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Quelle sylviculture pour 
les climats à venir? 

Introduction 

Martine Rebetez 
et Jean Combe 

Le 26 décembre 1999, l'ouragan 
Lothar dévastait de grandes surfa
ces de la forêt suisse, renversant 
d'un seul coup un volume de bois 
équivalant à trois exploitations an
nuelles moyennes. Le 16 octobre 
2000, des pluies exceptionnelles dé
vastaient les Alpes, et le Valais en 
particulier. Avant cela et pour ne 
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sur la planète pour la forêt suisse? 
Que savons-nous au-delà de ces 
moyennes? Les arbres réagissent
ils déjà à ces changements? N'y 
en a-t-il pas déjà eu bien d'autres 
par le passé? Les événements ex
trêmes et les catastrophes qui se 
sont répétées ces dernières années 
ont-elles quelque chose à voir avec 
ce réchauffement global? Et que 
pouvons-nous attendre de I 'amé
lioration de la qualité des prévisions 
météorologiques? 

Les forêts sont des écosystèmes 
extrêmement complexes que nous 

sont pertinentes que lorsqu'elles 
peuvent se baser sur des évolutions 
«normales», sur des cycles ne su
bissant pas ou peu de perturbations 
ou alors sur des phénomènes uni
ques, aux liens de causalité claire
ment établis. Au fil des tempêtes 
par exemple, les milieux forestiers 
ont appris à toujours mieux affron
ter ce type de catastrophe en dé
veloppant notamment leurs com
pétences dans les domaines sui
vants: 

• appréciation des risques et 
des enjeux et mise sur pied 

lllustration: une partie du Mikado forestier (source: SUVA) 

mentionner que la Suisse, on se sommes encore loin de compren- de cellules de crise 
souvient entre autres de l'ouragan dre parfaitement et sur lesquels on • sécurisation des voies de cir-
Vivian en 1990, des inondations en ne peut intervenir qu'en planifiant culation et des biens matériels 
Suisse centrale en 1987, de celles à long terme. Ce principe inspire • formation du personnel d'in-
de Brig en 1993 et, tout récemment quotidiennement le travail du fo- tervention en matière de sécu-
encore, des avalanches de février restier-gestionnaire, mais également rité au travail 
1999. les choix de la recherche ainsi que • organisation des travaux de 

Le climat est en train de changer les enseignements dispensés à tous déblaiement 

et il devrait changer encore bien da- les niveaux de la formation profes- • logistique des exploitations, 

vantage au 21 • siècle. Mais en quoi sionnelle et de la sensibilisation du transports, stockage, corn-

cela risque-t-il de concerner les fo- public. Cependant, nos connaissan- mercialisation 

rêts? Que peut bien signifier un ré- ces des écosystèmes forestiers et • reconstitution des forêts par 

chauffement d'un ou deux degrés des modalités de leur gestion ne voie naturelle ou par plantation 

• appuis administratifs et finan-

Quelle sylviculture pour les climats à venir? Introduction, Martine Rebetez et Jean Combe 



ciers aux propriétaires sinis
trés. 

Cependant, étant donné la faible 
fréquence des coups de tempête sur 
la forêt suisse (heureusement 
d'ailleurs), aucune expérience 
structurée n'est disponible actuel
lement pour répondre aux préoc
cupations suivantes: 

• existe-t-il des critères précis 
faisant d'une forêt un peuple
ment à risques par rapport 
aux vents? 

• existe-t-il des constellations 
météorologiques précises per
mettant de déclencher, le cas 
échéant, une alarme par rap
port au risque de chutes d'ar
bres et de branches ? 

• existe-t-il des options sylvico
les précises permettant de 
rendre les peuplements fores
tiers actuels et futurs plus 
résistants aux tempêtes? 

En élargissant notre réflexion à 
l'évolution du climat en général, 
cette question devient à la fois plus 
générale mais plus percutante: 

• Que devons-nous savoir et 
que pouvons-nous faire 
aujourd'hui pour préserver la 
jàrêt de demain, celle de la 
fin de ce siècle, celle des gé
nérations futures? 

En effet, du fait de la conjonction 
de certains facteurs climatiques, la 
forêt pourrait encore souffiir davan
tage que par le passé; souffrir de 
davantage de tempêtes, de davan
tage de sécheresses, de plus grands 
risques d'incendies, d'une plus 
grande sensibilité aux maladies, aux 
parasites, de la destruction des fo
rêts protectrices par les avalanches, 
les coulées de boue et les laves tor
rentielles. Ces catastrophes nous 
traumatisent, parce qu'elles détrui
sent des biens matériels et des va
leurs sentimentales auxquels nous 
tenons. La nature, elle,jusqu'à un 
certain point, ne connaît pas de ca-
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tastrophes et les phénomènes extrê
mes sont souvent des chances de 
renouveau dans la trajectoire des 
écosystèmes. Mais la conjonction 
de quelques extrêmes peut nous 
conduire au point de non-retour, au
delà duquel les cycles naturels ne 
parviennent plus à se reconstituer 
assez rapidement sans l'appui de 
1 'homme. Peut-on qualifier et quan
tifier ce seuil? Est-il possible d'an
ticiper des catastrophes en recon
naissant à l'avance les évolutions à 
risques? 

Nous sommes très démunis face à 
certains des risques qui menacent 
la forêt. Même s'il est vrai que tout 
cela n'est pas fondamentalement 
nouveau : chaque année en 
moyenne, 20% des bois exploités 
dans le cadre des coupes le sont 
sous forme de chablis. Les fores
tiers-gestionnaires ont l'habitude de 
composer avec les aléas naturels. 
Mais face à d'autres risques, et sur
tout face à la recrudescence de ces 
risques, nous pouvons et nous de
vons absolument agir, en influençant 
par exemple la répartition des espè
ces ou l'âge des peuplements. Les 
exploitations forcées liées aux tem
pêtes des dernières décennies inter
pellent tous les milieux forestiers et 
mettent à l'épreuve, par le critère 
de la stabilité des peuplements, la 
sylviculture pratiquée dans les fo
rêts suisses. Il ne fait aucun doute 
que des peuplements étagés, 
plurispé-cifiques, composés d'es
sences en station et si possible de 
provenance locale ont d'une ma
nière générale plus de chances de 
résister aux extrêmes climatiques ou 
à des combinaisons particulièrement 
défavorables de ces facteurs. Il 
n'existe pourtant aucune recette 
miracle ... 

La forêt remplit des fonctions mul
tiples, toujours plus diverses, qui 
doivent être préservées. Ces fonc
tions et le rôle de la forêt dans la 
société ont beaucoup changé ré
cemment et sont susceptibles de 

changer encore davantage dans les 
années à venir. La question subsiste 
de savoir comment, dès lors, in
tervenir pour le futur et à bon es
cient, tout en composant avec tou
tes les autres contraintes. Qu'il 
s'agisse des conditions-cadres du 
moment, de celles liées aux facteurs 
de production locaux ou, plus par
ticulièrement, des contraintes éco
nomiques. Face aux «catastrophes 
forestières», il est indispensable de 
favoriser une approche globale, 
permettant le cas échéant de recon
naître des constellations à risque, 
au lieu de rechercher un facteur 
unique comme responsable d 'un 
événement exceptionnel. Dans tous 
les cas, une telle approche doit éga
lement inclure tous les facteurs de 
station et, forcément, les caracté
ristiques des peuplements concer
nés. 

La journée thématique 2000 de I 'An
tenne Romande du WSL se veut 
fondamentalement interdisciplinaire 
en faisant appel à des scientifiques 
de formations et d'horizons diffé
rents. Ensemble, ils feront le tour 
de ces questions, en partant des 
constats concernant le changement 
climatique pour aboutir très concrè
tement aux options qui sont à la 
portée du sylviculteur pour gérer 
durablement les forêts qui lui sont 
confiées. 

Nous souhaitons que ce soit l'oc
casion de faire le point actuel sur la 
question. Mais nous souhaitons 
aussi que ce soit l'occasion d'en
gager un dialogue qui se poursuive 
entre les différentes disciplines, en
tre scientifiques et praticiens, entre 
privé et public. Cette journée doit 
être un point de départ pour d'autres 
discussions, d'autres collabora
tions. C'est dans ce sens que doit 
en particulier être comprise la liste 
des sites Internet disponible à la fin 
de ce volume: la version électroni
que sera périodiquement étoffée et 
mise à jour en fonction des derniers 
résultats de la recherche et des der
nières informations disponibles, en 
fonction aussi des intérêts divers 
manifestés par les différents acteurs. 
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Changements climati
ques en Suisse au XXe 
siècle : grandes tendan
ces et extrêmes 

Martine Rebetez 

Introduction 

Le climat s'est beaucoup ré
chauffé sur la planète au XXe siè
cle ( WMO, 2000) et l'on s'attend 
à ce qu'il se réchauffe dans des 
proportions encore bien plus impor
tantes au XXIe (/PCC, 1996). La 
question se pose de savoir com
ment les écosystèmes vont réagir 
à ces importantes modifications cli
matiques. S'agissant des écosys
tèmes forestiers, il est particuliè
rement important de comprendre 
très tôt les modifications qui vont 
avoir lieu, car les possibilités d'in
tervention n'existent qu'à long 
terme pour des végétaux dont l'or
dre de grandeur de la durée de vie 
est la centaine d'années. 

S'agissant d'impacts sur des vé
gétaux, il est nécessaire de con
naître de façon très détaillée com
ment le climat va changer au XXIe 
siècle. On sait en effet, que ce soit 
par les simulations numériques de 
climat ou par l'expérience du ré
chauffement au XXe siècle, que 
les modifications climatiques se 
produisent d'une façon qui est loin 
d'être homogène et uniforme. Le 
présent article a donc pour but de 
présenter une synthèse de nos con
naissances actuelles concernant la 
façon dont le climat suisse s'est 
modifié au XXe siècle. 

Les températures 

La Suisse est une région où la tem
pérature s'est beaucoup réchauf
fée au XXe siècle, davantage que 
la moyenne pour l'ensemble de la 
planète (figure !). Le réchauffe
ment s'est manifesté la nuit davan
tage que le jour. C'est le cas pour 
l'ensemble du globe (Karl et al., 
1993). Et c'est tout particulière
ment le cas en Suisse où les tem-
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Figure 1 : Ecarts à la moyenne des températures de l'ensemble de 
la planète et en Suisse (moyenne des stations de Neuchâtel 
Davos, Bâle et Santis) ' 

pératures minimales se sont ré
chauffées nettement davantage 
que les maximales (Rebetez et 
Beniston, 1998a). 

