrait
étre accompagné d'une modifi-
cation des modes d’exploitation
et en particulier une plus grande
précocité du paturage au prin-
temps, voire |'adoption de péatu-
rages en hiver permettant de
consommer les feuilles avant
leur retour au sol par sénes-
cence.

Au-deld de la fin du mois d'avril,
les températures ne sont plus un
facteur limitant de la production
de matiere seche des prairies et
c'est la quantité de rayonnement
qui devient facteur limitant. En
été, la production est surtout
limitée par le déficit hydrique.
Cependant les fortes tempéra-
tures peuvent aussi limiter la
croissance des graminées. Les
seuils de température au-dela
desquels la croissance des diffé-
rentes espeéces est fortement
ralentie ne sont pas déterminés
avec précision du fait des interfé-
rences avec la sécheresse. Pour le
ray-grass anglais on peut indi-
quer 20-22 °C comme une tem-
pérature optimum tandis que des
espéces comme la fétuque éle-
vée et le dactyle ont un optimum
aux alentour de 25 °C.

Ainsi un réchauffement climatique
global aurait tendance a augmenter
fortement la production des prairies
au printemps mais aussi a la
diminuer en période estivale
augmentant ainsi  l'irrégularité
saisonniére de production.

Réponse des espéces prairiales au
CO, atmosphérique et interactions
avec le réchauffement climatique
Les réponses des principales
especes cultivées a une augmenta-
tion du CO, atmosphérique ont été
étudiées expérimentalement
depuis une trentaine d'années au
moins. A partir de la fin des années
1980, de nouvelles techniques d’en-
richissement en CO, de I"'atmo-
sphére des cultures ont vu le jour.
La technique de référence (FACE,
« Free Air Carbon dioxide
Enrichment ») permet de réaliser
une fumigation contrélée en CO,
d'un écosysteme. La fumigation
consiste a injecter de I'air fortement
enrichi en gaz carbonique dans un
anneau creux, placé autour d'une
ou de plusieurs parcelles expéri-
mentales. Cette fumigation est
contrélée en fonction de la concen-
tration en CO, mesurée au centre
de I'anneau et de la vitesse du vent.
Une douzaine de dispositifs FACE
de grande dimension sont utilisés
aux USA et un seul en Europe (a
ZUrich) a été consacré a I'étude des
plantes fourrageres.

Dans le climat continental de
Zirich, les résultats obtenus avec
cette technique indiquent une
augmentation de 7 % environ du
rendement d'une graminée four-
ragére comme le ray-grass
anglais lorsque la concentration
en CO, est portée a 550 ppm.
Ces chiffres sont représentatifs
de la fourchette généralement
observée pour les prairies
(+15 % pour un doublement de
la concentration ambiante en
CO,, Campbell et Smith, 2000) ;
mais ils sont nettement plus fai-
bles que ceux qui avaient été

connaissanceﬂ

publiés initialement pour des
plantes de « laboratoire ».

Chez les plantes tempérées dites
en C4% la stimulation de la photo-
synthése obtenue par enrichisse-
ment en CO, augmente avec la
température. L'optimum ther-
mique de la photosynthése aug-
mente de quelques degrés dans
une atmospheére enrichie en CO,.
D’un autre c6té, I"augmentation
de la température accroit en
valeur absolue la respiration
végétale et, par conséquent, les
pertes de carbone la nuit.

Conséquences sur l'utilisation de
I'eau

L'utilisation de 'eau par les végé-
taux est également affectée
(Gitay et al., 2001) :

B |'augmentation de la concen-
tration atmosphérique en CO,
entraine une fermeture partielle
des stomates foliaires, ce qui
tend a réduire la perte en eau
des feuilles. Toutefois, cet effet
est souvent compensé par une
augmentation de la surface trans-
pirante (feuillage plus déve-
loppé).

m L'efficience d'utilisation de
I'eau augmente sous fort CO5.
L'effet relatif du CO, sur la crois-
sance est ainsi généralement plus
fort en présence d'une contrainte
hydrique qu’en son absence.

B L'augmentation de la tempéra-
ture de I'air et des feuilles accroit
la demande climatique et I"éva-
potranspiration.

A I'échelle du peuplement végétal,
les interactions entre température,
CO, et disponibilité en eau sont
donc importantes et affectent a la
fois la production végétale et le
bilan hydrique.

De premieres expériences ont
permis d'évaluer les impacts d'un
réchauffement climatique accom-
pagné d'une augmentation du
CO, sur des prairies semées.

2 En fonction de leur métabolisme photosynthétique, les plantes sont divisées en deux groupes : C3 ou Cy. Chez les plantes tempérées, la premiére étape de la
photosynthese aboutit a un composé a 3 atomes de carbone (C3), alors que pour certaines plantes d'origine tropicale (C4) un composé a 4 atomes de carbone est

synthétisé en premier.

M
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Une expérience pour
déterminer I'impact du
changement climatique sur la
prairie temporaire

A la fin du siécle, les scénarios indi-
guent, en moyenne, un réchauffe-
ment de 2 a 3 °C et un doublement
(700 ppm) de la concentration en
CO, (Déqué, 2000). Une expérience
a été conduite durant trois ans a
I'INRA (Clermont-Ferrand) afin de
tester les impacts d'un tel scénario
(700 ppm CO, et + 3 °C sans varia-
tion de la pluviométrie) sur une prai-
rie temporaire de ray-grass anglais
(Lolium perenne) associée ou non
au trefle blanc (Trifolium repens) et
cultivée a deux niveaux d'apport
d'azote sans limitation par P, Ket S.

Impacts sur la productivité et la
qualité

Le doublement de la concentra-
tion en CO, a accru la production
moyenne des peuplements semés
de ray-grass de 16 %. Cette aug-
mentation a été faible et parfois
non significative (+ 6 %, en
moyenne) au printemps et a l'au-
tomne, tandis que la réponse en
conditions de déficit hydrique esti-
val était nettement plus forte
(+ 48 %, en moyenne). En effet en
été, l'augmentation du CO, atmo-
sphérique a permis de conserver
une teneur en eau du sol plus
forte, ce qui a renforcé la stimula-
tion de la production (Casella et
al., 1996).

Un réchauffement de 3 °C ajouté
au doublement de CO, n’a pas
modifié significativement la pro-
duction annuelle de matiére
seche : I'augmentation de la pro-
ductivité végétale au printemps et
a l'automne a été compensée par
un déficit estival de production. Le
réchauffement de I'air s'est traduit
par un assechement du sol au
printemps et par un stress
hydrique accentué en été. La sai-
son de croissance a été rallongée
de trois semaines environ au prin-
temps comme a 'automne.
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Ces résultats montrent que les
impacts du changement climatique
sur la production fourragere seront
particulierement sensibles en été,
malgré |'effet d'économie d'eau (lié
a la fermeture stomatique) obtenu
grace au doublement du CO,
atmosphérique.

La qualité du fourrage a également
été affectée : sous fort CO> (seul), la
teneur en protéines a diminué d'un
tiers et les teneurs en sucres
solubles ont pratiquement doublé ;
un réchauffement de 3 °C a entrainé
en plus une légere baisse de la
digestibilité du fourrage.

Impacts sur la nutrition azotée :
réponses contrastées entre grami-
nées et légumineuses

La baisse de la teneur en protéines
du fourrage ne tenait pas seule-
ment a une dilution accrue des pro-
téines par les sucres solubles. Les
graminées cultivées sous fort CO,
étaient en effet plus carencées en
azote que dans le traitement
témoin. Des études détaillées des
cycles C et N dans le sol grace aux
isotopes stables *C et "N ont per-
mis de montrer une immobilisation
plus forte en CO, doublé de I'azote
minéral par les micro-organismes
du sol (Loiseau et Soussana, 2000).
Le réchauffement de 3 °C a réduit
I'ampleur des effets négatifs sur la
nutrition azotée des graminées.

Un autre aspect important a été mis
en évidence par ces expériences : la
fixation symbiotique des légumi-
neuses est fortement stimulée (de
40 3 50 %) sous |'effet de I"enrichis-
sement en CO,. La légumineuse la
plus fréquente dans les prairies
francaises (le tréfle blanc, Trifolium
repens) a été fortement stimulée
par I'enrichissement en CO,, deve-
nant plus productive en culture pure
et plus abondante dans les associa-
tions avec les graminées.
L'augmentation de la fixation sym-
biotique, qui intervenait également
dans le climat réchauffé de 3 °C,
indique qu'il sera possible d'utiliser

les légumineuses pour compenser
la carence en azote induite par
I'augmentation du CO, atmosphé-
rique (Soussana et Hartwig, 1995).

Impacts environnementaux

Cette expérience montre égale-
ment que le changement clima-
tique aura des impacts sur le bilan
environnemental de la prairie :

le drainage hivernal, qui permet de
réalimenter les nappes, a été réduit
de 40 a 50 mm dans le climat
réchauffé de 3 °C.

Les pertes hivernales en nitrate
dans les eaux de drainage ont dimi-
nué dans les peuplements exposés
a un doublement du CO, atmo-
sphérique.

Le stockage de carbone dans la
matiere organique du sol a aug-
menté significativement sous |'ef-
fet de lI'augmentation du CO, et
ce stockage n'a pas été affecté par
un réchauffement de 3 °C.

Les services environnementaux
rendus par une prairie temporaire
pourraient donc évoluer avec les
changements du climat et de la
composition de |'atmosphére. La
moindre réalimentation des nappes
souterraines  est préoccupante
puisque l‘on craint une fréquence
accrue des sécheresses dans un
climat modifié. En revanche, la
réduction des pertes de nitrate et
I'augmentation des stocks de
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carbone  organique du  sol
constitueraient un avantage du point
de vue de I'environnement. Mais il
n'est pas certain que ces résultats
soient extrapolables, |'expérience
ayant imposé un doublement
instantané de la concentration
atmosphérique en CO,, alors que
celle-ci augmentera graduellement
au cours du siecle.

Des expériences
sur la prairie permanente
et sa biodiversité

Leffet de I'enrichissement en
CO, atmosphérique

Des monolithes® d'une prairie
permanente comprenant une
vingtaine d'especes herbacées
(graminées, légumineuses et
dicotylédones non fixatrices) ont
été exposés, ou non, durant trois
ans a un enrichissement continu
en CO, (600 ppm) dans un dis-
positif de fumigation contrélée
de CO, a l'air libre (mini-FACE)
permettant de comparer deux
rythmes de coupe (3 et 6 coupes
par an). Au cours de cette expé-
rience, réalisée simultanément a
I"'INRA (Clermont-Ferrand) et
dans plusieurs sites européens,
seule la concentration atmosphé-
rique en CO, a été manipulée.
La richesse spécifique de la prai-
rie n'a pas été modifiée par I'enri-
chissement en CO, . En revanche,
la composition botanique de la
prairie a fortement dérivé au
cours des observations succes-
sives (mai, juillet, septembre)
deux ans aprés le début de I'ex-
périence (figure 2). Les graminées
qui étaient initialement domi-
nantes ont fortement régressé
dans le traitement soumis a une
augmentation du CO, atmo-
sphérique, au profit soit des légu-
mineuses (lorsque la prairie était
fauchée fréquemment) soit des
dicotylédones non fixatrices
(lorsque la prairie n'était coupée
que trois fois par an)
(Teyssonneyre et al., 2002).

connailssances

La production de la prairie perma-
nente a augmenté graduellement
en réponse au CO, , en partie du
fait d'un accroissement de la fixa-
tion symbiotique des légumi-
neuses. L'augmentation de pro-
duction sous l'effet du CO, est
intermédiaire entre le cas des gra-
minées pures (10 a 15 %) et celui
des légumineuses pures (20 a
40 %). La valeur nutritive du four-
rage récolté en prairie perma-
nente a également été étudiée. Si
les mémes tendances ont été
obtenues pour les graminées
(diminution des protéines, aug-
mentation des sucres solubles),
I'augmentation des légumineuses
et des dicotylédones non fixatrices
a permis de préserver la valeur
azotée du fourrage en compen-
sant la réduction des protéines
chez les graminées.

Ces résultats soulignent donc que
les impacts sur la production de la
prairie et sa valeur alimentaire
pour des herbivores dépendront
largement des changements de
composition botanique induits par
l'augmentation de la concentra-
tion atmosphérique en CO,.

Effets combinés de I'augmen-
tation du CO, , du réchauffement
climatique et d'une diminution de
la pluviométrie

Afin de disposer de références
expérimentales concernant les
impacts de scénarios climatiques
prévus pour 2050, une nouvelle
expérience a été entreprise en 2005
a I'INRA (Clermont-Ferrand). Un
scénario climatique a été retenu qui
correspond a la moyenne des pré-
dictions pour le centre de la France
dans le cas d'une augmentation
rapide des émissions de gaz a effet
de serre (scénario A2, GIEC 2001) :
réchauffement de 3,5 °C, diminu-
tion de 20 % de la pluviométrie esti-
vale et augmentation de 200 ppm
du CO, atmosphérique.

Afin de reproduire expérimentale-
ment ce scénario climatique, des
monolithes de prairie permanente
ont été prélevés en moyenne mon-
tagne (Theix, 900 m d'altitude) puis
transportés, Oou non, en plaine
(Clermont-Ferrand, 350 m altitude).
Ces deux sites étant distants de
20 km seulement, leurs climats sont
proches mais le site de plaine est
plus chaud (+3,5 °C) et plus sec que

6 coupes

3 coupes

350 600

350 600

Fig. 2 : composition botanique des monolithes soumis depuis 2 ans, en
CO, ambiant (350 ppm) ou élevé (600 ppm), & deux fréquences de coupe
(6 et 3 coupes annuelles) (d'apres Teyssonneyre et al., 2002)

3 Monolithe, bloc de sol non remanié prélevé avec son couvert végétal.
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le site de moyenne montagne.
Dans le site de plaine, l'irrigation
est contrélée de maniere a obtenir
des apports d’'eau mensuels égaux
aux précipitations du site de mon-
tagne, ou réduits de 20 % en été.
Enfin, les monolithes sont exposés,
ou non, a un enrichissement en
CO, de 200 ppm (figure 3). On peut
ainsi comparer le scénario clima-
tique 2050 au climat actuel de la
moyenne montagne. De plus, ce
dispositif permet d’'analyser les
effets de chaque facteur (réchauffe-
ment, réduction de la pluviométrie
et enrichissement en CO,).

Les premiers résultats indiquent
une variation de la production de
matiére séche au printemps :
celle-ci augmente avec le réchauf-
fement et I'enrichissement en
COy, mais elle est réduite par les
arriere-effets du déficit hydrique
estival. Il est cependant encore
trop tot pour pouvoir conclure en
ce qui concerne les impacts sur la
production et sur la biodiversité
de la prairie.

Modélisation des impacts,
adaptations possibles des
pratiques agricoles et
incertitudes

Depuis une vingtaine d'années,
de nombreuses études ont tenté
de modéliser numériquement les
impacts du changement clima-
tique sur la production agricole
(Gitay et al., 2001). Cette
démarche repose sur le couplage
entre des modeles du climat et
des modeles d'écosystemes.

Les impacts du changement cli-
matique ont été simulés pour
trois sites de moyenne montagne
du Massif Central : Allier (420 m
d’altitude moyenne), Cantal
(1 025 m) et Puy de Dbéme
(210 m), qui subiraient selon le
modéle ARPEGE de Météo-
France (Déqué et al., 2000) un
réchauffement moyen de 2,3 °C
sans variation significative de la
pluviométrie annuelle.

Un modele d'écosysteme prairial
(PaSim, Riedo et al., 1998) a été

RDV techniques hors-série n°3 - 2007 - ONF

Fig. 3 : dispositif expérimental a I'INRA (Clermont-Ferrand) pour étudier
les effets du changement climatique sur des monolithes de prairie

permanente
Les monolithes sont enterrés et entourés par un anneau assurant une fumigation d'air enrichi ou non en CO2.

couplé au modele ARPEGE. Les
résultats indiquent une assez
grande stabilité des impacts cli-
matiques sur la production des
prairies fauchées (+20% environ).
Au paturage, le changement cli-
matique simulé augmente faible-
ment les performances zootech-
niques et la production de viande
(+7 %).

L'effet relatif d'une adaptation de
la conduite des prairies a ensuite
été testé. L'augmentation de
20 % du chargement animal a eu
un effet positif sur les variables
liées au paturage (ingéré total et
production animale, + 7 a
+ 20 %). Une extension de 3
semaines de la saison de patu-
rage aurait également, selon le
modele, des effets positifs.
L'adaptation permettrait ainsi de
mieux bénéficier du changement
climatique pour la production de
viande a I'herbe et I'ingestion
totale par les animaux (Soussana
et al., 2004).

Ces premiers résultats indiquent
donc la possibilité d'une adapta-
tion autonome des éleveurs en
réponse au changement clima-
tique, adaptation qui pourrait se
traduire par une augmentation
du nombre d’animaux et par une

extension de la saison de patu-
rage. Il convient toutefois de
souligner les incertitudes qui
accompagnent forcément ce
type de simulation : incertitudes
concernant I’évolution de la plu-
viométrie (qui ne diminuait pas
dans le scénario étudié), ainsi
que de la composition bota-
nique de la prairie (considérée
comme constante dans ces simu-
lations).

Conclusions

Au cours du 21¢ siecle, la produc-
tion agricole sera trés vraisembla-
blement affectée par les change-
ments atmosphériques et
climatiques (Soussana, 2002). Des
effets sur la production fourra-
gere et sa répartition saisonniere,
sur la valeur alimentaire de
['herbe, sur l'utilisation d'intrants
(azote, eau) et sur la dynamique
de végétation sont hautement
probables. Des adaptations des
pratiques (mode d'exploitation,
fertilisation) de gestion des prai-
ries sont également prévisibles.

A partir de ce constat, deux
questions simples doivent étre
posées : quand et comment fau-
dra-t-il réagir en priorité ?



Quand faudra-t-il réagir ?
Autrement dit, existe-t-il un seuil
a partir duquel, on pourra consi-
dérer que le climat a changé ?
Malheureusement, ce n'est qu’a
posteriori avec un recul de plu-
sieurs décennies, que |'on pourra
affirmer qu'un changement clima-
tique significatif est intervenu a
telle ou telle période. Il est donc
utile d’explorer dés maintenant
toutes les pistes qui peuvent
conduire a une meilleure adapta-
tion de la production fourragére
et des élevages au changement
climatique.

Comment faut-t-il réagir ? Les
années 2003 et 2005 ont rappelé
la sensibilité des systémes fourra-
gers au déficit hydrique estival et
a la canicule. En 2003, la produc-
tion fourragére a été réduite de
30 % en moyenne en France et
les stocks de foin et d’ensilage
constitués pour |'hiver ont partiel-
lement été utilisés durant I'été.
De tels événements climatiques,
considérés aujourd’hui comme
exceptionnels, pourraient a la fin
du siécle se reproduire une
année sur deux ou trois. Des
adaptations profondes des sys-
témes fourragers et des systémes
d'élevage seront nécessaires
pour y faire face. On peut évo-
quer quelques pistes :

B revoir le calendrier fourrager
pour constituer des stocks de
fourrages pour |'été et réduire les
stocks hivernaux,

| utiliser des cultures fourragéres
économes en eau. On peut, par
exemple, substituer le sorgho au
mais comme le montrent les tra-
vaux développés a [I'INRA
(Lusignan),

B adapter les batiments d’éle-
vage pour limiter les impacts de
la canicule sur les performances
animales,

B favoriser des prairies a biodi-
versité plus élevée, comme assu-
rance vis-a-vis de la variabilité du
climat,

B conserver, voire accrofitre, les
stocks de carbone dans les sols
des prairies afin de contribuer a

la lutte contre |'effet de serre
dans un contexte de changement
climatique.
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Déplacements déja observés des especes
végeétales : quelques cas emblématiques
mais pas de migrations massives

La seconde moitié du 20° siecle a connu une évolution significative du climat,

accompagnée de changements observables dans le fonctionnement des couverts

végétaux, notamment de leur phénologie. Mais observe-t-on des évolutions de la

composition de la végétation 7 Quels milieux, quelles espéces sont affectés ? Faisons le

point, trés concrétement, sur cette question faussement simple, qui introduit la

problématiq ue du suivi des effets du chzmgement climatique.

Intérét de I'étude de la
végétation dans
I'observation des effets du
changement climatique

Les végétaux présentent un dou-
ble intérét dans I'étude de I'im-
pact du changement climatique.
D’une part, ce sont des indicateurs
précieux des modifications de
I’environnement, telles qu’elles
sont percues par la forét. Ce réle
bio-indicateur de la végétation est
utilisé depuis longtemps pour la
typologie des stations forestieres
par exemple. Il est surtout joué par
les especes du sous-bois, plus
nombreuses et moins soumises a
la sylviculture que les espéces de
la strate arborescente, sous fort
contréle de la gestion forestiere.
Mais surtout, les végétaux consti-
tuent une composante majeure de
la biodiversité forestiére et, a ce
titre, ont une valeur écologique
intrinséque, fournissant services
écologiques et réservoir de diver-
sité. C'est évident dans le cas des
arbres, espéces « clef de volte »
de I"écosysteme forestier, mais
c'est aussi le cas des espéces du
sous-bois. Ces derniéeres consti-
tuent en effet la majeure partie de
la diversité des genes d'origine
végétale présents dans |"écosys-
téme : dans le réseau Renecofor
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par exemple, on compte 17
especes (appartenant a 10
familles) au maximum dans la
strate arborescente de la placette
la plus riche, contre 130 especes
(appartenant a 68 familles) dans
les strates basses. De plus, les
especes du sous-bois peuvent
constituer, dans les peuplements
ouverts, une part importante des
flux d'eau, d'énergie et de nutri-
ments de |'écosysteme. La modifi-
cation de la composition en
especes peut donc affecter de
facon importante le fonctionne-
ment et la valeur des écosystemes
forestiers. A ces divers titres, il est
nécessaire de connaitre le devenir
des communautés végétales sous
I'impact du réchauffement clima-
tique.

Les modeles d'impact du change-
ment climatique sur |'aire de
répartition des espéces forestieres
prévoient d'importants déplace-
ments des aires potentielles des
especes au cours du 21° siecle
(Badeau et al., ce volume). La
paléoécologie, quant a elle, nous
enseigne que les espéces ont vu
leur aire de répartition modifiée a
I"échelle de |'ensemble de
I"'Europe dans des périodes de
temps de quelques milliers d'an-
nées. Au cours des 10 000 der-

niéres années par exemple, les
actuelles foréts collinéennes du
nord de la France ont connu suc-
cessivement des phases de
pelouses puis landes subarctiques,
de foréts ou ont dominé le bou-
leau, le noisetier, puis les chénes
et I'orme et, enfin, le hétre. Mais
que s'est-il passé au cours du 20¢
siecle ? Observe-t-on déja des
effets du réchauffement climatique
sur 'aire de répartition des végé-
taux ? Comment les mettre en évi-
dence ? C'est a ces questions
d'écologie historique que nous
apportons quelques éléments de
réponse dans cet article.

Quelles sont les caractéristiques
de l'oscillation climatique du 20°
siecle ? On observe un réchauffe-
ment global de la planete de
0,7 °C depuis 1850. Mais le
réchauffement observé en France
est plus élevé, de 0,9 °C au cours
du 20¢ siécle (Moisselin et al. 2002).
Il est plus important pour les tem-
pératures minimales (+1,2 °C) que
pour les maximales (+0,6 °C). Il est
moins marqué en hiver que durant
le reste de |'année. Mais surtout,
ce réchauffement est intervenu en
deux phases bien différenciées, au
cours de la premiére moitié du 20°
siecle d'une part et depuis le milieu
des années 1970 d'autre part. La



tendance des 30 derniéres années
est ainsi beaucoup plus élevée que
sur le siecle entier, de +0,5 °C par
décennie. Les pluies montrent une
tendance globalement non signifi-
cative a I'augmentation, plutdt en
hiver. On observe enfin une ten-
dance a l'augmentation de I'aridité
du climat dans les régions les plus
méridionales.

Comment mettre en
évidence les effets du
changement climatique sur la
répartition des végétaux ?

Pour évaluer l'impact de ce
réchauffement sur |'aire de répar-
tition des espéces forestiéres, il
faut pouvoir disposer de données
anciennes, relevés de végétation
ou herbiers, avec lesquelles on
pourra comparer la végétation
actuelle. Paradoxalement, alors
que la paléoécologie, qui s'inté-
resse a des périodes plus
anciennes, peut s'appuyer sur de
nombreuses références palynolo-
giques (pollens) et anthracolo-
giques (charbons de bois) trou-
vées dans les tourbiéres ou les
sites archéologiques, I'étude de
I"évolution de la végétation au
cours du dernier siécle se heurte
au manque de données de réfé-
rence. Il existe bien sir de tres
nombreux relevés de végétation
anciens, faits a |I'occasion des
typologies de station forestiére
par exemple. Mais, pour la plu-
part, ils n‘ont pas été réalisés
dans I'optique d'un échantillon-
nage ultérieur. En particulier, ils
n‘ont pas été localisés avec préci-
sion et la végétation n'a pas été
relevée de facon exhaustive. Nos
prédécesseurs n’avaient malheu-
reusement pas de GPS pour géo-
référencer leurs observations !
Les réseaux d'observation ad hoc
sont de création récente, et la
détection des mouvements de
végétation y est donc encore tres
délicate. Les premiéres observa-
tions floristiques systématiques
de l'Inventaire forestier national,
du réseau de surveillance de

I"état de santé des foréts et du
réseau Renecofor datent de 1985,
1993 et 1995 respectivement.

En limite d'aire de répartition, la
progression ou la régression des
arbres peuvent aussi étre étudiées
par dendrochronologie, en carac-
térisant les structures d’age des
populations.

Premiéres observations : en
montagne et dans les régions
boréales

Les observations de déplacement
d'especes végétales dans les
plaines et collines de la zone tem-
pérée attribuables au change-
ment climatique sont encore trés
rares. Dés 1993, Mandin consta-
tait en Ardéche la progression
vers le Nord de plusieurs especes
thermophiles méditerranéennes
dont la férule commune. Mais
I'impact du réchauffement clima-
tique a surtout été recherché
dans les montagnes. Non pas que
le réchauffement y soit plus fort
qu'ailleurs, mais parce que le gra-
dient de température est tres fort,
en moyenne de 0,6 °C pour 100 m
d’altitude, comparé aux plaines
francaises ou il est environ 1 000
fois plus faible, de I'ordre de
0,5 °C pour 100 km de latitude.
L'augmentation de température
observée au 20° siecle en France
correspond donc a une montée
des isothermes de 15 m/décennie
environ en montagne. En plaine,
ce réchauffement correspond, en
moyenne sur la France, a un
déplacement vers le nord de
36 km, 9 km et 18 km par décen-
nie des isothermes de tempéra-
ture minimale, maximale et
moyenne, respectivement. Il est
donc probable que les especes
puissent suivre de facon plus
rapide et refléter de facon plus
étroite les changements clima-
tiques en montagne. En plaine,
ou les foréts sont en outre beau-
coup plus morcelées qu'en mon-
tagne, de nombreuses especes
ne peuvent se déplacer a cette
vitesse.
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En 2003, Camille Parmesan et
Gary Yohe publiaient dans la
revue Nature la premiére syn-
thése scientifique annoncant
I'observation d'effets globaux,
généralisés et significatifs du
réchauffement climatique en
cours sur |'aire de répartition des
especes. L'analyse des déplace-
ments de prés de 1 000 especes
animales et végétales montrait un
déplacement significatif des
limites de leur aire de répartition,
évalué a 6,1 km vers le nord, soit
6,1 m en altitude par décennie.
Mais qu’en était-il des seuls
végétaux ?

Progression en altitude du pin a crochets dans les
Pyrénées : déprise pastorale ou réchauffement
climatique ? On observe des bouquets d'arbres
d'dges décroissants en remontant dans les rhodo-
raies situées au contact des massifs forestiers.

En fait, les études analysées dans
cette synthese concernaient princi-
palement les végétaux des régions
arctique et antarctique. Dans les
régions européennes, un seul tra-
vail était pris en compte (Grabherr
et al., 1994). Il s'agit du rééchan-
tillonnage a long terme d'une
trentaine de sommets alpins,
presque tous dépassant 3 000 m
d’altitude. Ces rééchantillonnages
ont montré dans la majorité des
cas (70 %) une augmentation au
cours du 20° siecle du nombre
d'especes présentes sur ces som-
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mets : on observe une pénétra-
tion des especes de |'étage sub-
alpin dans cet étage nival, qui est
attribuée par les auteurs de cette
étude au réchauffement clima-
tique. Mais les études méthodo-
logiques menées dans le réseau
Renecofor (Camaret et al. 2004)
nous ont aussi montré a quel
point le nombre d'espéces obser-
vées en un site est un parametre
entaché d'une trés forte erreur,
car fortement variable d'un
observateur a l'autre. Dans une
méme bande de 100 m? les
écarts peuvent aller de 70 a 105
especes pour des observateurs
pourtant expérimentés et en
condition de test. L'interprétation
des variations de la richesse en
espéces au cours du temps doit
donc rester trés prudente.

Plus bas en altitude, au contact
des zones forestiéres, on observe
dans de nombreuses régions du
monde une forte progression vers
le haut de la limite de la forét. La
dendrochronologie, qui permet de
caractériser la dynamique de ces
populations d'altitude et de dater
avec précision l'age d'installation
de chaque arbre, montre que ces
recolonisations sont le plus sou-
vent récentes. Mais leur attribution
de fagon univoque au changement
climatique est quasiment impossi-
ble, puisque la déprise pastorale
dans les montagnes européennes
et le réchauffement du 20° siécle
sont concomitants, et les deux
causes sont donc treés difficiles a
distinguer. Il est d'ailleurs trés pro-
bable que la diminution de la
pression de péaturage ait joué un
role bien supérieur au change-
ment climatique dans cette fluc-
tuation du niveau supérieur de la
forét. De nombreux indices, phyto-
sociologiques, dendrométriques,
historiques ou anthracologiques
indiquent que la forét européenne
est actuellement plusieurs cen-
taines de meétres plus bas que sa
limite climatique, pour des causes
anthropiques. Finalement, peu de
sites supra-forestiers permettent
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I"étude de l'impact du change-
ment climatique seul. Dans les
montagnes de I'Oural, on a pu
mettre en évidence une progres-
sion de 20 a 40 m entre 1910 et
2000 du méleze de Sibérie a sa
limite altitudinale, alors que I'her-
bivorie y est supposée sans effet
(Shiyatov, 2003). Dans le méme
temps, l'isotherme de juin-juillet a
monté de 120-130 m.

La progression des espéces
laurifoliées

Les études en milieu forestier
échappent, pour partie, au pro-
bleme de |"évolution de la pres-
sion de péaturage. La premiere
observation a été faite par Gian-
Reto Walther dans les chénaies du
piedmont Suisse (2002). Sur le ver-
sant sud des Alpes, il a observé
par échantillonnage a 30 ans d'in-
tervalle (années 1960 puis années
1990) une forte progression des
espeéces a feuilles larges et
pérennes. Parmi celles-ci, on
trouve quelques espéces indi-
genes, telles que le houx, le lierre,
le petit houx ou le daphné lau-
réole. Mais surtout, on observe
I"apparition dans ces foréts d'un
corteége important d'espéeces intro-
duites : palmier de Chine, laurier-
cerise, laurier-sauce, camphrier du
Népal (Cinnamonum glandulife-
rum)... L'aspect des foréts en est
fortement affecté (photo ci-des-
sous) ! Ces especes ont été intro-
duites pour la plupart depuis plus
d'un siecle dans les jardins de la
région. Mais elles ne se sont
répandues dans les foréts que
récemment. Walther relie cette
expansion des espeéces « laurifo-
liées » a la diminution drastique du
nombre de jours de gel observée
dans la méme région en un siécle :
de 75 a 30 jours en moyenne entre
la premiere moitié du 20° siécle et
les 3 derniéres décennies. Il faut
souligner l'intérét de ces observa-
tions : le changement climatique
ne favorisera pas que les espéeces
autochtones et son interaction
avec les introductions d’espéeces

pourra amener a l'apparition de
combinaisons d'espéces treés
imprévisibles dans nos foréts.

