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Evaluation de l’impact du changement climatique sur la mortalité des arbres 

Adrien Taccoen1; Christian Piedallu1; Ingrid Seynave1; Vincent Perez1; Anne Gégout-Petit2; Louis-

Michel Nageleisen1, 3 ; Jean-Daniel Bontemps4; Jean-Claude Gégout1. 

Depuis une dizaine d’années, plusieurs auteurs font état d’une augmentation des taux de mortalité et 

de dépérissement forestier en plusieurs endroits du globe, dans un contexte de changement global. La 

France est concernée par ces phénomènes. Depuis plusieurs années, les gestionnaires forestiers font 

état d’épisodes de mortalité sévères sur des peuplements en bonne santé. Les arbres évoluant vers les 

limites chaudes de leur aire de distribution semblent les plus vulnérables. Cependant, le lien qui 

pourrait exister entre la mortalité des arbres et le changement climatique reste flou et mal connu. 

Cette présentation expose les résultats d’une étude de modélisation de la mortalité des arbres 

conduite sur la France entière, à partir de données de l’inventaire forestier national et de données 

climatiques historiques. Sur un grand nombre d’espèces représentatives de la forêt française (43), nous 

avons modélisé la mortalité «non-catastrophique», qui n’est pas liée aux évènements extrêmes. Après 

avoir pris en compte les facteurs de mortalité liés au peuplement (densité, stade de développement...), 

ceux liés à l’arbre (statut social...) et aux conditions du milieu (nutrition, réserve en eau du sol...), nous 

montrons que 45% des espèces étudiées présentent une surmortalité liée au changement de 

conditions climatiques depuis 1960. Nous identifions les espèces les plus vulnérables et produisons 

des cartes de surmortalité climatique dans le but de proposer des stratégies d’adaptation de la 

sylviculture aux gestionnaires. 

 

Détail auteurs 

1 Université de Lorraine, AgroParisTech, INRA, Silva, 54000 Nancy, France 
2  Université de Lorraine, CNRS, Inria, IECL, 54000 Nancy, France 
3  Ministère de l’Agriculture, de l’Alimentation et de la Forêt, Département Santé des Forêts,                                                    

54280 Champenoux, France 
4  IGN, Laboratoire d’Inventaire Forestier, 54000 Nancy, France 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RÉseau INFrastructure de recherche pour le suivi et l'adaptation des FORêts 

au Changement climatiquE (REINFFORCE) : Présentation des réseaux et 

premiers résultats 

Christophe Orazio, Hernán Serrano-León, António Correia 

Le secteur forestier dépend fortement d'un nombre très limité d'espèces d'arbres dont les 

performances à long terme sont de plus en plus menacées par les impacts du changement global. Afin 

de soutenir leur productivité et leur capacité d'atténuation, la capacité d'adaptation de nos forêts 

productives doit être accrue en adaptant la gestion et en diversifiant le nombre d'espèces disponibles 

avec des provenances mieux adaptées.  

Il est donc crucial de fournir aux propriétaires et aux gestionnaires de forêts des preuves empiriques 

des mesures des gestions adaptatives et de la performance potentielle d'autres espèces ou 

provenances dans un climat futur. Cependant, la plupart des informations actuellement disponibles 

proviennent de modèles qui ne tiennent pas compte de la plasticité des espèces/provenance aux 

conditions climatiques en dehors de leur répartition actuelle.  

Dans le but de réduire cette incertitude dans le choix du matériel adapté et des gestions adaptatives, 

le réseau REINFFORCE a été mis en place le long de l'arc atlantique européen (entre 37° et 58° de 

latitude nord). 

Après avoir présenté l’infrastructure, nous présenterons donc les résultats issus du réseau 

d’arboretum révélant la performance sur le terrain de 35 essences d'arbres différentes dans le large 

gradient des conditions climatiques couvertes par les 38 sites du réseau. Nous avons déterminé quels 

sont les facteurs climatiques qui expliquent le mieux les performances de croissance et de survie et 

identifié les espèces les plus performantes et les moins performantes dans différentes conditions 

climatiques. Nous présentons également une analyse de risque de leur performance selon différents 

scénarios de changement climatique.  

Nos résultats permettront d'améliorer les connaissances sur l'adéquation climatique d'espèces 

alternatives de plantation et la prédiction de leur comportement en réponse au climat futur, 

fournissant des bases solides pour les recommandations de matériel génétique avec une réelle 

capacité d'adaptation au changement climatique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Analyse économique des stratégies d’adaptation face à la sécheresse en forêt 

Article écrit par Sandrine Brèteau-Amores, Marielle Brunette et Hendrik Davi 

La sécheresse est une des principales sources de stress pour la santé des forêts (Zierl, 2004), bien que 

ses impacts aient été sous-estimés pendant très longtemps en raison de dommages peu visibles à 

première vue (Spiecker, 2003). La sécheresse se traduit par une perte de croissance des arbres, qui 

résulte en des pertes à la fois économiques et sociales. En effet, les forêts jouent un rôle dans la 

production de bois, mais offrent également de nombreux services écosystémiques (stockage du 

carbone, préservation des sols de l'érosion, biodiversité). Parallèlement, le dépérissement des arbres 

induit par la sécheresse augmente de façon significative dans le monde (Bréda et Badeau, 2008), 

d'autant plus que le changement climatique augmente la fréquence, la durée et l'intensité des 

événements extrêmes (Dale et al., 2001). 