La figure 2 montre d'une part que 
le réchauffement des températu
res minimales a été beaucoup plus 
important que celui des tempéra
tures maximales, en Suisse et pour 
l'ensemble de l'hémisphère Nord. 
Elle montre d'autre part que le ré
chauffement suisse a été plus im
portant que celui de l'hémisphère 
Nord, et finalement que l'écart 
entre les minima et les maxima a 
été proportionnellement encore 

3 

oc 

2 

0 

Minima 

plus grand en Suisse que pour la 
moyenne de l'hémisphère Nord. 

L'hypothèse la plus vraisemblable 
pour expliquer cette différence 
entre le réchauffement du jour et 
celui de la nuit est celle qui fait in
tervenir les modifications de la 
couverture nuageuse en présence 
d'aérosols d'origine anthropique 
(Hansen et al., 1998; Rebetez 
et Beniston, 1998b). L'augmen
tation de la couverture nuageuse 
liée à la présence d'aérosols en
traîne d'un côté une réduction des 
températures diurnes par rapport 
à l'augmentation attendue et de 

■ Hémis.N 1950 -1990 

□ Suisse 1950 - 1990 

□ Suisse 1901 - 1996 

Maxima 

Figure 2 : Comparaison des trends dans les températures mini
males et maximales, pour la Suisse et pour l'hémisphère 
Nord (Karl et al., 1993). 
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l'autre une augmentation plus im
portante des températures noctur
nes. 

Les stations météorologiques suis
ses situées en montagne, au-des
sus de la masse d'air influencée 
par les aérosols, ne montrent 
d'ailleurs pas cette différence en
tre l'augmentation des températu
res du jour et de la nuit. 

Au XXe siècle, en Suisse, le ré-

°C/siècle 

2_5.,..,!11'.".«1!"!!'"~• 

1. 

o. 
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chauffement s'est manifesté 
principalement en hiver et en été, 
très peu au printemps (Rebetez 
et Beniston, 1998a), comme le 
montre la figure 3. En mai et juin, 
les températures de l'après-midi 
se sont même refroidies, bien 
qu'en moyenne ces mois se 
soient réchauffés. 

De plus, chaque mois, le réchauf
fement s'est opéré principalement 

1 

J FM AM JJ A SONO 

°C/siècle 

J FM AM JJ A SONO 

Figure 3 : Tendances mensuelles des températures mini
males (haut) et maximales (bas). 

par la perte des épisodes les plus 
froids, entraînant une réduction 
générale de la variabilité des tem
pératures (Rebetez, 2000). Cette 
réduction s'observe sur I' ensem
ble de la partie Nord de l'Europe 
(Moberg et al., 2000). 

Les précipitations 

Les précipitations ne montrent ni 
augmentation ni diminution en va
leur annuelle. La variabilité d'une 
année à l'autre esttrès importante, 
les totaux pouvant aller du simple 
au double. Cependant, le plus im
portant est le fait que les extrêmes 
deviennent plus fréquents. L'ob
servation des précipitations en 
Suisse (Rebetez et al., 1997; 
Rebetez, 1999) et dans l'ensem
ble du domaine alpin (Frei et al. 
1998), ainsi que les résultats de 
modélisations numériques (Latif et 
al., 2000) montrent que les événe
ments de très fortes précipitations 
ainsi que les longues sécheresses 
deviennent de plus en plus fré
quents avec le réchauffement. 

La figure 4 illustre la fréquence des 
longues sécheresses au Tessin. 
Elle montre qu'à Lugano comme 
à Locarno, les sécheresses ont été 
particulièrement intenses et fré
quentes durant les périodes de 
forts réchauffements de la tempé
rature, soit durant les années 40 et 
surtout dans les années 80 et 90. 

L'enneigement 

L'enneigement est un paramètre 
qui combine les deux précédents, 
températures et précipitations. 
L'enneigement a beaucoup changé 
aux altitudes inférieures à 1500 m 
et très peu au-dessus. En effet, 
chaque degré de réchauffement 
implique un décalage d'environ 150 
m du niveau de la neige. Schéma
tiquement, nous avons donc 
aujourd'hui à 1000 m l'enneige
ment que l'on observait au début 
du siècle à 800 m. La durée de la 
période hivernale comportant une 
couverture neigeuse s'est réduite 
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à basse et moyenne altitude. 
(Rebetez, 1994 ). 

Au-dessus de 1500 m, c'est la 
grande variabilité interanuelle des 
précipitations qui domine et l'on 
n'observe pas de tendance à la 
dimunition à long-terme. D'autre 
part, en tenant compte de l 'aug
mentation de la variabilité obser
vée dans les précipitations, on peut 
déduire que nous allons vers des 
années où les très fortes chutes de 
neige ( du type de celles qui ont en
gendré les importantes avalanches 
de février 1999) seront de plus en 
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plus fréquentes, de même que les 
années à très faible enneigement. 

Le vent 

Concernant le vent, les tempêtes 
et les ouragans : les résultats sont 
encore peu nombreux. En effet, les 
séries de données concernant non 
pas la moyenne du vent ou des 
mesures ponctuelles, mais bien la 
valeur extrême au passage d'une 
tempête sont malheureusement 
trop récentes pour établir des sé
ries statistiquement significatives. 
Pour l'instant, on peut tout de 
même faire deux constatations. 

<'") 
V) 

g) 

:;j: 
g) 

~ 
0\ -

<'") 
V) 

~ 

~ 
:;j: 

0\ g) -
~ 
~ 
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0\ 0\ --

~ !;;: N r-- ~ lei N r--
<'") <'") V) V) 
0\ 0\ ~ 0\ 0\ 0\ ~ 0\ - - - - - -

~ 
~ 

Premièrement, l'augmentation de 
la température à la surface des 
océans et dans l'atmosphère est, 
en principe, un facteur susceptible 
d'entraîner une augmentation de la 
fréquence des ouragans, en parti
culier aux latitudes moyennes, 
comprenant la Suisse, habituelle
ment très en marge et très rare
ment touchées par ces phénomè
nes. Deuxièmement, les observa
tions météorologiques ont montré 
que l'ouragan Lothar s'était formé 
au départ, dans la région de Pa
nama, à un moment où les tempé-

-00 
0\ -

S; 
g) 

113 
0\ ER - 0\ -

Er; 
0\ -

ER 113 
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~ -~ 00 
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Figure 4 : Episodes de 60 jours au moins totalisant au maximum 10 mm de précipitations. 
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ratures de l'océan et de I 'atmos
phère étaient plus élevées qu'el
les ne le sont habituellement. 

Pour savoir si les ouragans seront 
plus fréquents au XX.le qu'au XXe 
siècle, il faut donc poursuivre les 
recherches, tout en sachant que 
l'on s'attend d'ores et déjà à une 
recrudescence d'autres types de 
catastrophes touchant, entre 
autres, les forêts: avalanches, glis
sements de terrains, laves torren
tielles, inondations ou sécheresses. 

Conclusions 

Pour les écosystèmes forestiers, il 
est important de savoir que le ré
chauffement général de l'atmos
phère ne se produit pas de manière 
unifom1e. En Suisse, au XXe siè
cle, le réchauffement de la tem
pérature a été particulièrement 
important; le réchauffement s'est 
surtout opéré la nuit, ainsi qu'en 
hiver et en été. Le printemps s'est 
très peu réchauffé. Dans l'ensem
ble, on observe une réduction de 
la variabilité des températures, 
cette réduction s'opérant principa
lement par la perte des épisodes 
les plus froids, que ce soit sur le 
cycle annuel, mensuel ou journa
lier. Concernant les précipitations, 
on assiste au contraire à une aug
mentation de la variabilité, avec 
une recrudescence des événe
ments de fortes précipitations et de 
sécheresses. L'enneigement a di-
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minué à basse et moyenne altitude 
et devient plus variable, avec des 
hivers très peu enneigés et 
d'autres très enneigés, entraînant 
d'importantes avalanches. Con
cernant les ouragans, il est vrai
semblable qu'ils sont en recrudes
cence, mais les incertitudes sont 
encore nombreuses. 
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Les prévisions météoro
logiques à court et 
moyen terme: 
vers un service d'alerte 
pour les forestiers? 

Pierre Eckert 

Les prévisions météorologiques 
requièrent la connaissance d'ob
servations sur une région assez 
vaste. Ce n'est qu'au début du 
XXe siècle que les systèmes de 
communication ont permis 
l'échange international de ces in
formations. La théorie des fronts 
a alors été développée par l'école 
norvégienne. Ce type d'analyse est 
toujours effectué de nos jours, les 
observations traditionnelles de 
pression, température, visibilité, 
nuages étant complétées par des 
mesures venant de radiosondes, de 
radars ou de satellites. On peut de 
la sorte prévoir le temps jusqu'à 
environ 36 heures. Les détails lo
caux sont difficiles à prendre en 
compte avec ces méthodes. 

Parallèlement et un peu plus tard, 
avec l'avènement des ordinateurs, 
des modèles numériques de pré
vision ont été développés. Ces mo
dèles ont d'abord été utilisés pour 
réaliser des prévisions à moyen 
terme (3 à 7 jours), car ces prévi
sions demandent la connaissance 
de l'état de la planète entière. Plus 
récemment, ces modèles ont été 
utilisés pour saisir la nature chao
tique de la prévision. On intègre 
par exemple le modèle 50 fois, 
avec des conditions initiales légè
rement différentes. Ces 50 prévi
sions permettent de donner une es
timation des paramètres météoro
logiques sous forme de probabili
tés. Pour l'heure, ces méthodes ne 
permettent pas encore de prévoir 
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de façon convenable l'irruption de 
phénomènes extrêmes, mais les 
travaux allant dans cette direction 
sont une priorité. 

Ces mêmes modèles sont égale
ment utilisés pour réaliser des pré
visions saisonnières (jusqu'à 6 
mois) et climatiques ( de l'ordre du 
siècle). Il est alors important d'in
corporer également la circulation 
océanique dans les modèles. Pour 
les prévisions climatiques, divers 
scénarios d'évolution des gaz à ef
fet de serre doivent aussi être pris 
en compte. Ces prévisions mon
trent des valeurs moyennes de 
température ou de précipitations 
par exemple, des efforts sont tou
tefois entrepris pour évaluer les 
risques d'événements sortant de 
l'ordinaire, comme les sécheres
ses ou les tempêtes. 

A l'autre bout, des modèles à 
mailles fines sont aussi dévelop
pés. En Suisse, nous en sommes à 
une résolution horizontale de 7 ki
lomètres. Le but est de réaliser une 
prévision quantitative locale de pa
ramètres du temps sensible. La 
température, le vent et les préci
pitations sont en particulier con
cernés. 