Les espéces laurifoliées (ici, palmier de Chine)
envahissent les chénaies du piedmont alpin, en
Suisse

Cette premiere observation a été
confirmée pour le houx dans d'au-
tres sites, et en particulier dans les
zones de plaine. Un rééchantillon-
nage a 50 ans d'intervalle montre
que l'espéce progresse rapide-
ment vers le nord le long des
cotes sud de la Suéde, a la limite
de son aire de répartition actuelle.
En France, nous avons pu étudier
son évolution dans les quelques
départements ou l'Inventaire
forestier national (IFN) a déja
effectué deux cycles complets
d'inventaire (Cluzeau et al., 2001).
Ainsi, dans les Ardennes, I'espece
progresse trés fortement entre
1987 et 1998, passant de 10 a 21 %
de présence dans les relevés floris-
tiques de I'lFN (figure 1). La limite
climatique de cette espéce se
situe sur l'isotherme -0,5 °C de
température moyenne du mois le
plus froid de I'année. Dans les
Ardennes, cette température du
mois le plus froid a progressé de
plus de 2 °C entre les deux inven-
taires, entre les décennies 1978-
1987 et 1989-1998, alors qu'elle se
situait justement a peine au-des-
sus de la limite de -0,5 °C lors de
la premiere de ces deux périodes.
Roland Carbiener avait déja
observé il y a plusieurs décennies
que la dynamique du houx dans
les Vosges était fortement liée a
I'évolution des gelées. On ne peut
exclure aussi le role de la sylvicul-
ture dans cette progression du
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1987 : 9 %

1998 : 21 %

Fig. 1: progression du houx dans I’Ardenne Primaire entre 1987 et 1998 dans les relevés de I'IFN

Les points noirs indiquent les relevés IFN et les points rouges ceux ou le houx est présent.

houx, puisque, en France du
moins, cette espece naguere
considérée comme génante pour
le forestier est aujourd’hui nette-
ment favorisée afin d'introduire
une certaine diversité dans des
peuplements par ailleurs tres pau-
vres en essences.

Le gui, une autre espéce a feuilles
pérennes, montre aussi des dépla-
cements d'aire de répartition
significatifs. Dans le Valais suisse,
Matthias Dobbertin (2005) a mon-
tré que cette espece a progressé
sur pin sylvestre de 200 m en alti-
tude, de 1050 a 1250 m, entre 1910
et la fin du 20° siécle.
Conformément a I'hypothése
d'une mise en équilibre avec le cli-
mat, cette progression est parfai-
tement cohérente avec les
modeles connus de limitation du
gui par la température du mois le
plus froid et par les changements
observés de cette température
dans le Valais. Le gui, lorsqu’il est
présent, entraine un surcrofit de
mortalité du pin sylvestre de 10 %
environ. Le changement clima-
tique entraine donc aussi des
modifications de l'aire de réparti-
tion des parasites des plantes. La
encore, cela conduira a terme a un
fort remaniement des combinai-
sons d'especes.

Dans les zones plus méridionales
de France et d'Europe, les
espéces a feuilles caduques de la
zone tempérée entrent en contact
avec les especes sclérophylles des
foréts méditerranéennes qui pour-
raient, elles aussi, progresser sous
I'effet du réchauffement clima-
tique. Pefuelas et Boada (2003)
ont ainsi observé une régression
significative des surfaces de
hétraie entre 1945 et 1994 sur le
flanc sud du massif de Montseny,
en Catalogne, entre 800 et
1 200 m, au profit du chéne vert.
Cette disparition s'accompagne
de divers symptomes de régres-
sion dans les hétraies encore en
place : morcellement des peuple-
ments, faiblesse de la régénéra-
tion, niveau élevé de défoliation.

Un changement global dans
lequel il est difficile de faire
la part des différentes
modifications de
I'’environnement

Dans les étages sylvatiques des
Alpes francaises, nous avons mené
trois études afin de rechercher
d'éventuels impacts des change-
ments climatiques. Dans le
Brianconnais, nous avons rééchan-
tillonné un ensemble de 73 pla-
cettes a 23 ans d'intervalle, entre

37,

1969 et 1992, stratifié selon les
conditions de substrat, altitude et
exposition. L'évolution de la végé-
tation montre une progression
significative des espéces vers de
plus hautes altitudes (Dupouey et
al., 1998). Cette évolution est en
fait nulle dans I'étage montagnard
et trés significative dans I'étage
subalpin et en particulier sur les
versants nord, ou elle correspond,
ramenée au gradient de tempéra-
ture, a une augmentation de 0,09
°C/décennie (figure 2). Il faut noter
que ces peuplements subalpins de
versant nord sont aussi ceux qui
ont subi les changements de pres-
sion anthropique les plus faibles
au cours de la période étudiée.
Dans la vallée de la Maurienne,
nous avons refait en 2002 et 2003
un échantillonnage identique a
celui mis en place par Charles
Bartoli a partir des années 1950
pour |'étude des types de station
de cette vallée. La comparaison
des deux échantillons montre la
progression des espéces nitro-
philes et a caractére océanique.
Ces deux facteurs sont intimement
corrélés et nous ne pouvons pas
encore identifier sans ambiguité le
facteur responsable de cette évo-
lution (pollution azotée d'origine
autoroutiere ou réelle océanisation
du climat).
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Enfin, nous étudions actuellement
I"évolution en 14 ans (1984 a 1998
en moyenne) de la végétation dans
les Alpes du Sud au travers des
relevés de l'lnventaire forestier
national. Sur un total de pres de
2000 taxons inventoriés dans 31 000
relevés, 341 espéces présentent
une fréquence d'observation supé-
rieure a 50 placettes aux deux dates
d'échantillonnage, 227 parmi celles-
ci ont une réponse de type
« courbe en cloche » a I'altitude,
montrant donc une altitude opti-
male qu'il est possible d'estimer
aux deux dates d'échantillonnage.
Parmi ces 227 especes, 177 sont
considérées comme identifiées de
facon fiable par I'lFN aux deux
dates. Sur ces 177 especes, le
déplacement médian en 14 ans est
de +21 m, correspondant a un
réchauffement de +0,08 °C / décen-
nie (figure 3). Contrairement a ce
que nous avons observé en
Briangonnais, ce déplacement est
surtout visible pour les especes des
étages inférieurs (supra-méditerra-
néen et montagnard).

De la nécessité de réseaux
d’observation cohérents,
fiables et pérennes

En conclusion, nous n’assistons pas
encore aujourd’hui a un déplace-
ment massif des espéces végétales
forestieres sous |'effet du change-
ment climatique en cours. La situa-
tion est différente de celle consta-
tée pour la phénologie des plantes,
avec un accroissement bien docu-
menté de plus de 10 jours de la
durée de saison de végétation au
cours des dernieres décennies
(Seguin et al., ce volume). Certains
indices, souvent encore ambigus,
vont bien dans le sens d'une pres-
sion accrue des variations du climat
sur la dynamique des communautés
végétales. Mais les déplacements
observés sont souvent inférieurs a
ce qu’on pourrait attendre a partir
de simples calculs de rééquilibrage
avec les variations du climat. Ce fait
est a relier au constat que les
espéces herbacées forestiéres ont,
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s versantsud = versant nord

Fig. 2 : estimation des modifications de température indiquées par les

changements de végétation entre 1969 et 1992 dans les foréts du Briangonnais
En abscisse, altitude mesurée des 73 relevés de végétation échantillonnés. En ordonnée, déplacement alti-
tudinal de la végétation en 23 ans, calibré en équivalent température (°C/siecle), a partir du gradient verti-

cal de 0,6 °C/100 m.

—m— 1984  —A— 1998

Fig. 3 : déplacement altitudinal de la germandrée petit chéne, une espece
forestiére commune, dans la région PACA entre 1984 et 1998, d'aprés les
données de I'lIFN

En ordonnée : fréquence relative de |'espéce par rapport a sa fréquence moyenne d'observation a chaque

date (28 % en 1984 et 40 % en 1998).

du moins pour celles de foréts
anciennes, des capacités de disper-
sion tres faibles (Dupouey et al.,
2002). Il faut donc s'attendre logi-
quement a ce que la dynamique
des communautés végétales,
méme en montagne, ne suive celle
du climat qu'avec un temps de
latence plus ou moins long. Les

especes semblent ne pas toutes
avoir réagi de la méme fagon. En
accord avec leurs traits d'histoire de
vie, les especes lauriphylles en par-
ticulier seraient favorisées par le
réchauffement climatique, puisque
la pérennité des feuilles leur permet
d'assimiler le carbone dés que la
chaleur est suffisante.



L'écologie historique est |a face a
deux difficultés majeures : dispo-
ser de données anciennes fiables
et adéquates d’'une part et séparer
le signal climatique des autres fac-
teurs de changement dans les
évolutions observées. Le change-
ment climatique intervient en effet
en méme temps que d'autres évo-
lutions drastiques de I'environne-
ment forestier : évolution de I'aci-
dité des pluies, des niveaux de
dépdts azotés (Dupouey et al.,
1999), accroissement du volume
sur pied des peuplements fores-
tiers, progression des foréts sur
abandons culturaux en plaine et
zones de déprise pastorale en
montagne, intensification de la syl-
viculture (tassement du sol lié a la
meécanisation croissante, augmen-
tation de la densité du réseau de
routes forestiéres...), introduction
d'espéces. Il ne faut pas s'y trom-
per, ces facteurs réunis ont trés
certainement joué, jusqu’a mainte-
nant, un plus grand réle que le
changement climatique dans la
dynamique de la végétation.

Seule la maintenance dans le long
terme de réseaux de suivi de la
végétation de plus en plus cohé-
rents et fiables (Renecofor, réseau
16 km x 16 km, IFN, réseau du
Département de la Santé des
Foréts) permettra de mesurer et
comprendre les effets réels du
changement climatique sur la
dynamique de la végétation fores-
tiere. A ce dispositif déja existant,
il faudrait idéalement pouvoir
ajouter le suivi spécifique des
populations ou espéces en limite
de leur aire de répartition, en
plaine et en montagne.

Jean-Luc DUPOUEY

Jeanne BODIN

Equipe Phytoécologie forestiéere
UMR Ecologie et Ecophysiologie
forestiéres

INRA Champenoux
dupouey@nancy.inra.fr
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Impact du réchauffement global sur les
populations d’insectes forestiers

Le réchauffement climatique bouscule les équilibres complexes qui régissent les

populations d’insectes forestiers. Conséquences directes : des expansions vers le nord

ou en altitude, de possibles rétractions méridionales, un développement larvaire

accéléré multipliant les générations... Mais il v a plus subtil : qu’advient—il de la

synchronisation phénologique entre les insectes et leurs hotes ou de l’éq uilibre avec les

prédateurs ? Des exemples et...

Avec un nombre mini-
mum d’'especes com-

pris entre 35 000 et 40 000 sur le
territoire national métropolitain,
dont plus de 10 000 dans les éco-
systémes forestiers, les insectes
représentent une part majoritaire
de la faune. Ils ont colonisé tous
les milieux (sol, arbres, milieux
humides...) et jouent un réle fon-
damental dans le fonctionnement
de I'écosystéme en participant a
tous les niveaux trophiques. Les
insectes se répartissent en effet
en phytophages (mangeurs de
végétaux), prédateurs, parasites,
saprophages, décomposeurs...
Seules quelques dizaines d'es-
peces de phytophages sont, pour
I'instant, susceptibles de provo-
quer des dommages aux
essences forestieres. Ce sont ces
especes qui ont jusqu’a présent
fait I'objet de la majorité des
études menées par les entomolo-
gistes forestiers.

Les relations complexes entre les
insectes phytophages et les
arbres sont issues d'une lente
coévolution plurimillénaire. Elles
sont influencées par les facteurs
du milieu, notamment par les
caractéristiques du climat. Cet
ensemble d'interrelations entre

beaucoup d’inconnu.

Température
Précipitations
Insolation
Evénements extrémes
CO, atmosphérique, O3, NO...

Ennemis naturels
Compétiteurs
Mutualistes

Survie, Fécondité,
Vitesse de
développement,
Dispersion

<

/

Arbres
hotes

Population de
ravageur

Fig. 1 : schéma des interrelations des insectes phytophages
avec leurs hétes et leurs antagonistes
(modifié, d’apres Roques et Robinet, 2005)

un parasite et son hote dans un
milieu donné, classiquement
schématisé par un triangle en
pathologie, peut étre complété
par I'existence d'antagonistes de
I'insecte phytophage que peu-
vent étre les prédateurs ou les
parasitoides’, eux-mémes sous
influence des facteurs physiques
(figure 1).

Insectes forestiers et
changements globaux : des
impacts variés

Dans le contexte actuel de change-
ment global caractérisé par des
modifications du climat (tempéra-
ture, précipitations...), de la compo-
sition de l'atmosphere (CO,,
méthane...), des sols (dépots acidi-
fiants, compaction...) mais aussi par

1 insecte qui parasite, de maniére externe ou interne, un autre insecte, dont la mort intervient & la fin du développement du parasite. Ex : les hyménoptéres

Ichneumonidés sont souvent des parasitoides des chenilles
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un plus grand brassage des popula-
tions végétales ou animales a la
suite de la mondialisation des
échanges commerciaux, les popula-
tions d'insectes vont étre soumises
a des modifications de leur environ-
nement qui les affecteront directe-
ment ou indirectement via leur héte
ou leurs antagonistes. Cependant,
les interactions complexes entre les
différents parameétres de |'écosys-
téme ne permettent pas de déduire
simplement l'impact de la modifica-
tion d'un facteur donné (la tempé-
rature par exemple) a partir
d’études en milieu contrélé. De
plus, dotés d'une grande mobilité
et d'un cycle développement court
(par rapport aux arbres), les insectes
ont de grandes capacités d'adapta-
tion. Il est donc encore difficile
d'apprécier I'ampleur des consé-
quences des changements clima-
tiques sur les populations d'insectes
forestiers.

Si de nombreuses études ont été
réalisées sur |'effet de I'augmenta-
tion du taux de CO, atmosphé-
rique ou de |'ozone sur la qualité
nutritive des plantes pour les phy-
tophages (voir la synthese réalisée
par L. Bouhot-Delduc in Marcgais et
al., 2000), les conséquences sont
encore trés incertaines pour les
insectes. La plupart des travaux
concernant ces variables ont été
menés en conditions contrdlées,
sans validation sur le terrain.
D'autres paramétres tels que les
précipitations ou I'humidité ont
également été relativement peu
étudiés jusqu'a présent bien que
leurs effets puissent étre impor-
tants. Les phénomeénes exception-
nels de type sécheresse ou cani-
cule, comme celles de 2003, ont
fait I'objet d'une expertise collec-
tive (pour les insectes voir Rouault
et al., 2006) dont les principales
conclusions ont été présentées
dans un numéro récent des
Rendez-vous techniques (Piou et
al., 2006). Nous n'aborderons donc
pas ici ces aspects. Aussi, nous
nous limiterons essentiellement a

I'impact du facteur température
sur les populations d’insectes
forestiers. Les faits constatés
depuis un siecle et les pronostics
consensuels pour le siecle a venir
vont dans le sens d'un réchauffe-
ment global dont nous essaierons
de montrer les conséquences
directes sur les insectes, et indi-
rectes via les relations entre les
insectes phytophages et leur hote
végétal ou entre les insectes et
leurs antagonistes, a partir de don-
nées factuelles.

Effet direct du
réchauffement global sur les
populations d’insectes

Les conditions climatiques, et plus
particulierement la température,
influent directement sur I'ensem-
ble des processus physiologiques
de développement des insectes
au plan individuel : survie hiver-
nale, vitesse de développement
des différents stades larvaires,
potentiel reproductif, envol et dis-
persion des adultes, etc. Une aug-
mentation méme minime de la
température va donc tendre a
moduler ces processus.
Cependant, les effets du réchauf-
fement sur le développement et
les performances des insectes ne
peuvent étre simplement considé-
rés a partir d'une augmentation
moyenne annuelle de la tempéra-
ture. Bien que cette derniére varia-
ble soit la plus souvent mention-
née dans la pratique pour
caractériser le réchauffement, ses
effets vont se différencier en fonc-
tion de la saison et du cycle biolo-
gique des insectes. Suivant le
stade de développement des
insectes, I'augmentation des tem-
pératures ne va pas avoir les
mémes conséquences (et méme
éventuellement des effets contra-
dictoires, voir ci-aprés pour la pro-
cessionnaire du pin) en hiver, au
printemps, en été ou a I'automne,
et ce d'autant plus que les minima
de température tendent a aug-
menter plus vite que les maxima.

m
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Réchauffement hivernal, levée
des seuils |étaux et expansion
vers le nord et en altitude

Un premier effet clé de I'augmen-
tation des températures concerne
la survie hivernale des insectes.
Jusqu’a maintenant, la majorité
des insectes forestiers des zones
tempérées présentent une aire de
répartition plus limitée que celle
de leurs arbres hétes, leur distribu-
tion étant restreinte par les tempé-
ratures hivernales d'autant plus
basses que |'on monte vers le nord
ou en altitude. Des seuils mini-
maux de température, au-dessous
desquels il n'y pas de survie possi-
ble (température létale), ont ainsi
été mis en évidence pour les diffé-
rents stades de nombreux
insectes. Ce seuil peut étre tres
bas chez des especes hivernant a
["état d'ceuf, comme la tordeuse
du méléze (-40 °C), mais il se situe
autour de -16 °C chez les chenilles
d’hiver de la processionnaire du
pin comme chez plusieurs especes
de scolytes hivernant a I'état lar-
vaire. Une augmentation méme
minime des températures hiver-
nales est donc susceptible d'aug-
menter de maniere notable la sur-
vie dans des zones a priori
défavorables a ces insectes, et le
déplacement des isothermes cor-
respondant aux seuils létaux mini-
maux vers le nord et en altitude
peut induire une expansion conco-
mitante des insectes dés lors que
leur capacité de dispersion le per-
met. Le non-dépassement des
seuils létaux de température en
raison du réchauffement hivernal
serait ainsi a la base des dégats

Nid d'hiver d

processionnaire du pin
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considérables causés actuellement
par le scolyte Dendroctonus pon-
derosae dans les pinedes du nord-
ouest de I'Amérique. Un tel effet a
été clairement mis en évidence
chez une espece voisine,
Dendroctonus frontalis (voir enca-
dré 1). Sur un plan encore marginal
aujourd’hui mais vraisemblable-
ment important dans le proche
avenir, le réchauffement hivernal
est aussi susceptible de lever les
seuils thermiques létaux bloquant
les possibilités d'installation d’es-
péces exotiques d'origine subtropi-
cale voire tropicale, au moins dans
les zones méridionales comme on
peut déja |'observer avec |'expan-
sion actuelle du papillon du
Palmier, Paysandisia archon, en pro-
venance d’Amérique du Sud.

Réchauffement printanier et
accélération du développement
larvaire

Le printemps constitue, sous nos
latitudes, un moment essentiel
du développement larvaire pour
la majorité des insectes fores-
tiers, notamment les défoliateurs.
L'augmentation des températures
printanieres va donc tendre a
accélérer les processus physiolo-
giques et, entre autres, conduire
a un développement plus rapide
des différents stades larvaires, se
soldant pour les espéces multi-
voltines? par une augmentation
du nombre de générations dans
["année (voir encadré 2). Les
déplacements des adultes peu-
vent en étre aussi facilités car les
seuils de température minimaux
nécessaires pour I'essaimage, de
12 °C par exemple pour le sco-
lyte Tomicus piniperda, seraient
plus fréquemment atteints. Les
performances reproductrices
apparaissent aussi favorisées
dans la plupart des cas. Chez le
puceron du pin, Schizolachnus
pineti, la fécondité est ainsi opti-
male sous des températures de
24 a 25 °C (Holopainen et
Kainulainen, 2004). Plus générale-

1 - Le réchauffement climatique permet a des scolytes nord-américains de
s'affranchir des températures létales hivernales et de pulluler plus au nord

Jusqu'a la fin des années 1990, le scolyte du pin, Dendroctonus frontalis, avait
une répartition trés méridionale en Amérique du Nord, en relation directe avec
la présence de basses températures hivernales dans les zones plus
septentrionales. Une température de |air inférieure ou égale a -16 °C induit en
effet une mortalité quasi-totale des larves en hivernation dans les arbres. La
cartographie de la probabilité annuelle d'atteindre cette température |étale de -
16 °C rendait ainsi bien compte de la limite nord de la présence du scolyte (aire
en grisé d'apres Ungerer et al. 1999), I'insecte montant en latitude autant que les
températures lui permettaient. En revanche, la limite nord des pullulations, ou
les populations de scolytes pouvaient se constituer de maniére suffisamment
importante pour passer a un stade épidémique, se situait environ 300 km plus au
sud, coincidant avec une probabilité annuelle de mortalité hivernale située aux
alentours de 0.5. Depuis le début des années 2000, de nombreuses pullulations
ont été observées largement au-dela de cette limite en relation avec un net
déplacement vers le nord de l'isotherme correspondant au seuil létal de -16 °C.
Ainsi, en février 2005 dans le New Jersey, pourtant situé pres de la limite nord
précédente, plus de 99 % des larves de scolyte restaient vivantes.

New jersey
Ohio 2000-2004

2000-2001 <

Kentucky
1999-2000 ;

™

200 0 200 kilometers

Fig. 2 : Aire de présence du scolyte Dendrochtonus frontalis aux Etats-
Unis (en grisé) et courbes d'iso-probabilité d'atteinte de la température
létale pour cette espéce (-16 °C — données 1990-2000), avec localisation
des pullulations observées depuis I'an 2000 (fleches rouges) ;
modifié, d’aprés Ungerer et al., 1999

Des effets contrastés pour le
réchauffement estival

ment, les pucerons constituent un
bon indicateur des changements

de température en raison des
seuils de développement souvent
trés bas pour leurs différents
stades de développement et de
la courte durée de chaque géné-
ration. Avec une augmentation
des températures hivernales et
printanieres de 2 °C, on prévoit
ainsi d'observer 4-5 générations
supplémentaires par an pour cer-
tains de ces pucerons (Harrington
et al., 2001).

Les mémes effets d'accélération
du développement larvaire peu-
vent étre observés chez certaines
especes a développement larvaire
estival. Il existe cependant des
seuils [étaux maximaux de tempé-
rature. Il est ainsi admis que les
chenilles de processionnaire du
pin doivent éviter les températures
supérieures a 30 °C, et donc se
nymphoser dans le sol poury
échapper. La date de nymphose

2 espéces multivoltines ou plurivoltines : se dit des espéces qui ont la capacité de développer plusieurs générations complétes successives au cours d’'une méme

année.
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2 - Augmentation du nombre de générations annuelles chez les scolytes

Chez de nombreuses espéces d'insectes, des déterminismes biologiques limitent
le nombre de générations a une seule dans l'année (espece monovoltine).
Exemples : la tordeuse verte du chéne (Tortrix viridana, |épidoptére, tortricidé),
I'hylésine du pin (Tomicus piniperda, coléoptere, scolytidé). Pour d'autres, le
nombre de générations n'est limité que par des facteurs du milieu comme la
température ou la photopériode (espéces plurivoltines). De nombreuses especes
de scolytes sont dans ce cas comme par exemple le typographe (lps typographus).
Pour cette espece, la température du printemps est déterminante pour la sortie
d'hivernation. Une succession de deux a trois journées ensoleillées a plus de 20°,
sans gelée la nuit, suffit en général a permettre le vol des hivernants et les premiéres
colonisations d'épicéa pour assurer la reproduction. Des études en laboratoire ont
montré que le développement de I'ceuf a I'adulte était 2,8 fois plus rapide a 30°
qu'a 15° (Wermelinger et Seifert, 1998). En sommant le nombre de degrés au-
dessus du seuil d'activité de 'insecte pour chaque journée (5 a 7 ©), on obtient le
nombre de degrés*jours nécessaires pour son développement. Il est pour le
typographe de |'ordre de 350 degrés*jours au-dessus du seuil de 7° auquel il faut
ajouter une période d'activité du nouvel adulte pour qu'il puisse acquérir |a totalité
de ses capacités de reproduction (période de repas de maturation). Cette période
nécessite environ 250 degrés*jours soit un total d'environ 600 degrés*jours pour
que la premiére génération soit en mesure d'entamer une nouvelle phase de
reproduction (Netherer, 2001). Classiquement, en moyenne montagne et en plaine,
une premiéere génération se développe de mai a juillet puis une deuxieéme d'aolt a
octobre. En haute montagne ou dans les régions nordigues (Norvege...), une seule
génération se développe au cours de |'été. Lors d'année chaude comme 2000 ou
2003, une troisieme génération compléte peut se développer (Meier et al., 2004), en
cohérence avec le fait que seules ces années ont totalisé plus de 1 800° au-dessus de
7° au cours de la période d'activité de ces scolytes. Le sténographe répond aux
mémes regles et deux générations sont classiquement recensées en plaine dans le
nord de la France alors que jusqu'a 5 générations sont dénombrées en Gréce
(Chararas, 1962). En 2000, jusqu'a 4 générations ont été observées dans les Landes
(Maugard, communication personnelle). Un exemple nord-américain va dans le
méme sens : lps calligraphus présente 4 générations en Californie (montagne), 6 dans
le Sud-Est USA, 9 en Floride et jusqu‘a 12 au Mexique ! (Haack, 1985).

Cependant, la détermination du nombre de générations des scolytes dans
la nature est rendue tres difficile par I'existence de générations sceurs (c'est-
a-dire issues des mémes parents. Ces générations sont décalées dans le
temps de 3 a 4 semaines ou plus). Cette superposition de générations et
I'étalement des vols des individus d'une méme génération en raison d'une
grande diversité des sites de développement (a I'ombre/au soleil, en ver-
sant nord/en versant sud, en peuplement fermé/en peuplement ouvert...)
rendent totalement illusoire le suivi des générations avec des pieges a phé-
romones. Seuls des suivis biologiques précis, de mise en ceuvre compliquée
et trés contraignante, permettraient de le déterminer précisément.

Au final, une augmentation des températures moyennes aura donc pour
conséquence une augmentation de la période d'activité et du nombre de
générations de ces especes de scolytes. En raison de leur taux de multipli-
cation élevé a chaque génération (de |'ordre de 25 pour le typographe sans
prise en compte du parasitisme et de la mortalité naturelle), les scolytes plu-
rivoltins auront des capacités de pullulation supérieures a celles actuelles,
sans qu'on puisse cependant conclure sur les conséquences pour les peu-
plements forestiers dans lesquels les dommages seront tres liés a I'état phy-
siologique des arbres.

L.M. Nageleisen, DSF

Adulte immature de typographe

tend ainsi a avancer dans le temps
au niveau des zones situées le plus
au sud du Bassin Méditerranéen. |l
semble également que les trés
hautes températures qui ont été
inhabituellement observées en juil-
let-aoGt 2003 aient largement per-
turbé le processus d'accouplement
et de ponte comme ['éclosion des
jeunes larves chez cette espéce
dans le Bassin Parisien. On pourrait
donc supposer que I'augmentation
des températures estivales est sus-
ceptible de se traduire par une
rétraction au sud de |'aire de distri-
bution de certaines especes d'in-
sectes forestiers, en effet balancier
de I'expansion vers le nord et en
altitude. Un tel phénomeéne a bien
été observé chez quelques lépi-
dopteres diurnes (Wilson et al,,
2005) mais reste a documenter sur
un plan plus général pour les
insectes forestiers, en démélant ce
qui reléve spécifiquement de la
modification des habitats par
I'homme et du réchauffement lui-
méme.

Effets indirects du
réchauffement global sur les
populations d’insectes

Les insectes migrent avec leur
hdte végétal

Les effets d'une augmentation de
la température moyenne seront
diversement ressentis par I'en-
semble des éléments de |'écosys-
téme. Les plantes hdtes des
insectes phytophages seront
comme les insectes soumis a des
conditions climatiques qui modi-
fieront directement leur réparti-
tion (voir Badeau et al., ce
volume). La répartition des
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insectes oligophages® comme de
nombreuses especes de puce-
rons (par exemple la cochenille
du hétre (Cryptococcus fagisuga)
ou le chermés du tronc du sapin
(Adelges piceae)) sera modifiée
et directement liée a la nouvelle
répartition de leur hote.

Des interrogations sur le syn-
chronisme entre arbres et
insectes

D'autres interactions sont plus
subtiles. Au cours de |'évolution, la
sélection a permis a de nom-
breuses especes de phytophages
de s'adapter au stade phénolo-
gique de leur hote le plus favora-
ble a leur développement. C'est le
cas en particulier de nombreuses
especes de |Iépidopteres (géomé-
trides, tortricides...) dont les che-
nilles apparaissent au moment du
débourrement de leur héte préfé-
rentiel. Il en est de méme pour de
nombreuses espéces de pucerons.
Cette adaptation est poussée a
I'extréme dans le cas de la tor-
deuse verte du chéne (Tortrix viri-
dana) pour laquelle on a pu mon-
trer qu'il y avait des populations
sur le chéne vert et sur le chéne
pubescent, chacune adaptée aux
périodes différentes de débourre-
ment de ces deux chénes (Du
Merle, 1999). Pour cette espece, il
faut en effet que I'éclosion des
ceufs coincide rigoureusement
avec |'éclatement des bourgeons
de fagon a ce que les jeunes che-
nilles puissent s'alimenter. Une
absence de coincidence phénolo-
gique (retard ou avance) entre
insectes et essence hote provoque
une attaque réduite dans sa durée

Chenille de cheimatobie

3 - Un effet négatif possible du réchauffement sur la synchronie insecte -
arbre, I'exemple de la cheimatobie et du chéne

Pour la cheimatobie, Operophtera brumata, il est essentiel que |'éclosion
printaniére des ceufs soit synchronisée avec le débourrement de la plante héte
afin que les jeunes chenilles puissent trouver immédiatement de la nourriture. La
comparaison des dates respectives auxquelles interviennent les deux
phénomenes aux Pays-Bas entre 1975 et 2000 montre une tendance croissante a
un décalage défavorable aux chenilles. Méme si persistent de fortes variations
interannuelles, les chenilles ont éclos en moyenne 12 a 24 jours plus tot que
I'apparition des premiéres feuilles de chénes entre 1997 et 1999. Une simulation
montre qu'avec une hausse moyenne de 2 °C, la date de débourrement ne
semble pas affectée mais |'éclosion est découplée, et les larves ne trouvent pas
de nourriture (Dewar et Watt, 1992). Cependant, cet effet peut n'étre que
provisoire. La variabilité individuelle des dates d'émergence, comme les
possibilités éventuelles de changements d'hétes, tendent a permettre aux
insectes de s'adapter, vraisemblablement au travers d'une sélection d'une partie
de la population de départ (Dixon, 2003).