Les interventions humaines affectent également la sécheresse à travers la sylviculture. En effet, la 

gestion durable des forêts est nécessaire pour maintenir la résilience des écosystèmes forestiers et 

pour faire face aux menaces climatiques telles que la sécheresse (Bréda et Badeau, 2008). Plus 

précisément, les propriétaires forestiers peuvent protéger leurs forêts en s'adaptant et plusieurs 

stratégies sont ainsi préconisées pour adapter les forêts aux risques croissants de sécheresse. Parmi 

ces mesures, mentionnons la réduction de la révolution ou de la densité initiale des peuplements, ainsi 

que la substitution par des espèces mieux adaptées à la sécheresse (Spittlehouse et Stewart, 2003). 

Dans la littérature, peu d'études ont abordé la question de l'adaptation au changement climatique 

sous l'angle de l'économie forestière (Hanewinkel et al. (2010), Brunette et al. (2014), Yousefpour et 

Hanewinkel (2014)). Seul l’article de Bréda et Brunette (2019) traite de l’adaptation face au risque de 

dépérissement des forêts induit par la sécheresse. De plus, l’ensemble de cette littérature révèle que 

les articles se concentrent toujours sur une stratégie à la fois. Ils n'ont jamais comparé différentes 

stratégies ou analysé leurs combinaisons. L'étude de Jönsson et al. (2015), qui compare différentes 

stratégies d'adaptation face aux tempêtes, constitue probablement une exception. Enfin, les scénarios 

climatiques sont rarement pris en compte. 

Dans ce contexte, l'objectif de notre article est de comparer économiquement différentes stratégies 

d'adaptation pour lutter contre le risque de dépérissement des forêts induit par la sécheresse. Pour ce 

faire, nous proposons une approche originale qui combine CASTANEA, un modèle de croissance 

forestière, avec une analyse économique forestière classique. CASTANEA est un modèle mécaniste de 

simulation du fonctionnement des principales essences européennes (Davi et al., 2005 ; Dufrêne et al., 

2005). Le modèle simule les principaux stocks de l'écosystème forestier (carbone, eau, azote) en 

surface et souterrains. CASTANEA a été choisi car c'est le seul modèle qui simule à la fois la 

séquestration du carbone (Davi et al., 2006) et la croissance des arbres (Davi et al., 2009), tout en 

intégrant le risque de mortalité lié au stress hydrique (Davi et Cailleret, 2017) et qui tient compte des 

spécificités de chaque espèce, contrairement aux modèles globaux. 

Nous nous concentrons sur une étude de cas d'une hêtraie en Bourgogne (France). Le hêtre (Fagus 

sylvatica L.) est une essence naturelle représentant 15% de la surface forestière de production en 

France. Cependant, en raison du changement climatique, elle pourrait dépérir voire même disparaître 

de France (Charru et al., 2010). En effet, l'augmentation de la fréquence et de l'intensité des 

sécheresses printanières et des vagues de chaleur a déjà affecté négativement la croissance annuelle 

des hêtres (Latte et al., 2015). Nous étudions donc plusieurs options d'adaptation des hêtraies : la 

réduction de la densité initiale du peuplement, la réduction de la révolution et la substitution par le 

Douglas, une essence plus tolérante à la sécheresse. 



Nous simulons le peuplement forestier selon ces différentes stratégies d'adaptation, sous deux scénarii 

climatiques du GIEC (RCP 4.5 et 8.5) et pour deux niveaux de risque de sécheresse liés à une variation 

de la capacité hydrique du sol (intermédiaire et élevée). Nous prenons également la variabilité spatiale 

et climatique en considération, en réalisant ces simulations à travers quatre points SAFRAN. Nous 

utilisons ensuite les résultats de CASTANEA, afin de réaliser une comparaison économique des 

stratégies d'adaptation. 

Nous effectuons une analyse classique d’économie forestière, basée sur la formule de Faustmann et 

la formule de Hartman. Le BASI de Faustmann tient compte des coûts et des bénéfices de la production 

de bois, tandis que le BASI de Hartman tient également compte des bénéfices des aménités étant, dans 

notre cas, la séquestration du carbone. La maximisation de ces critères montre que l'adaptation offre 

le meilleur rendement économique, par opposition au scénario de référence ou au scénario d'absence 

d'adaptation. En effet, la substitution par le Douglas combinée à une densité initiale réduite et à une 

réduction de la révolution semble être la meilleure stratégie, quel que soit le niveau de risque de 

sécheresse et le scénario climatique. D'un point de vue économique, la combinaison de différentes 

stratégies est donc plus bénéfique pour le propriétaire forestier que chaque stratégie séparément 

(synergie vs. additionnalité). En effet, la combinaison de stratégies offre de la souplesse aux 

propriétaires en plus d'une capacité d'adaptation. Le même résultat est obtenu en intégrant la 

valorisation de la séquestration du carbone dans l’analyse économique, mais avec des valeurs plus 

élevées de la terre. 