L'exemple de l'ouragan Lothar du 
26 décembre 1999 nous montre la 
qualité des différents systèmes de 
prévision. De forts vents étaient 
déjà prévus plusieurs jours à 
l'avance, mais l'ampleur réelle de 
la dépression n'a été appréhendé 

que peu de temps avant. La tem
pête du 2 7 décembre au soir ( ap
pelée Martin par certains) a été très 
mal prévue par les modèles numé
riques, mais la prévision a été rat
trapée au dernier moment grâce à 
la classique analyse synoptique 
basée sur les observations françai
ses. 

MétéoSuisse possède déjà un cer
tain nombre de canaux de distri
bution pour ses avertissements 
existants. Un projet nommé 
W ARN est actuellement en cours, 
dont le but est de collecter les be
soins des utilisateurs, de définir 
ainsi de nouveaux types d 'avertis
sements et de développer les mé
thodes qui permettent d'en amé
liorer la qualité. 

On trouvera des informations sup
plémentaires sur Internet: 

www.meteosuisse.ch 

Quelques descriptions, prévisions, 
modèle suisse 

http :/ /noc .ntua.gr/~christia/ 
COSMO/model.html 

Description du modèle à 7 km de 
résolution. 

www.ecmwf.int 

Description d'un modèle global, 
cartes en prévision, prévisions sai
sonnières (sous «RESEARCH», 
«Seasonal forecast project» ). 
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Figure 1: Prévision à 4 jours (96 heures) provenant du Centre Européen de Prévision à Moyen Terme, 
valable pour le jour de l'ouragan Lothar. Les lignes représentent la pression réduite au niveau de la 
mer et les ombrages les zones d'humidité à 3000 mètres d'altitude. On distingue le fort courant 
d'ouest traversant tout l'Atlantique avec des dépressions successives qui se développent à son con
tact. L'une d'elle se trouve juste au nord de la Suisse et laisse présager des vents très forts. La 
situation était toutefois tellement dynamique qu'un horaire précis n'était alors pas crédible, mais des 
indications pour de forts vents étaient déjà présentes dans les bulletins émis par MétéoSuisse. 
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Figure 2: Sur la même base que la.figure 1, un voit une prévision sous.forme de probah1htés valable le 26 décembre 1999 
(Lothar) . Celle préviswn est réalisée en comptant, parmi 50 prévi:;ions d,j/érentes, le nombre de foM qu'un é1 enemenl 
particulier se produit. La dernière ligne montre les prubahilité.1 d'ohsen,er de:; anomahes de température négal/1 c..s el 
positives. On voir par exemple que l'E.lpagne présente de bonne chances de 101r des températurl..\' au-dequ:; de la 
moyenne. alors que la Swsse ne présente nen de parllculier pour ce paramètre. La ligne du 1111/,eu 111011/re les probabi
hrés de préc1p1lallon. La Suisse louche des pluies avec certitude et recueille même une chance non 11égl1gc..ablc.. de fortes 
pluies. La ligne du haut 1110111re les probabilités que le vent moyen dépas.1e les 1eu1lf de JO el de J 5 111 f. On 1011 lc..s fortes 
chances de vent.fort sur l'Atlantique el une bonne tendance pour ces vents de s'engouffrer sur terre.. ferme Même si la 
valeur de J 5 111 s peul paraitre.faible par rapport au, valeurs réellement obsen ée1, 11 eM e,têmemc..nl rare que le modèle 
produise ce genre de ve111s à l'intérieur des terres. 
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Figure 3: l :.xemple de prévision saisonnière. Il s'agit d'une prévision issue le lerjuin 2000 et donnant la 
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la normale de quelque 0.8 degrés dumnt cefle période, même si le mois de.1111/let est resté hien au
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Figure./: Exemple de prévision de vent provenant du modèle local présentant une résolution hori=ontale de 
7 km. L'ombrage rouge montre les régions d'altitude supérieure à 800 mètres. Il s'agll d'une prévi
sion à 18 heures montrant un.fort courant du sud-ouest sur les crêtes du Jura et l'ouest du Plateau 
swsse. On voit également une indication de.foehn (vent du sud) en Suisse centrale. L'est du Plateau 
connaît par contre des vents calmes. 
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Tendances révélées par 
l'étude phénologique 
des arbres en Suisse. 

Claudio Defila & Bernard Clot 

Résumé 

En Suisse, deux longues séries de 
données phénologiques sont à dis
position: l'apparition des feuilles de 
marronnier a été observée à Ge
nève depuis 1808 et la pleine flo
raison du cerisier notée à Liestal 
depuis 1894. L'apparition plus pré
coce des feuilles de marronnier à 
Genève peut être attribuée princi
palement à l'îlot de chaleur cons
titué par la ville. Une tendance 
semblable ne se dégage pas des 
données de Liestal. 

Depuis 1951, un réseau d'obser
vations phénologiques est en place 
dans notre pays. 

Les données obtenues pour les ar
bres par ce réseau de 1951 à 1998 
ont permis d'étudier 661 séries 
chronologiques de plus de 20 ans. 
Elles montrent une tendance à 
l'apparition plus précoce des pha
ses printanières et une tendance à 
la venue plus tardive des phases 
automnales. Il est mis en évidence 
que les différentes phases et es
pèces de plantes réagissent diffé
remment aux influences de l'envi
ronnement. 

Mots-clés: changement climatique 
- phénologie - Suisse - série tem
porelle - tendance 

Introduction 

Le champ d'étude de la phénolo
gie consiste à enregistrer dans le 
temps le retour annuel des étapes 
de croissance et de développement 
des êtres vivants et à étudier les 
facteurs qui l'influencent. Certai
nes phases phénologiques - comme 
l'apparition des feuilles, la pleine 
floraison, la maturité des fruits, la 
coloration et la chute des feuilles -
sont observées et la date de leur 
apparition est notée. 
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Fig. 1: Apparition des feuilles de châtaignier à Genève, 1808-
2000. 

En Suisse, des observations con
cernant la phénologie des plantes 
ont déjà été effectuées au Moyen
Age (Pfister, 1984). De 1869 à 
1882, le Service des forêts bernois 
a entretenu un réseau d'observa
tions phénologiques, comme cela 
se faisait également dans d'autres 
pays d'Europe (Vassella, 1997). 
L'institut de géographie de l'uni
versité 

de Berne poursuit depuis 1970 un 
programme d'observations 
phénologiques le long d'un transect 
qui s'étend du Jura aux Alpes Ber
noises (Jeanneret, 1996). Au mi
lieu du XXème siècle, de nombreux 
pays européens mirent en place 
des réseaux d'observations systé
matiques au sein de leur service 
météorologique. Le réseau suisse 
d'observations phénologiques, qui 
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couvre toutes les régions et altitu
des, a été fondé en 19 51 (Primault, 
1955). Un réseau d'information en 
temps réel a été introduit en 1986: 
40 stations annoncent au fur et à 
mesure de leur apparition 1 7 pha
ses phénolo-giques sur l'ensem
ble de la période de végétation. Un 
bulletin phénologique peut ainsi 
être tenu à jour et publié sur 
Internet. Le programme d' obser
vations a été légèrement modifié 
en 1996: il comprend actuellement 
26 espèces de plantes et 69 
phénophases dans quelques 160 
stations et est surtout consacré à 
l'étude des plantes sauvages. 
Deux longues séries de données 
continues sont également disponi
bles en Suisse: l'apparition des 
feuilles de marronnier a été obser
vée à Genève depuis 1 808 et la 
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('I) '<t LO CO 
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Fig. 2: Pleine floraison du cerisier à Liestal, 1894-2000. 
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Tableau 1: Phases phénologiques étudiées (espèce, saison, nombre, 
proportion, tendances). 

total nombre 
Phases phénologiques tendance tendance tendances de séries 

positive négative significatives étudiées 

Noisetier (Corylus avellana) 2 18 20 
pleine floraison (printe111>s) 3,6% 32,7% 36,4% 55 

Marronnier (Aesculus hippocastanum) · 3 6 9 
déploiement des feuilles (printemps) 6,1 % 12,2% 18,4% 49 

Mélèze (Laruc decidua) 5 16 21 
déploiement des feuilles (printemps) 7,7% 24,6% 32,3% 65 

Noisetier (Cory lus avellana) 5 7 12 
déploiement des feuilles (printemps) 8,8% 12,3% 21,1% 57 

Hêtre (Fagus sylvatica) 6 4 10 
déploiement des feuilles (printemps) 10,3% 6,9% 17,2% 58 

F.picéa (Picea abies) 10 9 19 
déploiement des feuilles (printemps) 18,5% 16,7% 35,2% 54 

Sureau noir (Sambucus nigra) 4 13 17 
pleine floraison (été) 7,4% 24,1 % 31.5% 54 

Tilleul i1 larges feuilles (Tilia platyphyllos) 2 10 12 
pleine floraison (été) 5,3% 26,3% 31,6% 38 

Tilleul à petites feuilles (Tilia cordata) 0 6 6 
pleine floraison (été) 0% 19,4% 19,4% 31 

Marronnier (Aesculus hippocastanum) 4 13 17 
coloration des feuilles (automne) 8,3% 27,1 % 35,4% 48 

Hêtre (Fagus sylvatica) 9 10 19 
coloration des feuilles (automne) 16,7% 18,5% 35,2% 54 

Marronnier (Aesculus hippocastanum) 14 4 18 
chute des feuilles (automne) 30,4% 8,7% 39,1% 46 

Hêtre (Fagus sylvatica) 9 6 15 
chute des feuilles (automne) 17,3% 11,5% 28,8% 52 

pleine floraison du cerisier à Lies
tal depuis 1894. 

ceux-ci (Hartmann, 1991 ). Plus ré
cemment, la question est posée de 
la réaction de la végétation à un 
possible changement climatique 
global (Menzel, 1997). La longueur 
du jour et les conditions météoro
logiques sont les principaux fac
teurs qui influencent l'apparition 
des phases phénologiques chez les 
plantes. Au printemps, l'augmen
tation de la température est un fac
teur particulièrement important 
(Defila, 1 991 ). Dans l'éventualité 
d'un réchauffement climatique glo-

Les données phénologiques trou
vent leur application en production 
intégrée, pour la prévision de 
phénophases (Bider et Meyer, 
1946), la prévention du gel ou la 
création de cartes phénologiques 
(Primault, 1984; Schreiber, 1977). 
A l'époque du dépérissement des 
forêts, on s'est beaucoup demandé 
si les dommages causés aux ar
bres influençaient la phénologie de 

bal, les températures plus élevées 
en hiver et au printemps laisse
raient ainsi prévoir une apparition 
plus précoce des phénophases. 
Les tendances mises en évidence 
par l'étude des données 
phénologiques pourraient donc se 
révéler d'utiles indicateurs et sont 
ici discutées. 