10

timing difference

30 O | |

1975 1980 1985 1990

|
1995 2000

Fig. 3 : évolution annuelle entre 1975 et 2000 du degré de synchronie entre
éclosion printaniere des ceufs de la géométride Operophtera brumata
et débourrement des chénes aux Pays-Bas
(modifié d'apres Visser et Holleman, 2001)

L.M. Nageleisen, DSF

ou dans les cas extrémes |'échec du
développement de l'insecte. Or le
déterminisme des stades phénolo-
giques des insectes et des arbres
peut étre différent ; ce peut étre par
exemple la température pour |'éclo-
sion des ceufs ou la sortie d’hiverna-
tion des insectes et un couplage
température-photopériode pour le
débourrement de I'arbre. Les seuils
de début de développement peu-
vent étre aussi différents. Le déve-
loppement du bourgeon d'érable
sycomore est initié dés lors que la
température dépasse 0 °C mais
celui du puceron du sycomore ne
démarre qu'a 5 °C (Dixon, 2003). Un

3 Qui se nourrissent d’un seul genre botanique : le hétre (Fagus) ou le sapin (Abies) par exemple
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réchauffement peut alors provoquer
un développement accéléré pour
un des éléments du couple arbre-
insecte par rapport a l'autre et un
découplage de synchronie entre
I'insecte et son hote. Certaines
especes comme le bombyx dispa-
rate (Lymantria dispar) ou la proces-
sionnaire du chéne (Thaumetopoea
processionnea) sont assez tolé-
rantes et une éclosion précoce ne
se traduit pas inéluctablement par
la mort des jeunes chenilles qui
peuvent attendre deux a trois
semaines le débourrement des
chénes. Par contre, pour les tor-
deuses ou les géométrides la tolé-
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4 - La processionnaire du pin, un cas exemplaire permettant de résumer les effets possibles du changement climatique

La processionnaire du pin, Thaumetopoea pityocampa
(Lepidoptera, Notodontidae), constitue un exemple classique
d'insecte a développement larvaire majoritairement hivernal (3¢
a 5° stade larvaire), et a ce titre tres sensible a I'augmentation
des températures hivernales. Dans les années 1970, l'aire
potentielle de cet insecte d'origine méditerranéenne semblait
bornée par la température de I'air en hiver (moyenne des
minima de Janvier devant dépasser -4 °C et sans température
en dessous de -16 °C) et l'insolation (minimum de 1 800 h/an)
(Démolin 1969). Mais durant les trois derniéres décades, une
expansion substantielle tant en latitude gu’en altitude a été
observée, sans pouvoir étre pleinement explicitée par la levée
de ces contraintes climatiques apparentes. Ce phénoméne
global d'expansion, constaté sur I'ensemble du pourtour
méditerranéen, est particulirement notable en France, ou
I'espece progresse actuellement vers le nord entre la Loire et la
Seine, ainsi qu’en altitude, dans les Alpes, les Pyrénées et le
Massif Central (figure 4). Cet insecte se préte particuliérement
bien au suivi du front d’expansion en raison de ses nids d'hiver
blanc soyeux, clairement visibles a distance, qui lui servent de
radiateur solaire. A partir de relevés réalisés depuis plusieurs
dizaines d'années par le Cemagref, le DSF et I'INRA, il a pu étre
ainsi établi que le front latitudinal a progressé de 87 km vers le
Nord entre 1972 et 2004 dans le sud du Bassin Parisien, avec
une notable accélération durant les 10 derniéres années
(55,7 km). De maniere similaire, la processionnaire a progressé
de 110 m a 230 m en altitude entre 1975 et 2004 dans les Alpes
(Battisti et al., 2005). Afin de préciser les contraintes thermiques
auxquelles sont soumises les processionnaires, des études
récentes ont été menées en laboratoire et sur le terrain. Ces
études ont montré que pour assurer I'ensemble du processus
d'alimentation durant I'hiver les chenilles devaient voir leur nid
se réchauffer au-dessus de 9 °C durant la journée, puis ne pas
subir une température minimale de Iair inférieure a 0 °C la nuit
suivante pour pouvoir sortir du nid et se nourrir. Si I'une des
conditions n'est pas respectée, la prise alimentaire ne peut
avoir lieu et un processus de famine est enclenché tant que les
conditions ne redeviennent pas adéquates. La modélisation de
ces contraintes climatiques montre que 'ensemble du Bassin
Parisien est devenu favorable a lIinstallation de la
processionnaire entre la période 1992-1996 et la période 2000~
2004, en relation directe avec une hausse moyenne de 1,1 °C
de la température hivernale (figure 5), et la limitation relative de

la vitesse d'expansion n'est due qu'aux faibles capacités de vol
des femelles (3 km). Ces résultats ont été confirmés par des
expériences de transplantation de colonies, dans lesquelles un
nombre conséquent de chenilles se sont avérées capables de
survivre largement au-dela du front actuel, méme si la
proportion de survivantes est significativement plus faible que
dans la zone colonisée historiquement. A une exception prés,
les températures létales minimales (-16 °C) n‘ont jamais été
atteintes dans le Bassin Parisien entre 2002 et 2005. Un modéle
mathématique, développé par C. Robinet a I'INRA Orléans,
prenant comme base le scénario climatique de Météo-France
le plus « optimiste » pour le siecle a venir (réchauffement moyen
de 2,3 °C) prévoit ainsi que Paris intra-muros pourrait étre
atteint des 2025 par cet insecte a fort effet allergique pour
I'Homme (Robinet et al, 2007). Cette expansion naturelle
pourrait étre accélérée par des transports accidentels de
colonies, par exemple via des chrysalides véhiculées avec le sol
de grands pins utilisés pour les plantations urbaines.
Cependant, les événements extrémes du type canicule de
2003, qui apparaissent aussi caractéristiques du changement
climatique, sont susceptibles de ralentir cette progression

(cf. plus haut).

Chartres
Fanes
2004 ™

PRE FRONT
Orléans

Aire de répartition de la processionnaire

[ période 1969 - 1980 (CEMAGREF - INRA 1980)
en 2005 (données INRA Orléans)

Fig. 4 : progression récente de la chenille
processionnaire du pin en France
(modifié d'aprés Robinet 2006)
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Fig. 5 : changement de la durée moyenne (nombre de jours) d’alimentation larvaire de la chenille
processionnaire dans le Bassin Parisien (modifié d’aprés Robinet et al. 2007)

k.
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rance est beaucoup plus faible (voir
encadré 3 sur la cheimatobie). Cette
asynchronie sera donc un élément
fondamental dans I'épidémiologie
de ces espéces. Cependant actuel-
lement peu d'éléments documen-
tés fournissent des exemples euro-
péens ou ces mécanismes sont déja
mis en évidence et certains auteurs
pensent que le pouvoir d'adapta-
tion des insectes compensera rapi-
dement les changements dans la
phénologie de I'hote pour retrouver
une bonne coincidence phénolo-
gique.

Des conséquences variées pour
les relations prédateurs-proies
Les antagonistes des insectes, pré-
dateurs et parasitoides, subissent
également les effets du réchauffe-
ment. Dans un certain nombre de
cas la synchronie entre la période
d'activité des proies et celles des
antagonistes sera conservée
lorsque le méme déterminisme
thermique est en jeu. C'est le cas
par exemple entre le typographe et
son prédateur, le cléron formicaire
(Thanasimus formicarius, coléop-
tere, cléridé) dont on a pu observer
une émergence des deux especes
beaucoup plus précoce en 2003
que lors des années précédentes
ou suivantes dans les Vosges
(Rouault et al., 2006). Dans cette
situation, le réchauffement n'aura
que peu d'effet, sauf éventuelle-
ment a permettre une plus longue
période d’activité de prédation au
cours de I'année. Par contre si la
proie et son antagoniste ont des
optimums thermiques ou des seuils
de développement différents, le
réchauffement aura des implica-
tions importantes sur la dynamique
de population de l'insecte phyto-
phage. Par exemple, au Canada les
chenilles de tordeuse de |'épicéa,
Choristoneura fumiferana, ont une
température optimale de dévelop-
pement de 26,6 °C, qui est nette-
ment supérieure a celle de ses
ennemis naturels. En se dévelop-
pant plus vite sous été plus chaud,
les chenilles tendent donc a dimi-
nuer le temps d’exposition aux
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ennemis (Fleming et al. 1998). Par
contre, dans un domaine certes non
forestier, on a aussi constaté une
plus grande efficience dans le
controle des populations de puce-
rons des céréales par la coccinelle a
7 points (Coccinella septempunc-
tata, coléoptére, coccinellidé) lors
d'années trés chaudes, cette der-
niere ayant une décroissance d'acti-
vité avec les hautes températures
beaucoup moins rapide que les
pucerons (Skirvin et al., 1997).

Evolutions a suivre...

A l'issue de ce bref panorama au
sujet de l'impact d'un réchauffe-
ment climatique sur les insectes
forestiers, il apparait clairement
que la grande variété des relations
entre espéces d'insectes et entre
insectes et végétaux au sein de
I"écosystéme forestier ne laisse
entrevoir que tres partiellement
toutes les conséquences des
modifications écologiques en
cours, dont on ne connait pas ni
I'ampleur, ni toutes les compo-
santes. De plus, les insectes sont
des organismes a cycle court,
dotés de possibilités de déplace-
ment considérables. Aussi, leurs
trés grandes capacités d'adapta-
tion et d'évolution laissent planer
de nombreuses interrogations sur
I'entomofaune forestiére future.
Dans ce contexte changeant, il est
plus que jamais nécessaire de
poursuivre les suivis et les
recherches sur les populations
d'insectes forestiers tant ravageurs
gue non ravageurs.

Alain Roques
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INRA Orléans
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Le réchauffement climatique a-t-il un
impact sur les maladies forestieres ?

Les changements globaux risquent a priori d’accroitre le réle des agents pathogenes, qui

ont de fortes capacités d’adaptation, et on s'attend i une modification profonde des

cortéges parasitaires actuels. Des exemples en témoignent déje‘l : sévérité accrue des

attaques, émergence de maladies nouvelles et d’autant plus redoutables que leurs hotes

nont pas eu le temps de développer des résistances... Mais comment appréhender

globalement ces impacts vu la diversité des stratégies des pathogénes ?

I | a été montré que la pro-

ductivité forestiére a ten-
dance a augmenter sous l'influence
des élévations de la température,
du taux de CO, atmosphérique et
des apports anthropiques d'azote
(voir Dhéte et al., ce méme volume).
En particulier, I'accroissement radial
des arbres est plus rapide qu'au
début du siecle. Les agents patho-
genes sont des éléments impor-
tants des écosystémes forestiers. lls
représentent des facteurs limitants
notables de la productivité fores-
tiére et ont souvent une profonde
influence sur la structure des com-
munautés végétales. Il est donc
important d'essayer de prédire leur
comportement dans le contexte
des changements globaux.

Le changement climatique consti-
tue une perturbation a priori favo-
rable a un accroissement du réle
des agents pathogenes car ceux-ci
ont de fortes capacités d'adapta-
tion. lls présentent une aptitude a
se développer dans une large
gamme de variation environne-
mentale. Par exemple, les champi-
gnons sont capables de résister a
des potentiels hydriques beau-
coup plus bas que ceux affectant
leurs plantes hotes (Desprez-
Loustau et al., 2006). lls ont des
potentiels de reproduction trés
importants, entrainant des capaci-
tés d'adaptation nettement plus

Peupleraie « rouillée » jouxtant une peupleraie indemne

rapides que celles de leurs hotes.
La capacité des agents patho-
geénes a contourner rapidement la
résistance des variétés de plantes
améliorées en est un exemple.
Enfin, ils possédent des capacités
de dissémination trés fortes. La
nouvelle race de rouille des peu-
pliers attaquant les cultivars tels
que « Beaupré » a ainsi colonisé
I'ensemble de la France a partir de
la Belgique en 3-4 ans. Cette forte
capacité de dissémination est en
plus renforcée par les activités
humaines.

Les interactions possibles entre les
modifications du climat, accroisse-
ment de la température ou change-
ment du régime des pluies, ou les
apports anthropiques d'azote et
I'importance des maladies des
arbres forestiers sont donc discutés
ici a la lumiére des données biblio-
graphiques disponibles. Les modifi-
cations de I'environnement peuvent
agir sur les agents pathogénes par
différentes voies. Ce peut d'abord
étre une influence sur le micro-
organisme lui-méme, par la modifi-
cation de sa capacité a se multiplier
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ou a passer la mauvaise saison par
exemple. Ce peut étre aussi une
influence via une modification de la
physiologie des arbres hotes qui se
répercute sur la relation entre la
plante et I'agent pathogene.

Y a-t-il des indices d’évolution
des maladies des arbres
forestiers ?

Il est souvent difficile de mettre en
évidence des modifications dans
I'importance des maladies fores-
tieres car cela requiert de longues
séries chronologiques sur leur sévé-
rité. Or celles-ci font généralement
défaut. En France, les seules don-
nées qui permettent ce type d'ana-
lyse sont celles de la base technique
du département de la santé des
foréts (DSF) qui n'existe que depuis
1989. Elles permettent toutefois cer-

Nom usuel

taines analyses. Ainsi, grace a elles,
nous pouvons documenter |'émer-
gence de la maladie des bandes
rouges, provoquée par Dothistroma
septospora sur pin laricio depuis la
premiere moitié des années 1990.
Une analyse plus globale des don-
nées de la base DSF suggere une
évolution du paysage phytosanitaire
forestier qui pourrait en partie s'ex-
pliquer par le réchauffement en
cours. En effet, parmi les maladies
les plus citées dans la base du DSF
(tableau 1), une forte proportion
sont en augmentation et ne figu-
raient pas parmi les maladies fores-
tieres importantes en France dans
les années 1970 (Lanier et al., 1976).
Or, pour une large part, ces mala-
dies en augmentation sont provo-
quées par des agents introduits a
tendance thermophile, c'est-a-dire
favorisés par des températures éle-

Nb de

mentions

Maladie en
augmentation*

vées. C'est le cas par exemple de
I'agent de la maladie des bandes
rouges déja évoqué qui émerge
dans des zones caractérisées par
des températures hivernales douces
(piémont pyrénéen, massif armori-
cain). C'est aussi le cas de 'oidium
du chéne qui, depuis une quinzaine
d'années, présente périodiquement
dans le sud-ouest de la France une
sévérité inédite, en particulier sur
des arbres adultes (figure 1). Ceci
est lié a une arrivée de la maladie
trés précoce dans la saison de végé-
tation. Nous avons mis en évidence
que ces épidémies précoces d'oi-
dium étaient corrélées a 'occur-
rence d'hivers particulierement doux
et une analyse rétrospective montre
que ce type de climat était rare dans
le Sud-Ouest avant 1990 (Desprez-
Loustau et al., 2007).

Caractéristiques
pouvant expliquer

Armillaria sp

Armillaire

toutes especes 2893

I'émergence

Non

Sphaeropsis sapinea

Sphaerospis

pins 1227

Oui, accroissement
de la sévérité

thermophile

Cryphonectria
parasitica

Chancre du
chataignier

chataignier 1106

Oui, accroissement
de I'aire de répartition

introduit (1956),
thermophile

Dothistroma

septospora rouges

Maladie des bandes

pins 876

Oui, accroissement
de la sévérité

thermophile

Collybie

Collybia fusipes

Phytophthora
cinnamomi

Encre des chénes
et chataignier

chénes 298

chataignier,

chénes 158

* comparaison avec les données de Lanier et al. (1976)

Oui, accroissement
de I'aire de répartition

Non

introduit (1860),
thermophile

Tab. 1 : les principales maladies forestiéres en France d'aprés les données du département de la santé des foréts
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(Base DSF en problemes 1-3, 1989-2004)
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-0- Piedmont pyrénéen
-o- Nord du Bassin Aquitain
-a- Quest de la France
— Centre et Nord de la France
- Nord-Est de la France

Fig. 1 : Fluctuations de l'importance des attaques d’oidium sur chénes

n’ayant pas subi de défoliation par insectes, d'apres la base DSF
(taux de mention standardisé d'oidium sur Q. petraea, Q. pubescens et Q. robur mature)

Conséquences directes des
changements climatiques sur
les agents pathogénes

Les modifications du climat, tempé-
rature ou pluviosité, sont suscepti-
bles d'avoir des conséquences
directes sur de nombreux agents
pathogenes. Le développement épi-
démique de beaucoup de parasites
est en effet fortement influencé par
les conditions de température et
d'’humidité, que ce soit pour la dissé-
mination, |'infection ou la multiplica-
tion. C'est en particulier le cas de
nombreux parasites foliaires qui sont
fortement dépendants de I'humec-
tation des feuilles pour I'infection ou
des éclaboussures provoquées par
la pluie pour la dispersion (rouilles
ou Marssonina sur peupliers, oidium
sur chénes). Les épidémies provo-
quées par ces parasites ont une
importance trés variable selon les
années et il est clair que des modifi-
cations a long terme de la pluviomé-
trie ou des températures plus éle-
vées auraient un impact important
sur la sévérité des épidémies, méme
s'il est difficile de prévoir quelles
seraient les maladies favorisées ou
défavorisées.

Le réchauffement peut aussi se tra-
duire par un allongement de la sai-

connailssances

son de végétation qui peut étre
favorable aux maladies connaissant
une forte multiplication au cours de
la saison. Ainsi, dans le cas de la
rouille des peupliers, on observe
depuis quelques années une plus
grande précocité dans 'apparition
de la maladie. Une augmentation de
1 °C de la température moyenne de
mars-avril se traduit par une avance
des infections de 11 jours ce qui
pourrait, toutes choses égales par
ailleurs conduire a une augmenta-
tion significative de la sévérité de la
maladie en fin de saison de végéta-
tion.

Une conséquence tres probable du
réchauffement du climat serait une
modification de |'aire de répartition
de certains parasites connus pour
avoir une répartition limitée par la
température. Un des cas les mieux
connus est celui de Phytophthora
cinnamomi, champignon qui a été

Le département de la santé des foréts

g

Service technique du ministére de
I'’Agriculture et de la Péche (DGFAR),
le département de la Santé des Foréts
(DSF) est animé par 25 personnels
permanents répartis dans 6 antennes.
En partenariat avec |'Office national
des foréts, les centres régionaux de la
propriété forestiere (CRPF) et les
services extérieurs de I'Etat (DDAF et
DRAF) qui mettent a disposition plus
de 200 correspondants observateurs
(CO) dont environ 90 techniciens de

|'ONF, le DSF assure la veille sanitaire
des foréts de la métropole. Les CO
sont les « yeux » du DSF sur le terrain :
le suivi des placettes permanentes
(réseau de suivi des dommages
forestiers, réseaux spécifiques comme
celui concernant la processionnaire du
pin...), la détection des problémes
phytosanitaires sur tout le territoire
national, la surveillance contre les
parasites de quarantaine (nématode
du pin par exemple) et le diagnostic-
conseil aux forestiers ne pourraient
étre assurés sans eux. Bénéficiant
d'une formation continue réguliere,
les membres du DSF (permanents et
CO) sont devenus au fil des années les
experts reconnus en entomologie et
pathologie forestieres a ['échelle
nationale. Les documents du DSF
(bilan annuel, documents techni-
ques...) sont désormais disponibles
sur internet a |'adresse ci-dessous :
http://www.agriculture.gouv.fr/spip/re
ssources.themes.foretbois.santedesfo
rets_r314.html

E

RDV techniques hors-série n°3 - 2007 - ONF



gonnaissances

Rouille sur peuplier, en pépiniere

introduit en France a la fin du siécle
dernier et qui attaque les racines de
nombreux arbres, notamment le
chataignier. Ce parasite est respon-
sable de sérieux problemes dans
d'autres zones du globe, notam-
ment en Australie, aux Etats-Unis et
au Mexique. Il est aussi responsable
dans le sud-ouest de la France de la
maladie de I'encre sur chéne rouge
et chéne pédonculé. Celle-ci se
manifeste par la formation d'un
chancre cortical sur la partie basse
du tronc, qui déprécie la bille de
pied mais n'entraine pas le dépéris-
sement des arbres attaqués.
D’origine tropicale, P. cinnamomi
est tres sensible au gel ce qui
explique la répartition de la maladie
dans le sud de I'Europe. Nous
avons pu montrer que sa répartition
en France, principalement dans le
sud-ouest du pays, est essentielle-
ment expliquée par la capacité du
micro-organisme a survivre dans les
chancres durant |'hiver (Marcais et
al. 2004). En utilisant les données du
scénario Arpege-Climat de Météo-
France pour les prochaines décen-
nies, nous simulons une augmenta-
tion du risque de maladie se
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traduisant par une forte extension
des zones potentiellement
atteintes. De méme, certaines
rouilles des peupliers devraient étre
favorisées par un réchauffement cli-
matique, comme Melampsora
medusae, introduite accidentelle-
ment dans le Sud-Ouest et qui ne
semble pas se disséminer a I'heure
actuelle, ou M. allii-populina, plus
thermophile que M. larici-populina
(Desprez-Loustau et al., 2007). En
contrepartie, d'autres parasites
pourraient voir leur aire de réparti-
tion diminuer en France. Ce pour-
rait étre le cas du chancre bactérien
du peuplier provoqué par
Xanthomonas populi, présent uni-
quement dans le nord de la France.

Ces modifications d'aire de réparti-
tion des agents pathogénes pour-
raient avoir de fortes conséquences.
En effet, les modifications d'aire de
répartition d'une espéce dépendent
a la fois du changement de la zone
présentant un climat correspondant
aux exigences de |'espéce et d'autre
part a ses capacités propres de
migration et d’établissement. Un
changement climatique rapide aura

F.X. Saintonge, DSF

probablement un impact différent
selon les espeéces et induira une
modification de 'assemblage des
especes présentes dans une zone
donnée. De ce fait, des agents
pathogénes pourraient se retrouver
en contact avec des hotes avec les-
quels ils n‘ont pas co-évolué. Or ces
nouvelles interactions héte — agent
pathogene se caractérisent souvent
par une forte sensibilité de I'hote
qui, n‘ayant pas co-évolué avec le
parasite, n'a pas développé de résis-
tance. Ce phénomene peut étre
observé lors des introductions
d'agents pathogénes exotiques. La
graphiose de I'orme en offre un
exemple typique.

Conséquences indirectes via la
physiologie de I'arbre hote

Peu de données sont disponibles
sur l'impact possible d'une éléva-
tion du taux de CO, sur les mala-
dies en général, et elles concernent
principalement des parasites des
plantes cultivées et des parasites
foliaires. Les effets de I'élévation du
taux de CO, sur les plantes sont
mieux documentés et certains peu-
vent avoir des conséquences sur le

Effets de Phytophthora
cinnamomi dans le chétaignier

F.X. Saintonge, DSF



développement des maladies. En
particulier, I'élévation du taux en
CO, tend a augmenter la densité
du feuillage des plantes, ce qui
aurait pour conséquence une modi-
fication du microclimat de la cano-
pée, avec une hygrométrie de I'air
plus élevée. Ceci serait globale-
ment favorable aux parasites
foliaires tels que les rouilles ou les
agents de nécroses. Inversement,
une croissance plus rapide des
arbres pourrait leur permettre de
mieux tolérer l'infection par des
parasites lents tels que les pourri-
diés, en améliorant leur capacité a
remplacer les racines tuées par de
nouvelles racines.

Un des impacts de I'évolution du cli-
mat qui commence a étre bien
documenté est la modification de la
phénologie des plantes (voir Morin
et Chuine, ce méme volume). Cette
évolution pourrait modifier I'impor-
tance de certaines maladies en per-
turbant la synchronisation entre hote
et parasite. En effet, certains agents
pathogenes ne sont capables d'atta-
quer leur plante héte qu'a un stade
précis de son développement, en
général au cours du débourrement.
lls doivent impérativement étre pré-
sents a ce stade phénologique de
I'néte, une avance ou un retard par
rapport a son développement se tra-
duisant par une attaque réduite dans
sa durée ou méme, dans un cas
extréme, impossible. On parle de
synchronisation phénologique entre
le stade infectieux du champignon
et le stade sensible du végétal. Ainsi,
les années a forte attaque de la
rouille courbeuse Melampsora pini-
torqua sont généralement liées a
une bonne coincidence phénolo-
gigue avec les pins maritimes. Or la
synchronisation phénologique ne
sera pas nécessairement maintenue
en cas de réchauffement climatique,
lequel pourrait conduire a une modi-
fication différentielle de la phénolo-
gie de I'hote et de |'agent patho-
géne. Cela pourrait donc entrainer
dans certains cas des modifications
trés fortes dans I'impact des mala-

dies, certaines voyant leur impor-
tance diminuer tandis que d'autres
pourraient émerger. C'est un des
mécanismes possibles pouvant
expliquer la sévérité nouvelle des
problémes d'oidium sur chénes ces
dernieres années dans le Sud-Ouest.

La modification du régime des préci-
pitations est une autre composante
du changement climatique en cours.
Pour la France, les scénarios élabo-
rés par Météo-France prédisent une
augmentation des pluies hivernales
et une diminution des pluies esti-
vales. Une des conséquences
majeures des sécheresses est de
provoquer |'affaiblissement des
arbres et de conduire a une baisse
de leurs capacités de résistance. Si
les changements globaux entrainent
une augmentation de la fréquence
ou de la durée des sécheresses dans
certaines régions, le nombre d'ar-
bres affaiblis, stressés, ou carrément
dépérissants car se retrouvant en
limite d'aire risque donc d’augmen-
ter fortement. Or un certain nombre
de parasites sont connus pour étre
plus agressifs sur des arbres affaiblis
par des sécheresses (Desprez-
Loustau et al., 2006). Il peut s'agir de
parasites primaires, capables d'atta-
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Dégéts de Sphaeropsis sapinea sur pin sylvestre

quer des hétes vigoureux mais néan-
moins plus agressifs sur des arbres
mal alimentés en eau, tels que
Phytophthora cinnamomi. Il peut
s'agir aussi de parasites secondaires,
incapables de s'attaquer a des
arbres vigoureux. Un agent de pour-
ridié tel qu'Armillaria gallica se com-
porte ainsi. Ce champignon extré-
mement commun établit a I'échelle
de la parcelle un réseau de rhizo-
morphes, cordons pérennes noirs de
2 a 5 mm de diametre. Grace a ces
rhizomorphes, il colonise le collet de
la plupart des arbres du peuple-
ment. Pourtant, en temps normal, il
n'est pas capable d'infecter significa-
tivement le systeme racinaire des
arbres. Par contre, il peut envahir de
facon trés rapide un arbre suffisam-
ment affaibli par une sécheresse ou
une défoliation par exemple. De
nombreux agents de nécrose
d'écorce se comportent également
en parasites secondaires. Présents
de facon permanente dans I'écosys-
téme, ils ne provoquent des Iésions
que suite a un affaiblissement de
leur hote. On peut citer par exemple
Biscogniauxia mediterranea sur
chénes méditerranéens, la maladie
de la suie Cryptostroma corticale sur
érable sycomore, Nectria cinnaba-
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rina sur ormes, ou encore Dothichiza
populea sur peuplier. Certains de
ces champignons sont responsables
d'épidémies importantes telles que
celle de Sphaeropsis sapinea sur
pins en France au début des années
1990. Cette maladie constitue pro-
bablement un des exemples pour
lesquels 'augmentation de la sensi-
bilité de I'héte en cas de mauvaise
alimentation en eau est la mieux
documentée. Or cette maladie, qui
n'est pas listée parmi les maladies
affectant les pins par Lanier et al.
(1976), est devenue ces derniéres
années une des principales maladies
des pins noirs et sylvestres.

Conclusion

Il est trés difficile de prévoir quelle
peut étre la conséquence des chan-
gements attendus sur la pression
globale des agents pathogenes
forestiers. Ceci tient en partie a la
forte diversité des stratégies chez
ces organismes. Il est clair que des
parasites secondaires ou, au
contraire des biotrophes, plus
agressifs sur les plantes vigou-
reuses, vont réagir tres différem-
ment face a une augmentation de
la fréquence des sécheresses, du
taux de CO, atmosphérique ou des
apports d'azote. La complexité des
changements prévus eux-mémes
rend toute prédiction hasardeuse,
car les différents effets attendus sur
les maladies sont souvent antago-
nistes. De plus, ces organismes pré-
sentent généralement une capacité
d’adaptation remarquable, et il
serait irréaliste de raisonner sans en
tenir compte. Ceci est en particulier
le cas quand il s'agit de coincidence
phénologique.

Il faut toutefois remarquer qu’a un
niveau global, les facteurs clima-
tiques sont un des déterminants de
la diversité des espéces. Le gradient
décroissant du nombre d'especes
depuis I'équateur jusqu’aux hautes
latitudes mis en évidence pour de
nombreux organismes, plantes ou
animaux, pourrait s'appliquer aux
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agents pathogeénes. En effet, les
quelques études concernant des
parasites montrent que le nombre
d'agents pathogénes inféodés a un
hote est lié a la latitude. Ainsi,
Guernier et al. (2004) montrent une
décroissance dans le nombre d'es-
peéces de parasites inféodés a
I'homme depuis les tropiques vers
les poles. Si ces résultats sont géné-
ralisables, on peut s'attendre a une
augmentation de la diversité des
agents pathogénes affectant nos
foréts sous I'influence du réchauffe-
ment climatique.

Une évolution a venir liée au chan-
gement climatique moins sujette a
débat est une modification plus ou
moins profonde des cortéges para-
sitaires que |'on connait actuelle-
ment. Nous avons vu que les mala-
dies d'émergence récente
occupent effectivement une place
importante dans le paysage phyto-
sanitaire forestier et ceci devait
s'amplifier en cas de changement
climatique significatif. Dans ce
contexte, une meilleure compré-
hension des raisons pour lesquelles
de nouvelles maladies forestiéres
émergent est particulierement
importante. Pour quelques para-
sites mieux connus, une évolution
peut déja étre proposée en
réponse aux scénarios de change-
ment climatique, en particulier pour
ceux dont la limite nord ou sud de
I'aire de répartition passe en France
ou pour ceux qui profitent des
sécheresses ou des dépdts anthro-
piques d'azote.

Il est toutefois extrémement difficile
de prédire quels seront les pro-
blemes phytosanitaires les plus
sérieux dans les nouvelles condi-
tions écologiques. L'exemple des
parasites exotiques ou des mala-
dies ayant émergé aprés la modifi-
cation des pratiques culturales en
agriculture le démontre ample-
ment. Ce sont souvent des para-
sites ne posant aucun probleme
dans leur environnement préalable,
et qui placés dans un nouveau

contexte se développent parfois de
facon dramatique. Nous devons
donc rester particulierement vigi-
lants face I'émergence de nouveaux
problémes phytosanitaires.

Benoit MARCAIS
UMR laM, équipe Pathologie Forestiere
INRA-Nancy

Marie-Laure DESPREZ-LOUSTAU
UMR Biogeco
INRA-Bordeaux
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Les effets des changements climatiques
sur les oiseaux : I'exemple des galliformes
de montagne en France

La conservation des oiseaux est, dans Union européenne, un objectif qui passe

principalement par la conservation de leurs habitats ; en outre la gestion cynégétique

des espéces gibier s’adapte généralement ala dynamique des populations. Or les

changements climatiques en cours pourraient constituer un facteur limitant nouveau,

du fait de conséquences plus ou moins lourdes sur les habitats de certaines espéces,

ainsi que sur leur démographie. Cet article fait le point des connaissances en la matieére,

et examine la possibilité d’utiliser certaines especes particuliérement sensibles comme

indicatrices de ces phénoménes.

La problématique particuliére
des galliformes de montagne
vis-a-vis des changements
climatiques

Les massifs montagneux du terri-
toire métropolitain francais abritent
six espéces d'oiseaux de |'ordre des
galliformes, toutes revétues d'une
forte valeur patrimoniale. Depuis
prés de 30 ans, I'Office national de
la chasse et de la faune auvage
(ONCFS) s'est beaucoup investi
dans de nombreuses études appli-
quées a leur gestion et a leur
conservation. Plus récemment, un
observatoire national appelé
Observatoire des galliformes de
montagne, regroupant 43 orga-
nismes (établissements publics et
associations), a été spécialement
créé pour assurer le suivi de leurs
populations et de leurs habitats. Les
efforts consentis en faveur de ces
espéces ont été motivés par le
constat quasi général de leur
régression ou, tout au moins, de la
précarité de leur statut.

Quatre de ces six espéces, le grand
tétras (Tetrao urogallus), le tétras-

lyre (Tetrao tetrix), la gélinotte des
bois (Bonasa bonasia) et le lago-
péde alpin (Lagopus mutus), appar-
tenant a la famille des tétraonidés,
sont qualifiées d'espéces boréo ou
arctico-alpines, du fait qu'elles
occupent a la fois des habitats
types largement répandus de part
et d'autre du cercle polaire, et des
habitats aux caractéristiques relati-
vement comparables, situés a

I'étage alpin des montagnes méri-
dionales d'Europe, d’Amérique du
nord, ou d'Asie.

Ces especes se trouvent, dans
notre pays, en limite sud de leur
aire de répartition européenne,
voire mondiale. En outre, leur iso-
lement géographique ancien dans
les massifs montagneux euro-
péens a entrainé, pour certaines
d'entre elles, un début de proces-

Tétras lyre
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Perdrix bartavelle

sus de spéciation. Ces especes
sont donc représentées chez nous
par des sous-espéces originales,
aux effectifs relativement faibles,
eu égard aux effectifs totaux de
leurs populations mondiales, ce
qui renforce un peu plus I'enjeu de
leur conservation. On distingue
ainsi pour le grand tétras, la sous-
espéce « aquitanicus », endé-
mique des Pyrénées, pour la géli-
notte des bois, la sous-espéce
« rupestris », propre aux mon-
tagnes d'Europe centrale et occi-
dentale, et pour le lagopéde alpin,
deux sous-especes, « pyrenaicus »
dans les Pyrénées, « helveticus »
dans les Alpes.