Notre étude montre donc le besoin d’adapter les hêtraies de Bourgogne. De façon plus générale, nous 

montrons l’importance de comparer et combiner différentes stratégies d’adaptation, tout en y 

intégrant le changement climatique. Dans ce contexte d’incertitude climatique, il est capital de prendre 

le carbone en considération dans ce type d’analyse. Enfin, nous mettons en évidence l’importance de 

considérer les différents services écosystémiques, de façon à conserver la multifonctionnalité des 

forêts, ainsi que de renforcer le lien entre écologie et économie forestières. 
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Plurifor: Plans transnationaux pour la gestion des risques forestiers 

Sarah Yoga, Christophe Orazio  

 

Les écosystèmes forestiers jouent un rôle important dans le sud-ouest européen. Ils occupent une 

superficie de 30% environ en France, Espagne et Portugal. Ces écosystèmes sont de plus en plus 

exposés aux risques biotiques (insectes et champignons) ou abiotiques (tempêtes, incendies). Quoique 

les forêts européennes soient gérées à une échelle nationale, les dommages forestiers, eux ont bien 

souvent des répercussions au-delà des frontières administratives. PLURIFOR est un projet de trois ans 

qui vise à faciliter la collaboration transfrontalière en Europe du Sud-Ouest et à améliorer les plans 

régionaux ou transnationaux de gestion des risques forestiers. Le projet se focalise sur cinq risques 

biotiques (charançon de l'eucalyptus, cypnis du châtaignier, nématode du pin, chancre suintant du pin, 

ravageurs et maladies émergentes) et trois risques abiotiques (tempête, feu, dégradation du sol) qui 

sévissent actuellement dans les forêts du sud-ouest européen. Des instituts de recherche, universités, 

organismes forestiers et autorités départementales et régionales ont partagé leur expertise via des 

questionnaires et des ateliers participatifs afin d’élaborer/améliorer des outils et plans de gestion des 

risques forestiers. En France, des inventaires de terrain et des analyses de laboratoire ont été menées 

pour améliorer la détection précoce de nouveaux pathogènes forestiers, maladies émergentes et 

nématode du pin. De même, des outils de télédétection (lidar, drone) ont été testés pour une fine 

caractérisation de la mortalité des arbres dans la forêt landaise. Des outils SIG et de programmation 

ont été élaborés pour améliorer la prévention des tempêtes. Enfin, une application mobile, Silvalert, a 

été élaborée afin de signaler les dégâts observés dans les forêts. Au total, Plurifor a contribué à 

l'élaboration de 27 outils et 13 plans de gestion des risques forestiers pour le sud-ouest européen. 
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Évolutions du portail DRIAS 

Flore Tocquer, Maryvonne Kerdoncuff et Jean-Michel Soubeyroux (Météo-France, DCSC) 

Le service climatique DRIASLes futurs du climat développé par Météo-France en collaboration avec le CNRM, 

l’IPSL et le CERFAC, met à disposition en libre accès depuis 2010 les données de projections du climat 

futur régionalisées sur la France et des indicateurs climatiques, en provenance de la communauté 

scientifique française. Le portail est aujourd’hui un outil numérique indispensable pour les acteurs 

concernés par le changement climatique, car il permet de disposer aisément d’informations sous 

formes graphiques ou numériques et d’aide pour étudier les impacts et décider de mesures 

d’adaptation au changement climatique. 

La Convention Service Climatique (2017-2020) soutenu par le MTES (Ministère de la Transition 

écologique et solidaire) vise à consolider ce service notamment dans la perspective du 2e plan national 

d’adaptation au changement climatique (PNACC 2). Une des premières tâches a concerné 

l’actualisation de l’espace didacticiel dont l’ajout d’une nouvelle rubrique « diagnostics climatiques » 

mettant à disposition des documents récents comme les fiches du projet Extremoscope sur 

l’attribution d’évènements extrêmes singuliers au changement climatique en France entre 2014 et 

2016. Le service DRIAS s’est aussi attaché à produire une documentation plus complète et harmonisée 

des jeux de données accessibles en ligne.   

La rubrique impact du portail a aussi été enrichie en février 2019 avec l’intégration de nouvelles 

projections climatiques régionalisées sur les territoires de montagne. Ces données issues des projets 

ADAMONT (Impact du changement climatique et adaptation en territoire de montagne) du programme 

GICC du MTES et CLIMPY, projet Intereg France-Espagne-Andorre pour le développement de 

l’Observatoire Pyrénéen du Changement Climatique. Il s’agit d’un ensemble de simulations EURO-

CORDEX calibré sur les montagnes françaises, utilisé avec le modèle d’impact CROCUS d’évolution du 

manteau neigeux. Ainsi les scénarios de 14 couples de modèles disponibles sur les Alpes et les Pyrénées 

avec un découpage en massifs et tranches de 300 m d’altitude permettent de disposer de diagnostics 

climatiques complets sur l’évolution du climat de montagne et de l’enneigement. 

D’ici la fin de l’année de 2019, une évolution majeure sera apportée sur le portail DRIAS avec 

l’actualisation du jeu EURO-CORDEX servant de référence sur le climat futur en France. En effet, le 

nombre de projections climatiques disponibles a fortement augmenté depuis 2014, atteignant une 

trentaine de couples GCM/RCM. Un travail important a été mené ces derniers mois pour identifier les 

meilleures simulations à prendre en compte pour la France (disponibilité, complétude des simulations, 

absence de défauts connus). Une procédure visant à réduire la taille de l’ensemble EURO-CORDEX a 

été réalisée pour s’assurer que l’ensemble réduit représente toujours la variabilité climatique produite 

par l’ensemble complet. Des nouveaux indicateurs sectoriels sont prévus de venir enrichir le site et 

pourront notamment concerner  le secteur de la forêt. 
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Cartographie à l'échelle de la gestion pour valoriser les bases de données 

forestières en choix des essences 

Georges Pottecher (georges.pottecher@forestys.fr), Christian Piedallu 

(christian.piedallu@agroparistech.fr) 

Sur la plupart des stations forestières le changement climatique remet en question le choix d'essences 

locales. Le sylviculteur est donc amené à expérimenter en s'appuyant sur l'information disponible. Il 

peut s'appuyer sur les bases de données d'observations forestières pour tenir compte des succès 

écologique et sylvicole obtenus dans des situations diverses.  