Matériel et méthodes 

Séries phénologiques complète
ment documentées du marronnier 
à Genève (1808-2000) et du ceri
sier à Liestal (1894-2000) - lissage 
par filtre de Gauss, période de 20 
ans, étendu d'après Defila ( 1996). 
Données du réseau national d' ob
servations phénologiques (1951-
1998). En dépit des difficultés 
(données lacunaires, subjectivité 
des observations), 661 séries de 
données récoltées dans 68 stations 
dans différentes régions et altitu
des de Suisse ont pu être étudiées. 
Elles concernent 13 phases 
phénologiques. Seules les séries 
comprenant 20 ans de données au 
minimum ont été retenues. L'ana
lyse des tendances a été effectuée 
par régression linéaire (F-test, 
P<0.05). 

Résultats et discussion 

La figure 1 montre les dates 
d'éclatement des bourgeons foliai
res de marronnier à Genève au 
cours des deux derniers siècles. 
L'apparition de plus en plus pré
coce de cette phénophase à partir 
des années 1 900 est nettement vi
sible. Il est facile de penser que 
des hivers plus doux sont la cause 
de cette évolution. Cependant, les 
arbres observés sont situés au cen
tre de Genève et donc fortement 
influencés par le climat de la Ville. 
Genève a subi une forte croissance 
en deux siècles, résultant en une 
émission de chaleur accrue ( chauf
fages domestiques, industrie, tra
fic routier) en particulier en hiver. 
A cause de cet «effet-ville», les 
villes de taille moyenne et grande 
forment des îlots de chaleur avec 
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née, la floraison du cerisier dépen
dant plus des températures printa
nières qu'hivemales. Elles permet
tent cependant d'attribuer en 
grande partie au climat urbain la 
tendance observée sur le marron
nier à Genève. 

Fig. 3: Pleine floraison du noisetier à Zürich-SMA (altitude 555 m). 

Des 661 séries temporelles étu
diées, 195 (29,5%) montrent une 
tendance significative. Ce résultat 
peut être comparé à celui des jar
dins phénologiques internationaux 
(JPI) qui s'élève à 25% des séries 
(Menzel et Fabian, 1999). Sur les 
195 séries significatives, 73 (11 %) 
montrent une tendance positive 
(plus tardive) et 122 (18,5%) une 
tendance négative (plus précoce). 
Le tableau 1 présente ces résul
tats en détail. La plupart des 
phénophases montrent à la fois des 
tendances positives et négatives, 
mais dans des proportions inéga
les. C'est la floraison du noisetier 
qui présente la plus forte propor
tion de tendances négatives (flo
raison plus précoce). Cette 
phénophase intervient au tout dé
but de l'année, parfois en janvier 
déjà. Comme elle dépend beau
coup de la température de l'air 
(Defila, 1991 ), ce résultat est une 
conséquence des douces tempé
ratures hivernales de la dernière 
décennie. C'est la chute des 
feuilles du marronnier qui présente 

Régression linéaire F=4.47 P=0.04. 
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Fig. 4: Coloration des feuilles de hêtre à Wiliberg (altitude 650 m). 
Régression linéaire F=28.3 P=3. 7E-6. 

des températures moyennes supé
rieures de 2 à 3 degrés par rap
port à la campagne environnante. 
Dans le cas d'une phénophase de 
la fin de l'hiver, comme c'est le 
cas de l'éclatement des bourgeons 
de marronnier, cette chaleur sup
plémentaire joue un rôle prépon
dérant pour favoriser une tendance 
précoce. Les nombreux hivers 
doux des années 90 n'ont fait 
qu'amplifier le phénomène. Ces 
considérations sont confirmées par 
l'étude de la floraison du cerisier 
à Liestal, qui, en zone rurale, ne 
révèle pas de tendance à long 
terme (figure 2). Les deux 
phénophases ne sont bien sûr pas 
totalement comparables, puis-

qu'elle n'interviennent pas exac
tement à la même période de l'an-

20 -+------------

15 -+----

5 

0 -1-----'--~ 

Printemps Eté Automne 

Fig. 5: La proportion de tendances significativement positives (blanc) 
et négatives (noir) varie selon les saisons. 
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Fig. 6: La proportion de tendances significativement positives (blanc) et 
négatives (noir) varie selon l'altitude. 

la plus importante proportion de 
tendances positives (chute plus 
tardive). Les figures. 3 et 4 pré
sentent des exemples de tendan
ces respectivement précoce au 
printemps et tardive en automne. 

à700m: 151;701 à900m: 155;901 
à 1100m: 118; 1101 à 1300m: 84; 
au-dessus de 1300m: 27). La Fig. 
6 montre que les tendances néga
tives prédominent surtout entre 
900 et 11 00 mètres et au dessus 
de 1300 mètres, alors qu'il y a peu 
de différences entre les tendances 
positives et négatives dans les 
autres classes d'altitudes. On peut 

tions - 202 séries), Nord des Al
pes ( 1 7 stations - 1 81 séries), Va
lais (6 stations - 31 séries), Vallée 
du Rhin (7 stations-63 séries), Sud 
des Alpes (7 stations - 53 séries), 
Engadine (1 station - 2 séries). La 
figure 7 met en évidence les diffé
rences de proportion entre les ten
dances positives et négatives d'une 
région à l'autre. Les tendances po
sitives prédominent largement en 
Valais et au Sud des Alpes, régions 
plus chaudes, alors que les tendan
ces négatives sont fortement mar
quées dans la Vallée du Rhin et au 
Nord des Alpes, ainsi que dans une 
moindre mesure dans le Jura. Ces 
dernières régions sont toutes ca
ractérisées par une altitude plus éle
vée, ce qui nous amène aux même 
conclusions que précédemment 
concernant la température. Le petit 
nombre de séries étudiées pour 
)'Engadine explique le résultat peu 
informatif dans cette région. 

La question se pose alors de sa
voir si l'on peut mettre en évi
dence une tendance à la prolon
gation de la saison de végétation. 
La figure. 5 présente les résultats 
pour les séries printanières (338), 
estivales (123) et automnales (200) 
( cf aussi Tableau 1 ). Au printemps 
et en été, on observe une nette pré
dominance de tendances néga
tives. En tenant compte de toutes 
les séries montrant une tendance 
significative, il résulte une appari
tion des phénophases printanière 
plus précoce de 10,8 jours et une 
apparition des phases automnales 
plus tardive de 2,3 jours. La pro
longation de la saison de végéta
tion atteint donc 13, 1 jours sur une 
durée de 50 ans (1951-2000). Con
vertie à la même échelle, les JPI 
observent une prolongation de la 
période de végétation de 1 0,8 jours 
pour l'Europe (Menzel and Fabian 
1999). 

35 ,----------------------~ 

Grâce à la répartition à différen
tes altitudes (de 300 à 1800m) des 
stations d'observations, l'influence 
de l'altitude sur la phénologie a pu 
être étudiée. Les stations ont été 
regroupées par paliers de 200 mè
tres (300 à 500m: 126 séries; 501 
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Fig. 7: La proportion de tendances significativement positives (blanc) 
et négatives (noir) varie selon les régions. 

donc estimer que la végétation 
d'altitude réagit plus vite à une élé
vation globale de la température, 
car ce facteur est dans ce cas li
mitant pour la croissance et le dé
veloppement des plantes. 

La Suisse peut être divisée en 7 
régions climatiques déterminées 
par la topographie: Jura (12 sta
tions - 129 séries), Plateau ( 18 sta-

Conclusion 

Une nette tendance à l'apparition plus 
précoce des phases phénologiques 
de printemps au cours des derniè
res décennies a été démontrée. L' ap
parition plus tardive des 
phénophases automnales est moins 
marquée. Au cours des 50 derniè
res années, une prolongation de 13,3 
jours de la période de végétation a 

Journée thématique 2000 de I' Antenne romande du WSL 



été établie. Comme le principal fac
teur déterminant des phases 
phénologiques printanières est la 
température, la thèse soutenant 
qu'un changement climatique induit 
un effet sur la phénologie des plan
tes est renforcée. Ce travail met en 
évidence que toutes les phénophases 
ne réagissent pas de la même façon 
à des modifications de l'environne
ment. Le lieu des observations peut 
également influencer les résultats de 
l'analyse de tendances d'une série 
phénologique, car le climat local et 
le micro-climat conditionnent les 
dates d'apparition des phénophases. 
En fonction des régions et del 'alti
tude, les résultats diffèrent. Une ten
dance uniforme vers un développe
ment plus précoce ou plus tardif de 
la végétation n'est pas observée. En 
revanche, les présents résultats sou
lignent l'évolution en cours. La phé
nologie se révèle ainsi utile pour le 
suivi de la réponse de la végétation 
à un changement climatique global 
ou régional. L'étude plus détaillée 
des données à disposition permet
tra une meilleure compréhension 
des phénomènes et tendances ob
servés. 
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Scénarios d'évolution 
des aires de répartition 
des principales essen
ces forestières en fonc
tion des scénarios de 
changement climatique 

Felix Kienast, Niklaus 
Zimmermann, Otto Wildi 

Traduction: Monique Dausse 

Résumé 

Quels pourraient être les effets à 
long terme d'un changement cli
matique sur la végétation en 
Suisse? A l'aide de divers modè
les, on a tenté de simuler diverses 
conséquences possibles. Voici 
donc une évaluation de ces risques. 

Abstract 

What could be the long-term im
pacts of climate change on the 
vegetation cover of Switzerland? 
With the aid of a multitude of 
different models an assessment 
has been performed. In this arti
cle we present an evaluation of the 
corresponding risks. 

