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Adaptation des Adaptation des forêtsforêts normandesnormandes 
aux aux changementschangements climatiquesclimatiques : : 

des des outilsoutils au service des au service des 
sylviculteurssylviculteurs



Plan de lPlan de l’’exposexposéé
1.1. Enjeux forestiers dans un contexte de Enjeux forestiers dans un contexte de 

climat changeantclimat changeant

2. Outil pour adapter le choix des essences au 2. Outil pour adapter le choix des essences au 
contexte pcontexte péédoclimatique : projet doclimatique : projet 
ECOGEODYNECOGEODYN

3. Outil pour adapter la gestion des 3. Outil pour adapter la gestion des 
peuplements dpeuplements dééppéérissant : ARCHIrissant : ARCHI

4. Importance de l4. Importance de l’’expexpéérimentation  : rimentation  : 
REINFORCEREINFORCE



La forêt normande en quelques 
mots 

• 2 régions, 5 départements 

• 423 000 ha de forêts dont 78% privée 

• Taux de boisement : 14% 

• 80% feuillus 

Source : IGN 



1: Enjeux forestiers dans un contexte 1: Enjeux forestiers dans un contexte 
de climat changeantde climat changeant……
•• Produire du bois de qualitProduire du bois de qualitéé ou dou d’’industrieindustrie

•• Stockage du carboneStockage du carbone

•• EviterEviter des probldes problèèmes sanitairesmes sanitaires

•• DurabilitDurabilitéé de la forêt (assurer son de la forêt (assurer son 
renouvellement)renouvellement)

•• Environnement (qualitEnvironnement (qualitéé de lde l’’eau, NATURA eau, NATURA 
2000,2000,……))

•• MultifonctionnalitMultifonctionnalitéé (chasse, accueil du publique)(chasse, accueil du publique)

•• ……



… dans un contexte de climat 
changeant 

 

Au niveau 

mondial 

En 

France 

+ 0,6 C au cours 

du XXe siècle 



De plus en plus de problèmes sanitaires 
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Year

Cumulative  incidence  of  disease  outbreak  over  time

Phytophthora lateralis. Lawson’s cypress 

Phytophthora ramorum. Larch  

Phytophthora pseudosyringae. Native heath, Nothofagus  

Phytophthora kernoviae. Native heath  

Pseudomonas syringae pv aesculi. Horse chestnut  

Phytophthora kernoviae. Beech, rhododendron etc 

Phytophthora ramorum. Rhododendron, beech 

Dothiostroma septosporum. Pines 

Phytophthora alni. Alder Ophiostoma novo-ulmi. Elm 

Phytophthora pseudosyringae. Beech, hornbeam 

Phytophthora austrocedrae. Native juniper  

Cryphonectria parasitica. Sweet chestnut 

Chalara fraxinae. Ash 



Mieux connaître la variabilité
 

des 
stations

 
(sol + climat en 

Normandie ) pour anticiper le 
changement climatique (projet 
ECOGEODYN)

Dynamisation de la sylviculture
 (Eclaircies plus dynamiques et 

baisse des révolutions)

Gestion adaptative, favoriser des 
individus résistants

Test et introduction d’essences
 ou de provenances résistantes au 

changement climatique

Quels impacts de ces pratiques 
sur le fonctionnement des sols et 
sur sa biodiversité

 
?

1.Enjeux forestiers dans un contexte 1.Enjeux forestiers dans un contexte 
de climat changeantde climat changeant……



ECOGEODYNECOGEODYN

Cartographie prCartographie préédictive des stations forestidictive des stations forestièères res 
et changements climatiqueset changements climatiques

2 : Outil pour adapter le choix des 2 : Outil pour adapter le choix des 
essences au contexte pessences au contexte péédoclimatique : doclimatique : 
projet ECOGEODYNprojet ECOGEODYN



Une harmonisation de la description des stations Une harmonisation de la description des stations 
forestiforestièères res àà ll’é’échelle Normandechelle Normande

Un climat varié



Une harmonisation de la description des stations Une harmonisation de la description des stations 
forestiforestièères res àà ll’é’échelle Normandechelle Normande

Un géologie variée

NORMANDIE NORMANDIE 
SSÉÉDIMENTAIREDIMENTAIRE

NORMANDIE NORMANDIE 
ARMORICAINEARMORICAINE



Une harmonisation de la description des stations Une harmonisation de la description des stations 
forestiforestièères res àà ll’é’échelle Normandechelle Normande

Un relief varié



Une harmonisation de la description des stations Une harmonisation de la description des stations 
forestiforestièères res àà ll’é’échelle Normandechelle Normande

Une couverture en catalogues ou guides non harmonisés et non complète



Une harmonisation de la description des stations Une harmonisation de la description des stations 
forestiforestièères res àà ll’é’échelle Normandechelle Normande

Une réponse la carte prédictive des stations forestières



DDéémarche de lmarche de l‘‘outil ECOGEODYNoutil ECOGEODYN
Des modDes modèèles les 
cartographiques :cartographiques :
-Vulnérabilité climatique
-Carte prédictive des 
stations