Un oiseau de la famille des phasia-
nidés, la perdrix grise de mon-
tagne (Perdix perdix hispaniensis),
est la plus méridionale des sous-
espéces de perdrix grise, limitée
aux montagnes des Pyrénées, du
« Systeme Ibérique », et de la
sierra Cantabrique, au sud du 45°
paralléle. Son écologie d'oiseau
des landes et pelouses supra
forestiéres differe notablement de
celle de I'espece type, qui est
inféodée aux milieux agricoles de
I'Europe moyenne et aux steppes
d'Asie centrale, de part et d'autre
du 50° parallele.
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A l'inverse des cing espéces précé-
dentes, pour un autre phasianidé, la
perdrix bartavelle (Alectoris
Graeca), les Alpes constituent la
limite nord de I'aire de répartition.
Elle est représentée dans ces mon-
tagnes par la sous-espece
« saxatilis », tandis que les autres
populations de bartavelles utilisent
des reliefs nettement plus méridio-
naux (Alpes Dinariques, Apennins,
Balkans, monts Rhodopes, et Sicile).
Du fait de la situation géographique-
ment marginale de ces espeéces
dans notre pays et dans |'hypothése
de la poursuite des changements cli-
matiques en cours, on peut raison-
nablement s'attendre a observer des
modifications importantes de leur
distribution, de leur dynamique de
population, ou de leur écologie, de
fagon beaucoup plus marquée que
si I'on se situait au coeur de leur aire
de répartition.

D’autre part, elles sont remarqua-
blement sédentaires (leurs capaci-
tés de dispersion n’excédent pas
quelques dizaines de km) et leurs
exigences sont relativement
strictes, au point de vue de la
sélection des habitats de repro-
duction et d’'hivernage : on peut
donc légitimement supposer que
les possibilités de substitution
seront trés réduites, tant au niveau
de leurs aires de répartition que
des sites vitaux qui pourraient étre
appelés a disparaitre.

Ainsi, pour les raisons exposées ci-
dessus, et grace au fait qu'elles
sont plus finement suivies que de
nombreux autres taxons, ces
especes constituent des indica-
teurs trés sensibles des consé-
quences des changements clima-
tiques sur les écosystémes
montagnards.

Changements climatiques et
oiseaux

Les oiseaux, comme tous les

étres vivants, subissent |'action
du climat, qui s’exprime par les

b

conditions météorologiques et
leurs variations intra et interan-
nuelles ; leur morphologie, leur
physiologie, leur comportement,
la phénologie de leurs princi-
pales activités (reproduction,
migration, recherche de zones
d'hivernage...), la sélection de
leurs habitats saisonniers sont
autant de réponses a ces carac-
téristiques du climat. Ces carac-
teres morphologiques et physio-
logiques, comme leurs « traits
d'histoire de vie » sont le fruit de
la pression de sélection exercée
par les conditions environne-
mentales, dont le climat en est
une des principales compo-
santes. Un changement du cli-
mat revient donc a un change-
ment de la pression de sélection,
et il est donc légitime de s'inter-
roger, si I'on s'intéresse a la
conservation des oiseaux, sur les
conséquences de cette modifi-
cation.

Il est hors de question de faire ici
une revue compléete de la ques-
tion, tant elle est complexe et
objet de trés nombreuses études.
Nous allons donc nous limiter a
donner quelques points forts rele-
vés dans la littérature scientifique.

Y a-t-il un impact des change-
ments climatiques sur la phéno-
logie chez les oiseaux ?

Grace a une analyse bibliogra-
phique, Crick (2004) montre qu'il
existe déja chez les oiseaux des
preuves de changements de phé-
nologie dans les dates de migra-
tion et de nidification, mais dont les
conséquences sont mal connues.
Selon l'espece, on peut observer
des réponses appropriées ou non,
incluant I'absence de réponse et
une disjonction phénologique
(I'animal n’est plus synchrone avec
son environnement). Selon cette
analyse, il existe des facteurs extrin-
seques et intrinseques qui pour-
raient inhiber les adaptations au
changement climatique. Sparks et
Mason (2004) confirment qu'il
existe beaucoup de données sur



les changements des dates d'arri-
vée des oiseaux migrateurs au prin-
temps, mais peu sur les dates de
départ en hivernage ; il analyse les
premieres arrivées et derniers
départs des visiteurs d'hiver de cer-
taines espéces, avec des résultats
souvent contradictoires, ne permet-
tant pas de conclure.

Au sujet de la reproduction, Visser
et al. (2004) montrent que les
changements climatiques en cours
conduisent a une avance de la
phénologie printaniere du cycle
de reproduction ; il n'y a pas de
raison a priori de penser que les
composants de la chaine alimen-
taire varieront au méme rythme.
Ce glissement différentiel pourrait
donc conduire plusieurs espéces a
pondre au mauvais moment (phé-
nomeéne d’asynchronie). Les
conséquences pour les especes
seront d'autant plus graves que la
sélection évolutive, qui conduira a
modifier la date de début de la
reproduction d’'une facon plus
opportune, s'effectuera avec un
temps de latence prolongé.

Quels effets peut-on attendre
sur les oiseaux dont la phénolo-
gie est sous l'influence de la
photopériode ?

Chez les oiseaux, la photopériode
est le facteur le plus important
pour synchroniser la reproduction,
la mue, la migration, avec les fluc-
tuations saisonnieres récurrentes
des conditions environnementales
(Coppack et Pulido, 2004). Selon
ces auteurs, les changements d'en-
vironnement causés par I'homme
peuvent affecter les oiseaux répon-
dant a la photopériode de deux
facons : 1- la photopériode peut
devenir un mauvais prédicteur des
conditions favorables, si la relation
synchrone entre les ressources
dépendantes de la température et
la longueur du jour change ; 2- cer-
taines espéeces pourront se voir
contraintes de modifier leur répar-
tition, pour rester a des latitudes
ou le climat leur est favorable,

avec, comme premiere consé-
quence, des difficultés pour ces
espéces de trouver de nouveaux
habitats favorables ; en outre, elles
s'exposeront a de nouvelles condi-
tions de photopériode. On s’at-
tend dans les deux cas a ce que les
oiseaux répondent par une voie
adaptative, et que la réponse pho-
topériodique elle-méme soit la
cible de la sélection. Ainsi, cer-
taines especes pourront s’'adapter
a ces changements, mais a la seule
condition que la sélection géné-
tique d’oiseaux adaptés aux nou-
velles conditions intervienne suffi-
samment rapidement.

Comment les changements cli-
matiques pourront-ils agir sur la
dynamique des populations d’oi-
seaux ?

Saether et al. (2004) analysent I'ef-
fet des changements du climat sur
la dynamique des populations
d’oiseaux. Selon eux, deux hypo-
theses sont proposées dans la lit-
térature pour expliquer a quelle
période de I'année un change-
ment du climat aura le plus fort
effet sur les fluctuations des popu-
lations : une premiére propose
que les fluctuations sont étroite-
ment reliées aux variations du cli-
mat hors de la période de repro-
duction (hivernage), les conditions
météo jouant alors un réle déter-
minant sur le nombre d'oiseaux
survivant durant cette période cri-
tique de I'année. La seconde
hypothese prédit que les varia-
tions de la taille des populations
sont reliées au temps qu'il fait
durant la saison de reproduction,
parce qu'il influencera le recrute-
ment pour |‘année suivante.
L'examen de ces deux hypothéses
conduit les auteurs a la conclusion
que la premiére est plus adaptée
aux especes d'oiseaux nidicoles
de I'hémisphere nord tempéré, et
qu'au contraire, les effets du
temps durant la saison de repro-
duction affecteront plutét les
espéces nidifuges, dont beaucoup
d'espéces des régions arides.
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Que peut-on attendre comme
conséquence sur les aires de
répartition des oiseaux, et la
structure de leurs communautés ?
Bohning-Gaeze et Lemoine (2004)
ont publié une revue sur les effets
du changement global sur la taille
et la position des aires de réparti-
tion, ainsi que sur la richesse et la
composition des communautés
d'oiseaux. lls ont trouvé de nom-
breuses preuves que les aires de
répartition sont limitées par des
facteurs climatiques, avec une
limite nord le plus souvent fixée
par des facteurs abiotiques tels
que les basses températures. Les
limites sud peuvent étre détermi-
nées par des facteurs climatiques
tels que la chaleur, en contrées
arides, ou par des facteurs bio-
tiques dans des régions plus
humides. Pour les communautés,
la richesse est mieux prédite par
des mesures de la température
ambiante aux hautes latitudes, et
par des variables reliées a la pré-
sence de |'eau aux latitudes
chaudes. Les modeles prédisant
des modifications d'aire dues aux
changements climatiques mon-
trent des réponses variables selon
l'espéce, avec cependant des
contractions d'aires plus fré-
quentes que des extensions. Des
glissements d'aire ont été obser-
vés en région tempérée avec glis-
sement vers le nord, et pas de
changements notables des limites
sud. Des déplacements vers le
haut ont été notés dans des mon-
tagnes tropicales. Pour les com-
munautés, les modélisations les
plus récentes prédisent un enri-
chissement pour les latitudes nor-
diques et les hautes altitudes, et
un déclin de la richesse en zone
aride. Avec la montée des tempé-
ratures en hiver, une baisse du
nombre d'espéces migratrices a
été prédite et méme observée
dans certains cas. Les consé-
quences les plus notables du
changement de climat en terme
de conservation seront donc de
trés forts risques pour les espéces
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de milieux arides, des mouve-
ments d’espéces en dehors des
aires protégées, et I'augmentation
de zones de conflit avec les activi-
tés humaines.

Quels sont les grands besoins en
matiére de recherches dans ce
domaine ?

Moller et al. (2004) font un point
des recherches en la matiere et de
leurs lacunes : beaucoup d'études
sont basées sur les passereaux des
zones tempérées de I'hémisphére
Nord, et il est nécessaire d'étudier
d'autres groupes et d'autres
zones. Les simulations en matiére
de changements climatiques
concordent dans la prédiction de
I'augmentation de la fréquence et
de I'amplitude des phénomeénes
extrémes, mais 'impact de ces
derniers est peu étudié. A l'inté-
rieur des communautés, les rela-
tions inter et intraspécifiques peu-
vent changer en fréquence et
intensité parce que I'abondance
de certaines espéces peut chan-
ger, mais aussi parce que |'abon-
dance des parasites et prédateurs
peut changer. Les roles relatifs de
la plasticité phénotypique (1) et
des changements de la micro-évo-
lution comme mécanisme en
réponse aux conditions environne-
mentales demandent a étre confir-
més. Des études doivent encore
étre conduites sur les facteurs éco-
logiques prédisant les différences
de réponses entre especes au
changement climatique. Les
auteurs suggerent d'utiliser le gra-
dient latitudinal, souvent noté sur
le phénotype, comme modéle
naturel pour avoir un apercu des
effets du changement climatique
sur les oiseaux.

Le cas des galliformes vivant
dans des milieux au climat
extréme

Les galliformes, et les tétraonidés
en particulier, vivant dans des
habitats au climat extréme (zones
arctiques, hautes montagnes,
zones a haut indice de continenta-
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(1) Plasticité phénotypique :

(4) Stochasticité environnementale :

important de cette stochasticité.

Glossaire

le phénotype est l'ensemble des caracteres
morphologiques et physiologiques d'un organisme vivant, qui résulte de
I'interaction entre son génotype et le milieu dans lequel il vit. Il fait preuve chez
les oiseaux d'une relative plasticité, variable d'une espéce a l'autre, sous
I'influence tant des variations génotypigues qu’environnementales.

(2) Hyporachis : sous-plume duveteuse qui double les plumes de couverture de
certains groupes d'oiseaux (tétraonidés, phasianidés, falconiformes).

(3) Tarse : partie des pattes située immédiatement en amont des doigts.
se dit des processus de I'environnement

qui ne sont soumis qu'au hasard et qui font I'objet d'une analyse statistique ; les
variables météorologiques sont souvent considérées comme un élément

lité) présentent de remarquables
adaptations anatomiques, physio-
logiques et comportementales a
ces conditions environnemen-
tales : des plumes doublées d'un
hyporachis (2), des tarses (3) voire
des doigts emplumés, des appen-
dices cornés sur les doigts faisant
fonction de raquettes a neige, une
physiologie digestive qui les rend
aptes a digérer des végétaux for-
tement cellulosiques, la capacité
de s’enfouir sous la neige pour
limiter les déperditions de chaleur.
Ce haut degré de spécialisation
est associé avec des stratégies
démographiques souvent adap-
tées au contexte local.

D'une fagcon schématique, les
populations de ces oiseaux qui
vivent en milieu arctique subissent
un climat d’'une extréme rigueur,
mais tres prévisible, et une saison
de végétation tres courte ; a 'op-
posé, le climat des hautes mon-
tagnes est caractérisé par une
rudesse moindre, mais avec une
imprévisibilité beaucoup plus
grande, et donc une amplitude
considérable des phénomenes
extrémes.

Ainsi, comme les météorologues
observent que dans les zones au
climat extréme, le changement cli-
matique se traduit par une aug-
mentation de la variabilité des
phénomenes météorologiques
(Karl et al., 1995 ; Beniston, 1997),

il est légitime de poser I'hypo-
thése que des modifications sensi-
bles et rapides de ces conditions
pourront avoir des conséquences
importantes pour ces espéces.
Différentes études récentes ou en
cours ont pour objet de confronter
la démographie de ces especes en
milieu arctique et en milieu monta-
gnard, parce que cette confronta-
tion permet d'en déduire un cer-
tain nombre de prédictions sur
I'impact du changement clima-
tique sur les galliformes dans ces
deux milieux. Les quelques exem-
ples qui suivent tendent a illustrer
cette hypothese.

Le cas des tétras-lyres alpins et
scandinaves

En réponse a l'opposition des
contextes arctique et alpin, Zbinden
et Salvioni (2004) montrent, en com-
parant des traits de vie des popula-
tions de tétras-lyre des Alpes et de
Finlande, que la variable climatique
déterminante de la reproduction en
zone boréale est la précocité du
printemps, qui permet aux poules
de disposer d'une nourriture riche
avant la ponte, et de produire des
ceufs de bonne qualité ; par la suite,
un été généralement chaud et sec
permet une bonne survie des pous-
sins. La situation alpine est inverse :
la nourriture printaniére des poules
n'est pas un facteur limitant, car la
phase de réchauffement printanier
conditionnant la croissance des
plantes dure prés de 2 mois ; par



Lagopede alpin

contre, les étés présentent une
grande variabilité, en termes de
fraicheur et d’humidité, et induisent
des variations interannuelles impor-
tantes dans la mortalité des pous-
sins. En conséquence, la démogra-
phie de I'espece sera
particuliérement affectée, en milieu
arctique, par les évolutions clima-
tiques printanieres et, en zone
alpine, par celles de I"été. En
termes d'actions conservatoires,
cela revient a dire qu'a défaut de
pouvoir agir sur le climat, les efforts
devront porter en zone alpine sur la
qualité des habitats de nichées,
pour limiter les risques de dégrada-
tion du taux de survie.

Le cas des lagopédes en
Amérique du nord

Sandercock et al. 2005, ont com-
paré la démographie de deux
especes de lagopedes, le lago-
pede des saules (Lagopus lago-
pus), d'écologie arctique et subal-
pine, et le lagopéde a queue
blanche (Lagopus leucurus), d"éco-
logie alpine. La démographie de
cette derniére espéce est marquée
par une forte survie des adultes,
qui compense la faiblesse des per-
formances reproductrices. Ces taux

de survie élevés seraient en
mesure de protéger I'espece des
effets potentiels du changement
climatique sur la fécondité, mais la
rendraient, en revanche, trés sensi-
ble aux effets des facteurs de mor-
talité des adultes, tels que la

J. Guillet, photographe
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chasse. Chez le lagopede des
saules, les modélisations conduites
par ces auteurs suggerent que tout
changement dans la survie des
juvéniles devrait avoir un impact
prépondérant dans le taux d'ac-
croissement des populations ; en
conséquence, un processus clima-
tique qui réduirait la fécondité
annuelle de cette espéce devrait
avoir un impact plus grand sur la
viabilité de ses populations. En
termes d'actions de gestion
conservatoire de nos populations
montagnardes de lagopédes, cette
confrontation permet de proposer
aux gestionnaires de mettre l'ac-
cent en priorité sur tout ce qui
peut favoriser la survie des adultes
(réduction des causes de mortalité
non naturelles, telles que chasse,
collision avec les cébles...).

Le cas du lagopéede alpin en
France

Les caractéristiques démogra-
phiques des populations de lago-
pede alpin en France se rappro-
chent de celles des populations de
lagopede a queue blanche évo-
quées précédemment. Aussi bien

Fig. 1 : relation entre les hauteurs de pluie de juillet, la date de

déneigement et la réussite de la reproduction du lagopéde alpin
observée de 1997 & 2004 sur le massif du Canigou (66)

On a noté, a la verticale du taux de réussite observé pour une saison donnée, la date de déneigement et la
hauteur de pluie correspondantes.
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Fig. 2 : valeurs moyennes des températures et hauteurs de précipitation
en période d'éclosion (juin ou juillet selon les localités) dans différentes
régions occupées par le lagopéede alpin
Remarquer le gradient depuis les climats froids et secs de I'Arctique vers les climats plus chauds et plu-
vieux de I'étage alpin des Pyrénées. L'amplitude de variation des hauteurs de précipitation a été notée

(trait noir) lorsque cette information était disponible.

dans les Alpes que dans les
Pyrénées, la démographie du
lagopede alpin se caractérise par
des taux de survie élevés et par
une faible productivité (Novoa et
al., 2005).

Dans les Pyrénées, on a pu mon-
trer que le déterminisme de la
réussite de la reproduction
dépend a la fois de la précocité
du déneigement au printemps
qui favorise les conditions d'ali-
mentation des poules avant la
ponte, et des hauteurs de pluie
dans les jours qui suivent les
éclosions (figure 1). La variabilité
de ces deux parameétres en zone
alpine pourrait expliquer la fré-
quence des échecs de reproduc-
tion.

Un parallele peut étre fait entre
les différences démographiques
relevées entre especes de lago-
pedes en Amérique du Nord
(Sandercock et al. 2005), et celles
observées entre les populations
de lagopede alpin tout au long
du vaste gradient latitudinal
occupé par 'espéce. Par exem-
ple, la faible productivité des
populations de lagopede alpin
en France contraste avec celle
plus élevée des populations sep-
tentrionales. Ces différences de
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« traits d'histoire de vie » pour-
raient étre liées aux différences
climatiques entre les habitats arc-
tiques et alpins occupés par |'es-
péce. La figure 2 illustre les
conditions moyennes de tempé-
rature et de précipitations
régnant au moment des éclosions
dans différentes régions habitées
par le lagopede alpin. Cette
figure suggere qu'il existe un gra-
dient depuis les milieux arctiques
(froids et secs) jusqu'aux habitats
plus méridionaux de |'étage alpin
des Pyrénées (chauds et
humides). De plus la variabilité
des précipitations semble relati-
vement importante dans les
milieux alpins illustrant une fois
de plus la stochasticité environ-
nementale (4) de ce type habitat.
Etant donné qu’un des effets des
changements climatiques pour-
rait étre une augmentation de la
variabilité des phénomenes
météorologiques, les consé-
quences sur la productivité des
populations de lagopede alpin
pourraient étre encore plus mar-
quées dans le futur.

Sur un autre plan, le réchauffe-

ment climatique actuellement en
cours se traduira progressive-

ment par un relévement altitudi-
nal des étages de végétation en
montagne avec comme consé-
quence directe pour le lagopede
alpin une réduction des habitats
favorables a I'espéce. Si cette
hypothése de perte d’habitat
parait assez plausible, il est diffi-
cile de prédire les effets d'une
élévation de la température sur
I"écophysiologie de 'espéce tant
ce champ d'investigation a été
délaissé. Pour les especes arc-
tico-alpines, les questions de
régulation homéothermique ont
été souvent abordées sous l'an-
gle de lutte contre les tempéra-
tures froides, mais I'effet d'une
élévation anormale des tempéra-
tures pourrait étre tout aussi
pénalisant pour ces espéces.

Le cas des perdrix bartavelles
dans les Alpes du sud

Bernard-Laurent et Léonard (2000),
constatant apres 1994 une chute
des effectifs de populations sud
alpines de perdrix bartavelles sui-
vies depuis plus de 20 ans, ont
testé I'hypothese que cette chute
pouvait étre expliquée : 1- par des
accidents climatiques, tels que des
hivers catastrophiques qui limite-
raient la nourriture au point de
réduire la survie hivernale des
oiseaux, et 2- par des mauvaises
conditions météorologiques en
juin et juillet qui seraient préjudi-
ciables a la production de jeunes.
Pour vérifier la vraisemblance de
cette double hypothese, les
auteurs ont effectué une premiére
modélisation des variations d'ef-
fectif, en appliquant les paramétres
démographiques réellement mesu-
rés sur une population des Alpes
maritimes. Cette premiére modéli-
sation a montré que le taux de sur-
vie des femelles juvéniles et la
fécondité contribuaient de facon
prépondérante au taux de multipli-
cation. Dans un deuxiéme modeéle,
prenant en compte cette fois la
stochasticité environnementale
(variabilité climatique interan-
nuelle), trois scénarios ont été tes-
tés : le premier, tablant sur I'hypo-



Fig. 3 : relation entre succés de la reproduction du grand tétras dans les
Pyrénées et quantité de précipitations tombés en période de reproduction

these d'une fréquence d'hivers
catastrophiques de 10 %, entrainait
une réduction du taux de survie de
50 % au cours de ces années. Le
deuxiéme a pris en compte les fré-
quences réellement observées
d'années de bonne, moyenne, ou
mauvaise reproduction ; un troi-
sieme scénario a pris en compte
simultanément les deux formes de
variabilité (c'est-a-dire celle réelle-
ment observée pour les hivers, et
celle réellement observée pour la
reproduction). C'est ce troisieme
scénario qui a permis d'obtenir le
taux d'accroissement le plus
proche de celui observé a partir
des données de comptage. Cette
étude confirme que la variabilité
environnementale peut étre un fac-
teur important pour expliquer
I'évolution des populations.

Le cas du grand tétras dans les
Pyrénées

Dans les Pyrénées, Ménoni et al.
(2005) ont modélisé la dynamique
des populations du grand tétras, a
partir des données d'effectifs esti-
més gréace a diverses enquétes, et
au travail de I'Observatoire des
galliformes de montagne. Ce tra-
vail a été conduit sur les poules,
étant donné le comportement
reproducteur non monogame de
cet oiseau. Leffectif de poules est

affecté chaque année par 4 grands
processus :

B une reproduction alimentant la
classe immature selon un taux de
fécondité variable dans le temps ;
des mortalités naturelles, et d'au-
tres dues a la chasse ou aux colli-
sions avec les cébles, qui retran-
chent des individus dans les deux
classes ; 'effectif survivant n'ali-
mente alors que la classe adulte a
hauteur du taux de survie ;

B une émigration et une immi-
gration qui concernent les classes

Lol 1 Ll 1 1 1
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immatures des entités spatiales
voisines.

Or, chez cette espece, la reproduc-
tion est éminemment fluctuante ;
elle peut varier, d'une année a la
suivante, de 0,1 a 2,5 jeunes par
poule a la fin aolt, et I'on a établi
que ces fluctuations étaient étroi-
tement corrélées négativement
aux hauteurs de précipitation de la
fin du printemps et du début de
I'été, période qui correspond a la
période de reproduction (figure 3).

D’autre part, grace a un modele
construit par Météo-France,
nommé Safran, on a pu reconsti-
tuer les conditions météorolo-
giques sur tous les sites d'échan-
tillonnage des populations, pour
les 35 dernieres années, durant la
période de reproduction. Cela a
permis de simuler les variations
de la reproduction sur tous ces
sites par celle de cette variable
météorologique (quantité de pré-
cipitations tombées durant la
période de reproduction). Or, les
données de Météo-France indi-
quent une tendance significative
a la hausse des précipitations
durant cette période critique
(figure 4).

La figure 5 montre la prédiction
obtenue par la modélisation, au

Fig. 4 : évolution de la quantité de précipitation tombée en période de
reproduction du grand tétras durant les 35 derniéres années, dans la
partie est des Pyrénées francaises
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Fig. 5 : évolution des effectifs de poules de grand tétras dans les
Pyrénées, apres 1 000 simulations, pour les 20 prochaines années, dans le
scénario a climat constant (a gauche), ou de poursuite tendancielle de
'augmentation des précipitations printaniéeres (a droite)

Les barres verticales englobent I'amplitude prise par la totalité des simulations, et la courbe représente la

valeur moyenne de I'ensemble des simulations

terme de 20 ans, selon deux scéna-
rios : le premier qui est construit a
conditions climatiques constantes ;
pour le second, I'on a prolongé la
tendance observée durant les 35
derniéres années. Dans les deux
cas, cette modélisation prédit une
régression importante des popula-
tions, méme s'il ne faut pas accor-
der une importance excessive a I'ef-
fectif exact prédit dans vingt ans, du
fait de la sensibilité du modele a de
faibles erreurs d’estimation des
parametres. |l apparait aussi claire-

ment que le second scénario aurait
des conséquences nettement
aggravantes pour les populations
pyrénéennes de grand tétras.

Ainsi, ce travail suggeéere que les
conditions météorologiques sont
un facteur limitant de la reproduc-
tion du grand tétras, dont le
niveau actuel n’est pas suffisam-
ment élevé pour compenser les
pertes subies par les populations.

La validité de ce modeéle a pu étre
évaluée en |'appliquant aux popula-

modélisé @ observé

Fig. 6 : trajectoire modélisée de I'effectif des poules de grand tétras des

Pyrénées atlantiques, comparée a la taille des populations estimée d'aprés

des données de terrain.
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tions telles qu’elles étaient il y 10
ans, et en comparant |'effectif
actuel observé a l'effectif prédit :
I'on voit sur I'exemple de la figure 6
qu'il existe une bonne concordance
entre effectif prédit et observé.

Conclusions

L'ensemble des analyses bibliogra-
phiques citées et les cas d'études
exposés comme exemples sugge-
rent que les populations d'oiseaux
répondent démographiquement a
la variabilité du climat ; on a pu le
montrer dans les écosystémes mon-
tagnards, ou par les comparaisons
des écosystemes arctiques et mon-
tagnards. D'aprés différentes simu-
lations, les effets des changements
climatiques en cours risquent
d'avoir plus d'impacts négatifs que
positifs, en particulier pour les galli-
formes de montagne. lls sont en
effet susceptibles de modifier les
aires de répartition et les habitats,
d'affecter les paramétres démogra-
phiques en diminuant le taux de
survie des adultes ou le succes de la
reproduction, et de provoquer des
déreglements phénologiques. Par
ailleurs les changements clima-
tiques agissent aussi sur les cor-
téges d'especes, dont les relations
interspécifiques seront aussi modi-
fiées : comme il est encore trés diffi-
cile de disposer des scénarios cli-
matiques les plus vraisemblables,
toutes les conséquences de ces
changements sont encore loin
d'étre parfaitement appréhendées.
Elles ne peuvent étre approchées
que par des simulations, qui suppo-
sent un rapprochement des
équipes de biologistes et de
météorologues. Nos premiers résul-
tats sur les galliformes de mon-
tagne suggerent que ces oiseaux
sont de bons indicateurs de ces
phénomeénes (en tout cas pour la
montagne), susceptibles de mon-
trer des réactions démographiques
a court terme ; c'est pourquoi, il est
important de continuer les
recherches sur la dynamique de
leurs populations, pour proposer
des mesures conservatoires effi-
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caces, tenant compte des change-
ments attendus dans les conditions
environnementales, dont le climat.
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Aires potentielles de répartition des
essences forestieres d’ici 2100

Les travaux présentés ici, et notamment la carte d’évolution de laire climatique

potentielle du hétre sous l'effet du changement climatique, ont été largement diffusés,

repris et commentés. Les réactions que ces résultats soulévent ont souvent nui 1 une

bonne perception de leur portée et de leurs limites, trés clairement exposées par les

auteurs. (Re)penchons-nous i téte reposée sur ce travail de modélisation dont les

résultats nous interpellent.

J usqu'a une époque
récente, les cartes de
répartition des especes végétales
en France étaient relativement
grossieres : par exemple, les cartes
de Flora Europaea, sont établies
selon une maille de 50 km de
coté ; celles de I'Atlas partiel de la
flore de France (Dupont, 1990)
selon une maille de 20 km. Grace
aux données de I'Inventaire fores-
tier national (IFN), nous disposons
depuis peu d'une cartographie
précise (environ 1 point de relevé
pour 130 ha de forét) de la plupart
des espéces forestiéres en France.
Notre étude s'est donc appuyée
sur ces données : nous avons uti-
lisé les cartes de répartition de 67
essences ligneuses relevées sur
104 259 points de sondage de
I'IFN entre 1985 et 2001.

De la méme facon, les données
climatiques de base sont mainte-
nant disponibles a une échelle fine
(1 km) sur tout le territoire, gréace a
Météo-France (modéle AURELHY).
Ces données concernent les tem-
pératures, précipitations et nom-
bres de jours de gel et correspon-
dent aux normales mensuelles
calculées sur la période 1961-1990.
Des cartes de rayonnement solaire
décadaire issues d'observations
satellite sur la période 1996-2002
ont également été utilisées. A par-
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tir de ces données, plusieurs des-
cripteurs ont été calculés comme
I"évapotranspiration potentielle
(ETP) ou le déficit pluviométrique
(égal a la différence précipitations
- ETP).

Méthodes de caractérisation
des aires de répartition
actuelles des espéces

Deux approches ont été suivies
pour caractériser les aires de
répartition actuelles des diffé-
rentes essences. Dans un premier
temps, les aires climatiques poten-
tielles sont calculées par régres-
sion : pour chaque essence, on
recherche le modele statistique
expliquant au mieux la présence et
I'absence de l'espéce a partir des
variables climatiques disponibles.
Trois exemples sont présentés ici :
chéne vert, hétre et sapin. Dans un
second temps, les cartes indivi-
duelles de répartition des especes
sont regroupées en 8 ensembles
chorologiques (par exemple
essences méditerranéennes,
essences montagnardes, etc.).

Les modeéles individuels de répar-
tition des essences et le modele
biogéographique actuels étant
connus, nous avons remplacé les
variables climatiques actuelles par
leurs valeurs moyennes futures cal-
culées pour les périodes 2020-

2049 et 2070-2099, a partir des sor-
ties du scénario ARPEGE-B2 de
Météo-France.

Résultats pour trois essences
forestiéres

La figure 1 présente I'exemple du
chéne vert. L'évapotranspiration
potentielle du mois de juillet est la
variable la plus corrélée a la pré-
sence du chéne vert et permet de
bien identifier I'ensemble des rele-
vés de la bordure méditerra-
néenne. Lintroduction de I'ampli-
tude thermique annuelle et du
nombre de jours de gel avec tem-
pératures inférieures a -10°C (effet
négatif des deux variables) permet
de pondérer la présence du chéne
vert dans les Alpes du Sud et de
bien simuler sa présence sur le lit-
toral atlantique. Avec ces trois
variables le modeéle permet de
reclasser correctement plus de 70
% des points IFN ou l'espece est
présente aujourd’hui. En 2100 la
niche climatique du chéne vert
pourrait dépasser la latitude de la
Loire (figure 1C).