L'usage de cette information en gestion nécessite des outils de visualisation appropriés.  

La démarche 

L'UMR SILVA (1) a montré que la présence des essences sur 42 000 placettes de l'Inventaire Forestier 

National (IFN) peut largement se décrire à l'aide de 2 paramètres climatiques : la température 

moyenne annuelle et le déficit en eau édaphique estival, et de 4 paramètres édaphiques. Pour chaque 

essence une correspondance est établie entre les valeurs de ces 6 paramètres pédoclimatiques et la 

fréquence à laquelle l'essence est rencontrée dans la base de données IFN (2). 

Le protocole utilise les données locales suivantes, cartographiées sur le site étudié : 

- la RUM (réserve utile en eau maximale) mesurée sur le terrain, 

- les valeurs indicatrices de pH, rapport C/N, engorgement temporaire et permanent, obtenues 

par bioindication à partir de la flore spontanée, 

- le climat moyen observé par Météo France pour la période 1986-2010 : température, 

précipitation, rayonnement. Les valeurs sont mensualisées et spatialisées en tenant compte 

de la topographie et de la nébulosité. 

- Le climat au milieu du XXIe siècle, obtenu en corrigeant les valeurs précédentes par les résultats 

du modèle CNRM-CM5 (Météo France – CNRS) appliqué au scénario d'émissions RPG8.5.  

La correspondance ajustée sur les observations de l'IFN est appliquée aux données relevées sur le site. 

On obtient la fréquence à laquelle une essence est rencontrée aujourd'hui sur ce type de sol et pour 

le climat escompté localement : la fréquence pédoclimatique, FPC. 

Un cas dans les Vosges du Nord illustre les représentations proposées par FORESTYS (3) : 

- cartes pour une essence (FPC actuelle, future, évolution de la FPC), 

- carte des essences ayant les plus fortes FPC, ce qui définit des stations pédoclimatiques 

actuelles et futures, 

- diagramme sur une station des valeurs de FPC présentes et futures de toutes les essences. 

La portée 

Ces représentations rendent compte des observations susceptibles d'éclairer le choix d'essences à 

introduire, à préserver ou à abandonner. 

                                                           

1 https://www6.nancy.inra.fr/silva/UMR-Silva  
2 Soil aeration, water deficit, nitrogen availability, acidity and temperature all contribute to shaping tree species 
distribution in temperate forests. Piedallu, Christian & Gégout, Jean-Claude & Lebourgeois, François & Seynave, 
Ingrid. (2016). Journal of Vegetation Science, Wiley, 2016, 27 (2), pp.387-399. 
3 https://www.forestys.fr/  

mailto:georges.pottecher@forestys.fr
https://www6.nancy.inra.fr/silva/UMR-Silva
https://www.forestys.fr/


Si besoin la méthode s'adapte aisément à d'autres bases de données, d'autres paramètres 

descripteurs, d'autres données et projections climatiques. 

Les limites 

La méthode s'applique aux essences dont la répartition en France correspond à la niche écologique, 

aux essences anciennes naturalisées (châtaignier), aux migrants intérieurs contemporains (pin 

sylvestre, épicéa, …). 

Elle convient moins aux essences récemment introduites (robinier) ou majoritairement plantées 

(douglas, pin maritime, chêne rouge, …), ou présentes en France en limite de leur distribution naturelle 

(mélèze, chêne liège, …). 

Elle est inopérante en bordure de la Méditerranée et dans le bassin Aquitain car les climats qui y sont 

attendus sont absents ou rares actuellement en France. 

La méthode ne tient compte ni de la plasticité des arbres, ni de la diversité génétique des essences, ni 

des interactions au sein d'un peuplement. Sa mise en œuvre dépend aussi de la qualité des données 

utilisées. 

Par ailleurs les projections climatiques sont très incertaines au-delà du milieu du XXIe siècle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Les bandes boisées de l’Aubrac, une trame forestière multifonctionnelle au 

service du territoire 

Dorian Cablat, Romain Ribière, Rémy Teyssedre (PNR de l’Aubrac) 

Les bandes boisées sont un élément essentiel du système agro-sylvo-pastoral actuel de l’Aubrac. Il 

s’agit de plantations, essentiellement en épicéas communs 76%1, installées dans les années 1960 à 

1980 sur les estives de l’Aubrac, avec l’appui du Fond Forestier National. Les bandes boisées 

remplissent un rôle de protection contre les aléas du climat local. Elles limitent la formation de 

congères le long des axes routiers et protègent les troupeaux du vent et des intempéries. 

Un Parc naturel régional est un outil de développement territorial orienté vers la valorisation des 

richesses naturelles, culturelles et paysagères. C’est pourquoi, l’avenir des bandes boisées constitue 

un sujet de travail prioritaire pour le PNR de l’Aubrac2. Dans le cadre de sa Charte Forestière de 

Territoire, un diagnostic complet a ainsi été réalisé en 2016 et 2017. Celui-ci a révélé un vieillissement 

des bandes boisées. On observe, ces dernières années, les premiers effets du changement climatique 

: une plus grande récurrence des périodes de sécheresse estivales. Or, l’Aubrac bénéficiait d’un climat 

montagnard humide. 

Le vieillissement et le stress hydrique contribuent à la sensibilité croissante des peuplements d’épicéa 

aux maladies (scolyte). Un dépérissement rapide et global représente un risque à moyen et long terme. 

La résilience du système bande boisée actuel (plantation mono-spécifique d’épicéas commun isolées 

en milieux ouverts) s’avère très faible en raison d’une moindre adaptabilité aux pathogènes et d’une 

faible croissance dans un contexte de changement climatique. 