Un outil de Un outil de 
diagnostic diagnostic 
de terrainde terrain

Des cartes de stations Des cartes de stations 
intintéégrables dans les grables dans les 
documents de gestion documents de gestion 
durabledurable

Des prDes prééconisations conisations 
sylvicoles rsylvicoles rééflflééchies en chies en 
fonction du climat, de fonction du climat, de 
ses changements et de ses changements et de 
la stationla station



Un projet initiUn projet initiéé depuis 2012depuis 2012

Un projet de longue haleine avec de nombreuses chevilles ouvrières



Partenaires notamment en Basse-Normandie :

Un projet multipartenaireUn projet multipartenaire

De nombreux partenaires dont les gestionnaires bas-normands

Partenariats encore en cours



MMééthodologie de crthodologie de crééation de la carte pration de la carte préédictivedictive

Climat

Hydrologie

Géologie

Forêts

…

Topographie

240 cartes numériques : cartes brutes 
provenant des partenaires de l’étude et 
déclinaisons des données sous forme 
d’indices. (LERFoB, IGN, BRGM, Météo- 
France, CNPF, SANDRE…)

Données d’entrée des modèles

Relevés de stations : 
‐Base de données de calibration :              
3998 relevés (IGN)

‐Base de données de validation :                   
3348 relevés (ECOPLANT, 
Catalogues des stations, CBN Brest, 
ONF, SOPHY, Lycée Saint Joseph de 
Mesnières-en-Bray)

Catalogues et guides de stations

Données interprétées
+
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- Définition des groupes d’espèces 
indicatrices de flore (analyses 
statistiques multivariées, écogramme)
- Harmonisation des typologies des 
stations entre les différents guides et 
catalogues de stations
 On identifie des facteurs 
écologiques structurant la 
répartition des stations forestières
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- Modélisation statistique des facteurs 
écologiques à partir des relevés de 
calibration 

 

(régressions linéaires 
multiples)
- Spatialisation des modèles de 
facteurs écologiques 
- Classification des données des 
modèles spatialisés et des cartes 
- Evaluation et validation des cartes 
prédictives de facteurs écologiques
 On obtient une carte prédictive 
pour chaque facteur écologique
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- Elaboration de la carte prédictive 
des stations forestières à partir du 
croisement des cartes prédictives de 
facteurs écologiques
- Evaluation et validation de la carte 
prédictive des stations forestières
 On obtient la carte prédictive 
des stations forestières

 : Relevés de calibration
 : Modèle du pH spatialisé
 : modèle du pH classifié et 
testé
(Légende : très acide en rouge 
à calcique à calcaire en vert 
foncé)

Sec

Moyen

Frais

Humide 
(variations 

saisonnières)
Très humide 

(toute 
l'année)

Calcique
Niveau trophique

Très acide Acide Assez acide Peu acide Riche
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Hygro-
neutroclines

Hygro-
neutro-

nitrophiles
Hyperacidiphiles et 

acidiphiles de milieux 
engorgés

Acidiclines de 
milieux humides

Hygrophiles

Neutro-
nitrophiles
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Hyper-
acidiphiles Acidiphiles Acidiclines

Neutroclines

Cartes prédictives : 
pH 

+ hydromorphie
+ réserve en eau
= Pré-stratification des 
stations forestières
(Légende : chaque 
couleur correspond à 
type de station 
potentiel)

1

2 3



Valorisation de la carte prValorisation de la carte préédictivedictive

Intitulé Min Moyenne Maximum Total
Surface (ha) 16.5 76.9 208.7 923.0
Nombre de relevés 5.0 21.4 45.0 257.0
Nombre de jours de terrain 0.2 1.5 3.0 17.5
Surface (ha) / relevé 1.4 4.1 17.4 3.6
Surface (ha) / jour de terrain 20.5 55.3 139.1 52.7
Nombre de relevés / jour de terrain 8.0 15.8 25.0 14.7

12 forêts pilotes

Un gain important pour 
la réalisation définitive 
d’une carte des stations 
forestières (moyenne de 
4 ha par relevé) !



Prise en compte du changement climatiquePrise en compte du changement climatique

Adéquation essence-station par 
zone climatique

Prise en compte du 
changement climatique 
(décaler la lecture d’une case 
(moyen-terme) ou de deux 
cases (long-terme))

Essences
Zone 1 : très 
humide

Zone 2 : humide
Zone 3 : 

mésohydrique
Zone 4 : sèche Zone 5 : très sèche Commentaires

Cèdre

Douglas A exclure sur les podzols marqués

Epicéa de Sitkha

Pin laricio de Corse Problème des bandes rouges

Pin maritime Risque de gelées tardives

Pin sylvestre

Sapin pectiné

Châtaignier Risque de roulure

Chêne sessile

Chêne pédonculé

Chêne Pubescent

Chêne rouge d'amérique

Hêtre

Robinier En limite sur les stations les plus pauvres

Alisier torminal

Bouleau verruqueux

Bouleau Pubescent

Cormier

Essence secondaire en mélange

Résineux

Essence principale

Exemple pour une station acide à bonne réserve en eau

Actuellement

Moyen terme (2041-2070)