1. Introduction 

Un changement climatique marqué 
se produira-t-il vraiment si de for
tes concentrations de gaz à effet 
de serre sont émises dans I' atmos
phère? Cette question soulève des 
controverses scientifiques. Tous 
les scénarios de changements cli
matiques ont été simulés à l'aide 
de modèles de circulation atmos
phérique globale aboutissant à des 
résultats très variables quant à 
l'évolution future du climat. Mais 
il n'est pas nécessaire, pour émet
tre les considérations suivantes, de 
savoir si les réchauffements pré
sumés se produiront réellement. 
L'analyse des risques réalisée au 
WSL a pour unique but de prévoir, 
à l'aide de scénarios, comment la 
végétation pourrait se modifier en 
cas de réchauffement. Est-elle 
vraiment menacée ou réussira-t
elle à passer la transition vers une 
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période plus chaude sans que 
l'écosystème en soit gravement 
perturbé? Cette question n'est pas 
seulement d'un intérêt scientifique, 
mais elle est cruciale pour la poli
tique de l'environnement, tout 
comme pour la société et I 'écono
mie en Suisse. Pensons aux fonc
tions sociales et protectrices de la 
forêt, à l'importance de la végéta
tion dans l'espace alpin, tant au 
point de vue touristique qu'écolo
gique, ou aux réserves naturelles 
dont l'emplacement est fixe et où 
il faudra peut-être adapter la pro
tection de la nature et du paysage 
à des conditions climatiques nou
velles. 

Comment apprécier ce risque? 
Devant la complexité des interac
tions s'exerçant entre les écosys
tèmes et le climat, une telle appré
ciation n'est guère réalisable à 
l'aide exclusive d'expérimenta
tions classiques. Elle nécessite des 
analyses écologiques exhaustives 
reposant à la fois sur des bases ex
périmentales, des connaissances 
empiriques et des modèles mathé
matiques. Grâce à ces analyses, 
l'estimation des risques sera réali
sable à long terme et pour de lar
ges zones géographiques. Les 
chercheurs du WSL ont développé 
ces dernières années divers mo
dèles de ce genre afin d'évaluer 
l'impact des changements clima
tiques sur la végétation forestière, 
sur celle de l'étage alpin, sur la 
biodiversité en forêt et sur I 'éco
nomie de quelques entreprises fo
restières. 

Avant de vulgariser les résultats de 
ces recherches à l'intention de la 
pratique et de la politique, il importe 
de savoir comment les personnes 
concernées perçoivent et accep
tent le risque d'un changement cli
matique à l'échelle du globe. Voilà 
pourquoi ces appréciations de ris
ques doivent être exprimées aux 
intéressés (praticiens, experts et 
non spécialistes) en des termes qui 

se réfèrent à leur univers quotidien. 
Cet aspect est également pris en 
considération dans les projets pré
sentés dans cet article. 

2. Bases de la modélisation 

Si l'on désire avancer une thèse 
sur les changements susceptibles 
de se produire dans la végétation 
sous l'effet d'un réchauffement, il 
est nécessaire de savoir quel se
rait l'aspect naturel de cette vé
gétation sous le climat 
d'aujourd'hui. Comme au cours 
des millénaires, l'homme a trans
formé son environnement en un 
paysage cultural qu'il exploite in
tensivement, la végétation natu
relle ne peut être reconstituée que 
de façon indirecte. Nous avons 
donc créé un modèle indiquant 
quelle végétation (forêt et prairies 
alpines) pourrait se développer de 
manière naturelle, compte tenu des 
conditions du milieu dictées par le 
relief, le climat et le sol (Brzeziecki 
et al. 1993; Zimmermann, 1996). 
Les bases alimentant ce modèle 
proviennent de milliers d'observa
tions réalisées en Suisse dans des 
forêts et des prairies alpines peu 
perturbées. Les données couvrant 
tout le pays ont été traitées à l'aide 
de systèmes d'information géogra
phiques et représentées sous forme 
de cartes. 

Le modèle concorde assez bien 
avec les relevés effectués sur le 
terrain: d'après une comparaison, 
Je taux de pertinence est de 50 à 
80 pour cent. Cela signifie que trois 
ou quatre fois sur cinq, les cartes 
issues de la simulation d'une vé
gétation proche de l'état naturel 
concordent avec les cartes établies 
sur le terrain. En modifiant les con
ditions du milieu inscrites au mo
dèle (p. ex. augmentation de la 
température), il est donc possible 
d'établir des cartes de la végéta
tion susceptible de se développer 
dans le futur. Mais ce modèle ne 
peut qu'indiquer quelles plantes 
s'établiraient à long terme à un 
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certain endroit. Il n'est pas capa
ble de simuler des évolutions à 
proprement parler. Un deuxième 
modèle a donc été développé pour 
les forêts afin d'étudier, en un lieu 
bien défini, l'évolution de peuple
ments soumis à des conditions éco
logiques changeantes; ce modèle 
prend en considération divers pro
cessus tels que la régénération, la 
croissance et le dépérissement 
(Kienast 1991; Kienast et al. 
1997). 

Les deux modèles sont très utiles 
dans l'analyse des risques à 
l'échelle régionale ou nationale; 
mais au niveau local, ils n'aident 
guère le praticien ou le gestionnaire 
forestier. Le WSL a donc déve
loppé un modèle de gestion d'en
treprise (Lemm 1991; Erni et 
Lemm 1995)qu'ilaappliquédans 
des cas concrets ( entreprises fo
restières). Le rendement moyen 
réalisable à long terme a été cal
culé pour les essences dominant 
actuellement dans les conditions 
climatiques d'aujourd'hui. Puis il a 
été comparé avec ce qu'il serait 
sous l'effet d'un changement cli
matique. Dans cette étude de cas, 
il a été supposé que l'entreprise 
modifie la composition de ses peu
plements en choisissant des essen
ces considérées comme étant pro
ches de l'état naturel compte tenu 
des conditions du milieu. 

3. Va-t-on assister à un dépla
cement des espèces? 

Les deux modèles écologiques en 
question ont été utilisés indépen
damment l'un de l'autre afin d' étu
dier quelles seraient les évolutions 
à long terme - c.-à-d. au cours de 
plusieurs siècles - des espèces 
végétales forestières et des prai
ries alpines sous l'influence de 
changements climatiques 
(Brzeziecki et al. 1995). Les per
turbations de courte durée comme 
les déracinements par le vent, 
l'érosion, les avalanches, les pa
rasites et autres n'ont pas été pri
ses en considération. 
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Les deux modèles simulent unani
mement une élévation de l'étage 
des feuillus en cas de réchauffe
ment. Ce déplacement s'accom
pagnerait d'une diminution de l'aire 
actuelle de l'étage des résineux. 
En cas de fort réchauffement ( en
tre 2,5 et 3 degrés Celsius), le 
modèle prévoit un remplacement 
progressif des Hêtraies du Plateau 
par des Chênaies à Charmes. Cela 
pourrait se produire dans 150 à 200 
ans bien que les scénarios climati
ques indiquent généralement une 
cinquantaine d'années pour un ré
chauffement de cet ordre. La li
mite supérieure de la forêt pour
rait-elle également s'élever? Cette 
question est largement controver
sée. La modélisation permet tou
tefois de supposer que si les pâtu
rages alpestres continuent d'être 
exploités avec autant d'intensité 
qu'aujourd'hui, il ne faut guère 
s'attendre à une élévation de la li
mite forestière, même si le climat 
devait favoriser cette tendance. 
Quant aux prairies alpines, il a été 
démontré que les régions au cli
mat continental comme le Valais 
ou les Grisons seraient les plus sen
sibles à un changement climatique. 

4. Comment la forêt pourrait
elle s'adapter? 

Une comparaison établie entre une 
végétation forestière proche de 
l'état naturel, comme celle simu
lée dans le modèle, et les essen
ces effectivement présentes abou
tit à la conclusion suivante: dans 
les conditions climatiques actuel
les, 25 à 30 pour cent des placettes 
de l'inventaire forestier national 
suisse (IFN) sont éloignées de 
l'état naturel (Kienast et al. 1994 ). 
Sur ces placettes, la composition 
des essences ne correspond pas à 
ce qu'on pourrait escompter en 
fonction des conditions du milieu 
(la surface terrière des essences 
censées être présentes occupe 
moins de 20 pour cent de la sur
face terrière totale des arbres d'un 
diamètre à hauteur de poitrine 

(DHP) = 12 centimètres). 

Si l'on compare alors la répartition 
spatiale de la végétation forestière 
d'aujourd'hui avec celle d'associa
tions végétales forestières proches 
de l' état naturel et modélisée en 
simulant un changement climati
que, on obtient des régions où les 
essences escomptées sont déjà 
présentes (potentiel d'adaptation 
élevé) alors qu'elles sont absen
tes dans d'autres (faible potentiel 
d'adaptation); en cas de change
ment climatique, ces peuplements 
devront d'abord être boisés d'es
sences mieux adaptées. Lors 
d'une augmentation modérée des 
températures (augmentation de la 
température moyenne annuelle de 
1 à 1,5 degré Celsius, même plu
viosité), la proportion de peuple
ments mal adaptés augmenterait 
de 5 à 10 pour cent (placettes de 
l'IFN); en cas de réchauffement 
plus marqué (augmentation de la 
température moyenne annuelle de 
2 à 2,5 degrés Celsius, même plu
viosité), de 10 à 30 pour cent 
(Kienast et al. 1996). 

En examinant la figure 1, on cons
tate que le potentiel d'adaptation 
des peuplements forestiers n'est 
pas réparti uniformément sur le 
territoire suisse. Les zones parti
culièrement exposées aux risques 
ont été repérées en calculant la 
proportion de peuplements éloignés 
de l'état naturel, c'est-à-dire mal 
préparés aux changements clima
tiques. Les données ont été re
cueillies sur le réseau d'échantillon
nage de I' IFN à mailles de IOx 10 
km. La carte , établie en fonction 
du climat d'aujourd'hui, reflète le 
potentiel de végétation proche de 
l'état naturel; elle montre que le 
nombre de peuplements éloignés 
de cet état est relativement élevé 
sur le Plateau suisse. Ce sont sur
tout des afforestations de résineux. 
Les régions dotées d'une grande 
proportion de peuplements proches 
de l'état naturel sont le Jura, l'est 
du Plateau et l'ouest des Alpes 
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Fig. 1: Proportions en pour-cent des placettes de l 'Inventaire forestier national (IFN) considérées 
comme éloignées de l'état naturel, c'est-à-dire mal préparées à un éventuel réchauffement. 
Carte A: proportion de peuplements forestiers éloignés de l 'état naturel sous le climat 
d'aujourd'hui; carte B: proportion de peuplements mal préparés à une augmentation de la 
température moyenne annuelle de 1,0 à 1,5 degré Celsius; carte C: proportion de peuplements 
mal préparés à un réchauffement de 2,0 à 2,5 degrés Celsius (aucun de ces scénarios ne 
simule une augmentation des précipitations). Toutes les données sont issues du réseau d'échan
tillonnage à trame de 1 x 1 km de l 'Inventaire forestier national. Le territoire suisse est subdi
visé en carrés de 10 x 10 km. Les surfaces blanches indiquent les régions non boisées ou 
insuffisamment boisées pour fournir des données (<10% de forêt). 
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centrales. Sous l'effet d'un ré
chauffement, nombre de peuple
ments (points) considérés 
aujourd'hui comme étant proches 
de l'état naturel passeront dans les 
catégories de peuplements ,,assez 
mal à mal adaptés". 