L’exploitation des bandes boisées a été amorcée ces dernières années et leurs reboisements est un 

enjeu climatique. Aujourd’hui, les acteurs du territoire prennent conscience des multiples externalités 

environnementales offertes par les bandes boisées : stockage de carbone, régulation du cycle de l’eau 

grâce au stockage de neige, alimentation des nappes phréatiques, lutte biologique, corridor écologique 

pour les espèces forestières, amélioration des conditions d’enneigement sur les pistes de skis de fond, 

maintien des ressources en herbe… 

Fort de ce constat, le PNR de l’Aubrac souhaite mettre en œuvre une politique volontariste permettant 

de conserver les fonctionnalités des bandes boisées. Il engage, en 2019, un appel à initiative pour 

identifier des chantiers pilotes de réhabilitation des bandes boisées. Ces derniers intègrent des 

itinéraires sylvicoles expérimentaux combinant des essences forestières MFR et des végétaux 

buissonnants ou arbustifs sous label “végétal local”. La plus grande diversité d’essences promue par 

ce label renforce la capacité d’adaptation des bandes boisées au changement climatique. En effet, une 

sélection non axée sur des critères phénotypiques, lors de la récolte de graine, permet une plus grande 

diversité génétique garante d’une meilleure résilience aux aléas climatiques. De plus, les techniques 

culturales utilisées en label végétal local (sans intrants, sans irrigation et en pleine terre) favorisent la 

réussite et la pérennité des plantations face aux modifications climatiques prévues. 

La préconisation d’une grande diversité des essences et la gestion à long terme par la stratification des 

bandes boisées contribuera à une meilleure résilience des systèmes forestiers de l’Aubrac. Le suivi des 

chantiers pilotes sera engagé afin de mesurer leurs réponses au changement climatique et sera le 

support des prochaines interventions. 

1Diagnostic forestier territorial, Aubrac, France. PNR : Parc naturel régional.           

 2PNR de l’Aubrac (2015).           



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Le concept de réserve utile en eau à l’épreuve des sols forestiers : l’exemple 

du Haut Languedoc 

Baptiste ALGAYER1, Philippe LAGACHERIE2, Jean LEMAIRE3, Jérôme GOUIN4 

Dans le contexte des changements climatiques en cours, la ressource en eau constitue un enjeu crucial 

au regard de la gestion forestière. Le sol agit comme un réservoir qui peut stocker les eaux pluviales et 

les restituer progressivement aux arbres. La Réserve Utile en Eau des sols (RUE) estime ce réservoir 

potentiellement disponible pour un sol donné. La RUE est habituellement estimée par la description 

d’un profil de sol sondé avec une pioche et une tarière. Cette méthode est pratique et opérante mais 

présente des limites bien identifiées : profondeur limitée, quantité d’eau présente dans les cailloux 

non intégrée, fonctions de pédotransfert inadaptées. Les objectifs de la présente étude, réalisée dans 

le cadre du projet LIFE FORECCAsT, sont de déterminer la RUE plus précisément par de nouvelles 

approches de ses composantes et d’estimer l’apport de ces innovations pour mieux rendre compte de 

la variabilité de vitalité des peuplements forestiers.   

Une campagne est réalisée sur 100 placettes forestières réparties sur le territoire du Parc naturel 

régional du Haut Languedoc (Pnr HL). Sur chaque placette, 3 diagnostics sont réalisés 1) un diagnostic 

du peuplement forestier ; 2) une estimation de la RUE par méthode classique (méthode « pioche-

tarière ») ; 3) une estimation de la RUE par fosse pédologique profonde. Les paramètres d’estimation 

de la RUE sont mesurés (épaisseur des horizons, granulométrie, teneur en matières organiques, charge 

caillouteuse). Des mesures d’humidité spécifique et de densité apparente sont également réalisées sur 

35 échantillons de sol et sur des cailloux de différentes minéralogies. 

Les résultats montrent que les fonctions de pédotransfert communément utilisées pour caractériser 

les capacités de rétention en eau de la terre fine ne sont pas valides pour les types de sol rencontrés. 

Une fonction de pédotransfert locale combinant teneur en matières organiques et texture est calculée. 

Les échantillons de cailloux prélevés contiennent de l’eau disponible pour les arbres en fonction de 

leurs nature et degré d’altération. L’estimation de la RUE du sol doit tenir compte de la RUE des 

cailloux. L’épaisseur du sol (jusqu’à 4-5 m) représente la composante la plus influente dans le calcul de 

la RUE. 

Pour chacune des placettes, la RUE a été recalculée en intégrant 3 innovations : fonctions de  

pédotransfert adaptées, intégration de la RUE des cailloux et application de profondeurs planchers. 

Ces RUE ont été confrontées aux variables de peuplement forestiers : fertilité et dépérissement. Pour 

la fertilité, la RUE calculée avec les innovations permet d’expliquer 21% des variations, contre 5 % par 

la méthode commune. Pour le dépérissement, à climat constant, la RUE calculée avec un plancher à 

200cm (RUE(200)) permet d’expliquer 25% du dépérissement contre 5% par la méthode commune.  

Les résultats soulignent la nécessité d’une mise à jour des méthodes d’estimation de la RUE des sols 

forestiers dans l’objectif de préciser les diagnostics à l’échelle de la parcelle forestière dans un contexte 

de changements climatiques. Ces résultats seront notamment intégrés dans l’application de 

diagnostics forestiers de vigilance climatique « FORECCAsT by BioClimSol », développée par le projet 

FORECCAsT sur le territoire du Pnr HL. 