Long terme (2071-2100)



Prise en compte Prise en compte 
du changement du changement 
climatique ; climatique ; 
Adaptation de la Adaptation de la 
sylviculturesylviculture



ARCHIARCHI 
MMééthode d'analyse architecturale des arbresthode d'analyse architecturale des arbres

Diagnostiquer les anomalies du dDiagnostiquer les anomalies du dééveloppement veloppement 
((éécarts carts àà la normale) ainsi que les processus de la normale) ainsi que les processus de 

rréésilience (retours silience (retours àà la normale) dla normale) d’’un arbre un arbre 
apraprèès un stress pour prendre objectivement une s un stress pour prendre objectivement une 
ddéécision (scision (séélection des arbres dlection des arbres d’’avenir, ravenir, réécolte colte 

dd’’arbres peu vigoureuxarbres peu vigoureux……))

Exemple du chêne pExemple du chêne péédonculdonculéé

Pour aller plus loin : Forêt entreprise no200

3. Outil pour adapter la gestion des 3. Outil pour adapter la gestion des 
peuplements dpeuplements dééppéérissant : ARCHIrissant : ARCHI



Méthode de diagnostic ARCHI : Application au Chêne pédonculé (1)

©
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© CNPF-IDF 2011, Ch. DRENOU

Le Type ARCHI sain

A+B = C) Détermination du type 
ARCHI

A) Observation de la ramification + distinction branches et gourmands

B) Détermination du type de gourmand

Ramification normale Ramification appauvrie

Trois types de gourmands :

1) Gourmand plagiotrope 
(croissance horizontale)

2) Gourmand orthotrope (croissance 
verticale vers le haut)

3) Gourmand agéotrope (petits et 
sans direction de croissance 
privilégiée)

1 2

3

- Pas de mortalité dans la partie supérieure du houppier
- Ramification normale des branches sommitales

Gourmand, souvent en coude avec la branche 
porteuse



- Mortalité du houppier 
- Gourmands rares ou absents ou gourmands agéotropes 
dominants ou gourmands plagiotropes à ramification appauvrie

Méthode de diagnostic ARCHI : Application au Chêne pédonculé (2)

Le Type ARCHI D : Descente de cime

Dessins , photos : Ch. Drénou, CNPF-IDF

Le Type ARCHI S : StresséLe Type ARCHI R : Résilient

Le Type ARCHI I : Irréversible

Branches sommitales remplacées ou en cours de 
remplacement par des gourmands orthotropes à ramification 
normale

- Mortalité du houppier et gourmands présents
- Aucun type de gourmand prépondérant ou orthotrope à 
ramification appauvrie ou plagiotrope à ramification normale

Mortalité du houppier supérieur et formation d’un second 
houppier distinct et structuré en dessous
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REINFFORCEREINFFORCE 
(R(Rééseau seau INFrastructureINFrastructure de recherche pour le suivi et de recherche pour le suivi et 
ll’’adaptation des adaptation des FORêtsFORêts au Changement au Changement climatiquEclimatiquE))

CrCrééation dation d’’un run rééseau dseau d’’arboretums et de sites arboretums et de sites 
de dde déémonstration pour suivre lmonstration pour suivre l’’adaptation des adaptation des 
espespèèces forestices forestièères au changement climatiqueres au changement climatique

Pour aller plus loin : Forêt entreprise no223

4 : Importance de l4 : Importance de l’’expexpéérimentation  : rimentation  : 
REINFORCEREINFORCE





Quelques chiffresQuelques chiffres
•• 38 esp38 espèèces dces d’’arbres sarbres séélectionnlectionnéées parmi un panel de 174 es parmi un panel de 174 

essences forestiessences forestièères en utilisant un outil dres en utilisant un outil d’’aide aide àà la la 
ddéécision couplant 17 indicateurs et des analyses cision couplant 17 indicateurs et des analyses 
multicritmulticritèèresres

•• 38 sites s38 sites séélectionnlectionnéés en Europe pour ls en Europe pour l’’installation installation 
dd’’arboretums dans 4 rarboretums dans 4 réégions bioggions biogééographiques dont 14 ographiques dont 14 
en France sur la faen France sur la faççade atlantiqueade atlantique

•• 1 arboretum = 2ha1 arboretum = 2ha
•• 3 provenances g3 provenances géénnéétiques obligatoires pour chaque tiques obligatoires pour chaque 

essence dans tous les arboretums (12 arbres/essences)essence dans tous les arboretums (12 arbres/essences)
•• Suivi commun de la croissance, de lSuivi commun de la croissance, de l’é’état sanitaire, et de tat sanitaire, et de 

la phla phéénologie pour 15 ansnologie pour 15 ans

Le même matLe même matéériel griel géénnéétique produit dans les mêmes tique produit dans les mêmes 
conditions est exposconditions est exposéé àà divers climats/solsdivers climats/sols

•• 2000 arbres ; 38 essences ; 166 unit2000 arbres ; 38 essences ; 166 unitéés gs géénnéétiques ; 12 tiques ; 12 
plants chacunplants chacun
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