Le modèle situe les forêts les plus 
sensibles à un réchauffement dans 
des régions relativement peu ar
rosées et sur des sols à faible ca
pacité de rétention en eau. La pro
portion de forêts faisant partie de 
cette catégorie à risques occupe
rait entre 2 et 5 pour cent (20'000 
à 50'000 hectares) de l'aire boi
sée de la Suisse. Dans les vallées 
du centre des Alpes, où le climat 
est sec, une augmentation marquée 
de la température pourrait trans
former en steppe les régions de 
basse altitude. 

5. La forêt va-t-elle s'enrichir 
d'espèces? 

Les modèles peuvent donc être 
utilisés pour évaluer quels types de 
forêts gagneront en surface ou 
perdront du terrain en cas de chan
gement climatique (Kienast et al., 
1996). Etant donné que nous con
naissons la richesse des espèces 
peuplant les forêts d'aujourd'hui, 
il est possible d'estimer comment 
cet acquis pourrait évoluer dans 
toute une région. 

En cas de réchauffement et avec 
une pluviosité identique à celle 
d'aujourd'hui, les modèles simulent 
une augmentation des types de 
forêts riches en espèces. Cette 
augmentation résulterait en pre
mier lieu de l'extension potentielle 
de l'aire des Chênaies, des 
Chênaies à Charmes et des 
Hêtraies xérophiles, en basse alti
tude. Mais également dans les ré
gions plus élevées, comme à 
l'étage subalpin, le modèle rem
place des associations végétales 
assez pauvres en espèces par 
d'autres associations plus riches. 

Les scénarios incluant une pluvio-
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sité plus forte n'indiquent aucun 
changement substantiel de la ri
chesse spécifique. Il convient de 
tenir compte du fait, dans ce con
texte, que les espèces n'ont pas 
une dynamique d'ensemble mais 
que chacune d'elles a sa propre 
ligne de mouvement. 

6. Les conséquences écono
miques sur la gestion des 
entreprises forestières 

La végétation naturelle potentielle 
a été simulée pour deux entrepri
ses forestières du Plateau suisse 
en tenant compte du climat actuel, 
d'un climat plus chaud et plus sec 
et d'un climat plus chaud et plus 
humide (Kienast et al., 1996). Le 
logiciel utilisé, un modèle de simu
lation d'une entreprise forestière, 
(Lemm, 1991; Erni et Lemm, 
1995), s'appuie sur les coûts et 
rendements de l'exploitation des 
bois calculés spécifiquement pour 
un peuplement. La composition 
des espèces a été définie sous sa 
forme actuelle et sous une forme 
proche de l'état naturel pour cha
que unité phytosociologique. En 
partant de la composition actuelle 
des essences (placettes de contrôle 
par échantillonnage sur une trame 
de 80 m/150 m), le modèle a cal
culé le rendement net moyen réa
lisable à long terme et il l'a com
paré avec ce qu'il serait en cas de 
changement climatique. Il a été 
supposé que l'entreprise modifie la 
composition du peuplement en 
choisissant les essences considé
rées comme proches de l'état na
turel en fonction de la carte 
phytosociologique. Le tableau de 
passage des unités 
phytosociologiques ( c.-à-d. le pas
sage de telle ou telle unité dans telle 
ou telle autre) est fondé sur l'ex
pertise. La période nécessaire à la 
conversion n'a pas été prise en 
considération. 

La figure 2 indique les résultats 
obtenus pour l'une des deux en
treprises forestières (Teufen, ZH). 

Le modèle de gestion montre clai
rement que sous un climat plus 
chaud et plus sec, il faut s'atten
dre à une perte de valeur allant 
jusqu'à 25 pour cent. Un climat 
plus chaud et plus humide par con
tre pourrait faire augmenter le ren
dement de cette entreprise d'en
viron 8 pour cent. 

Les deux scénarios ont été présen
tés aux gestionnaires d'entreprises 
lors de rencontres d'experts. Ces 
entretiens ont permis de constater 
que pour le monde de la pratique, 
le thème des changements clima
tiques ne fait pas partie des pre
mières priorités. Il est placé der
rière d'autres urgences, comme le 
problème classique de la pollution 
de l'air. Les gestionnaires quant à 
eux désirent prévenir les risques 
liés à ces deux grands thèmes en 
favorisant une diversité des espè
ces la plus large possible. 

7. Bilan 

Si un changement climatique se 
produit effectivement, et si l'on fait 
abstraction d'événements ayant 
des effets à court terme comme 
les ouragans, les inondations, etc., 
les modèles appliqués indépendam
ment les uns des autres aboutis
sent à une image concordante: en 
cas de réchauffement, la végéta
tion naturelle potentielle se modi
fiera en maints endroits et on pour
rait assister à une élévation de 
l'étage des feuillus. Ce déplace
ment s'accompagnerait d'une di
minution de l'aire potentielle de 
l'étage des résineux. En cas de fort 
réchauffement, l'étage des 
Chênaies à Charmes pourrait rem
placer celui des Hêtraies qui do
mine actuellement sur le Plateau. 

Toutefois, un changement de la 
végétation naturelle potentielle ne 
s'accompagnerait pas nécessaire
ment d'un changement immédiat 
de la composition spécifique des 
forêts existantes ou de dépérisse
ments à grande échelle. D'ailleurs 
sous le climat d'aujourd'hui déjà, 
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Rendement moyen (en francs 
suisses/ha* an) d'une entreprise 
forestière du Plateau. 

aujourd'hui 

0.-Fr:s. ?CO.- Fr:s. 

► 
Aeo:lem:int 

Rendement global 
74'000.- Fr.s. 

pl u.s chaud - pl us .sec 
qu'aujourd'hui 

0.-Fr:s. +3:0.-Fr:s. 

Gain a.i perte 

Bilan:- 25% 
(- 17'000.- Fr.s.) 

pl u.s chaud - pl us humide 
qu'aujourd'hui 

~ 

0.-A:8. +20l.-Fr:s. 

Gain a.i perte 

~ 

Bilan: +8% 
(+ 6'000.- Fr.s.j 

Fig. 2: Application du modèle de simulation d'une entreprise forestière (Lemm 1991: Erni et Lemm 
1995) à une exploitation du Plateau suisse (Teufen, canton de Zurich, 159 ha). Le rendement 
correspond au rendement net résultant de la création du peuplement, des soins culturaux et de 
la récolte des bois, abstraction faite des coûts de protection forestière, d'administration ou 
autres. Les résultats sont valables pour les hypothèses du modèle; ils dépendent largement des 
conditions inhérentes à l'exploitation et de la qualité du bois à obtenir. 
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25 pour cent des forêts de Suisse 
sont boisées de peuplements dont 
la composition spécifique ne cor
respond pas à celle que l'on pour
rait escompter dans des conditions 
naturelles. En simulant un réchauf
fement modéré, (augmentation de 
la température moyenne annuelle 
de 1 à 1,5 degré Celsius, même 
pluviosité), la part de peuplements 
mal adaptés augmenterait de 5 à 
10 pour cent et par un réchauffe
ment plus marqué (augmentation 
de la température moyenne an
nuelle de 2 à 2,5 degrés Celsius, 
même pluviosité), de 10 à 30 pour 
cent. Un changement climatique 
impliquerait la nécessité première 
de boiser ces peuplements d'es
sences mieux adaptées. L'adapta
tion ne devrait être difficile que sur 
2 à 5 pour cent de l'aire boisée de 
notre pays. Ces surfaces se situent 
dans les régions relativement peu 
arrosées et sur des sols à faible 
capacité de rétention en eau. Dans 
les vallées du centre des Alpes, où 
le climat est sec, une forte aug
mentation des températures pour
rait transformer en steppe les ré
gions de basse altitude. 

Si un réchauffement se produit 
sans s'accompagner d'une aug
mentation des précipitations, les 
peuplements forestiers devraient 
s'enrichir d'espèces, notamment 
sur le Plateau. Mais d'après le ré-
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sultat des simulations, le rendement 
des entreprises forestières pourrait 
être beaucoup plus faible. 
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Changements climati
ques et autres transi
tions : comment la sylvi
culture peut-elle 
s'adapter? 

Peter Brang et Anton Bürgi 

Traduction: Jean Combe et 
Brigitte Corboz 

1. Pourquoi considérer 
d'autres transitions? 

La sylviculture est l'art de guider 
le développement naturel des fo
rêts dans la direction voulue 
(adapté selon Schütz 1990, p. 3) 
afin qu'elles puissent satisfaire de 
manière optimale et à long terme 
les attentes de la société. De ce 
fait, la sylviculture doit prendre en 
compte des conditions cadres tant 
biologiques que sociétales du mo
ment, mais également celles d'un 
avenir recouvrant au moins 50 ans. 
Cette période de 50 ans est à con
sidérer comme un minimum ab
solu. De nombreuses décisions syl
vicoles, par exemple celles concer
nant le choix des essences pour le 
rajeunissement, produisent des ef
fets sur toute la durée de la révo
lution, donc sur une période s 'éten
dant de 60 à 250 ans. Qui peut pré
dire aujourd'hui quels assortiments 
de bois seront demandés en 
l'an 2100? Les effets à long terme 
de nombreuses décisions placent 
la sylviculture face à une tâche qui 
ne peut jamais être accomplie «en
tièrement»; dans l'incertitude ca
ractérisant les conditions cadres de 
l'avenir, il ne peut s'agir que de 
gérer la forêt d'une façon qui ne 
soit pas «totalement erronée». 
L'encadré 1 énumère les plus im
portantes conditions cadres des 
domaines de la biologie et de la 
société dont la sylviculture doit te
nir compte à notre avis. La multi
tude des conditions cadres met en 
évidence le fait qu'une sylviculture 
qui ne prendrait en compte que le 
changement climatique entraîne
rait vraisemblablement des 
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échecs. Nous souhaitons fournir ici 
une appréciation qualitative du 
changement climatique en compa
rai son avec les changements 
d'autres conditions cadres. Nous 
voulons déterminer si le change
ment climatique constitue une con
dition cadre qui marquera de ma
nière décisive la forêt future. Dans 
ce but, nous allons tout d'abord 
expliquer quelles conditions cadres 
nous retenons et lesquelles nous 
écartons. Puis nous définirons un 
scénario qui nous paraît plausible 
et qui décrit les modifications pro
bables de ces conditions cadres. 
Enfin, par la formulation de six thè
ses, nous tenterons de répondre à 
la question de savoir comment la 
sylviculture peut s'adapter à l' évo
lution des conditions cadres. Nous 
y inclurons également des aspects 
de la planification forestière et de 
la structure des entreprises. 