Détail auteurs  

1  Parc naturel régional du Haut-Languedoc, 1 place du Foirail, BP9, 34220 Saint-Pons de Thomières 
2  LISAH, Université de Montpellier, IRD, INRA, Montpellier SupAgro, 34060 Montpellier 
3  Institut pour le Développement Forestier, 175 cours Lafayette, 69006 Lyon 
4  GéoSolEau, 4 place du pressoir, 34690 Fabrègues 



 

 

  



Itinéraires sylvicoles adaptés aux changements climatiques en Haut-

Languedoc: les sites expérimentaux du projet FORECCAsT 

Raphaël BEC1*, Constance PROUTIERE2*, Jean-Michel D’ORAZIO1, Pascal MATHIEU3, Magali MAVIEL3, 

Michèle LAGACHERIE4 

Situé à la confluence de trois climats (méditerranéen, atlantique, montagnard), le Parc naturel régional 

du Haut-Languedoc (Pnr HL) est particulièrement sensible aux changements climatiques. Par ailleurs, 

la forêt qui couvre les deux tiers du Pnr HL y est une richesse économique, environnementale et sociale 

majeure. Les modifications du climat, comme par exemple la multiplication des épisodes de sécheresse 

intense, auront très certainement un impact négatif majeur sur cette composante essentielle du 

territoire. 

Pour toutes ces raisons, il était indispensable de développer localement plusieurs actions d’adaptation 

de la forêt aux changements climatiques. Le Pnr HL s’est donc associé au Centre National de la 

Propriété Forestière (CNPF) et à la coopérative forestière Alliance Forêts Bois pour réaliser le projet 

LIFE FORECCAsT. Le but de ce projet est double : fournir aux propriétaires, gestionnaires forestiers et 

élus locaux des outils pour adapter leur sylviculture aux changements climatiques, et sensibiliser les 

professionnels et le grand public à ces sujets. Ce poster est consacré à la création d’un de ces outils : 

la mise en place d’un réseau de sites tests de méthodes d’adaptation aux changements climatiques. 

Ce réseau est constitué de 24 sites expérimentaux de 1 à 5ha localisés dans le Pnr HL au sein desquels 

nous testons différentes méthodes d’adaptation de la sylviculture au changement climatique.  

Douze de ces sites sont des peuplements forestiers déjà en place, d’essences et d’âge variable, dans 

lesquels nous testons des protocoles permettant de limiter les besoins en eau, d’atténuer les risques 

liés aux changements climatiques, de favoriser la régénération naturelle et/ou de préserver les 

habitats naturels d’intérêt communautaire.  

Pour neuf autres sites, nous avons mis en place des plantations mélangées. Associer plusieurs essences 

au lieu de replanter avec une seule espèce d’arbre permet de limiter les risques dans un contexte 

climatique futur incertain, de mieux répartir l’utilisation de la ressource en eau des peuplements, de 

favoriser leur biodiversité et d’améliorer leur résilience.  

Enfin, dans trois sites représentatifs des trois grands types de climat du Pnr HL, nous avons installé des 

arboretums d’une vingtaine d’essences expérimentales potentiellement mieux adaptées au climat à 

venir, dont certaines n’avaient encore jamais été testées sur le territoire.  

Le suivi des tests sylvicoles sur le temps long est assuré par une convention tripartite entre le Pnr HL, 

le CNPF et les propriétaires des sites. Par tranches de 10 ans renouvelables, le CNPF s’assurera du suivi 

de la vitalité des peuplements, du risque incendies et de la séquestration de carbone. Le Pnr HL aura à 

sa charge le suivi de l’impact de nos actions sur la biodiversité locale. Ces sites sont accessibles aux 

propriétaires, gestionnaires et élus locaux qui bénéficient ainsi de démonstrateurs précieux de 

méthodes permettant d’adapter leur gestion forestière aux changements climatiques. 

Détail auteurs 

* ces deux auteurs ont contribué à parts égales à ce poster 
1  Centre Régional de la Propriété Forestière, Maison de Pays, 1 rue de la République, 34600 Bédarieux 
2  Parc naturel régional du Haut-Languedoc, 1 place du Foirail, BP9, 34220 Saint-Pons-de-Thomières 
3  Centre Régional de la Propriété Forestière, La Milliasolle, BP89, 81003 Albi 
4  Centre Régional de la Propriété Forestière, 378 rue de la Galera, 34090 Montpellier 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Sensibiliser les professionnels de la filière forêt-bois, les élus locaux et le 

grand public à l’adaptation de la forêt aux changements climatiques : l’apport 

du projet FORECCAsT 

Juliane CASQUET1, Raphaël BEC2, Baptiste ALGAYER1, Maxime JOURDE1, Constance PROUTIERE1 

Situé à la confluence de trois climats (méditerranéen, atlantique, montagnard), le Parc naturel régional 

du Haut-Languedoc (Pnr HL) est particulièrement sensible aux changements climatiques. Par ailleurs, 

la forêt qui couvre les deux tiers du Pnr HL y est une richesse économique, environnementale et sociale 

majeure. Les modifications du climat, comme par exemple la multiplication des épisodes de sécheresse 

intense, auront très certainement un impact négatif majeur sur cette composante essentielle du 

territoire. 