Le cas du hétre est présenté sur la
figure 2. La présence du hétre est
trés fortement et négativement
corrélée a I'augmentation des
déficits pluviométriques cumulés
de juin et juillet. Avec cette seule
variable, la présence du hétre est
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reproduite sur la totalité du terri-
toire sauf en région méditerra-
néenne. Ce résultat statistique est
concordant avec ceux obtenus
dans d'autres études. L'analyse cli-
matique de la croissance du hétre
sur les plateaux calcaires de
Lorraine (Badeau, 1995 ; Granier
et al., 1995) a montré que pres de
70 % de la variance interannuelle
des accroissements pouvait étre
expliquée par les déficits
hydriques de juin, juillet et ao(t de
I'année en cours et de |'année pré-
cédente. L'analyse des causes des
variations de |'état des cimes a par
ailleurs confirmé l'importance des
stress hydriques estivaux dans les
fluctuations interannuelles des
pertes foliaires du hétre avec un
effet différé d'un an (Badeau et
Bréda, 1997). L'introduction des
températures maximales d'octo-
bre permet de mieux limiter la
présence du hétre sur la cote
atlantique et dans la vallée de la
Garonne et d’augmenter les seuils
de probabilité de présence pour le
Nord, la Bretagne et la
Normandie. Le modele logistique
a deux variables permet de pré-
dire plus de 80 % des points ou
I'espece est réellement présente,
pour des seuils de probabilité
supérieurs ou égaux a 0,3. Partout
ailleurs, c'est-a-dire a des seuils de
probabilité inférieurs a 0,3 (cou-
leurs bleues sur les cartes), le hétre
est beaucoup moins représenté
dans les milieux forestiers invento-
riés par I'lFN mais n’en est pas
exclu. A l'inverse du chéne vert,
I'aire de répartition potentielle du
hétre en 2100 serait en forte
régression et confinée au quart
Nord-Est et aux régions de mon-
tagne.

Comme pour le hétre, la présence
du sapin (figure 3) est fortement
corrélée aux déficits pluviomé-
triques cumulés cette fois sur les
mois d’avril, mai et juin. Comme

Fig. 1: A - répartition du chéne vert Probabilités de présence
observée par I'lIFN ; _ y
B - modélisation de I'aire actuelle 0102 03 04 0, 06 07 08 09 1,0
de répartition du chéne vert ;
C - extrapolation de l'aire de

Fig. 2 : A - répartition du hétre

dans le cas du hétre, ce résultat répartition du chéne vert en 2100 observée par I'IFN ;

est concordant avec l'analyse des B - modélisation de I'aire actuelle
variations interannuelles de la (Ia'coul'eur grise indique une zone qa les paramétres de répart,‘t,'on du hétre;
croissance radiale du sapin dans le :’C'trl’(:,fe'f“es futurs sont au-dela de fa gamme C - extrapolation de ['aire de
Jura et les Vosges (Becker 1989 ; répartition du hétre en 2100.

O
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Fig. 3 : A - répartition du sapin
observée par I'lIFN ;
B - modélisation de ['aire actuelle
de répartition du sapin ;
C - Extrapolation de I'aire de
répartition du sapin en 2100.
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Bert, 1992). Dans ces deux études,
I'importance des bilans hydriques
du début de saison (mai et juin
des années n et n-1) sur "élabora-
tion du cerne a bien été mise en
évidence. Lintroduction du nom-
bre de jours de gel de janvier
améliore le modele dans les
régions Bretagne et Normandie.
L'augmentation de la fréquence
des gelées permet une meilleure
adéquation du modeéle aux don-
nées dans toute la moitié sud de la
France, notamment les Pyrénées-
Atlantiques, le Vaucluse, les Alpes-
de-Haute-Provence et les Alpes-
Maritimes. Cette variable est par
ailleurs concordante avec le carac-
tére montagnard de l'espece. Les
prévisions climatiques pour 2100
conduisent a une forte réduction
de I'aire de répartition potentielle
du sapin, notamment aux plus
basses altitudes.

Résultats pour les grandes
régions biogéographiques

Les résultats précédents montrent
qu'il est possible de calculer des
modeles de présence / absence
pour des espeéces bien invento-
riées par I'IFN. Cette approche
individuelle trouve vite une limite
pour des especes peu présentes
en forét (donc peu observées par
I'IFN), mais qui sont tout de méme
indicatrices de milieux méditerra-
néens, montagnards ou autres.
Pour donner plus de poids a I'ana-
lyse statistique, leurs présences
peuvent alors étre regroupées par
affinité chorologique (soit 8
groupes ; voir la définition en
encadré).

La fonction discriminante retenue
pour séparer les groupes d'es-
péces fait intervenir I'ETP de jan-
vier, le rayonnement global de
mai, juin et juillet, 'ETP de juin et
juillet, la température moyenne de
février et I'ETP de novembre.
Appliquée a la maille AURELHY,
cette fonction permet de calculer
une prédiction de |'appartenance
de chacun des 551 716 points de

64

la grille météorologique actuelle a
I'un des groupes (figure 4A).

Sur la carte résultante, on dis-
tingue nettement une zone médi-
terranéenne (groupe 8), trois zones
de montagne (groupes 1, 2 et 3),
un ensemble aquitain (groupe 7a),
un ensemble atlantique (groupe 6)
et une zone nord-est plus conti-
nentale (groupe 4). Cette carte
concorde donc, dans les grandes
lignes, aux zones biogéogra-
phiques francaises (Goujon, 1932
in Grandjouan, 1982 ; Rameau et
al., 2000).

Les figures 4B et 4C présentent les
évolutions spatiales potentielles
des différents groupes pour les
périodes 2050 et 2100. Les plus
fortes évolutions sont observées
pour le groupe aquitain (17 % du
territoire actuellement contre 46 %
en 2100) et le groupe méditerra-
néen (9 % du territoire actuelle-
ment contre 28 % en 2100). Tous
les autres groupes auraient ten-
dance a régresser, notamment les
groupes montagnards (groupes 1,
2 et 3) dont le total des surfaces
passe de 16 % a 6 %.

Vers des modifications
profondes ?

Nos résultats montrent que les
prévisions du scénario ARPEGE de
Météo-France conduisent a de
fortes évolutions des aires poten-
tielles de distribution des
essences. Nous pourrions donc
assister a de profondes modifica-
tions de nos paysages malgré un
scénario plutdt « optimiste » de
I'évolution du climat au cours du
siécle a venir. En effet, le modéle
utilisé prévoit une augmentation
de + 2,5 °C en moyenne en 2100
alors que la gamme de variation
de l'ensemble des modeles
actuellement disponibles s'étend
de + 1,5°C a + 6,0 °C (GIEC,
2001).

Il reste encore beaucoup d'incerti-
tudes sur le comportement des
essences : quelles seront leurs
capacités a migrer pour coloniser
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Définition de 8 groupes biogéographiques d'espéces

Le groupe 1 correspond a des « essences de |'étage sub-
alpin » (Pinus cembra, Pinus uncinata, Alnus viridis,
Laburnum alpinum, Prunus brigantiaca, etc.).

Le groupe 2 rassemble des espéces essentiellement pré-
sentes a |'étage montagnard (Acer opalus, Alnus incana,
Euonymus latifolius, Hippophae rhamnoides, etc.).

Le groupe 3 correspond a des espéces communes a l'en-
semble des régions de montagne et pouvant s'étendre a
I'étage collinéen dans le quart nord-est de la France (Abies
alba, Picea excelsa, Sorbus aria, Sorbus aucuparia,
Sambucus racemosa, Laburnum anagyroides, Ulmus
glabra, etc.) ou ayant été introduites dans le Nord-Ouest
(sapin et épicéa en particulier).

Le groupe 4 est une extension du groupe 3. Il correspond
a des espéces communes en montagne (jusqu’a |'étage
montagnard) et trés présentes en plaine dans la moitié
nord de la France (Fagus sylvatica, Acer platanoides et
pseudoplatanus, Pinus sylvestris, etc.).

Les espéces du groupe 5 sont principalement colli-
néennes mais peuvent s'étendre jusqu’a |'étage monta-
gnard. Elles sont toutes trés communes sur une grande
partie du territoire, sauf dans la région méditerranéenne
(Quercus robur, Quercus petraea, Carpinus betulus, Betula
verrucosa et pubescens, Tilia cordata, etc.).

Le groupe 6 regroupe des especes de |'étage colli-
néen, fréquentes dans le Sud et I'Ouest et plus rares
dans le Nord et le Nord-Est (Castanea sativa, Mespilus
germanica, Frangula alnus, etc.).

Le groupe 7a correspond a I'ensemble des especes de
la moitié ouest et pouvant s'étendre jusque dans le
midi (Pinus pinaster, Erica scoparia, Quercus pyrenaica).

Le groupe 8 rassemble I'ensemble des especes médi-
terranéennes (Juniperus oxycedrus, Pinus halepensis,
Phillyrea angustifolia, Pistacia lentiscus, etc.).

La pertinence de ces classements a été vérifiée et le
déterminisme climatique de la répartition géogra-
phique de ces groupes confirmé par une analyse statis-
tique. Nous avons alors recherché le modele statistique
séparant au mieux les 8 groupes d’espéces. Ce modele
a ensuite été appliqué aux 551 716 points de la grille
météo AURELHY permettant ainsi de dessiner des
zones biogéographiques particulieres.

A - climat actuel

Groupe 3

. Groupe 1

. Groupe 2

B - climat 2050

. Groupe 4

C - climat 2100

Groupe 7a - Groupe 8

Groupe 6

Figure 4 : répartition géographique de sept groupes biogéographiques estimée par analyse discriminante
en fonction du climat actuel (A) et extrapolée aux climats futurs (B et C)
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de nouvelles niches climatiques a
un pas de temps de quelques
dizaines d'années ? Seront-elles
capables de s'adapter a la compé-
tition avec de nouvelles especes
herbacées et ligneuses ? Quels
seront les équilibres avec les nou-
veaux corteges de pathogénes et
de symbiotes ? Quel réle jouera la
variabilité génétique qui est tres
importante chez les arbres fores-
tiers ? Pour toutes ces raisons, la
prévision de l'issue exacte pour les
foréts du changement climatique
est encore hors de notre portée
scientifique. Des recherches sont
encore nécessaires pour améliorer
nos connaissances a la fois par des
approches expérimentales et des
analyses de terrain a petite
échelle.

Les modeles présentés ici restent
donc de simples scénarios sans
valeur prédictive, en particulier
pour les forestiers. Cependant, ces
résultats permettent de traduire,
en termes plus concrets que des
degrés sur un thermometre, ce
que représentent les modeles
actuels de réchauffement clima-
tique. Eu égard au pas de temps
concerné (moins d'un siécle), nos
résultats montrent surtout qu'il est
urgent d’engager une réflexion
approfondie sur les enjeux des
changements globaux pour la
foresterie francaise.

Vincent BADEAU

Jean-Luc DUPOUEY

UMR Ecologie et Ecophysiologie
Forestiere

INRA Nancy

Catherine CLUZEAU
Jacques DRAPIER
Inventaire forestier national
Echelon de Nancy

Contact : Vincent Badeau
badeau@nancy.inra.fr
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Impact du changement climatique et de la
canicule de 2003 sur la productivite et
I’'aire de répartition du pin sylvestre et du
pin d’'Alep en région méditerranéenne

Alors que les hétres lorrains sont « dopés » par les changements globaux, ne perdons

pas de vue les milieux méditerranéens, qui pourraient bien souffrir a trés court terme

de la dérive climatique. Ce zoom sur la Sainte-Baume met en évidence un déplacement

de la limite entre pin sylvestre et pin d’Alep, et illustre lintérét de l'étude des espéces

en limite d’aire pour la compréhension des impacts du changement climatiq ue.

Introduction :
contexte de I'étude

Dans tout I'hémisphere Nord, une
augmentation de |'accroissement
annuel moyen des arbres a été
notée au 20° siecle pour le diame-
tre ou la hauteur de la plupart des
essences forestiéres (Becker et al,,
1994 ; voir aussi Dhéte et al. dans
ce méme volume). La communauté
scientifique s'accorde pour attri-
buer ces variations de croissance a
une combinaison de changements
majeurs dans I'environnement :

- le réchauffement climatique d
aux gaz a effet de serre, et notam-
ment I'allongement de la saison
de végétation,

- I'effet fertilisant de |'accrois-
sement du taux de CO, dans 'air,

- le dépdt des pollutions azotées
atmosphériques,

- la reconstitution de sols dégra-
dés apres abandon de pratiques
de surexploitation.

Pour la zone méditerranéenne, les
résultats sont plus rares que dans
le reste de la France et de
I"'Europe, mais ils sont concor-
dants. lls montrent une accéléra-
tion de la croissance en hauteur au
cours des derniéres dizaines d'an-
nées pour le cedre de I'Atlas, le
pin laricio et le pin d'Alep
(Vennetier et al., 1999), ou de la

@ ~sciioom

@MW . sci50nm

B ABC 450 m

. P silvestris

B P halepensis

Fig. 1 : coupe transversale du dispositif sur le versant nord de la Sainte-Baume

Les placettes du transect principal sont homogénes pour la fertilité et le bilan hydrique ; & trois altitudes diffé-
rentes, des placettes complémentaires sont choisies a 3 niveaux contrastés de bilan hydrique (notés ABC).

croissance en diamétre pour le
chéne pubescent (Rathgeber et
al., 1999).

Le climat méditerranéen est carac-
térisé par une forte sécheresse
estivale, principale contrainte pour
la végétation, et qui pourrait deve-
nir critique avec la poursuite
annoncée du réchauffement clima-
tique. Les années tres chaudes et
les sécheresses qui se sont succé-
dées depuis 1998, avec leur
paroxysme en 2003, semblent en
effet avoir mis a mal la végétation
en région méditerranéenne.

Le dispositif expérimental

Notre dispositif expérimental est
destiné a étudier les variations a
long terme de la productivité du
pin d'Alep et du pin sylvestre.
C’est un transect court (quelques
km de long pour 800 m de déni-
velé) le long du versant nord du
massif de la Sainte Baume dans les
Bouches du Rhéne (figure 1). Les
placettes principales (comprenant
15 & 20 arbres dominants) ont été
choisies pour 'lhomogénéité du
substrat, du sol et de la topogra-
phie. Le régime temporel des

RDV techniques hors-série n°3 - 2007 - ONF
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pluies est homogéne sur la zone
d'étude, avec de faibles variations
quantitatives entre le pied et la
créte. Les placettes se répartissent
de part et d'autre de la limite bio-
climatique entre le pin d'Alep et le
pin sylvestre : le premier domine la
plaine et le bas de versant, le
second occupe la créte de la mon-
tagne et le haut de versant. Le
milieu de versant, sur quelques
centaines de metres de dénivelé,
constitue la seule partie commune
aux aires de répartition par ailleurs
totalement disjointes de ces deux
especes.

Pour I'étude des variations de pro-
ductivité, nous utilisons les
méthodes de la dendroécologie :
I'étude des cernes de croissance
des arbres et de leurs relations
avec |I'environnement. La réaction
des arbres au climat a ainsi été
analysée a posteriori sur les 70 a
100 derniers cernes de 300 arbres
de ce dispositif en fonction de
leurs conditions de croissance : cli-
mat, bilan hydrique local, altitude.

Résultats principaux

Les caractéristiques du sol condi-
tionnent la réponse au climat

A altitude identique, la réactivité
au climat et aux changements
d’environnement pour une espece
donnée dépend beaucoup du
bilan hydrique local :

B sur les sols superficiels, les pins
(surtout sylvestre) sont plus sensi-
bles aux conditions climatiques du
début du printemps car ils n'y
bénéficient pas des réserves de
I'hiver. Se mettant en état de résis-
tance a la sécheresse dés fin juin,
ils sont indifférents aux précipita-
tions de I'été et aux températures
du milieu d'été, sauf canicule
exceptionnelle ; ils ne peuvent que
rarement profiter d'éventuelles
pluies précoces de fin d'été et
automne.

B Sur les bonnes stations, les
réserves en eau du sol permettent
aux arbres de ne pas trop dépen-
dre des pluies du début de prin-
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temps, de poursuivre leur crois-
sance plus longtemps en début
d'été et de reprendre leur crois-
sance (polycyclisme) lorsque la fin
d'été et I'automne sont favorables.

Pour le pin sylvestre, les tempéra-
tures élevées sont trés défavora-
bles a la croissance durant une
grande partie de la saison de
végétation, quelle que soit la sta-
tion. Au contraire, le pin d’Alep est
favorisé par des températures éle-
vées de février a mai.

Une réponse au climat modulée
selon 'altitude

Nous avons observé une variation,
réguliere le long du versant, de la
relation liant les parametres clima-
tiques (pluies et températures
mensuelles) et la croissance des
pins (figure 2). L'écart d'altitude
entre les placettes extrémes utili-
sées dans la figure 2 n‘est que de
300 m, correspondant a 1,8 °C de
température moyenne annuelle, et
les différences sont significatives
pour des variations d'altitude de
moins de 100 m. Ces différences
s'expliquent en partie par un

décalage du début ou de la fin de
la saison de végétation, ainsi que
par l'arrivée plus ou moins pré-
coce des fortes chaleurs, qui déca-
lent les phases de croissance des
arbres et I'utilisation des réserves
en eau du sol par rapport au
régime des pluies, ce dernier étant
constant sur I'ensemble du massif.

A basse altitude, la saison de
végétation est plus longue, ce qui
rend les arbres plus précocement
et plus tardivement sensibles aux
aléas climatiques. Les tempéra-
tures de février (et parfois de fin
janvier) sont presque toujours
assez favorables pour préparer les
végétaux au débourrement, avec
un risque de gelée accru en cas de
coup de froid en fin d'hiver. Les
arbres subissent dés avril des tem-
pératures élevées et épuisent vite
les réserves en eau du sol : ils
dépendent fortement des pluies
des le mois de mai pour poursui-
vre leur croissance amorcée en
mars. Certaines années, des pluies
abondantes en fin d'été couplées
avec des températures élevées en
automne, permettent le redémar-

M Pluies de mai [ Pluies de Juin

Fig 2 : réactivité du pin d’Alep aux parametres climatiques mensuels en

fonction de I'altitude : exemple des pluies de printemps
Le coefficient de corrélation mesure la sensibilité des arbres au paramétre considéré. Les variations de
réactivité des arbres observées sur notre dispositif, pour des faibles différences de température moyenne
annuelle, permettent de supposer que le réchauffement du climat a des conséquences rapides sur la crois-
sance de ces arbres. Or les températures moyennes mensuelles sur la zone d'étude ont augmenté d’envi-
ron 1 °C au cours du 20° siécle, et les scénarios actuels d’évolution du climat prévoient plusieurs degrés
supplémentaires dans les 50 & 100 prochaines années (cf. Déqué, ce méme volume).



rage de la croissance en diamétre
et en hauteur (polycyclisme).

A plus haute altitude, le débourre-
ment printanier est plus tardif. Les
réserves en eau du sol s’épuisent
moins vite, rendant les arbres plus
dépendants des pluies de juin que
de celles de mai. Ces pluies de
juin sont moins abondantes et font
plus fréquemment défaut que
celles de mai, ce qui rend alors la
saison de végétation tres courte,
méme si les conditions de tempé-
ratures entre avril et juin sont peu
contraignantes pour la croissance.
Les températures d'automne sont
rarement assez élevées pour per-
mettre le polycyclisme.

Evolution de la productivité du
pin d'Alep et du pin sylvestre sur
la Sainte-Baume

La croissance du Pin d'Alep s’est
accélérée au cours du 20¢ siécle,
indépendamment de I'altitude et
du bilan hydrique stationnel, tan-
dis que celle du pin sylvestre a
diminué fortement (figure 3).
L'étude des cernes exceptionnelle-
ment minces a montré que les
principaux facteurs limitant la
croissance et la survie des peuple-
ments étaient les gels intenses
pour le pin d’Alep (figures 3 et 4),
et les sécheresses et températures
tres élevées pour le pin sylvestre.
Les chutes de neige lourde cau-
sent localement des dégats impor-
tants et fréquents aux houppiers
des pins sylvestres et limitent aussi
I"'extension en altitude du pin
d'Alep. Des effets pathologiques
apparaissent sur le pin sylvestre a
partir des années 60 lors des
sécheresses de plus en plus mar-
quées. La canicule de I'année 2003
a eu des effets dévastateurs sur les
2 especes.

Modéles de relation climat-crois-
sance

Ces modeles ont été établis pour
chacune des placettes. Leur com-
binaison permet d'interpréter et
de prédire les variations de la
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® Pin d'Alep @ Pin sylvestre

Fig. 3 : évolution de I'indice de productivité du pin d’Alep et du pin
sylvestre pendant le 20° siécle
La valeur 1 est relative & la moyenne de chaque espéce sur le siecle. En valeur absolue, la productivité du

pin sylvestre est 2 & 3 fois plus forte que celle du pin d’Alep & altitude égale.
Les irrégularités de la tendance du pin d’Alep sont dues aux grands gels de 1956 et 1985-87, celles du pin

sylvestre a des casses de neige (1922, 1973).

Une baisse sensible est observable depuis 1998 pour les deux espéces : série d’années séches, de casses

de neige et canicule de 2003.

croissance radiale des arbres en
fonction des composantes de I'en-
vironnement climat, bilan
hydrique local, altitude (Vennetier
et al., 2005). Ces modéles permet-
tent de simuler la croissance des
arbres en fonction de différents
scénarios de changement clima-
tique. Nous les avons testés sur un

scénario fourni par Météo-France
en 2000 (données régionalisées du
modele Arpege), prédisant une
augmentation de 2,5 °C de la tem-
pérature moyenne en France au
21¢ siécle (figure. 4).

Deux exemples de ces prédictions
d'évolution de la productivité sont

Casse de neige sur pin d’Alep

RDV techniques hors-série n°3 - 2007 - ONF
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présentés dans la figure 5. Pour le
pin sylvestre, on constate une
diminution constante de la pro-
ductivité avec un effondrement
vers le milieu du 21¢ siecle. Les
courbes sont similaires quelle que
soit |'altitude. Pour le pin d'Alep,
on remarque une poursuite de la
tendance a l'accroissement dans
les premieres décennies du 21¢°
siecle, qui s'inverse ensuite pour
aboutir a une forte réduction dans
la deuxiéme moitié du siecle. La
courbe a la méme allure a tous les
niveaux d'altitude, mais présente
une baisse un peu plus marquée
aux altitudes les plus faibles.

Impact de la canicule de I'année
2003

A I'occasion de la canicule de I'an-
née 2003, nous avons étudié le
comportement des arbres du dis-
positif de la Sainte-Baume, auquel
ont été adjointes des placettes de
pin maritime et pin pignon. Cela
permet d'introduire dans les
modeles un événement jusqu'alors
inédit mais dont la reproduction
future est probable (Deneux,
2002) : la canicule de I'année 2003
est en effet une trés bonne antici-
pation de ce que pourrait étre le
climat moyen au milieu du 21¢ sie-
cle (figure 4). Ce travail a été
étendu en 2006 a un réseau de
placettes représentatives de la
région PACA.

Les premiers résultats de cette
étude montrent que :

H le cerne 2003 est mince mais pas
catastrophique, et que c’est plus
son profil de densité qui est origi-
nal. Sa formation était bien avan-
cée en mai quand a débuté la
canicule et le bois initial est donc
presque normal. L'effet est par
contre trés marqué sur le bois
final, trés mince, peu dense et par-
fois méme absent.

B Les arbres sont sortis tres affai-
blis de I'été 2003, comme dans
d'autres régions francaises (Pauly
et Belrose, 2005) : perte d'une
forte proportion d'aiguilles pour
les coniferes, perte précoce de
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Fig. 4 : évolution de la température moyenne annuelle sur la Sainte-
Baume ; scénario Météo-France (+2,5 °C au 21° siécle)

= Pin d'Alep - - Pin sylvestre

Fig. 5 : évolution simulée de la productivité du pin d’Alep et du pin
sylvestre entre 1960 et 2100 ; exemple pour les placettes d'altitude

moyenne pour chaque espéce
La base 1 est une référence relative par espéce en 1960. La simulation reproduit bien les tendances obser-

vées entre 1960 et 2000.

feuilles et le desséchement de
pousses pour les feuillus. Le plus
fort impact négatif sur la crois-
sance s'est produit en 2004,
accompagné d'un pic de mortalité
au printemps, plus marqué chez le
pin sylvestre. De 2005 a 2007, des
dépérissements massifs ont été
observés sur le pin sylvestre en
dessous de 1500 m d'altitude : par

versants entiers sur les sols superfi-
ciels ou marneux dans I'ensemble
des Alpes du sud, de facon dissé-
minée mais en forte proportion
(jusqu'a 30 % des individus adultes
et 70 % de la régénération) sur le
massif de la Sainte-Baume et sur
tous types de substrats. Sur le pin
d'Alep, la mortalité est limitée aux
arbres trés affaiblis par des casses



Effet différé de canicule : houppier dépérissant de pin sylvestre

de neige en 2001, ou a des arbres
isolés sur des dalles rocheuses. En
2007, la plupart des pins méditer-
ranéens présentent encore un fort
déficit d'aiguilles (entre 1 et 3
années). Les cernes de 2005 et
2006 sont tres variables, et anor-
malement minces. Les pousses de
ces années ainsi que la longueur
de leurs aiguilles et leur diametre
sont trés inférieurs a la normale.
Cela souligne I'existence d'effets
différés sur plusieurs années de la
canicule 2003, amplifiés par une
sécheresse persistante. L'état sani-
taire des arbres est resté mauvais
jusqu’en 2007 (houppier clair,
nombreux rameaux morts,
aiguilles jaunes).

Si I'on applique aux modeéles ayant
servi a construire la figure 5 une
correction correspondant aux
effets différés de 2003, chaque fois
que des années semblables se
produisent dans le scénario d'évo-
lution climatique, les courbes du
pin sylvestre et celle du pin d'Alep
s'effondrent beaucoup plus rapi-
dement. La productivité du pin
d’Alep ne croit plus au début du
21¢ siecle. Ces tendances sem-

blent déja amorcées dans la figure
3 (dernier point a droite pour
chaque espéce). Il est cependant
nécessaire d'attendre la fin des
travaux en cours pour conclure sur
ces tendances.

Il faut noter que le pin maritime et
le pin pignon ont des comporte-
ments proches de ceux du pin
d'Alep. Le pin maritime est victime
de dépérissements moins marqués
que ceux du pin sylvestre mais
plus que ceux du pin d'Alep. Ces
dépérissements touchent principa-
lement des arbres précédemment
affaiblis par des parasites comme
la cochenille ou la pyrale du tronc.

Parallelement aux dégats sur les
arbres, la canicule a aussi touché
le sous-étage et les garrigues. Une
forte mortalité (30 a 80 %) a été
enregistrée sur les ligneux bas
(particulierement ajoncs, genets et
cistes), accompagnée par le des-
séchement partiel des individus
survivants, y compris pour les
especes typiquement méditerra-
néennes comme le thym ou le
romarin. La biomasse morte a ainsi
été considérablement accrue, ren-

M. Vennetier, Cemagref
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dant la forét trés sensible aux
incendies. Fin 2005, la proportion
de biomasse morte restait trés
supérieure a la normale, la crois-
sance de ces végétaux ayant été
faible durant les deux années sui-
vant la canicule, a cause de prin-
temps tres secs.

Discussion : évolution
présumée des paysages
forestiers méditerranéens

Limite pin d'Alep/pin sylvestre
Le pin sylvestre est en difficulté
depuis quelques dizaines d'an-
nées dans la partie méditerra-
néenne de son aire. Il n'y est plus
compétitif face au pin d'Alep
dans les zones ou les deux
especes se cdtoient. La limite
théorique entre les deux especes
varie rapidement en altitude et
en latitude avec |'élévation de la
température et la répétition des
sécheresses. Nous avons vérifié
ce déplacement a I'aide d’un
modele de bilan hydrique déve-
loppé par le Cemagref d'Aix en
Provence (Ripert et Vennetier,
2005). Ce modele est couplé aux
études autécologiques des prin-
cipales essences forestiéres
méditerranéennes, et permet de
spatialiser a I'échelle régionale
les limites de survie et les princi-
pales classes de productivité de
ces essences. La figure 6 montre
que l'aire potentielle du pin syl-
vestre disparait du sud de la
Provence avant la fin du 21¢ sie-
cle, et que la zone de faible pro-
ductivité du pin d’Alep gagne du
terrain.

Ces résultats sont cohérents avec
ceux de notre dispositif expéri-
mental présentés ci-dessus. Les
dépérissements de pin sylvestre
amorcés en 2003 et qui s'accen-
tuent depuis dans la partie basse
et méridionale de son aire
(Département santé des foréts,
2003 a 2007) semblent confirmer
ce déplacement théorique de sa
limite bioclimatique.
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Marseille®

.

situation en I'an 2000

situation en I'an 2100

Fig. 6 : évolution de I'aire potentielle du pin sylvestre et du pin d’Alep
Le vert le plus foncé en 2000 correspond & I'aire potentielle du pin sylvestre. Il a disparu de la carte 2100. Le
reste correspond a l'aire du pin d’Alep. Pour des sols moyens, la productivité du pin d’Alep est faible dans

les zones rouges a jaune, et forte ailleurs.

Mais la limite physique entre les
peuplements ne devrait pas évo-
luer au méme rythme : étant
donné sa courte distance de dis-
sémination (quelques centaines
de métres en général autour des
adultes), il est impossible que le
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pin d'Alep remplisse naturelle-
ment, au cours du siécle a venir,
I'ensemble des vides que laisse-
raient les peuplements de pin
sylvestre dépérissant dans I'ar-
riere-pays méditerranéen.

Bouleversement des écosys-
témes

On peut considérer le pin sylves-
tre et le pin d'Alep comme des
especes représentatives respec-
tivement des bioclimats supra et
méso-méditerranéens, dont
toutes les espéces sont soumises
au bouleversement de leurs
conditions de survie et de crois-
sance (Badeau et al.,, 2005). En
2003, de nombreuses especes
arbustives et semi-ligneuses ont
connu des taux de mortalité
importants. L'éclaircissement des
arbres et leur mortalité ouvrent
la porte a un nouvel équilibre
entre les strates basses et hautes
de la végétation, et a une modi-
fication du microclimat forestier.

Des changements majeurs et
rapides devraient donc intervenir
dans les écosystémes forestiers
méditerranéens, d'autant plus
que les nouveaux scénarios de
changement climatique prédi-
sent un réchauffement beaucoup
plus important que celui du scé-
nario utilisé au cours de cette
étude. Mais ces changements
restent encore imprévisibles : les
interactions complexes entre cli-
mat et sol, la lenteur de dissémi-
nation et de croissance des
especes arborées, les effets de
la compétition entre espéces
dans ces formations naturelles,
la capacité d’adaptation géné-
tique naturelle des arbres, sont
autant de facteurs déterminants
et encore trop mal connus pour
étre intégrés dans une prévision
globale.

En termes économiques, |'im-
pact des réductions de crois-
sance et des dépérissements
prévisibles dans les décennies a
venir, notamment chez le pin syl-
vestre, est potentiellement
important, car cette espéce est
encore dominante en surface,
volume et production dans I'ar-
riere-pays méditerranéen fran-
cais.



Conclusion et perspectives

Sur le plan forestier, la poursuite du
travail est nécessaire, et particuliére-
ment 'analyse des conséquences
de I'année 2003, qui permettra
d'améliorer les modeles de produc-
tivité et d'affiner les scénarios pour
le futur. Les premiers résultats mon-
trent que I'année 2003 aura des
conséquences défavorables sur la
croissance et |'état sanitaire des
peuplements durant plusieurs
années, et que les estimations de la
productivité future doivent sans
doute étre revues a la baisse par la
prise en compte des effets différés
de tels évenements extrémes. De
méme, la forte mortalité des arbres
en forét observée depuis |'année
2003 doit faire I'objet d'une analyse
particuliere. Elle ne peut pas étre
prédite par les modeles de crois-
sance ; mais on voit mal comment
le pin sylvestre, déja en difficulté
actuellement, survivrait au climat
annoncé en région méditerra-
néenne pour la fin du 21¢ siecle.

Sur le plan écologique, des travaux
complémentaires sont nécessaires
sur le comportement des especes
arbustives et herbacées (inventaires
floristiques et analyse de la structure
de végétation sur des réseaux de
placettes anciennes). D’'un point de
vue méthodologique, notre
approche par transects locaux, don-
nant des indications fines sur le com-
portement des espéces aux limites,
pourrait étre étendue a de nom-
breuses espéces et régions en com-
plément des gros dispositifs d'ob-
servation nationaux ou européens.
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Changements de productivité a long terme
dans les hétraies du Nord de la France

Depuis la premiére mise en évidence en France par Michel Becker, en 1987, jusqu’a la

theése de Jean-Daniel Bontemps (2006), qui a fourni la matiére de cet article, notre

connaissance des changements de productivité s'est approfondie. Mais si les méthodes

d’étude sont aujourd’hui maitrisées, la causalité du phénomene n'est pas totalement

élucidée. Un constat s'impose cependant : il touche au cceur méme de notre métier de

forestier, et nous contraint i faire évoluer nos méthodes de travail.