2. Evolution probable des 
conditions cadres 

Nous partons des conditions ca
dres figurant dans l'encadré 1. 
Nous négligeons donc sciemment 
d'autres conditions cadres qui in
fluencent la sylviculture. En font 
notamment partie la conservation 
de la surface forestière par les dis
positions légales ainsi que leur ap
plication, l'influence des 
mycorrhizes sur l'absorption des 
éléments nutritifs des arbres et l'in
fluence de la végétation basse du 
sol sur la régénération des arbres. 

Il est difficile de prévoir l'évolu
tion des conditions cadres déter
minantes pour la sylviculture. Il est 
particulièrement hasardeux de se 
prononcer sur l'évolution de la so
ciété. Ainsi, au milieu du 19eme siè
cle, on craignait que la forte de
mande pour des traverses de che
min de fer en chêne n'entraîne, à 
brève échéance, la disparition des 
chênes. Le chemin de fer était 
considéré comme destructeur de 
la forêt (Richard 2000). Quelques 
décennies plus tard il s'était mué 
en sauveur de cette même forêt: 

Encadré 1: 

Conditions cadres biologi
ques et sociétales importan
tes pour la sylviculture 

Conditions cadres biologiques: 

• Croissance et régénération des ar
bres, structure des peuplements, 
composition des essences 

• Incidences du gibier sur la régéné
ration des arbres 

• Conditions de station y compris du 
climat (température de l'air, fré
quence et ampleur des périodes de 
sécheresse, des précipitations, des 
gels hivernaux et tardifs ainsi que 
des tempêtes) 

• Régime des perturbations: fré
quence et intensité de perturba
tions telles que bois renversés par 
des tempêtes, bris de neige, atta
ques de parasites et incendies, ainsi 
que l'ampleur des surfaces concer
nées 

Conditions cadres liées à la société 
et aux entreprises: 

• Demande de bois et d'autres pro
duits forestiers 

• Demande pour une forêt comme 
protection contre les dangers na
turels 

• Demande pour une forêt comme es
pace récréatif 

• Demande pour une forêt comme fil
tre pour l'eau potable 

• Demande pour une forêt comme 
biotope pour flore et faune et 
comme «espace sauvage» 

• Demande pour une forêt comme 
puits de carbone 

• Densité de la population 

• Charge de polluants atmosphéri
ques sur la forêt 

• Conditions de propriété et struc
ture des entreprises 

• Développements techniques dans 
le travail forestier (machines) 

• Disponibilité de personnel qualifié 
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les transports ferroviaires bon
marchés permettaient la substitu
tion du bois comme source d 'éner
gie par le charbon (Küchli 1997, 
p. 11 ). La difficulté de formuler de 
véritables pronostics nous empê
che de prévoir des développe
ments. Nous préférons de ce fait 
proposer un scénario d'évolution 
sur un horizon de 50 ans. Pour cela 
nous prenons en compte les con
ditions cadres déjà mentionnées 
que nous considérons comme dé
cisives pour la sylviculture, et nous 
justifions notre scénario(tableau 1 ). 

Voici un exemple tiré de ce ta
bleau : Le volume sur pied par ha 
a augmenté de 7,5% (arbres vifs 
sur pied), ou 9,6% (volume total) 
entre 1985 et 1995 (Brasse) et 
Brandli 1999, p. 75). Dans les 50 
années à venir, nous nous atten
dons à une augmentation de 25% . 
Ceci est dû au fait que de nom
breuses forêts de montagne ainsi 
que des forêts privées vont rester 
inexploitées, de même qu'une sur
face croissante de réserves fores
tières, (actuellement, 13% de la 
surface forestière n'a plus été ex
ploitée depuis 50 ans, 23% depuis 
30 ans, Brasse) et Brandli 1999, p. 
187). En outre, le volume sur pied 
des forêts suisses est aujourd'hui 
inférieur à celui des forêts vierges 
sur des stations comparables 
(Brang sous presse) et peut donc 
encore s'accroître. Finalement, les 
chablis et les dégâts de bostryches, 
ainsi que les exploitations augmen
teront et ralentiront d'autant la pro
gression du volume sur pied. 

Il ressort du tableau 1 que bon 
nombre de conditions cadres pour
raient changer en même temps et 
qu'elles s'influencent réciproque
ment. Quelques-uns des change
ments attendus sont très impor
tants. Les suivants nous semblent 
avoir des effets décisifs: 

• Augmentation du volume sur pied 
et de l'accroissement en volume 
( conditions cadres 1 et 2) 
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• Augmentation des tempêtes et 
des problèmes de bostryches, 
ainsi qu'éventuellementdes pé
riodes de sécheresse et des in
cendies de forêts ( conditions 
cadres 12, 17, 19 et 20) 

• Charge continue et inadmissible 
de la forêt en polluants atmos
phériques, malgré la réduction 
des émissions ( condition cadre 
10) 

• Demande croissante pour des 
produits et des prestations four
nis par la forêt ( conditions ca
dres 21 à 27) 

• Augmentation de la productivité 
du travail forestier grâce aux 
nouvelles technologies et à des 
structures d'entreprises plus 
rationnelles ( conditions cadres 
29 et 30). 

En revanche, l'augmentation de la 
température moyenne elle-même 
ne nous semble pas être détermi
nante pour l'évolution de la forêt 
en Suisse, tant qu'elle évolue jus
qu'en 2050 dans une amplitude de 
0,5 à 1 °C et que, simultanément, 
les conditions de précipitations ne 
changent pas de manière impor
tante. Les essences de la plupart 
des stations forestières suisses 
devraient être capables de suppor
ter un tel changement climatique 
parce qu'elles ne se trouvent pas 
à la limite de leur amplitude écolo
gique (Kienast et. al. 1998). Il est 
vrai que sur de nombreuses sta
tions, d'autres essences seraient 
mieux adaptées du point de vue 
climatique que celles qui sont pré
sentes. Mais tant que les premiè
res ne parviennent pas à se rajeu
nir naturellement, parce que leurs 
graines ne sont pas répandues à 
une distance suffisante, elles ne 
parviennent à repousser les essen
ces existantes que très lentement, 
c'est-à-dire par un processus qui 
s'étend sur plusieurs générations 
d ' arbres. C'est ce qui se passe par 
exemple avec les chênes rouvre 

et pédonculé et le hêtre. Dans les 
régions d'Europe où certaines es
pèces atteignent leur limite de sé
cheresse, l'augmentation de la 
température de l'air doit être ap
prec I ee différemment 
(Wagenknecht 1997). Dans de tel
les conditions, même une faible 
diminution des précipitations an
nuelles peut entraîner un stress de 
sécheresse auquel les essences 
aujourd'hui présentes ne résiste
raient pas (Cf. à ce sujet le texte 
de Martine Rebetez dans ce vo
lume et Rebetez 1999). 

3. Les thèses pour une 
sylviculture de l'avenir 

La sylviculture dispose de moyens 
pour réagir face à l'évolution des 
conditions cadres que nous avons 
admises (tableau 1 ). Nous présen
terons ces possibilités sous forme 
de thèses. 

Thèse 1 : La diversité des essen
ces et des structures doit être aug
mentée. 

L'évolution des conditions cadres 
esquissées ci-dessus est surtout 
caractérisée par une grande incer
titude dans l'appréciation des évé
nements extrêmes. Est-ce que les 
précipitations augmentent en été? 
Devons-nous compter tous les 5 
ou tous les 30 ans avec un oura
gan tel que Lothar? Quel est le 
degré de corrélation entre les pé
riodes de sécheresse et les grada
tions de bostryches? Est-ce que de 
nouvelles maladies de champi
gnons ou de nouveaux insectes 
vont se répandre chez nous et at
taquer les arbres? Est-ce que 
l'acidification du sol va entraîner 
des dégâts aux racines? Quelle 
sera l'évolution de la demande 
pour du bois et celle du marché du 
bois en général? Est-ce que d'ici 
30 ans, nous pourrons encore nous 
payer des soins culturaux et des 
éclaircies? 

Nous pouvons répondre à cette 
grande incertitude par une straté-
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gie d'action: la répartition des ris
ques. En termes de sylviculture, 
cela signifie: favoriser des peuple
ments mixtes comprenant plusieurs 
espèces adaptées à la station - du 
moins actuellement - et dont quel
ques-unes devraient supporter les 
conditions à venir. Cette exigence 
a déjà été formulée en rapport 
avec les dégâts complexes à la 
forêt (Schütz 1989). Les essences 
qui se trouvent aujourd'hui proches 
de leur optimum écologique sont 
également en mesure de mieux 
supporter un changement climati
que. Utilisons plusieurs genres de 
coupes afin d'offrir une chance 
d'ensemencement à un nombre 
élevé d'essences et de créer des 
biotopes variés pour la flore et la 
faune. Favorisons de manière ci
blée la diversité des essences lors 
des soins culturaux. Créons des 
peuplements aux structures multi
ples, avec des lisières internes, afin 
d'augmenter la résistance aux 
vents et aux bostryches et de fa
voriser une pré-régénération. La 
différenciation de la structure est 
particulièrement importante au 
stade du perchis; les interventions 
qui n'ont pas été faites ici ne peu
vent pas être rattrapées durant plu
sieurs décennies à venir, jusqu'à 
la prochaine phase de régénéra
tion, pour autant qu'un tel peuple
ment n'ait pas été entre-temps vic
time d'une tempête. Les forêts 
présentant une grande diversité 
d'essences s'adaptent aussi plus 
facilement aux changements de la 
demande, qu'il s'agisse de bois, 
d'autres produits forestiers ou de 
qualité d'accueil. Les forêts riche
ment structurées sont en outre fa
ciles à entretenir: elles supportent 
entre deux et quatre décennies 
sans intervention sylvicole, sans 
pour autant se renverser ou s 'ef
fondrer, ce qui limiterait par exem
ple les possibilités d'exploitation 
ultérieures. 