Pour toutes ces raisons, il était indispensable de développer localement plusieurs actions d’adaptation 

de la forêt aux changements climatiques. Le Pnr HL s’est donc associé au Centre National de la 

Propriété Forestière (CNPF) et à la coopérative forestière Alliance Forêts Bois pour réaliser le projet 

LIFE FORECCAsT. Le but de ce projet est double : fournir aux propriétaires, gestionnaires forestiers et 

élus locaux des outils pour adapter leur sylviculture aux changements climatiques, et sensibiliser les 

professionnels et le grand public à ces sujets. Ce poster est consacré aux actions de sensibilisation de 

FORECCAsT. 

Nos actions de sensibilisation à destination des professionnels et élus du Pnr HL ont débuté par la mise 

en place du plan d’action « Gérer les crises liées au changement climatique en forêt du Haut-

Languedoc ». Ce guide, rédigé en concertation avec les parties-prenantes locales, a été largement 

distribué aux professionnels de la forêt et aux élus du Pnr HL. 

FORECCAsT a ensuite organisé un colloque qui a permis de leur présenter cette démarche et d’amorcer 

une série d’échanges à l’échelle du territoire. Ce premier colloque sera suivi d’un deuxième, en 

novembre 2019, qui permettra d’élargir la discussion aux scientifiques et porteurs de projets 

européens travaillant sur l’adaptation de la sylviculture aux changements climatiques. Toujours afin 

de faciliter les échanges entre initiatives similaires, FORECCAsT propose aussi une newsletter 

internationale sur la forêt et les changements climatiques, diffusée aux acteurs mondiaux de cette 

problématique. 

Concernant les actions de sensibilisation dédiées au grand public, elles consistent en une exposition 

itinérante qui parcourt le territoire du Pnr HL depuis 2017. Nous proposons aussi annuellement des 

projets pédagogiques et animations lors de la Journée Internationale des Forêts, durant laquelle 

FORECCAsT permet à tous d’en apprendre plus sur la forêt et les changements climatiques par le biais 

d’activités artistiques, ludiques ou pédagogiques. 

FORECCAsT propose aussi des moyens d’information destinés à la fois aux professionnels, aux élus et 

au grand public. On y retrouve de la communication numérique (site web, newsletter, réseaux sociaux) 

ainsi qu’un cycle de conférences intitulé « Le climat change, les forêts du Haut-Languedoc font face ! ». 

Constituées d’un tronc commun sur la forêt et les changements climatiques suivi d’un module plus 

appliqué, ces conférences sont proposées gratuitement à toutes les communes du territoire du Pnr 

HL. 

Détail auteurs 

1  Parc naturel régional du Haut-Languedoc, 1 place du Foirail, BP9, 34220 Saint-Pons-de-Thomières 
2  Centre Régional de la Propriété Forestière, Maison de Pays, 1 rue de la République, 34600 Bédarieux 



 

Enfin, en parallèle de ces actions, nous réalisons annuellement une enquête de perception de la forêt 

et des changements climatiques afin de suivre l’évolution des mentalités de ces trois publics et la 

perception du projet et de ses actions.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



« FORECCAsT by BioClimSol », un outil d’aide à la décision numérique pour 

adapter la sylviculture aux changements climatiques 

Maxime JOURDE1, Raphaël BEC2, Baptiste ALGAYER1, Constance PROUTIERE1, Thomas BRUSTEN3, 

Juliane CASQUET1, Jean LEMAIRE4 

Situé à la confluence de trois climats (méditerranéen, atlantique, montagnard), le Parc naturel régional 

du Haut-Languedoc (Pnr HL) est particulièrement sensible aux changements climatiques. Par ailleurs, 

la forêt qui couvre les deux tiers du Pnr HL y est une richesse économique, environnementale et sociale 

majeure. Les modifications du climat, comme par exemple la multiplication des épisodes de sécheresse 

intense, auront très certainement un impact négatif majeur sur cette composante essentielle du 

territoire. 

Pour toutes ces raisons, il était indispensable de développer localement plusieurs actions d’adaptation 

de la forêt aux changements climatiques. Le Pnr HL s’est donc associé au Centre National de la 

Propriété Forestière (CNPF) et à la coopérative forestière Alliance Forêts Bois pour réaliser le projet 

LIFE FORECCAsT. Le but de ce projet est double : fournir aux propriétaires, gestionnaires forestiers et 

élus locaux des outils pour adapter leur sylviculture aux changements climatiques, et sensibiliser les 

professionnels et le grand public à ces sujets. Ce poster est consacré à la création d’un de ces outils : 

l’application mobile « FORECCAsT by BioClimSol ». 

Le principe général de l’application est qu’il s’agit d’un outil d’aide à la décision fonctionnant à l’échelle 

de la parcelle forestière et utilisable sur le terrain. Il combine des informations sur les caractéristiques 

dendrométriques et topographiques de la parcelle, le climat avec des modèles de changements 

climatiques pour fournir des diagnostics complétant l’expertise de terrain des forestiers. Ces 

diagnostics sont liés à des pistes de gestion sylvicole adaptées au climat à venir et à la destination de 

la parcelle (production de bois, conservation de l’habitat…). 

L’application géolocalise l’utilisateur sur la parcelle et combine les données qu’il récolte avec des 

données géoréférencées pour fournir deux types de diagnostics : 

- Un diagnostic « Peuplement sur pied » pour les peuplements déjà en place 

- Un diagnostic « Solutions de boisement » pour les projets de reboisement  

L’application se base sur la méthode BioClimSol développée par le CNPF. Les diagnostics qu’elle fournit 

sont basés sur des données climatiques (actuelles et futures), topographiques, dendrométriques, 

sanitaires et pédologiques (sol) à partir desquelles sont calculés deux types d’indices : 

- Pour les essences bien connues avec des données de dépérissement disponibles à l’échelle 

nationale, on calcule un indice de vigilance BioClimSol (IBS) qui intègre à la fois le climat, 

le sol, la topographie et les bio-agresseurs. 