L La productivité fores-
tiere a augmenté au
cours du 20° siecle, de facon plus
ou moins prononcée, dans la plu-
part des régions d'Europe. En
France, aprés les travaux pionniers
réalisés par I'équipe de Michel
Becker (INRA Nancy) au cours des
années 1980-90, un programme de
recherche a été mis en place en
1998 par le LERFoB (UMR INRA-
ENGREF), en partenariat avec le
GIP-ECOFOR, I'IFN et I'ONF
(contrats « Productivité » et
ModelFor). Ce programme vise
quatre objectifs :
W réaliser un diagnostic étendu
des changements a long terme
intervenus pour la croissance en
hauteur, en diametre et pour l'in-
fradensité', la combinaison des
trois variables donnant acces a la
production en biomasse et a la
qualité du bois ; décliner I'étude
pour les principales essences
sociales autochtones, sur toute
I'aire géographique ou elles repré-
sentent un enjeu de production ;
B dans ce but, mettre au point des
procédures d'échantillonnage et
de modélisation spécifiques, afin
de résoudre les principales difficul-
tés méthodologiques : séparer les
effets 4ge et date, contréler I'effet
de la station, combiner données

rétrospectives (analyses de tige) et
suivi continu (placettes perma-
nentes) ;

B organiser le recueil des don-
nées, leur analyse et leur interpré-
tation de maniere a mieux cerner
le réle des facteurs environnemen-
taux évolutifs : climat, concentra-
tion atmosphérique en CO,,
dépots azotés ;

W synthétiser les résultats sous la
forme de méthodes nouvelles et
d'outils de gestion adaptés a un
contexte en évolution (méthodes
de caractérisation du milieu,
modeles de croissance).

Aborder le probleme par la hau-
teur dominante

Un aspect trés important de ce
programme est de travailler sur la
hauteur dominante. En effet, dans
les peuplements monospécifiques
équiennes, la croissance en hau-
teur dominante est trés peu sensi-
ble a la compétition : on peut ana-
lyser rétrospectivement son
évolution et en interpréter directe-
ment les caractéristiques au
regard des changements environ-
nementaux, sans avoir a se soucier
de la sylviculture passée.

Si la hauteur est une variable ana-
lytique indispensable, 'acquisition
des données reste trés colteuse.

1 Infradensité : masse de matiére séche/volume avec écorce [en kg/m3]
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Des valeurs instantanées sont
insuffisantes, puisqu’on s'intéresse
au changement de niveau des
courbes de croissance et a leur
déformation au fil du temps : on a
besoin d'analyses de tige. Pour
décliner I'étude selon les espéces,
la fertilité de la station et les
régions de production, on doit
réaliser des campagnes d'échan-
tillonnage de grande taille. Le par-
tenariat avec I'ONF joue un rdle
essentiel pour la réalisation des
travaux, aussi bien en amont
(appui logistique aux campagnes
de terrain) qu’en aval (développe-
ment conjoint d'outils de gestion).

Les hétraies, modéle d’'étude
significatif

Le présent article a pour but de
présenter les résultats disponibles
pour la croissance en hauteur
dominante du hétre, en se focali-
sant sur le contraste entre Nord-
Est et Nord-Ouest, puis de donner
quelques éléments sur les consé-
quences pour la gestion (voir le
hors série n° 2 des RDV techniques
consacré a la gestion des hétraies).
Des travaux similaires sont en
cours d'analyse pour le chéne ses-
sile et |'épicéa commun. Sans anti-
ciper sur leurs résultats, on peut
simplement considérer les hétraies



comme un modele d'étude, parti-
culier mais significatif des fortes
évolutions a I'ceuvre dans les éco-
systemes forestiers.

Méthode d'étude de
I’évolution de la croissance
en hauteur dans le siécle
écoulé

En futaie réguliére, 'accroissement
courant en hauteur dominante ne
dépend que du stade de dévelop-
pement et des facteurs du milieu.
Parmi ceux-ci, certains sont stables
dans le temps, mais variables
entre régions ou stations : nous
parlons de facteurs permanents de
la production. Les autres ont évo-
lué au cours du temps, et leur effet
combiné peut étre résumé dans
une courbe de dérive de la crois-
sance, indexée par la date. C'est
cette courbe de dérive que nous
avons cherché a établir pour le sie-
cle écoulé.

Recueillir les données perti-
nentes...

Pour ce faire, la stratégie d'échan-
tilonnage adoptée est basée sur
la méthode des couples :

v

Prélevement standardisé de rondelles pour analyse de tige

B comparer la croissance passée
d’arbres aujourd’'hui dominants,
issus de futaies réguliéres pures et
appartenant a des générations dif-
férentes : nous avons sélectionné
des couples de peuplements voi-
sins, « jeunes » et « vieux » ;

B rechercher les deux peuple-
ments d'un couple dans des
conditions aussi identiques que
possible pour les facteurs perma-
nents de la production que sont la
topographie, I'exposition, la pente
et le type de sol ; les caractéris-
tiques du milieu (dont humus,
flore, échantillons de sol) sont rele-
vées afin de vérifier a posteriori la
proximité des conditions station-
nelles intra-couple et de fournir
des co-variables pour I'analyse ;

B couvrir dans chaque région une
gamme assez large de fertilités ; la
réalisation de cet objectif est
conditionnée par la contrainte de
trouver cote a cote des futaies
régulieres pures d'ages différents
et de surface suffisante.

Pour le hétre, 14 couples ont été
constitués dans le Nord-Est
(Alsace et Lorraine), 15 dans le
Nord-Ouest (Normandie et
Picardie). La différence d'age

INRA
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moyenne est de 75 ans ; dans le
Nord-Est, I'dge moyen des jeunes
est de 65 ans, celui des vieux de
140 ans ; les peuplements du
Nord-Ouest sont plus vieux de 10
ans. Dans chaque peuplement,
une placette de 6 ares a été instal-
lée selon le protocole standard de
Duplat et Tran-Ha (1997) : les
arbres de rangs 1, 3 et 5 dans |'or-
dre des diametres décroissants ont
été abattus, puis débités en une
douzaine de rondelles pour comp-
tage des cernes au laboratoire. Les
mesures brutes ont été converties
en courbes de croissance indivi-
duelles, puis en courbes
moyennes par peuplement
(Bontemps, 2006).

... et les traduire en équation
(modeéle)

Afin de restituer la chronique des
changements de croissance, des
modeles originaux ont été
construits et ajustés aux données,
pour chacune des deux régions
(Hervé et al., 2000 ; Bontemps,
2006). lls ont la forme générale sui-
vante :

AH = g (date). f (H)

Dans cette expression, H et AH
sont la hauteur dominante et son
accroissement ; f (H) est une
fonction de croissance classique
décrivant les effets du stade de
développement et des facteurs
permanents de la production ;
g (date) est une fonction de la
date, rendant compte de la
dérive a long terme (il s'agit
d'une courbe spline cubique,
avec un nceud tous les 15 ans) :
elle vaut par convention 1 en
1900, qui est donc la référence
historique. Différentes formula-
tions ont été testées pour f(H),
qui possede des parametres
aléatoires variant entre couples
et peuplements.

Compte tenu de la forme multi-
plicative de ces modeéles, on
considere donc que, quelle que
soit la fertilité de la station, les
changements intervenus sont les
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mémes en valeur relative (pour-
centage d'augmentation par
rapport a une date de réfé-
rence). Cette hypothése est
cohérente avec les observations
disponibles.

Résultats : de fortes
tendances, différenciées
régionalement

La comparaison des hauteurs
des deux générations au méme
age (celui des jeunes au moment
de la mesure) montre que les
jeunes ont poussé systématique-
ment et nettement plus vite :
seuls 2 couples sur 29 font
exception. Dans le Nord-Est, a
un age moyen de 65 ans, les
jeunes surclassent les vieux de
5,7 m. Dans le Nord-Ouest, a un
adge moyen de 75 ans, la diffé-
rence est de 2,2 m. Cette diffé-
rence brute est un peu exagérée
du fait d'accidents observés
dans 7 couples : des ralentisse-
ments trés marqués de la crois-
sance en hauteur ont affecté cer-
tains vieux peuplements dans
leur jeunesse. Si on ne tient pas
compte de ces peuplements,
I"écart est de 4 m dans le Nord-
Est, 2,1 m dans le Nord-Ouest,
ce qui reste considérable.

Le modeéle, ajusté sur chacune
des régions, peut étre repré-
senté sous la forme d'un indice
de croissance : celui-ci consiste
en accroissements standardisés,
c'est-a-dire débarrassés des
effets station et stade de déve-
loppement. On constate (figure
1) que la vitesse de croissance
en hauteur a augmenté au cours
du 20° siecle, selon un historique
irrégulier. La majeure partie de
|"accélération s’est produite
entre 1950 et 1980, avec des
accidents d’origine climatique.
On remarque ainsi la dépression
prononcée de la décennie 1940,
puis un nouvel accés de fai-
blesse autour de 1990. Ces deux
phénomeénes coincident avec
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— Hétre Nord-Est

Hétre Nord-Ouest

Fig. 1 : courbes de dérive de la croissance en hauteur dominante dans les
hétraies (Nord-Est et Nord-Ouest)

Par exemple, un indice de 1,2 en 1970 dans le Nord-Ouest signifie que la vitesse de croissance en hauteur
dominante est en 1970, & hauteur dominante égale, supérieure de 20 % a celle de 1900

des répétitions de sécheresses
estivales, auxquelles le hétre est
tres sensible. Si I'on considere la
dépression centrée autour de
1990 comme un phénomene
transitoire, on peut estimer que
le niveau actuel de l'indice de
croissance est voisin de 1,5 pour
le Nord-Est, de 1,25 pour le
Nord-Ouest.

Les deux régions présentent des
historiques paralléles. Cependant,
le niveau de la dérive varie forte-
ment d’'une région a |'autre. De
1900 a 2000, I'accélération atteint
+50 % dans le Nord-Est, elle est
moitié moindre dans le Nord-
Ouest. A coté des facteurs glo-
baux souvent invoqués (climat,
CO, atmosphérique), cela traduit
donc I'implication de facteurs du
milieu dont le niveau et/ou I"évolu-
tion sont régionalisés (exemple
des dépdts atmosphériques azo-
tés).

La signification de ces dérives
doit étre précisée. Une tendance
de 50 % sur la vitesse de crois-
sance ne veut pas dire que les
peuplements sont maintenant

50 % plus hauts qu'ils ne
I"étaient au début du siecle der-
nier. Compte tenu de la forme
du modele utilisé, elle s'inter-
prete comme une « contraction
du temps », c’est-a-dire un rac-
courcissement de la durée
nécessaire pour atteindre un
stade donné. A supposer que le
diamétre ait été stimulé comme
la hauteur (hypothese plausible
au vu des éléments dont nous
disposons), ce chiffre implique
une réduction potentielle d’'un
tiers des durées de révolution
dans le Nord-Est. Dans le Nord-
Quest, la réduction est d'un cin-
quieme.

Evolution attendue des
hétraies a maturité d’ici 2100

Simuler différents scénarios pour
éclairer le gestionnaire

Afin de fournir aux gestionnaires
de premiéres indications sur les
conséquences pour la gestion
des hétraies, les résultats pour le
Nord-Est ont été intégrés dans
le modele de croissance
Fagacées, programmé dans la
plate-forme de simulation CAP-



Le modeéle de croissance Fagacées dans la plate-forme de simulation CAPSIS

Fagacées est un modele de croissance pour les peuplements purs et régu-
liers de hétre. Il permet de simuler la production des peuplements, la crois-
sance et la morphologie des arbres individuels (hauteur, diamétre, remon-
tée du houppier, volumes). Les entrées contrélées par I'utilisateur sont les
caractéristiques de la station (région de production, indice de fertilité) et la
sylviculture (coupes d'éclaircie programmées en manipulant la distribution
en classes de diametre). Le modeéle fournit des prévisions a |"échelle du
peuplement et sur la révolution compléte. Fagacées exécute ses simula-
tions a partir d'un peuplement initial, fourni par I'utilisateur (inventaire en
classes de diametre, age, hauteur dominante et date de naissance) ou bien
créé automatiquement selon différentes options (régénération naturelle ou
plantation).

Fonctionnalités : Fagacées appartient a la famille des modeles d'arbre
indépendants des distances. Il permet d’'explorer de maniére assez souple
des stratégies d’éclaircie variées, quant au matériel sur pied (intensité et
rotation des coupes) et a la nature des éclaircies (par le haut, par le bas).
Par contre, il ignore la position des arbres dans I'espace et donc les varia-
tions locales de la compétition. De ce fait, le modele est bien adapté aux
éclaircies en plein et ne convient pas aux sylvicultures d'arbres objectif tres
individualisées, du type détourage. Toutefois, nous considérons que ses
prévisions pour des régimes d'éclaircies fortes donnent une bonne estima-
tion de I'age d’'exploitabilité qu’'on peut escompter sous détourages.

Calibration et domaine de validité : Fagacées a été calibré a partir de
placettes permanentes observées pendant 50 a 120 ans, entre 1880 et
aujourd’hui, couvrant la gamme compléete des dges au-dela du stade bas
perchis (de 30 a 200 ans) et largement dispersées sur toute la moitié Nord
de la France. Du point de vue sylvicole, le réseau est constitué d'essais
d'éclaircies, les coupes étant en plein et laissant sur pied entre 0,5 et 1 fois
le matériel biologique maximal permis par la station. Les stations représen-
tées ont des indices de fertilité répartis dans la moitié supérieure des
valeurs possibles. Le modele est valide sur ce domaine et fournit des prévi-
sions raisonnables au-dela ; il a notamment été testé favorablement pour
les régimes d'éclaircies tres fortes. La calibration de la croissance en hau-
teur dominante tient compte des résultats les plus récents sur les variations
entre régions pour |'allure des courbes de croissance et les changements
de productivité a long terme, ce dernier phénomeéne étant accessible via la
date de naissance du peuplement.

Réalisation informatique : Fagacées a été programmé par Patrick Vallet
sous la forme d'un module spécifique au sein de la plate-forme de simula-
tion CAPSIS 4.1.5, écrite en langage java. Ce logiciel, créé et administré par
I'INRA (Frangois de Coligny, UMR AMAP, Montpellier ; Coligny et al., 2004 ;
http://coligny.free.fr/), rassemble dans un méme environnement informa-
tique une trentaine de modeles différents.

SIS (voir encadré ; Vallet, 2005).
L'architecture du modéle fait que
la dérive avec la date, introduite
pour la hauteur, se diffuse sur les
autres composantes de la dyna-

mique, notamment la production
des peuplements. Cette pro-
priété du modele est une hypo-
these raisonnable, qui sera tes-
tée prochainement. Nous avons

connaissanceﬂ

également imposé a l'indice de
croissance de rester fixé a 1
avant 1900 et de se maintenir au
niveau actuel de 1,5 au cours du
21¢ siecle. Compte tenu des
quelques projections disponibles
dans la bibliographie (Cannell et
al., 1998 ; Loustau, 2004), cette
seconde hypothese sous-estime-
rait la productivité attendue d'ici
2100 dans le Nord-Est de la
France, hors phénomenes diver-
gents qui pourraient découler
d'événements extrémes.

Sur une station de trés bonne ferti-
lité (hauteur dominante de 35 m a
100 ans en 1950), nous avons
considéré une série de généra-
tions de hétraies, installées tous
les 20 ans de 1760 a 2020. Deux
scénarios sylvicoles ont été com-
parés : la référence « historique »
est un régime d'éclaircies faibles,
selon les pratiques usuelles
jusqu’aux années 1980.
L'alternative « dynamique » est le
scénario en éclaircies fortes préco-
nisé par le BT 31 de I'ONF (Duplat
et Roman-Amat, 1996) : celui-ci n'a
été appliqué qu’aux générations
installées a partir de 1960. Le cri-
tére d'exploitabilité est dans tous
les cas I'atteinte d'un diametre
dominant égal a 60 cm.

Age d’exploitabilité, exposition
au risque tempéte

Les simulations conduisent aux
résultats suivants (les dates men-
tionnées renvoient au moment ou
les peuplements sont considérés
comme exploitables, non pas a
leur date de naissance) :

B sous le scénario « historique »,
I'age des peuplements exploita-
bles diminue d'abord lentement
de 145 ans en 1900 a 135 ans en
2000, puis plus rapidement pour
atteindre 110 ans en 2100 ;

B sous le scénario « dynamique »,
la maturité commerciale est
atteinte a I'age de 80 ans, et les
premiers peuplements issus de ce
traitement sont récoltables des
2040.
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B La hauteur dominante a matu-
rité augmente de 40,5 m (1900) a
41,5 m (2000) puis 42,5 m (2100)
pour le scénario « historique » ;
elle atteint au maximum 36,5 m
pour le scénario « dynamique ».
Sur la base des travaux de Bock
et al. (2005), ces hauteurs domi-
nantes a maturité peuvent étre
converties en taux de dégats
probables sous forte tempéte.
Nous avons considéré une
vitesse de vent de 130 km/h, une
situation de plateau et un sol
sans contrainte pour l'enracine-
ment sur 50 cm. On prévoit que
la probabilité de dégats, initiale-
ment de 0,29 en 1900, augmente
a 0,31 en 2000 puis 0,33 en 2100
si les peuplements restent
denses ; elle diminue a 0,24 pour
des peuplements conduits rapi-
dement et récoltés a 36,5 m de
hauteur. Cette simulation a
ignoré les modifications de mor-
phologie individuelle et de rugo-
sité du couvert liées aux éclair-
cies fortes. En tenant compte de
ces facteurs, le différentiel de
sensibilité serait moins fort, mais
resterait favorable aux sylvicul-
tures rapides, conjointement
avec les avantages recherchés en
termes de qualité du bois
(réduction de l'incidence et de la
gravité des contraintes de crois-
sance) et de sensibilité a la
sécheresse (réduction de l'indice
foliaire).

Discussion et conclusion

Les résultats rapportés dans cet
article, pour le Nord-Est, sont
cohérents avec les deux études
européennes analogues consa-
crées au hétre (Jura Souabe,
Danemark). La différence entre
régions constitue, quant a elle,
un élément original par rapport
aux travaux précédents. Dans la
compilation européenne de
Spiecker et al. (1996), de fortes
nuances étaient signalées

dérives importantes dans les
régions d'Europe moyenne a
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forts impacts anthropiques, mais
plus modérées voire absentes a
la périphérie (Scandinavie,
Espagne). Toutefois, les particu-
larités méthodologiques asso-
ciées a chaque étude de cas
empéchaient une interprétation
directe, et le grain spatial restait
grossier.

Nous ne reprendrons pas ici les
discussions méthodologiques
autour de la mesure des change-
ments de productivité et de leur
interprétation, déja développées
par ailleurs (Dhote et al., 2000).
La méthode que nous avons
exposée tire parti de I'ensemble
de ces débats, ainsi que des
acquis les plus récents en modé-
lisation de la croissance. Elle a
fourni des courbes de dérive a
long terme dont le niveau est
cohérent avec I'état de l'art en
écologie fonctionnelle.
S'agissant des hétraies et du fait
de la méthode employée, plu-
sieurs arguments a priori ou a
posteriori permettent d’écarter
des explications liées a la sylvi-
culture ou a des effets différés
des usages anciens des sols.

Sur un plan pratique, les résul-
tats bruts présentés sont directe-
ment utilisables pour les hétraies
régulieres de la moitié Nord de
la France. Le message essentiel
a retenir est que les change-
ments de productivité ont une
ampleur considérable, qu'ils
sont d’'ores et déja capitalisés
dans les peuplements en place
et que leur conjonction avec des
éclaircies fortes va conduire a
des réductions, fortes et diffé-
renciées entre régions, pour
I"'age d'exploitabilité.

Reste a préciser comment
chaque facteur intervient dans le
changement global. Du point de
vue scientifique, on peut envisa-
ger un travail d'interprétation,
afin de préciser la contribution
relative des différents facteurs

environnementaux en évolution.
L'ensemble des éléments dispo-
nibles sur la question suggeére
qu'une fertilisation par les
dépdts azotés a joué un role
important, en interaction avec
I"élévation de la concentration
atmosphérique en CO,. Pour le
vérifier, la constitution d'un bilan
général des tendances, décliné
dans 'espace et pour plusieurs
essences, sera trés utile. Ce
bilan devra étre complété par
I"acquisition de données histo-
riques et régionalisées sur la
nutrition azotée, pour laquelle
deux méthodes peuvent étre
considérées : les rapports isoto-
piques dans les cernes @15N) et
I'analyse de grandes bases de
données phytoécologiques par
bioindication (Elhani et al., 2005 ;
Gégout et al., 2003).

L'effort de bilan et compréhen-
sion des changements de pro-
ductivité profitera aux forestiers,
pour l'adaptation des pratiques
aux particularités régionales et
pour élaborer de nouveaux
outils de gestion. Dans un
contexte de changements envi-
ronnementaux, les simulateurs
que les forestiers utilisent pour
établir leurs préconisations vont
évoluer : outre les stratégies de
gestion, les scénarios testés
devront considérer diverses
hypotheses pour le climat, le
carbone et I'azote. Cela suppose
que les modeles de croissance
sachent estimer la réponse des
peuplements a ces facteurs, tout
en préservant leurs atouts
actuels de simplicité et de
maniabilité.

Pour y parvenir, une premiere
piste est de revisiter |'approche
statistique des liaisons station-
production, en combinant
modeles de croissance et don-
nées climatiques, topogra-
phiques et phytoécologiques :
plusieurs travaux récents, dont
une opération de partenariat



Hétraie adulte (FD de Compiegne)

INRA-IFN, en ont montré la faisa-
bilité et I'intérét pratique (Bergés
et al., 2005 ; Pinto, 2006 ; Seynave
et al., 2005). Un second enjeu est
la construction de méthodes de
simulation hybrides, associant la
performance des modéles d'in-
génierie (modéles dendromé-
triques) et la généralité des
modéles de recherche (modéles
de fonctionnement d’'écosys-

témes). Plusieurs voies sont envi-
sagées : enrichissement des don-
nées de milieu en entrée des
modeles  dendrométriques,
modeéles hybrides, couplage de
modeles ou simulateurs. Une
valorisation forestiére concréte
de ces travaux serait la construc-
tion de nouveaux protocoles de
description du milieu, qui soient
pertinents pour estimer la pro-

J. Piat, ONF
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duction sous environnement
changeant et relativement faciles
a appliquer dans un contexte de
gestion (variables climatiques,
indicateurs de nutrition azotée,
procédures de localisation et cal-
cul sous SIG).
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Ecophysiologie et fonctionnement des
écosystemes forestiers

Prévoir la réaction physiologique des arbres et peuplements aux changements

climatiques nécessite d’approfondir les connaissances sur les possibilités

d’'acclimatation, d’adaptation et de plasticité des espéces : comment les principaux

facteurs du changement peuvent~ils affecter les différentes fonctions physiologiques

selon les essences 7 Avec quels effets respectifs de la dérive moyenne et des évenements

extrémes ? Et quels ajustements entre facteurs

connaissances actuelles.

D ans leur environne-
ment aérien et sou-

terrain, les arbres doivent faire
face a deux types de contraintes :
1) des accidents, plus ou moins
prononcés et fréquents, tels que
des extrémes thermiques ou des
sécheresses, celles-ci constituant
I'une des contraintes écologiques
majeures pour les écosystémes
terrestres, 2) des variations
lentes des facteurs environne-
mentaux, appelées les change-
ments globaux, sous I'effet des
dépots azotés d'origine anthro-
pique, ou de l"augmentation de
la concentration atmosphérique
en CO,, ou encore de la dérive
positive des températures, liée a
I'augmentation des gaz a effet de
serre dans |'atmospheére (voir
figure 1).

Les travaux de prospective portant
sur la réponse écophysiologique
des arbres aux dérives lentes sont
trées dépendants de la qualité des
simulations du climat futur par les
modélisateurs globaux (Météo-
France, Hadley Centre au Royaume-
Uni), ainsi que de nos connais-
sances sur les possibilités
d'acclimatation, d'adaptation et de
plasticité des especes a des envi-

antagonistes ? Panorama des

Fig. 1: évolution des températures en France métropolitaine depuis 1901,
en « anomalies » par rapport a la moyenne de la période de référence
1961-1990 (données Météo-France)

Ce graphique est établi a partir des séries homogénéisées sur la période 1901-2000 et réparties sur la
France métropolitaine. Les années 2001-2005 sont complétées a partir des données non homogénéisées.
Une moyenne glissante sur 10 années permet de filtrer une partie de la variabilité inter-annuelle (courbe
noire). On constate que les 10 années les plus chaudes de la période 1901-2005 se situent toutes aprés
1989. L'année la plus chaude est 2003, suivie de pres par 1994.

ronnements changeants. C'est évi-
demment sur ce point que portent
nos incertitudes les plus grandes.

Par contre, la réponse aux évene-
ments climatiques extrémes est
mieux assise sur des connais-
sances scientifiques issues de |'ex-
périmentation et de |'observation
in situ des peuplements forestiers
(sites-ateliers, placettes d'observa-
tion, réseaux d'inventaires et de
surveillance des foréts).

L'effet des accidents
climatiques

« Les spécialistes de la modélisa-
tion du climat global suggerent
que les accidents climatiques
récents observés dans nos régions
(sécheresses estivales, canicules,
hivers pluvieux, tempétes) pour-
raient constituer des manifesta-
tions des changements climatiques
en cours. Il est attendu en effet une
augmentation de la variabilité
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souvent non réversible.

Une espéce peut s'adapter a un environnement changeant
selon plusieurs mécanismes

L'adaptation est une évolution par sélection naturelle, dans une espece, sur
beaucoup de générations. Il y a modification du génotype. L'adaptation est

La plasticité phénotypique est la capacité d'un génotype a produire différents
phénotypes en fonction d'un changement d’environnement.

L'acclimatation est un changement physiologique, biochimique, anatomique,
dans un individu, di a |'exposition a un environnement nouveau.
L'acclimatation est souvent réversible.

inter-annuelle des facteurs clima-
tiques autour de leur moyenne, qui
elle-méme dérive dans le temps. »
(extrait du rapport 2001 du GIEC,
Groupe d’experts intergouverne-
mental sur I"évolution du climat -
IPPC en anglais)

Les épisodes de canicule : ne pas
confondre fortes températures
et sécheresse

Tres médiatisés et préoccupants
pour la santé humaine, les épi-
sodes de fortes températures
estivales ont probablement une
incidence limitée sur la physiologie
des arbres. En effet, différentes
expérimentations montrent que la
température ne provoque des
effets irréversibles sur le fonction-
nement foliaire (par ex. dégrada-
tion des pigments ou d'activités
enzymatiques clés) qu'a partir de
seuils supérieurs a 40 - 45 °C, assez
peu variables selon les especes.
Méme lors de la canicule estivale
de 2003, de tels niveaux de tempé-
rature n'ont été dépassés que dans
peu de régions en France et en
Europe. Toutefois, lorsqu’il y a
interaction avec la sécheresse, |l
est démontré que les feuilles peu-
vent étre portées a des tempéra-
tures trés significativement supé-
rieures a celle de I'air (de I'ordre de
5 a7 degrés), a cause de la réduc-
tion voire de I'arrét de la transpira-
tion foliaire et donc de la diminu-
tion du refroidissement par le
processus d'évaporation de |'eau.

La sécheresse édaphique et les
excés d'eau : fort impact sur
I'ensemble des processus pri-
maires et secondaires

La sécheresse affecte le fonction-
nement et la croissance des arbres
de maniere plus drastique que les
fortes températures (voir pour la
sécheresse de 2003 en France :
Bréda et al., 2004). Le potentiel
hydrique du sol détermine directe-
ment le potentiel hydrique dans
I'arbre, celui-ci influencant la plu-
part des fonctions physiologiques
majeures : conductance stoma-
tique, transfert de I'eau dans le sys-
teme conducteur de la séve brute,
assimilation photosynthétique, res-
piration, élongation cellulaire, mise
en réserve des composés carbonés
et azotés, etc. On pourra se repor-
ter a la synthése de Bréda et al.
(2006), dont les points forts sont de
montrer comment le fonctionne-
ment des interfaces sol/racines et
feuilles/atmosphere sont affectés
par la sécheresse et quelles peu-
vent étre les adaptations. Bien que
les connaissances ne soient pas
exhaustives, des recherches devant
encore étre consenties dans ces
domaines, les grandes espéces
forestiéres peuvent étre classées
selon leur réaction et résistance a
la sécheresse, plus particuliere-
ment leur réponse stomatique et
leur vulnérabilité a la cavitation*
(voir définition dans I'encadré
reperes*). Cette synthése met aussi
I'accent sur la relative méconnais-

1 INRA-UHP Nancy ; travaux de N. Bréda, P. Maillard et de D. Gérant
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sance des processus racinaires sur
lesquels des progres méthodolo-
giques restent a accomplir. On sait
que la résistance au transfert de
I'eau a l'interface sol/racines est
affectée trés précocement lorsque
le sol se desséche et détériore la
continuité hydraulique entre les
racines fines et le sol.

Ainsi, une forte sécheresse agit
dans les arbres sur I'ensemble des
processus primaires (transpiration,
photosynthése, respiration) et
secondaires (croissance, dévelop-
pement, mises en réserve). Une
étude récente a été réalisée sur
un ensemble de 12 foréts euro-
péennes, équipées pour la
mesure des flux par la méthode
des corrélations turbulentes pour
analyser I'impact de la sécheresse
de 2003 sur les flux de vapeur
d'eau et de CO, échangés entre
les couverts et |'atmosphere
(Granier et al., 2007). Il a été mon-
tré que les flux d'eau et I'assimila-
tion photosynthétique du CO, se
réduisaient lorsque la réserve en
eau du sol descendait au-dessous
de 40 % de la réserve utile (voir
figure 2). La respiration de I"éco-
systeme est, elle aussi, affectée
mais dans une moindre mesure,
surtout au plus fort du desséche-
ment du sol.

La conséquence du déficit d'assi-
milation de carbone, méme si les
pertes par respiration se trouvent
réduites, est que la croissance
des arbres est rapidement affec-
tée par la sécheresse, avec des
effets différés les années sui-
vantes a cause du caractére
pérenne des arbres ; ceci est sou-
vent mis en évidence par les
approches de dendroécologie.
L'hypothése sur laquelle travaille
I'UMR Ecologie et écophysiologie
forestieres' est que les arbres
constituent des réserves carbo-
nées et azotées, en partie utili-
sées les années suivantes, et qui
peuvent étre déprimées par des
contraintes comme la sécheresse.



Fig. 2 : flux de photosynthese brute (Abrut) et de respiration de
I'écosystéme (Reco) : effet du desséchement du sol lors de I'année 2003
sur la hétraie de Hesse (site-atelier de I'ORE F-ORE-T)

La réserve en eau relative du sol est égale & la réserve disponible pour les arbres a un instant donné, rap-
portée a la réserve utile du sol. Ainsi, lorsque le sol est & la capacité au champ, la réserve relative est égale
a 1; lorsque la réserve en eau du sol est épuisée, elle est égale a 0. Données journaliéres des mois de mai
a septembre.

Enfin, il est bien connu que les
excés d'eau ont un fort impact sur
le fonctionnement des arbres :
retard phénologique, mortalité de
racines, réduction de croissance.
Les dysfonctionnements de la
photosynthese imposés par I'en-
noyage sont dus a la conjonction
d'une fermeture des stomates et
d'importants désordres au niveau
cellulaire, alors que la disponibilité
en éléments minéraux ne semble
pas dégradée au moins chez les
jeunes plants. L'anoxie du milieu
induit la production de métabo-
lites racinaires secondaires. Chez
le chéne pédonculé, une régéné-
ration intense de racines adven-
tives en condition d’hypoxie est
possible. Des différences impor-
tantes de sensibilité entre espéces
ont pu étre établies en conditions
controlées @ le chéne pédonculé
est le plus tolérant, le chéne rouge
et le hétre sont les plus sensibles
et le chéne des marais est inter-
médiaire. En forét, les sols hydro-
morphes sont doublement contrai-
gnants pour les arbres, avec
ennoyage au printemps et séche-

resse édaphique estivale, en liai-
son directe avec de faibles
réserves utiles, limitées par la pro-
fondeur d’enracinement confinée
au dessus du plancher de la
nappe (Lefévre et al., 2007).

Les variations climatiques a
long terme

Plusieurs approches indépen-
dantes démontrent que les chan-
gements climatiques et leur effets
sont déja perceptibles : augmen-
tation des températures ou fonte
des glaces (IPCC 2001), migration
d'espéces végétales et animales et
précocité des phénomeénes biolo-
giques annuels (Walther et al.
2002, Parmesan et Yohe, 2003, ou
Seguin, et Dupouey dans ce
méme volume). Alors que le fonc-
tionnement physiologique des
arbres est sans doute également
déja modifié, il est tres difficile de
quantifier ces modifications par
manque de mesures adéquates
dans le passé. Nous avons alors
recours (1) a des études en condi-
tions controlées reproduisant les

connailssances

changements climatiques, (2) a
des indicateurs indirects du fonc-
tionnement écophysiologique, (3)
a de la modélisation a base fonc-
tionnelle intégrant progressive-
ment les connaissances acquises
par les approches (1) et (2).

Laugmentation de la concentra-
tion en CO, atmosphérique : un
effet « fertilisant » limité par la
disponibilité en eau et en azote
L'augmentation de la concentra-
tion en CO, dans I'atmosphére est
un phénomene bien établi, préci-
sément quantifié et durable. En
1959, la station de Mauna Loa
dans le pacifique enregistrait 316
ppm de concentration ; elle était
de 376 ppm en 2003, soit 19 %
d’augmentation en seulement 43
ans. Méme les prévisions les plus
optimistes de contréle des émis-
sions anthropiques conduisent a
prévoir une augmentation. Celle-ci
se situerait entre 700 et 1200 ppm
en 2100.

De nombreuses expérimentations
sur |'effet de I"'augmentation de
CO, atmosphérique sur la physio-
logie et I"écophysiologie des
arbres ont été réalisées depuis
une vingtaine d'années, dans des
milieux confinés (chambres clima-
tiques, serres) et plus récemment
en conditions naturelles avec des
systémes d’enrichissement en CO,
a l'air libre, appelés FACE (Free air
CO, enrichment, voir photos).

Les mesures réalisées sur de
jeunes plants en conditions
contrélées montrent qu'en
moyenne, la photosynthése est
stimulée d'environ 40% en condi-
tion de forte concentration en
CO,, de I'ordre de 700 ppm (voir la
synthese de Gunderson et
Waullschleger, 2004 réalisée sur 39
especes). Trés fréquemment, le
phénomene d'acclimatation est
rapporté (voir la revue de Curtis et
al., 1996) : on constate que I'écart
de photosynthése nette entre le
traitement enrichi et le témoin
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Le systeme d’enrichissement en CO, (FACE) a Oak Ridge (Tennessee, USA) sur des espéces forestiéres tempérées
feuillues américaines. Source : http://www.esd.ornl.gov/facilities/ORNL-FACE/

diminue progressivement lorsque
I’'on prolonge |'expérience. Ce
phénomeéne est a mettre en rela-
tion avec une diminution du
contenu en azote foliaire et de la
concentration en enzyme Rubisco
(protéine jouant un réle clé dans
Iassimilation du carbone).

Toutefois, les résultats obtenus
sur de jeunes plants posent le
probléme de leur extrapolation a
I'arbre adulte. En effet, les subs-
trats de culture et I'enracinement
confiné des plants cultivés en
conditions contrélées sont diffé-
rents de ceux en conditions natu-
relles, et surtout la physiologie et
donc la réponse de l|'arbre
mature peuvent se révéler diffé-
rentes.

Ainsi, les mesures réalisées sur
des arbres adultes au moyen des
systemes FACE donnent certaine-
ment des indications plus réa-
listes sur les effets probables de
I'augmentation en CO, dans |at-
mosphére. Un article récent
(Kérner et al., 2005) rapporte les
mesures réalisées in situ sur des
arbres d'espéces feuillues euro-
péennes enrichis en CO, (hétre,
chéne, charme et tilleul) : on
observe une stimulation immé-
diate de |'assimilation nette, qui
se poursuit au bout des 4 années
d’enrichissement. Ainsworth et
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Long (2005) ont analysé I'ensem-
ble des résultats obtenus avec les
systemes FACE, installés dans
divers écosysteémes : arbres rési-
neux, feuillus, prairies naturelles
et artificielles, cultures en C3 et
C4*, végétation sub-désertique.
On constate (voir tableau 1) que
les arbres sont plus réactifs a
l'augmentation de la concentra-
tion en CO, que les plantes her-
bacées, prairies ou cultures. En

Réponse globale :

des végétaux C3 et C4

Effets particuliers :

moyenne, l'indice foliaire des
arbres augmente, mais pas celui
des plantes herbacées, alors que
la teneur en azote foliaire dimi-
nue par un effet de dilution.

L'augmentation de la concentra-
tion atmosphérique en CO, a
aussi, pour certaines especes
d’arbres, un autre effet majeur
sur la physiologie: une diminu-
tion de la conductance stoma-

résultat

C3>C4 a C3>>C4

résultat

augmentation durable du gain en car- oui pour tous les groupes (sauf

bone

pour un auteur)

diminution de |'azote foliaire

oui pour tous les groupes (effet de
dilution)

stimulation du rendement des cultures faible

Tab. 1 : réponse de plantes de différents groupes fonctionnels a
['élévation de la concentration en CO, dans I'atmospheére, a partir
de I'analyse de mesures effectuées dans les systémes FACE
(d'apres Ainsworth et Long, 2005).



tique, qui réduit la transpiration.
Cet effet a été observé par des
mesures d'échanges gazeux
foliaires (porométrie) en condi-
tions controlées chez Quercus
petraea, mais pas chez Pinus
pinaster (Picon et al., 1996), ni
chez Fagus sylvatica (Guehl, com-
munication personnelle). En
conditions naturelles, avec un
systeme FACE, Ellsworth et al.
(1995) ont mesuré une diminution
de flux de séve brute chez Pinus
taeda dans I'atmosphere enrichie
en CO, par rapport aux témoins.
Les espéces chez qui la conduc-
tance stomatique diminue et |'as-
similation photosynthétique aug-
mente voient donc une
amélioration de leur efficience
d'utilisation de I'eau*. U'effet sur
la respiration est moins docu-
menté et reste controversé, avec
des données de la littérature
contradictoires.

Dans certains cas, |'accroissement
en biomasse n'est pas stimulé par
I'enrichissement en CO,. Il semble
maintenant établi qu'il existe au
moins deux grandes limitations a
I'effet fertilisant du CO, atmosphé-
rique : 'alimentation en eau et la
disponibilité en azote. Les manipu-
lations de la teneur en CO, et de
la disponibilité en eau montrent
clairement que I'effet de stimula-
tion par les fortes teneurs en CO,
se réduit voire disparait en situa-
tion de sécheresse (voir Picon et
al., 1996, pour le chéne sessile et
le pin maritime). Kérner et al.
(2005) ne constatent pas d'aug-
mentation |'accroissement radial
des espéces feuillues étudiées lors
de I'année tres seche 2003, ni pour
I'année suivante. Concernant la
nutrition, en azote en particulier,
les résultats expérimentaux sont
analogues : pour les stations a fai-
ble richesse minérale, |'enrichisse-
ment en CO, ne conduit pas a une
stimulation de |'accroissement en
biomasse chez Pinus taeda (Oren
et al., 2001) au-dela de trois
années de traitement.

connailssances

eperes”

Cavitation :

la cavitation représente un dysfonctionnement du systéme conducteur
de la séve brute des végétaux supérieurs, sous |'effet de
contraintes biophysiques : gel, sécheresse, accidents mécaniques
(vent, insectes). Les vaisseaux cavités, qui sont ensuite embolisés par
remplissage de gaz, ne sont plus capables de jouer leur réle dans la
conduction de la séve brute. On peut classer les especes selon leur
vulnérabilité a la cavitation.

C3etC4:

il s'agit de deux voies différentes de synthése des sucres lors de la
photosynthése. Pour la formation de sucres a 6 atomes de carbone, un
intermédiaire est constitué par une molécule a 3 carbones chez les
plantes dites en C3 (la plupart des végétaux de nos régions) ; chez les
plantes dites en C4 (mais, sorgho, canne a sucre), cette synthese passe
par une molécule a 4 atomes de carbone.

Efficience d'utilisation de I'eau :

elle est définie comme le rapport entre la photosynthése nette et la
transpiration, que ce soit a I'échelle de la feuille, de I'arbre ou du cou-
vert.

Respiration autotrophe :

celle des organes végétaux vivants, liée a leur vie et a leur croissance.
La fonction de respiration fournit I'énergie aux étres vivants pour leur
métabolisme.

Respiration hétérotrophe :

terme lié a la décomposition des différentes fractions de matiere orga-
nique (litieres, organes et végétaux morts, etc.), sous |'effet des orga-
nismes décomposeurs (microfaune, champignon, bactéries).

En dehors de la question de
l'augmentation de la concentra-
tion en CO, dans I'atmosphere,
les prévisions des modeles sur
I'Europe de I'Ouest pour le siecle
en cours (a I'horizon 2100) sont :

- une augmentation des tempéra-
tures minimales et maximales,

- une diminution des précipita-
tions du printemps a I'automne,

- une augmentation de la pluvio-
métrie en hiver et, au bilan, le
maintien voire une légeéere aug-
mentation de la pluviométrie
annuelle. (voir Déqué, dans ce
méme volume).

Lélévation des températures
n'affecte pas seulement la phé-
nologie

La température joue sur les arbres
et les écosystemes forestiers a plu-
sieurs niveaux qui sont, schémati-
quement :

B la photosynthese : I'effet sera
d'autant plus important que l'on
s'écartera de la température opti-
male pour les processus photosyn-
thétiques.

B La respiration autotrophe™* : elle
constituerait une proportion peu
variable de la photosynthese brute
(Dewar et al., 1999) ; dans le
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monde, un large jeu de données
sur différentes espéces ligneuses
sous des climats contrastés tend a
le montrer.

B La respiration hétérotrophe* : a
partir d'expériences de chauffage
du sol in situ, on constate qu’elle
augmente a court terme ; mais
cette augmentation ne parait pas
durable, du fait de mécanismes
d’acclimatation via les modifica-
tions de populations de micro-
organismes du sol (Melillo et al.,
2002).

B La croissance en longueur et en
épaisseur : de plus fortes tempéra-
tures stimuleraient les mécanismes
de division et d'allongement cellu-
laire ; toutefois cette question
reste encore mal documentée.

B Enfin, la phénologie (longueur
de la saison de végétation) : elle
pourrait étre fortement affectée
(voir Morin et Chuine, dans ce
méme volume).

Laugmentation de la fréquence
et de l'intensité des séche-
resses : probleme de la plasticité
des espéces

Cette question reste certainement
I'une des plus préoccupantes pour
la forét, mais aussi pour |'agricul-
ture, car il s’agit d'anticiper la ges-
tion (choix des espéces, traite-
ments sylvicoles) pour le siecle en
cours.

On sait bien que les écosystémes
terrestres s'adaptent a la disponi-
bilité en eau ; la végétation médi-
terranéenne en est un exemple,
constituée d'especes dont la mor-
phologie (enracinement, indice
foliaire) et la physiologie (ajuste-
ments osmotiques, photosynthé-
tiques, hydrauliques) leur permet-
tent de résister aux fortes
sécheresses (voir figure 3). Une des
questions centrales est de savoir si
les especes actuellement en équi-
libre avec leur milieu sont suffisam-
ment plastiques pour résister a
une évolution vers des sécheresses

Bl Mediterranean

[ Temperate

Fig. 3. : exemple de caractere d'adaptation a la sécheresse des espéces
ligneuses : la vulnérabilité a la cavitation, estimée par la tension du xyléeme
ou la conductivité hydraulique chute de 50 % (Ws) ;
d'aprés Bréda et al. (2006)

Plus la tension de rupture est négative, plus grande est la résistance du systéme conducteur en situation de
sécheresse. Dans cette comparaison d'espéces méditerranéennes et tempérées, le douglas apparait en
position inattendue car les individus étudiés appartiennent a la variété glauca, que I'on trouve dans des

milieux arides.

plus longues (voire pluriannuelles)
et plus intenses, d'autant plus que
les prévisions des modélisateurs
du climat global prévoient les
changements climatiques sur une
courte durée par rapport a la
durée de vie des arbres ou a la
longueur de révolution des peu-
plements. Peu de données sont a
ce jour disponibles, seule la modé-
lisation semble pouvoir donner
des éléments de réponse. Les
simulations de bilan hydrique et
de carbone, basées sur les scéna-
rios climatiques a 50 ou 100 ans
ouvrent quelques perspectives.
On peut montrer par exemple
que, toutes choses égales par ail-
leurs?, les peuplements d'espéces
a feuilles persistantes, les résineux
en particulier, seront plus affectés
par la sécheresse, non pas a cause
de leur physiologie, mais parce
qu’ils peuvent continuer a transpi-
rer de la fin de I'automne au début
du printemps : durant cette

2 en particulier indice foliaire et réserve utile du sol identiques, peuplements dépourvus de sous-étage
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période, les especes décidues ne
consomment pas d'eau et n'enta-
ment donc pas les réserves
hydriques du sol. Le deuxiéme fac-
teur est, pour les résineux, une
plus forte interception des précipi-
tations, qui réduit d'autant la
quantité d'eau arrivant au sol : cela
accentue les déficits hydriques et
ralentit la reconstitution des
réserves en eau du sol.

Enfin, nous ne parlerons pas ici
des dépbts azotés, liés aux activi-
tés humaines, industrielles et agri-
coles, qui nentrent pas directe-
ment dans le champ des
changements climatiques, mais
dont l'incidence sur le fonctionne-
ment et la croissance des foréts
est probablement importante, en
interaction avec le climat (voir
Dhote, Bontemps et al., ce méme
volume). La encore, si 'effet direct
d’une meilleure teneur en azote
foliaire sur la photosynthése est
bien connu, les interactions entre



Le projet CARBOFOR, une approche régionalisée des effets
du changement climatique sur les écosystémes forestiers

En mobilisant des approches expérimentales et différents outils de modéli-
sation des écosystémes forestiers et du climat, le projet CARBOFOR a per-
mis, sur le territoire métropolitain, de simuler les impacts régionalisés d'un
scénario de changement climatique sur les foréts en termes de cycle du
carbone, biogéographie et vulnérabilité aux pathogénes majeurs pour la
période 2000-2100.

Stockage et bilan du carbone - Différentes approches de calcul de stock
de carbone de la biomasse des foréts francaises ont conduit a une révision
a la hausse de pres de 20% des valeurs proposées antérieurement.
L'incrément net annuel en carbone de 1979 a 1991 dans la biomasse des
foréts est estimé a 18,7 Mt C/an (hors tempéte) contre 10,5 Mt C/an précé-
demment. Par ailleurs, une synthése des résultats obtenus sur les flux
d’énergie et de masse échangés entre les couverts forestiers et I'atmo-
sphére mesurés par le réseau de sites de I'ORE F-ORE-T a permis de met-
tre en évidence les effets de la structure du couvert, les particularités et
points communs des especes étudiées et le role de la sylviculture dans les
échanges de CO, et le bilan de carbone de ces écosystemes.

Modulations de la réponse des peuplements au changement clima-
tique - Les différentes expériences de simulation de la production fores-
tiere et la modélisation des aires climatiques potentielles ont permis de
donner une image cohérente de |'évolution du paysage forestier national
au cours du 21° siecle : le potentiel climatique de production est diminué
sur la moitié sud et la facade ouest du pays ou l'effet du cycle saisonnier
des précipitations est défavorable alors que |'impact climatique est neutre
ou bénéficiaire dans la partie centre et nord-est. Ce changement intervient
sur un laps de temps inférieur a la durée d'une révolution. La réserve en
eau et la fertilité des sols sont les deux grands facteurs modulant la
réponse des peuplements au changement climatique.

Distribution des maladies - L'impact du changement climatique sur les
pathosystémes se traduit par de fortes extensions d'aires potentielles pour
les espéces pathogenes dont la survie hivernale est limitée par les tempé-
ratures basses (oidium, Phytophtora, rouilles). Par contre, I"évolution du
régime hydrique (baisse des précipitations pendant la saison de crois-
sance) affecte tres différemment les espéces selon leur biologie. Les chan-
gements projetés de distribution et impact des parasites conduisent a pré-
coniser une gestion anticipative et préventive des risques, en particulier
pour éviter ou limiter la dissémination des parasites dans leurs enveloppes
climatiques potentielles. Le choix des especes ou variétés pour les reboise-
ments devra tenir compte de ces risques.

En proposant les premiéres simulations d’'impacts au niveau régional, ce
projet ouvre la voie a des études opérationnelles sur la gestion des écosys-

témes forestiers soumis a un climat en évolution.

Denis Loustau

O/

connaissanceﬂ

disponibilité en carbone et azote
sur le fonctionnement des arbres
adultes sont insuffisamment
connues. La réaction des arbres
sera variable selon I'espéece mais
aussi selon le niveau de richesse
minérale initiale de la station.

Conclusion

Accidents et dérives climatiques
ont, et auront, des impacts sur le
fonctionnement et la croissance
voire la durabilité des écosys-
témes forestiers. A la lumiere des
connaissances actuelles, il appa-
rait que la contrainte hydrique
soit un des facteurs les plus
déterminants. Une limitation
importante dans nos capacités de
prévision provient des incerti-
tudes des modeéles globaux,
incertitudes plus fortes sur les
précipitations et leur répartition
spatiale et temporelle, que sur
les températures.

Nous avons vu que deux facteurs
antagonistes sont a attendre : |'ef-
fet fertilisant positif de I'augmen-
tation de la concentration atmo-
sphérique en CO,, combiné dans
nos régions a celui des dépots
azotés, et les effets limitants et
négatifs de la sécheresse, qui
pourraient conduire a des renver-
sements de la tendance d'aug-
mentation de la productivité
observée. Au-dela de ces ten-
dances a moyen et long terme, les
accidents climatiques développés
ci-dessus pourront constituer des
facteurs aggravants, comme déja
observé dans certains massifs ou
zones forestiéres ; le massif de la
Harth en Alsace (voir Dubois-Coli
et al., 2006) en est un exemple
actuel.

André GRANIER

Nathalie BREDA

UMR écologie et écophysiologie
Forestieres

INRA, Nancy
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Quelques éléments de réflexion sur les
relations entre la diversité biologique et
I'impact des changements climatiques

évaluation de l’impact des changements climatiq ues sur la flore souléve une question

complexe : quelles seront les capacités d’adaptation spontanée des especes?la réflexion

qui suit replace cette interrogation dans son cadre conceptuel, et nous rappelle que les

notions que nous utilisons pour décrire la flore :

espéces, communautés, aires de

répartition... ne désignent que des états transitoires de systémes en constante

évolution.

Diversité entre espéces,
diversité au sein de I'espéce,
et réponse au changement
climatique

Les arbres, comme les plantes, se
présentent sur une parcelle
comme ce que les écologues
appellent une communauté. Une
communauté est I'ensemble des
organismes qui partagent un
méme habitat. Le cortege floris-
tique d'une station forestiére
forme une communauté végétale,
par exemple. Au sein d'une com-
munauté, tous les individus d'une
méme espéce ne sont pas iden-
tiques : il existe des variations, visi-
bles ou plus subtiles, de leur appa-
rence ou phénotype, comme pour
les arbres : la date de débourre-
ment, la rectitude du tronc, etc.
Ces différences sont liées en partie
a des variations de l'information
génétique stockée dans leur ADN
(ou génotype).

Aussi, il existe au moins deux
niveaux de diversité biologique
dans une communauté végétale :
la diversité entre especes, étudiée
plutdt par les écologues des com-
munautés, et la diversité au sein
d’'une espece, étudiée plutdt par
les généticiens. Ces deux niveaux
de diversité sont en relation avec
les facteurs physiques et chi-

Chéne pédonculé

Fig. 1 : diversité intra et interspécifique au sein des chénes blancs
Répartition de 384 chénes pédonculés (points blancs), 286 chénes sessiles (points noirs) et 24 chénes
« intermédiaires » (croix) échantillonnés dans le Nord-Est de la France en fonction de la longueur moyenne
du pétiole et du nombre moyen de nervures intercalaires comptées sur 10 feuilles. Les lignes en pointillés
délimitent les enveloppes « chéne pédonculé typique », « chéne sessile typique », « chéne intermédiaire »
(d'aprés Badeau, Dupouey et Séjourné, in bulletin technique de I'ONF n°39)

miques de I'environnement, appe-
lés « facteurs abiotiques » : une
communauté végétale sur sol
acide est différente d'une commu-
nauté végétale sur sol calcaire et,
pour le climat, I'intensité des fac-
teurs limitants que sont le gel et la
sécheresse influent également sur
la composition des communautés
végétales. Ces mémes influences
agissent sur la diversité au sein
d'une espece. Lors d'un coup de

gel, tous les arbres ne sont pas
identiquement touchés, sur un
méme versant ou l'intensité du
froid est homogeéne, et les géli-
vures ne sont pas distribuées iden-
tiquement dans un massif forestier.
De méme, de fortes variations
sont observées entre individus,
notamment pour le chéne, dans
les dates de débourrement au sein
d'une méme parcelle.
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Dans la mesure ou le climat n’est
plus un invariant séculaire des sta-
tions forestiéres, mais varie, au-
dela des fluctuations annuelles, en
tendance sur des périodes
proches de la décennie, il est
important d’étudier les relations
entre les changements climatiques
et ces deux niveaux de diversité.
Cette étude est cruciale pour les
deux influences : quel est I'impact
des changements climatiques sur
les niveaux de diversité, d'une
part, et quel est le role de ces
niveaux de diversité pour la
réponse des communautés aux
changements climatiques, d'autre
part. Les recherches dans ces deux
domaines ne font que commencer,
mais quelques résultats partiels
existent déja, assis sur une bonne
base expérimentale et théorique.
Dans cet article, nous donnerons
quelques éléments sur chacun de
ces niveaux, et leur interaction. En
effet, des travaux théoriques
récents (Vellend, 2003) ont montré
comment ces deux niveaux de
diversité peuvent étre interdépen-
dants.

Caractériser la présence
d’'une espéce en fonction des
facteurs du milieu : niche
potentielle, optimale, et
niche réalisée

Une premiere notion en écologie
des communautés, trés ancienne,
est celle de niche, qui correspond
a la notion d'autoécologie des
espéces : la niche d'une espece,
depuis Hutchinson (voir
Vandermeer, 1972, Blondel, 1995),
correspond a l'ensemble des
caractéristiques physiques et chi-
miques d'un milieu qui en permet-
tent I'existence. Depuis les travaux
d’Ellenberg (1963), notamment,
trois types de niche sont distin-
gués. La premiére est la niche
potentielle, dont I"'enveloppe est
délimitée par les facteurs limi-
tants : telle ou telle espéce ne sup-
porte pas le gel. C'est ainsi que la
limite (classique, mais un peu gros-
siere) de la région méditerra-
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Fig. 2 : répartition du pin maritime en France : un exemple de niche
réalisée faconnée par le sylviculteur, et qui ne représente ni sa niche

potentielle, ni sa niche optimale,
d'apreés les données de I'lFN (source : Badeau et al., CARBOFOR, 2004)

néenne comme limite nord de
I'olivier correspond a une limite de
la niche potentielle de I'olivier.

Les conditions dans lesquelles la
croissance de |'espece est la plus
forte et sa reproduction la plus
abondante constituent la niche
optimale. Pour les facteurs liés aux
qualités du sol (disponibilité en
eau et nutriments), ces niches opti-
males sont souvent confondues
pour des espéces différentes, la ou
I'alimentation en eau et la disponi-
bilité en nutriments sont maxi-
males. On comprend aisément
que la compétition peut étre forte
pour ces ressources, et que toutes
les especes ne réagissent pas de
facon identique vis-a-vis de la
compétition, que les essences
héliophiles supportent en général
moins bien.

La présence ou non de telle ou
telle espéce sur telle station
dépend donc également de la
compétition avec les autres
especes. C'est ce que l'on
retrouve dans la notion de succes-
sion végétale, qui traduit la struc-
turation des communautés en
fonction de la compétition pour la

lumiére, les ressources, etc. Aussi,
une troisieme niche est distin-
guée : la niche réalisée, qui est
I'ensemble des conditions ou I'es-
péce est effectivement rencontrée.
Cette troisiéme niche dépend
également des aptitudes a la com-
pétition. Si les interactions entre
plantes et leur milieu sont assez
bien connues depuis plusieurs
décennies, et assises sur des bases
théoriques assez solides, le réle de
la compétition dans la structura-
tion des communautés reste,
méme en climat constant, un sujet
de controverses (Schluter et
Ricklefs, 1993), dans la mesure ou
plusieurs théories coexistent pour
« expliquer » la diversité interspé-
cifique observée en un endroit en
fonction des conditions locales.
Une part importante du débat
s'est cristallisée sur le role de I'his-
toire (histoire des flores, impor-
tance et richesse de ce qu'il est
convenu d’appeler le « pool »
local, a savoir I'ensemble des
especes qui potentiellement peu-
vent étre appelées a coloniser un
jour ou l'autre une région donnée)
et des bilans matiere et d'énergie
dans le déterminisme de la diver-
sité interspécifique. De plus en



plus, la compréhension de la pré-
sence ou de |'absence d'une
espece en un lieu donné combine,
d'une part, un déterminisme local
résultant des effets de I'environne-
ment physique et des interactions
entre especes au sein de la com-
munauté et, d'autre part, des pro-
cessus régionaux de dispersion,
sur plusieurs générations. Cette
vision redonne ses lettres de
noblesse a la dimension historique
de I"écologie (Ricklefs, 2004).
Ajoutons que la niche réalisée est
également faconnée par |'action
du sylviculteur, qui a pu favoriser
telle ou telle espéce en fonction
de ses objectifs de gestion.

Projeter les aires potentielles
des espéces : questions et
incertitudes

...Evolution des relations compé-
titives

Ces réflexions restent importantes
dans le cadre de travaux sur les
enveloppes climatiques, car si la
niche réalisée, la seule a laquelle
on ait acces via I'observation et les
inventaires actuels, refléte autant
I'histoire et la compétition que
I'enveloppe des facteurs limitants,
de nouvelles méthodes d’'infé-
rence des enveloppes climatiques
s'avérent nécessaires. Il est implici-
tement acquis que I'enveloppe cli-
matique sur une aire assez vaste
représente la niche potentielle
(voir pour discussion Badeau et
Dupouey, dans ce méme volume).
Cette hypothese peut se révéler
hardie, notamment pour ce qui
concerne la limite du hétre dans le
Centre Ouest de la France, ou le
forestier a fortement influé sur la
compétition hétre — chéne en
favorisant le chéne. La délimitation
de l'aire potentielle du hétre
requiert alors des études assez
fines. De méme que la compéti-
tion (naturelle ou régulée par le
sylviculteur) joue un réle important
dans la distribution d'une essence,
donc sa niche réalisée, la compéti-
tion peut jouer un role non négli-
geable pour la réponse des com-
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y =-0,1642x + 9,6137
R2=0,394; ddl = 66 ; p<0,001

Fig. 3 : adaptation des populations aux conditions climatiques : précocité
du débourrement chez le chéne sessile en fonction de la latitude d’origine
de la population

Les mesures de débourrement ont été effectuées sur un méme site, en FD de la Petite Charnie, test Inra de

comparaison de provenance de chéne sessile, tranche 4.

munautés aux changements clima-
tiques. C'est ainsi que la limite
écologique elle-méme entre le
chéne et le hétre, par exemple,
pourra étre déplacée lors des
changements climatiques, que ce
soit en plaine ou en montagne. |l
existe malheureusement trés peu
de références pour tenter de
répondre a cette question, ce qui
incite a développer les recherches
sur les relations entre les structures
et compositions des communautés
et les facteurs climatiques.

...Adaptation

Au niveau de la diversité géné-
tique, la notion d'adaptation est
cruciale pour comprendre la
réponse des populations aux pres-
sions de sélection que constituent
les changements climatiques.
Linformation génétique « code »
un caractere phénotypique (c'est
un peu plus complexe, mais on
peut raisonner avec ce modele
simple). C'est ce que I'on appelle
le déterminisme génétique d'un
caracteére. Certains traits contri-
buent a la valeur adaptative des
individus qui les portent (un exem-
ple flagrant est la sélection opérée
par le sylviculteur qui favorise cer-

tains arbres aux traits particuliers,
qui constitueront la population de
géniteurs de la génération sui-
vante). Si ces traits sont héritables,
la génération suivante manifestera
pour ces caractéres une déviation
par rapport a la génération précé-
dente c'est le mécanisme
d'adaptation. Il est cumulatif sur
plusieurs générations et |I'ampleur
de la déviation occasionnée a
chaque génération dépendra de
I'intensité de la sélection et du
niveau de diversité dans la popula-
tion. L'adaptation est un élément
essentiel de la réflexion, car parmi
ces caractéres phénotypiques
adaptables peuvent se trouver
ceux qui contribuent a I'enveloppe
climatique de I'essence : si cette
enveloppe change, la niche clima-
tique potentielle va changer, et il y
aura dissociation entre les enve-
loppes climatiques actuelles et les
enveloppes climatiques futures.
On imagine souvent que |'adapta-
tion est un processus lent, qui
prend plusieurs générations et se
chiffre en siécles pour les arbres.
Des travaux récents (Skroppa et
Kohman, 1997) laissent entendre
que l'adaptation a des change-
ments climatiques peut étre déce-
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lée sur une génération, pour un
caractere crucial étudié chez |'épi-
céa : la date de fermeture des
bourgeons. D'un autre c6té, des
plantations comparatives de
populations prélevées sur des gra-
dients climatiques ont bien montré
qu'il y avait eu adaptation locale
aux conditions climatiques le long
du gradient (Modrzynski et
Erikson, 2002), méme dans le cas
de provenances dont la date d'ins-
tallation est relativement récente
(Hannerz et Westin, 2000). La
figure 3 en donne une illustration.
De méme, dans plusieurs articles
qui exploitent les réseaux certai-
nement les plus complets de plan-
tations comparatives de prove-
nances, Rehfeldt (Rehfeldt et al.,
1999 : Rehfeldt et al., 2002) a mon-
tré qu'il existait une adaptation
locale aux conditions climatiques,
mais que chaque population
n'était cependant pas naturelle-
ment a son optimum climatique
(probablement a cause de méca-
nismes impliquant I'histoire et la
compétition avec d'autres especes
ou populations).

D'autres exemples encore plus
démonstratifs illustrent la vitesse
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d’'évolution dont sont capables les
populations d'arbres. On peut
citer a cet égard, la divergence
génétique des populations exo-
tiques introduites en France
(chéne rouge, douglas...). La com-
paraison des populations intro-
duites avec les populations
sources (de |'aire naturelle) révéle
une différenciation génétique
acquise en quelques générations
(Daubree et Kremer, 1993). Ces
quelques exemples conduisent a
penser que la notion d'enveloppe
bioclimatique n’est pas immuable
et qu’elle risque elle-méme d'évo-
luer en réponse a des change-
ments environnementaux de large
ampleur.

...Plasticité et résistance au
stress

On appelle plasticité d'un carac-
tere la possibilité pour un orga-
nisme de répondre a des environ-
nements différents par des états
ou des niveaux de réaction diffé-
rents. Par exemple, la construction
du houppier d'un arbre en fonc-
tion de la distribution de la
lumiére est un caractére souvent
plastique, pour certaines essences.
La plasticité de certains caractéres

peut étre une caractéristique des
organismes ou des espéces, tandis
que la plasticité d'autres carac-
téres peut étre variable au sein de
I'espece et éventuellement sous
contréle génétique. Linverse de la
plasticité est parfois appelé
homéostasie. Rehfeldt a montré
que les populations les moins
plastiques en croissance sont
celles qui résistent le mieux a un
stress lié a la limitation de la res-
source. Les provenances qui résis-
tent le mieux au gel sont celles qui
augmentent le moins leur crois-
sance quand elles sont transplan-
tées sous un climat plus clément.
Inversement, les populations
moins tolérantes au gel sont aussi
celles pour lesquelles un gain de
température moyenne permet par
un gain de productivité plus
important.