- Pour les essences moins connues ou expérimentales, on construit un modèle de niche 

autécologique à partir d’un modèle de niche climatique national croisé avec les exigences 

pédologiques et topographiques de chaque essence 

L’application, dont la diffusion commencera courant 2019, est utilisable à l’échelle nationale. Ses 

modèles seront constamment améliorés en fonction des diagnostics effectués par les utilisateurs, qui 

alimenteront une base de données nationale. Selon les jeux de données disponibles, il sera possible 

de développer ultérieurement des modèles plus précis localement pour mieux refléter les 

particularités régionales des forêts françaises. 

 



Détail auteurs 

1 Parc naturel régional du Haut-Languedoc, 1 place du Foirail, BP9, 34220 Saint-Pons-de-Thomières 
2 Centre Régional de la Propriété Forestière, Maison de Pays, 1 rue de la République, 34600 Bédarieux 
3 Institut pour le Développement Forestier, 13 avenue des Droits de l’Homme, 45291 Orléans 
4 Institut pour le Développement Forestier, 175 cours Lafayette, 69006 Lyon 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



OPTMix - Oak Pine Tree Mixture  

Dispositif expérimental de long-termes sur les forêts mélangées chêne-pin 

Korboulewsky Nathalie, Balandier Philippe, Boscardin Yves, Couteau Camille, Dumas Yann, Ginisty 

Christian, Gosselin Marion, Hamard Jean-Pierre, Mårell Anders, Menuet Catherine, Pérot Thomas, 

Perret Sandrine 

Les gestionnaires forestiers doivent relever plusieurs défis : adapter les forêts au changement 

climatique, répondre à la demande croissante de bois (augmentation des prélèvements de bois, et 

notamment de bois énergie), maintenir la biodiversité et la qualité des sols, et assurer le 

renouvellement des peuplements. 

Le site expérimental de terrain OPTMix (https://optmix.irstea.fr) permet d’étudier l'impact de ces 

changements sur le fonctionnement des écosystèmes forestiers et de tester différents scénarios de 

sylviculture. Trois facteurs sont testés et contrôlés :  

- composition du peuplement (chêne pur, pin pur, mélange de pin et de chêne) et 

- densité de peuplement (nombre d'arbres / ha) combinée avec 

- présence d'ongulés sauvages (chevreuils, sangliers, chevreuils), 

L’objectif est d’étudier les effets de ces facteurs et leur combinaison sur le fonctionnement de 

l'écosystème, notamment la productivité des arbres, l'utilisation et l'allocation des ressources (y 

compris l'eau et les nutriments), la dynamique de la biodiversité et de la végétation du sous-étage, y 

compris la régénération. 

OPTMix est un site expérimental composé de 33 parcelles (de 0,5 ha) sélectionnées dans des 

peuplements forestiers équiennes de 60 à 80 ans en région tempérée de plaine (forêt domaniale 

d’Orléans au centre de la France (47 ° 49 'de latitude nord, 2 ° 29'). L’expérimentation comporte 3 

répétitions pour chaque combinaison de facteurs (densité, composition, herbivorie), soit 27 placettes 

(3 * [[3 compositions * densité 0.7 ] + [3 compositions * densité 0.4 * 2 pressions d’herbivorie]]). En 

plus et dans le cas des peuplements mélangés, des modalités supplémentaires ont été installées : 3 

placettes avec aucune intervention sylvicole (densité forte) ; 3 placettes avec enclos sélectif ne laissant 

entrer que les sangliers. Au total le dispositif comporte 33 placettes expérimentales réparties sur 12 

parcelles forestières. La plupart des placettes est équipée d’appareils de mesure du microclimat, en 

particulier du bilan hydrique (capteurs de température, d’humidité relative, de rayonnement ; 

pluviomètres, sondes d’humidité du sol à 3 profondeurs ; piézomètres).  Des dendromètres ont été 

installés sur un échantillon d’arbres afin de suivre leur croissance en continu et en particulier à l’échelle 

intra-annuelle. En parallèle, des suivis de populations d’herbivores (ongulés sauvages et 

micromammifères), de diversité, de dynamique de la végétation et de la régénération forestière ainsi 

que de l’utilisation des ressources par les arbres (eau, lumière, nutriments) sont réalisés.  

Nous mesurons divers paramètres sur le sol (paramètres physico-chimiques, eau, cycle des 

nutriments), les plantes (croissance, diversité, couverture, quantité de litière et chimie) et les animaux 

(diversité, prédation) afin de comprendre: 

(i) le fonctionnement des peuplements mixtes par rapport aux peuplements monospécifiques, 

(ii) le rôle des facteurs biotiques et abiotiques sur la dynamique forestière, y compris la biodiversité et 

la régénération des arbres, 

(iii) les avantages et les limites des pratiques de gestion pour faire face au changement climatique et  

(iv) la vulnérabilité des forêts au changement global. 



Ce dispositif vise donc à améliorer les connaissances sur le fonctionnement des forêts mélangées en 

région tempérée avec des applications directes à la gestion forestière en particulier dans le cadre des 

changements climatiques. Les résultats profiteront aux gestionnaires forestiers et aux différents 

acteurs du territoire pour relever les défis socio-éco-environnementaux. 

 

Détail auteurs  

Irstea - UR Ecosystèmes forestiers, Domaine des Barres F-45290 Nogent-sur-Vernisson 

nathalie.korboulewsky@irstea.fr 
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