Aussi, ces travaux ont mis en évi-
dence le role crucial de deux
mécanismes : la plasticité et
I'adaptation. Chacun jouera cer-
tainement dans la réponse des
organismes et populations aux
changements climatiques, en
réduisant la possibilité de pré-
diction par la seule projection
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Des populations déplacées peuvent diverger rapidement de leur

population source, comme dans le cas du chéne rouge
Vue d'un peuplement de |'aire d’origine, en Pennsylvanie, et régénération naturelle en forét de

Peyrilhac, Haute-Vienne



des enveloppes climatiques.
L'ampleur des écarts entre la
projection des enveloppes cli-
matiques actuelles et celles qui
seront réalisées par migration,
adaptation et plasticité reste
aujourd’hui matiere a conjec-
tures.

Mécanismes adaptatifs
et diversité

Si la prédiction quantitative pré-
cise reste un objectif trés difficile
a atteindre (les prédictions sont
souvent hasardeuses en biologie,
beaucoup plus que dans le
domaine des sciences physiques,
chimiques et de l'ingénierie), un
ensemble de travaux récents ou
plus anciens permet de mieux
connaitre ces mécanismes adap-
tatifs qui agissent au niveau des
organismes, des populations et
des especes, et d’établir des
comparaisons entre différents
types de situations.

Au niveau individuel, il existe des
mécanismes de régulation de
I'expression des caractéres dus a
la diversité des formes alléliques
présentes et a |'organisation de
cette diversité dans le génome.
C'est ainsi que I'hétérozygotie
individuelle peut induire une
meilleure adaptation a des situa-
tions variables, comme cela a été
montré sur |'adaptation aux
pluies acides (Miuller-Starck,
1988). Il n"est pas interdit de pen-
ser que la conservation d'une
grande diversité allélique et d'in-
dividus hétérozygotes (ce qui
peut se révéler délicat a réaliser
par une sélection purement phé-
notypique) permettra une meil-
leure adaptation aux change-
ments climatiques. Les
populations d'arbres ont fait la
preuve de leur capacité a évoluer
« rapidement » en terme d'adap-
tation a I'environnement local,
comme en témoigne la forte
structuration de la diversité adap-
tative (phénologie, croissance,

tolérance aux stress abiotiques...)
observée sur des gradients latitu-
dinaux ou altitudinaux recoloni-
sés en Europe depuis les
quelques dizaines de générations
d'arbres qui nous séparent de la
déglaciation.

Par ailleurs, pour ces mémes
caracteres adaptatifs, il existe des
processus qui ont permis le main-
tien d'une forte diversité géné-
tique individuelle au sein des
populations. L'adaptation au
niveau des populations a déja été
évoquée au paragraphe précé-
dent. L'adaptation au niveau de
I"espece repose principalement
sur les flux de génes entre popu-
lations, via les mécanismes de
floraison, fécondation, fructifica-
tion, dissémination. C'est ainsi
que se constitue peu a peu
I'adaptation locale, par les méca-
nismes de la sélection. La sélec-
tion n‘est pas qu'une simple éro-
sion de la diversité, du fait des
mécanismes de |'hérédité : chez
les individus diploides comme les
arbres, chaque individu hérite de
copies de genes de ses deux
parents et les interactions entre
copies d'un méme géne ou entre
geénes différents influent forte-
ment sur |'expression des carac-
teres. Ainsi, on a pu montrer que
les valeurs de caracteres contro-
lés par de nombreux génes pou-
vaient évoluer fortement et rapi-
dement sous l|'effet de la
sélection sans qu'il y ait de forte
modification des fréquences de
chacun des geénes impliqués
(McKay et Latta 2002, Le Corre et
Kremer, 2003).

Perspectives

Ainsi, pour répondre au change-
ment climatique, les arbres béné-
ficient d'une forte variabilité intra
et inter populations. En revanche,
les changements environnemen-
taux seront brutaux et se feront
rapidement, a I"échelle d'une
génération d'arbres (la régénéra-
tion ne vivra pas |'environnement
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dans lequel les reproducteurs
auront été sélectionnés). Les
questions qui se posent sont
alors :

B est-ce que les arbres actuels
ont la capacité de surmonter les
changements jusqu’a la pro-
chaine régénération ?

B Est-ce que le réservoir de varia-
bilité génétique est suffisant loca-
lement (en tenant compte des
flux de graines et de pollen natu-
rels) pour permettre une évolu-
tion génétique adaptative ?

B Quelle est la capacité de
migration efficace a court terme
des especes dans le paysage
actuel et comment le change-
ment climatique peut-il affecter
cette migration (modification des
conditions environnementales
dans I'espace, impact sur les dis-
séminateurs de graines, sur les
parasites et ravageurs, sur les
compétiteurs...) ?

B A plus long terme, est-ce que
les processus qui ont permis
jusqu’a maintenant de maintenir
la variabilité génétique intrapo-
pulation seront toujours opérants
dans le nouveau contexte ?

Gageons que la confrontation,
autour des questions soulevées
par le changement climatique, de
la vision des écologues, centrée
sur la notion de niche, et de celle
des généticiens, axée sur la
diversité et les mécanismes adap-
tatifs, fera progresser notre com-
préhension de la réponse des
especes aux conditions environ-
nementales et a leur évolution.
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La gestion forestiere face aux
changements climatiques :
tirons les premiers enseignements

Les forestiers doivent se préparer i des modifications profondes des écosystemes sur

lesquels ils travaillent, perturbations qui semblent inéluctables alors méme que les

modalités de leur apparition sont encore treés mal connues. Devant le double écueil de

limmobilisme ou de lactivisme maladroit, lurgence est de construire une stratégie

technique cohérente, fondée sur des résultats scientifiques, a réviser périodiquement

en fonction de 'avancement des connaissances. Tentons ensemble un premier exercice

d’application.

Une premiére urgence :
sérier les risques

La premiére question des prati-
ciens, devant les résultats exposés
par les articles précédents, se
porte souvent sur le choix des
essences ou des provenances. La
révision du choix des essences-
objectif peut apparaitre en effet
comme la mesure d'adaptation la
plus concrete au changement cli-
matique. Une telle approche sou-
leve cependant de nouvelles ques-
tions :

B quand mettre en ceuvre cette
transformation des peuplements ?
Dés maintenant, a |'occasion des
mises en régénération, ou lorsque
se manifesteront des signes de
souffrance ?

B Dans quel panel d'essences
potentielles rechercher les
essences substitutives ? Faut-il
envisager a nouveau l'emploi
d'espéces exotiques de reboise-
ment, comme le cédre de |'Atlas,
particulierement résistant a la
sécheresse, voire en rechercher
de nouvelles ?

B Faut-il installer des essences
adaptées aux cartes climatiques
de 2050, ou de 2100 ?

B Faut-il garder les essences en
place, mais aller rechercher des
provenances plus aguerries a la
sécheresse ?

B Ne risque-t-on pas de sous-esti-
mer les facultés d’adaptation des
espéces et des écosystémes et
d'intervenir de facon maladroite,
voire néfaste ?

Aucune action pertinente ne peut
étre entreprise sans un travail de
fond d’évaluation des risques
encourus par les différentes
essences (en particulier les
espéces sociales formant I'ossa-
ture des peuplements) : quels sont
les couples essences X stations les
plus menacées par le changement
climatique ?

Travailler a plusieurs échelles, en
croisant les approches

A |'échelle nationale, voire a
I"échelle de I"aire naturelle des
espéces, la mise en ceuvre des
modeéles de niche' est perfor-

mante, et permet de dégager les
grandes lignes : les travaux de
Vincent Badeau (Badeau et al., ce
méme volume) permettent ainsi
de prendre conscience du risque
encouru a |'échéance du siecle par
le hétre sur une grande part de
son aire francaise, ou par le sapin a
basse altitude.

Cependant, dans |'état actuel des
données mobilisables, ces
approches a large échelle ne peu-
vent tenir compte de la variabilité
stationnelle locale due aux varia-
tions du sol ou du microclimat. La
prise en compte de ces variations
locales a I"échelle régionale per-
mettra a nouveau de sérier les
risques, et de ne pas mettre sur le
méme plan toutes les localités
d’'une méme région. A ce titre, la
démarche entreprise par 'ONF
dans les Alpes du Sud pour carac-
tériser les stations de sapin est
exemplaire (Delahaye-Panchout,
2004 et Nouals, 2000), voir figure 1.

De facon plus générale, le travail
considérable déployé depuis plus

1 Un modele de niche vise a représenter les relations entre une espéce et le milieu a partir de I'analyse des corrélations entre la répartition spatiale de cette espece
et les variables spatialisées décrivant le milieu (caractéristiques du climat et du sol). C'est donc une approche statistique empirique, qui ne fait pas d’hypothése a

priori sur les besoins physiologiques de I'espeéce.
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Fig. 1 : extension potentielle du sapin dans les Alpes du Sud et répartition par compartiments bioclimatiques

de vingt ans pour la réalisation des
catalogues de stations forestiéres
doit étre mis a profit dans cette
perspective.

Développer les approches analy-
tiques quantitatives pour la
caractérisation des stations
forestiéres

Cependant, les concepts méme
de la typologie des stations sont
mis a rude épreuve, non seule-
ment par le changement clima-
tique, mais d'une fagon générale
par I'ensemble des changements
globaux. Lorsque les paramétres
de la fertilité (climat, taux de satu-
ration, nutrition azotée) évoluent,
le concept de station forestiére,
considérée comme une apprécia-
tion globale des caractéristiques
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(Jean Ladier, ONF 2005)

du milieu, traductible in fine en
termes pratiques par un choix
d'essences assorties d'indices de
fertilité, devient instable.
Simultanément, le développement
des systémes d'information géo-
graphiques, des grandes bases de
données écologiques, de la bio-
indication assise sur des bases
objectives et quantifiées, montre
la possibilité de mettre rapide-
ment au point des approches plus
analytiques et quantifiées
(Seynave et al., 2004). Dans le
méme temps, I'augmentation de
la contrainte hydrique nous
impose un progrés des connais-
sances et des pratiques en matiére
de caractérisation de la réserve
utile des sols et du fonctionne-
ment hydrique des peuplements.

A plus long terme, on peut imagi-
ner que ces déterminations analy-
tiques de la fertilité fourniront les
données d'entrée de modeéles de
croissance intégrant les méca-
nismes physiologiques, permet-
tant aux forestiers de simuler I'évo-
lution de leurs peuplements dans
des conditions de milieu chan-
geantes.

Limiter les facteurs de risque
sur lesquels on peut agir

Un certain nombre de cas célébres
nous l'ont appris, la coincidence
de plusieurs facteurs est souvent a
I'origine des grands dépérisse-
ments (Bonneau, 1994) : ainsi a
Troncais dans les années 80, un
événement climatique extréme a



La tempéte de 1999 a accéléré |

a prise de conscience des dégats de

tassement
Envahissement par le jonc d'une parcelle sinistrée, aprés exploitation, en forét de Moulins-Bonmoulins.

révélé l'inadaptation du chéne
pédonculé aux stations acides et
hydromorphes du massif. Aussi
convient-il d'étre particulierement
vigilant pour limiter les facteurs
d'affaiblissement des peuplements
sur lesquels le gestionnaire est
susceptible d’exercer un certain
contréle, comme la nutrition. Le
développement du bois-énergie
est une chance pour la forét, a
condition de veiller a ne pas surex-
ploiter les stations fragiles, comme
I'ont fait nos prédécesseurs pour
alimenter forges et fourneaux a
verre au 18¢ siécle, avant le déve-
loppement de l'utilisation du char-
bon minéral. Le développement
de méthodes d'éclaircie par enle-
vement de la totalité des produits,
en particulier, doit se faire avec
discernement, en raison de la trés
forte teneur des branches en élé-
ments minéraux. Il faudra parfois
envisager des amendements de
restauration (Bonneau, Landmann
et al., 1994)

Plus encore, le tassement des sols
par les engins doit faire I'objet de
toute notre attention. Les dégats

au sol occasionnés par certaines
exploitations aprés tempéte sont
la pour nous rappeler la réalité
de ce risque. Or le tassement, en
particulier pour les sols limoneux
et les sols saturés en eau, réduit
la porosité du sol, asphyxie le
systéme racinaire des arbres et
diminue donc leur capacité a
extraire |'eau du sol en période
de sécheresse. Le hétre y est par-
ticulierement sensible. La néces-
sité de développer des méthodes
d’exploitation respectueuses des
sols (cf. Rendez-vous techniques
n°8) est ainsi renforcée par la
perspective du changement cli-
matique : développement des
cloisonnements d’exploitation ou
les engins sont cantonnés, et du
cable aérien (cable-méat en parti-
culier).

Choisir le matériel végétal
(essences et provenances)

La question du choix du matériel
végétal en perspective du change-
ment climatique ne peut pas étre
éludée, mais elle doit étre abor-
dée de maniére graduée.

97,

H. Martin, ONF

pratiques

Prendre a bras-le-corps les vieux
problémes

Le terme de « mesures sans regret »
est utilisé par I'Observatoire natio-
nal sur les effets du réchauffement
climatique (ONERC, 2004) pour
désigner les mesures d’adaptation
au changement climatique, qui pré-
sentent un intérét dés maintenant.
L'amélioration de l'isolation des
batiments, ou toute autre mesure
de limitation des pertes énergé-
tiques en est un exemple.

Nous pouvons également en
matiére forestiére mettre en ceuvre
des « mesures de bon sens sans
regret ». Le travail de recherche
systématique des couples
essences X stations fragiles va en
effet nous permettre de prendre
conscience de |'importance des
surfaces plantées d'essences
actuellement mal adaptées a la
station. Dans bien des cas, cette
inadaptation va s'accroitre sous
I'effet du changement climatique,
et les premiers cas de « bascule-
ment » risquent fort de se produire
dans ce type de circonstance.
Considérons deux exemples.

Le chéne pédonculé, pur ou en
mélange, occupe probablement
de I'ordre d'un million d’hectares
en France (évaluation d'apres IFN
2005), dont seule une partie (res-
tant a apprécier) correspond a ses
exigences de tres bonne nutrition
minérale et d'alimentation en eau
réguliere. Bien souvent, dans
I'Quest, le Bassin Parisien, etc., il
occupe des stations a hydromor-
phie temporaire ou il souffre des
sécheresses estivales, éventuelle-
ment aggravées par les excés
d’eau printaniers asphyxiants, et
I'inadaptation de ces peuplements
ne peut que s'accroitre sous |'effet
du changement climatique. La
transformation s'impose sur ces
stations, mais n’est pas forcément
facile a entreprendre : en particu-
lier, la substitution du chéne ses-
sile au chéne pédonculé n'est pas
aisée.

RDV techniques hors-série n°3 - 2007 - ONF
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Dépérissement de chéne a Vierzon sur station a alternance hydrique

De méme, le sapin a eu tendance,
au cours du 20¢ siécle, a coloniser
de nouvelles stations a basse alti-
tude (phénomeéne d’avalaison).
Ces fameuses « sapiniéres
seches » présentent, suite a la
sécheresse de 2003, des atteintes
qui pourraient étre considérées
comme des coups de semonce.

Enfin, le dynamisme et la tolérance
a l'ombrage du hétre 'ont conduit
a supplanter le chéne dans des
peuplements ou I'on préférerait
aujourd’hui revenir a cette essence
plus résistante a la sécheresse.

Favoriser
essences

le mélange des

Une autre mesure sans regret, mais
pas dénuée de difficultés tech-
niques, consiste a favoriser active-
ment le mélange des essences
dans les peuplements, quand la
station le permet, en introduisant
ou favorisant des espéces résis-
tantes a la sécheresse et adaptées
au contexte stationnel et clima-
tique. Les peuplements mélangés
sont a priori supposés plus résis-
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tants aux diverses atteintes, méme
si les arguments scientifiques
solides pour le démontrer restent
peu nombreux, et semblent mieux
établis pour la résistance aux
insectes phytophages (Jactel,
2007), voire aux attaques biotiques
en général (Barthod, 1994), que
pour la résistance aux stress clima-
tiques. Le plus certain des béné-
fices du mélange est lié aux diffé-
rences de tempéraments des
especes : elles ne sont pas toutes
sensibles aux mémes atteintes
(notamment dans le cas des
insectes phytophages ou des
pathogeénes, souvent inféodés a
une espéce ou a un faible nombre
d’espéces), ni réactives aux mémes
seuils de stress, dans le cas d'une
atteinte physique (sécheresse,
ennoiement, tempéte...). Les peu-
plements mélangés peuvent géné-
ralement étre considérés comme
plus résilients, ne serait-ce que par
la possibilité de conserver un cou-
vert forestier partiel lors d'un
dépérissement, et donc un poten-
tiel séminal, gréce a la résistance
d’une partie des composants du
mélange (Dhéte et al., 2005).

N. Bréda, Inra

Le mélange peut étre également
une facon d'introduire progressi-
vement dans les peuplements des
espéeces plus adaptées aux condi-
tions futures, sans anticiper sur la
disparition des espeéces actuelle-
ment dominantes (Legay, 2007).
Enfin, la présence de bouquets
feuillus dans les peuplements
résineux améliore leur bilan
hydrique, notamment en favori-
sant une meilleure pénétration
des pluies hivernales a travers le
couvert jusqu’au sol.

Au-dela des cas d'inadaptation
actuelle ou fortement prévisible
(espéces en marge stationnelle
ou en marge de leur aire de dis-
tribution) a la station, il semble
difficilement justifiable d'entre-
prendre une transformation sys-
tématique des peuplements au
nom du changement climatique.
Il convient certainement de réa-
juster le choix des essences en
fonction notamment du risque
de sécheresse, en particulier
lorsque I'on est déja dans un
contexte de plantation, mais il
serait injustifiable de transfor-
mer massivement des peuple-
ments autochtones avant qu'ils
ne montrent d'eux-mémes des
signes manifestes d’'inadap-
tation. Ce serait une perte de
biodiversité inacceptable, y com-
pris sur le plan strictement utilita-
riste, dans la mesure ou ces peu-
plements représentent des
sources de genes irremplacables,
en particulier lorsqu’ils poussent
dans des stations trés seches sur
lesquels ils peuvent avoir déve-
loppé des adaptations locales.

Se préparer a des reboisements
massifs ?

Cependant, dans |'éventualité ou
la souffrance de certains peuple-
ments se déclarerait de facon bru-
tale, & I'occasion de crises de mor-
talité massive a la suite d'accidents
climatiques, il convient de réfléchir
dés maintenant aux essences de
reboisement potentielles.



Nous nous trouvons a une période
charniére qui peut étre favorable
au bilan des différents essais d'es-
péces ou de provenance mis en
place dans les années 70.
Beaucoup de ces essais (150 essais
dans le patrimoine expérimental
de I'ONF) arrivent aujourd’hui en
fin de vie, et leur décalage avec
les problématiques actuelles de
gestion les rend peu attractifs aux
yeux des gestionnaires.
Cependant, la synthese de leurs
enseignements est envisagée, et
permettrait certainement de faire
un bilan du potentiel de reboise-
ment d'un certain nombre d'es-
péces testées dans des conditions
souvent difficiles de sécheresse,
d'acidité ou d’exposition a la pol-
lution.

Compter sur la variabilité intras-
pécifique ?

Une idée séduisante pourrait étre
de mettre a profit la variabilité des
especes au sein de leur aire pour
remplacer a terme nos peuple-
ments inadaptés, en allant cher-
cher par exemple des prove-
nances du sud des aires de nos
grandes essences sociales.
Cependant, il faut souligner que
les approches empiriques de
caractérisation de I'enveloppe cli-
matique des espéces (dites
« modeles de niche »), comme
celle développée par Vincent
Badeau pour le hétre (Badeau et
al., ce méme volume), en s'intéres-
sant a I'enveloppe totale de I'es-
péce, intégrent de facto la variabi-
lité des climats auxquels elles se
sont adaptées. Le simple transfert
organisé de provenances du sud
vers le nord ne semble donc ne
pas offrir d'espoir supplémentaire
de maintien des espéces la ou les
modeles de niches prévoient leur
disparition.

Par ailleurs, la grande diversité
génétique intrapeuplement des
especes forestiéres sociales, et la
vitesse a laquelle certains peuple-
ments transférés ont pu s'adapter
aux conditions de leur station

d'accueil (Franc, Lefévre, Kremer,
ce méme volume) peuvent laisser
penser qu'une action volontaire de
transfert de provenance ne sera
pas nécessairement plus efficace
que l'adaptation in situ des peu-
plements en place. Enfin, le dépla-
cement volontaire de provenances
pose in fine les mémes problémes
que la substitution d'espéece : il
altére la ressource locale, et ne
semble pas devoir étre entrepris
avant que des signaux sérieux
n'attestent de l'inadaptation des
peuplements en place... De plus,
toute initiative désordonnée en la
matiére anéantirait les efforts de
tragabilité en cours de développe-
ment, grace aux outils génétiques.

En conclusion, le changement cli-
matique souléve en la matiere des
questions scientifiques encore non
résolues, et ne semble pas débou-
cher sur des préconisations pra-
tiques a court terme. Soulignons
cependant que par |'affirmation
des capacités élevées, d'adapta-
tion des espéces d'arbres fores-
tiers, de mécanismes parfois
encore mal connus, la génétique
des populations est porteuse d'un
message d'espoir qu'il faut retenir.

Choisir le bon mode de renou-
vellement et mettre a profit les
atouts de la régénération natu-
relle

Cette marge importante et mal
connue d'adaptabilité de nos
espéces plaide en faveur de la
régénération naturelle, lorsqu’au-
cune transformation n’est recher-
chée a court terme. La régénéra-
tion naturelle permet en effet a la
variabilité intraspécifique et a la
sélection naturelle de s'exprimer,
au profit d'une adaptation progres-
sive des peuplements a leurs nou-
velles conditions de croissance.

Par ailleurs, les semis naturels sont
plus résistants a la sécheresse,
comme |"épisode 2003 I'a claire-
ment rappelé, avec de nombreux
dégats aux plantations.

pratiques

Des pratiques sylvicoles d'enrichis-
sement des peuplements doivent
étre progressivement dévelop-
pées, parfois sous forme d'enri-
chissement par plantation, mais
surtout par une meilleure gestion
des essences secondaires naturel-
lement présentes : préservation
systématique des semenciers,
attention portée aux semis lors
des travaux de dégagement, etc.

Adapter nos pratiques
sylvicoles

En tout état de cause, il nous faut
adapter dés maintenant nos pra-
tiques sylvicoles, ne serait-ce que
pour tenir compte d'un fait majeur,
déja bien percu par les forestiers
eux-mémes : I'augmentation de la
productivité.

S’adapter a I'augmentation de la
productivité

Les travaux de Jean-Daniel
Bontemps (Dhote, Bontemps et
al., ce méme volume) démontrent
de fagon robuste ce qui avait déja
été révélé, par Becker des 1987 : la
productivité forestiére a augmenté
de fagon considérable depuis le
milieu du 20° siécle. Il nous
apprend aussi que cette augmen-
tation de productivité est un phé-
noméne complexe, multifactoriel,
susceptible de variations dans I'es-
pace... et probablement dans le
temps, car la productivité fores-
tiere devrait décliner a terme dans
le Sud de la France, et s'essouffle
déja dans certaines situations (voir
Vennetier et al., ce méme volume).

Sans préjuger de I'augmentation
des volumes économiquement
valorisés, qui dépendra aussi des
pertes par chablis ou des mortali-
tés dues aux sécheresses
extrémes, il nous faut adapter nos
itinéraires sylvicoles a cette nou-
velle donne. Ne pas le faire serait
non seulement une erreur en
termes économiques, mais aussi
une erreur écologique, conduisant
a accumuler trop de matériel sur
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pied, au détriment de la biodiver-
sité et de la stabilité des peuple-
ments.

Mettre au point des sylvicultures
économes en eau

En effet, les travaux de Nathalie
Bréda, en particulier ses investi-
gations sur les peuplements de
la Harth, ont montré le réle d'une
densité excessive de ces peuple-
ments dans le dépérissement
qu'’ils ont subi dans les années 80
(Bréda, Peiffer, 1999). La surface
foliaire des peuplements condi-
tionne en effet leur bilan
hydrique. Un peuplement trop
« chargé » consomme plus d’eau,
et intercepte plus les pluies
(Legay, Bréda, 2006). Il convient
donc d’en tenir compte en évi-
tant les situations de surden-
sité, liées a des éclaircies insuffi-
santes (notamment dans un
contexte d'augmentation de la
productivité). Il faut donc dyna-
miser nos sylvicultures, en tenant
compte de l'age et de |'état des
peuplements, une intervention
brutale dans un peuplement déja
agé pouvant elle-méme occa-
sionner un stress.

A plus long terme, le développe-
ment de modeéles de croissance
intégrant les mécanismes physio-
logiques nous permettra peut-étre
d'optimiser quantitativement nos
itinéraires sylvicoles en fonction de
la consommation d’'eau des peu-
plements faconnés.

La mise au point de pratiques syl-
vicoles adaptées semble d’autant
plus justifiée que le recul des
espéces ne se fera vraisemblable-
ment pas de facon progressive,
mais par crises liées aux évene-
ments climatiques extrémes. On
peut imaginer en particulier que
les peuplements adultes survivront
un certain temps a I'évolution
défavorable des conditions locales
de climat. Les exemples que nous
connaissons tous d'arbres de parc
ou d'arboreta se maintenant dans
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Relevés sur une placette RENECOFOR

des conditions parfois tres éloi-
gnées des conditions originelles
de leur population le laissent ima-
giner. Il convient donc de s'intéres-
ser de pres aux adaptations sylvi-
coles qui permettront de maintenir
les peuplements en bonnes condi-
tions sanitaires, malgré des condi-
tions climatiques difficiles.

Conserver la biodiversité

L'impact du changement clima-
tique sur I'ensemble de la biodi-
versité forestiére (ordinaire et
exceptionnelle) n'est qu'évoqué
ici, car notre réflexion en la
matiere est moins avancée qu’en
matiere d'impact sur les peuple-
ments d'arbres.

Tout au plus pouvons-nous ici
poser quelques données du pro-
bleme. Plusieurs publications ont
cherché a analyser les impacts
potentiels du changement clima-
tique sur la biodiversité, aboutis-
sant a un taux local d’extinction
des especes en Europe de |'or-
dre de 30 % a I'"horizon 2050
(Bakkenes, 2002). Selon leurs
traits de vie spécifiques, les dif-
férentes espéces pourront étre

trés diversement affectées, cer-
taines voyant de vastes terri-
toires leur devenir potentielle-
ment favorables, d’autres
subissant une contraction de
leur aire potentielle, d'autres
enfin étant peu affectées. C'est
donc a une modification de la
composition spécifique des éco-
systemes que |'on devrait assis-
ter. Il est a craindre que les habi-
tats reliques, inféodés a des
microclimats particuliers, soient
parmi les plus menacés.

L'une des grandes inconnues
dans cette évolution, et certains
modeles cherchent déja a la cir-
conscrire, est la capacité de
migration des espéces face au
glissement de leur aire poten-
tielle. Si toutes les espéces
végétales auront a priori du mal
a suivre les rythmes de migration
imposés par la vitesse de |'évolu-
tion climatique, c'est-a-dire a
coloniser au fur a mesure les
zones qui leur deviendront favo-
rables, ce rythme est hors d’at-
teinte pour les espéces aux
capacités de migration les plus
limitées (voir Dupouey et Bodin,
ce méme volume).

L. Croisé, ONF
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Enfin, les dispositifs de conserva-
tion de la nature vont devoir éga-
lement s'adapter, car beaucoup
reposent sur la préservation d'un
territoire, hébergeant tel écosys-
téme ou telles espéces reconnues
comme remarquables. Le réseau
Natura 2000 est certainement une
instance privilégiée pour mener
cette réflexion, qui devra débuter
par une analyse diagnostique des
habitats et espéces les plus mena-
cées, mais aussi des sites qui
auront a subir les plus profondes
modifications sous |'effet de I'évo-
lution du climat. La notion méme
de « bon état de conservation »
des écosystémes devra devenir
évolutive.

Développer les réseaux de
surveillance et d'observation,
gérer les crises

Le devoir de monitoring

Prendre des décisions en environ-
nement changeant et incertain
requiert de développer notre
capacité a suivre les évolutions en
cours. Lampleur méme des chan-
gements annoncés rend inaccep-
table I'idée de ne pouvoir rendre
compte, au fur et a mesure, des
modifications de composition, de
santé ou de fonctionnement des
écosystémes. Enfin, ce monitoring

peut avoir des retombées opéra-
tionnelles trés concretes en
matiere d'alerte, qu'il s'agisse de
détecter précocement une hausse
de mortalité ou de repérer I'appa-
rition d'un ravageur ou d’un
pathogéne nouveau ou épidé-
mique.

La France s’est dotée d'un disposi-
tif de monitoring associant plu-
sieurs réseaux complémentaires,
intégrés dans des dispositifs euro-
péens :

B le réseau RENECOFOR (partici-
pation francaise au réseau euro-
péen de niveau 1) ;

B le réseau 16 X 16 de surveillance
de la santé des foréts (correspon-
dant au niveau 2 européen) ;

B I'Inventaire Forestier National
enfin.

Ces dispositifs opérationnels sont
complétés par les sites-ateliers de
I'observatoire de recherche en
environnement F-ORE-T
(http://www.gip-ecofor.org/),
comme celui de la hétraie de
Hesse, évoqué par Granier et al.
(ce méme volume), sur lesquels
sont menées des investigations
plus poussées dans le cadre de
projets de recherche. Enfin, diffé-
rents dispositifs expérimentaux a
base de placettes permanentes,
en particulier la coopérative de

données sylvicoles, peuvent
contribuer a cet effort de suivi en
continu.

Chacun de ces réseaux a entrepris,
de fagon progressivement concer-
tée, de s'adapter a la probléma-
tique du changement climatique,
qui n’était évidemment pas cen-
trale a leur mise en place. |l appar-
tient a la communauté des ges-
tionnaires et des chercheurs de
participer a cet effort d'adapta-
tion, et aux pouvoirs publics de
prendre la mesure de I'effort a
consentir.

Développer la culture du risque
et de la gestion des crises

Les évolutions a venir laissent pen-
ser que la gestion forestiere devra
faire face & de nombreuses crises,
dont la tempéte de 1999 et la
sécheresse de 2003 nous ont peut-
étre donné un avant-go(t. Les
crises climatiques (tempéte,
sécheresse, inondations), mais
aussi les crises sanitaires (dépéris-
sements massifs, gradations de
ravageurs ou pathogeénes, inva-
sions biologiques) risquent en
effet de devenir plus fréquentes.
Par ailleurs, I'augmentation a pré-
voir du risque d'incendie dans des
régions qui y étaient jusqu’ici peu
soumises appelle également des
mesures d'adaptation spécifiques.
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D'une facon générale, nous
devons nous préparer a mieux
gérer ces crises, depuis le disposi-
tif d'alerte, jusqu’a I'exploitation et
la valorisation des produits fores-
tiers récoltés suite a I'événement,
sans oublier le retour d'expérience
dans une démarche de progrés
continu.

Un défi pour la communauté
forestiére

Dans l'immédiat, le principal défi a
relever pour la communauté fores-
tiere concerne les relations entre
pratique et recherche. Pour antici-
per les réactions des écosystemes
en conditions changeantes, les
gestionnaires vont avoir plus que
jamais besoin des résultats de la
recherche. Les préconisations de
gestion vont devoir évoluer régu-
lierement en fonction de I"évolu-
tion des résultats, de I'affinement
des scénarios, de la prise en
compte de nouveaux mécanismes,
etc. A la charniére entre gestion et
recherche, le monitoring sera pro-
bablement un domaine d'échange
privilégié.

Pour relever ce défi, nous pensons
qu'il faudra renforcer la charniére
du développement, en allant au-
dela de la simple communication
de résultats généraux a |'occasion
de face-a-face ponctuels, par un
travail de fond en commun sur des
objectifs partagés.

Myriam Legay

interface Inra/ONF

UMR EEF, équipe Phytoécologie
INRA Champenoux

Frédéric Mortier
ONF, Direction technique
Département Forét

Patrice Mengin-Lecreulx
Thomas Cordonnier
ONF, Direction technique
Département Recherche
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