Les structures multiples peuvent 
être réalisées dans la forêt jardi-
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née et la forêt permanente, mais 
également dans les petites surfa
ces à coupes progressives. Dans 
ce cas, il faut tenir compte des 
essences de lumière (voir thèse 2). 
Une structure de forêt régulière 
existe naturellement dans nombre 
de forêts gérées mais aussi dans 
des forêts vierges, par exemple 
dans des hêtraies pures 
(Leibundgut 1982) ainsi que dans 
des pessières de l'étage monta
gnard et subalpin (Korpel 1995). 
Elles ne doivent être tolérées que 
dans des forêts qui ne sont pas 
gérées, ainsi que dans des réser
ves naturelles. 

Thèse 2: Les volumes sur pied 
doivent être diminués dans les peu
plements à fonctions de production 
et de protection. 

Une diminution des volumes sur 
pied conduit à une diminution des 
risques. Le potentiel de dégâts 
diminue et la forêt devient moins 
sensible à des perturbations éten
dues. Une diminution du volume 
sur pied présente en outre de nom
breux autres avantages: le retard 
par rapport à la régénération est 
diminué; la gestion devient plus 
rationnelle; les attentes de la pro
tection de la nature concernant des 
peuplements moins denses peu
vent être satisfaites; le CO

2 
est 

momentanément fixé, à condition 
que le bois soit soustrait au cycle 
du carbone par son utilisation du
rable dans la construction. 

Dans les forêts de protection éga
lement, une diminution du volume 
sur pied est urgente: ici ce sont les 
critères de résistance contre les 
perturbations («stabilité») et l'en
couragement du rajeunissement 
qui sont décisifs. Ces caractéristi
ques ne peuvent être atteintes que 
par une diminution du volume. La 
Direction fédérale des forêts exige 
également une plus forte régéné
ration de la forêt suisse (Office 
fédéral pour l'environnement, la 
forêt et le paysage 1999). Seul un 

argument-de taille - va actuelle
ment à l'encontre d'une augmen
tation de l'exploitation de bois. Il 
s'agit du faible niveau de prix de 
vente pour les bois dans les pays 
de l'Europe de l'Ouest et de 
l'Amérique du Nord. En outre, il 
existe un problème de marché pour 
des assortiments de gros bois 
d'épicéa et de sapin. Les techni
ques de transformation favorisent 
actuellement la commercialisation 
des bois de dimensions moyennes, 
tandis que des arbres de 60 cm dhp 
et plus sont plus difficiles à écou
ler. 

Nous ne disposons que de peu 
d'expérience pratique pour définir 
l'ampleur de la diminution du vo
lume sur pied. Nous proposons des 
volumes de 250 m3/ha (forêt per
manente [ «Dauerwald»] de basse 
altitude avec une forte proportion 
d'essences de lumière, Schütz 
1992) allant jusqu'à 450 m3/ha 
pour des forêts jardinées de l'étage 
montagnard. Pour les peuplement 
gérés par des coupes progressives, 
il faut viser des volumes moyens 
de 250 à 300 m3/ha. 

Est-ce qu'une diminution du vo
lume à partir des 370 m3/haactuels 
(Brasse) et Brandli 1999, p. 74) 
pour atteindre 300 m3/ha dans les 
forêts exploitées ( environ 2/3 de 
la surface boisée, soit 800'000 ha) 
est réaliste? Si une telle réduction 
doit être accomplie en 20 ans, le 
calcul s'établit comme suit: l'ac
croissement atteint 9,2 m 3/ha 
(Brasse) et Brandli 1999, p. 87), ce 
qui produit en 20 ans environ 
180 m3/ha. L'exploitation néces
saire est donc de 180 m3/ha plus 
70 m3/ha = 250 m3/ha, ce qui cor
respond à un prélèvement de 
250 m3/ha /20 = 12,5 m3/ha par 
an. Il en résulte, sur 800'000 ha, 
une exploitation annuelle totale de 
10 millions de m3

• Une diminution 
similaire du volume sur pied, me
nant à un volume de 270 m3/ha en 
2015, a été calculé par Brasse) et 
Brandli (1999, p. 276) dans un scé-
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nario" pénurie de bois", avec une 
exploitation annuelle totale de 13,6 
millions de m3

• 

Thèse 3: Les principes des «soins 
minimaux» doivent être appliqués 
à toutes les forêts gérées. 

Le principe de base des soins mi
nimaux (Wasser et Frehner 1996), 
développé pour des forêts à fonc
tion protectrice, consiste à limiter 
les interventions à celles qui sont 
nécessaires, efficaces et justifia
bles. Si par exemple un peuplement 
évolue spontanément dans la 
bonne direction, une intervention 
sylvicole s'avère superflue. Ce 
principe d'action, également dési
gné comme automation biologique 
(Schütz 1999a), n'est pas applica
ble dans la seule forêt protectrice, 
mais également dans les autres 
forêts régulièrement gérées (Bürgi 
et Zingg 1998). Il y est d'ailleurs 
déjà pratiqué actuellement, mais 
pas de manière assez systémati
que. Ceci vaut tout particulière
ment pour les soins culturaux. 

Thèse 4: Les objectifs de gestion 
doivent être différenciés, avec la 
participation active des groupes 
d'intérêt. 

Dans notre scénario, la demande 
générale pour des produits et des 
prestations de la forêt augmente. 
Ceci va provoquer de nouveaux 
conflits entre les groupes d'intérêt 
et renforcer les différends qui 
existent déjà. Il est vrai que la ré
solution de conflits appartient plu
tôt à l'aménagement forestier qu'à 
la sylviculture. La 
multifonctionnal ité des forêts 
(Schütz 1999b ), souvent préconi
sée en raison des nombreuses 
fonctions remplies simultanément 
sur la même surface, doit se dé
velopper, car il n'est généralement 
pas possible de remplir toutes les 
fonctions forestières sur la même 
surface. Il en est actuellement déjà 
tenu compte dans la nouvelle ap
proche de l'aménagement fores-
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tier. La solution consiste à fixer les 
priorités de manière différenciée, 
en collaboration avec les groupes 
d'intérêts ( «stakeholders») 
(Bachmann 1998). En tenant 
compte des besoins et intérêts de 
la population, la gestion forestière 
va obtenir son soutien. Une stricte 
séparation des fonctions ne cons
titue en revanche pas une solution 
viable dans un pays aussi densé
ment peuplé que le nôtre, abstrac
tion faite de quelques exceptions 
d'importance telles que les réser
ves intégrales. 

Thèse 5: Les unités de gestion doi
vent être sensiblement agrandies. 

Cette thèse également ne con
cerne pas directement la sylvicul
ture mais les entreprises forestiè
res. Des unités plus grandes peu
vent travailler de manière plus éco
nomique. De par leur nature, elles 
présentent une plus grande diver
sité de stations, d'essences, de 
structures d'âge et d'assortiments, 
ce qui permet de mieux répartir les 
risques écologiques et économi
ques. Les nouvelles technologies, 
souvent onéreuses, peuvent être 
mises en valeur de manière plus 
économique par de grandes unités 
de gestion. 

Thèse 6: La pratique doit assurer 
un pilotage [«controlling»] efficace 
des mesures sylvicoles. 

Il y a de nombreux concepts plus 
ou moins plausibles, de propositions 
et de recommandations indiquant 
comment il faut procéder du point 
de vue sylvicole (p.ex. Wasser et 
Frehner 1996). Mais il n'existe 
pratiquement pas de preuve irré
futable démontrant l'efficacité de 
l'une ou l'autre des interventions. 
Un pilotage efficace et visant le 
long terme fait défaut dans le do
maine de la sylviculture. Il est vrai 
que les premières ébauches exis
tent avec les surfaces témoins 
dans la forêt de protection, les en
clos témoins et les inventaires 

d'abroutissement, avec le projet 
EFFOR2 de la Confédération et de 
nouvelles placettes expérimentales 
du WSL (Bachofen et Zingg sous 
presse). Mais est-ce que cela est 
suffisant? Le gestionnaire peut-il 
déléguer le contrôle de suivi à l'ad
ministration cantonale ou au WSL? 
Savons-nous, avec une certitude 
suffisante, quelles sont les interven
tions efficaces et nécessaires à 
réaliser dans la forêt de protection, 
et pour quelle marge de manœu
vre nous pouvons compter sur la 
dynamique forestière naturelle? 
Connaissons-nous les soins cultu
raux réellement indispensables 
pour la jeune forêt? De notre point 
de vue, l'incertitude concernant de 
nombreuses questions sylvicoles 
est encore trop grande. 

Les praticiens sont appelés à éta
blir plus souvent des interventions 
sylvicoles sous forme de placettes 
d'observation: de réaliser par 
exemple des traitements différents 
dans des conditions de départ com
parables, de bien les documenter 
et d'en juger le succès après 5, 10, 
20 et 50 ans. Les critères de suc
cès peuvent être multiples: rende
ment économique, maintien d'une 
composition d'essences variées, 
limitation des dégâts liés aux tem
pêtes, rajeunissement suffisant, 
conservation de la population d'une 
espèce rare de l'avifaune, etc. En 
conformité avec ce principe, un 
«adaptive management» est pré
conisé dans les forêts d'Amérique 
du Nord: les interventions contien
nent des contrôles d'efficacité per
manents et sont adaptées en fonc
tion des résultats (Grumbine 1994). 
En Suisse, de nombreux gestion
naires aménagent déjà de tels es
sais d'observation simples. Ils en 
tirent de nombreux enseignements. 
Mais est-ce que la situation de 
départ est suffisamment bien do
cumentée pour permettre à 
d'autres professionnels d'en pro
fiter également des années plus 
tard? 
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Tableau 1: Scénario d'évolution et justifications pour les conditions cadres influençant la sylviculture pour 
les cinquante années à venir. Il est admis que la technique sylvicole actuelle reste inchangée. Il faut 
comprendre le scénario comme tendance moyenne pour l'ensemble de la forêt suisse; il faut s'attendre 
à d'importantes variations locales et régionales. 
Référence principale: IFN2 =Brasse/et Bri.indli, 1999. 

Condition cadre Evolution entre 1985 Etat d'ici 50 Justification de l'évolution anticipée 
et 1995 ans, en% de 

l'état actuel 
(année 2000) 

1. Volume sur pied +7,5% en volume +25% De nombreuses forêts de montagne et forêts privées, ainsi 
par ha d'arbres vifs sur pied, qu'une surface croissante de réserves forestières, vont rester 

+9,6% en volume total inexploitées (actuellement 13% de la surface forestière n'a 
(IFN2, p.75) plus été exploitée depuis 50 ans, 23% depuis 30 ans; IFN2, p. 

187). Le volume sur pied reste inférieur à celui de forêts 
vierges sur des stations comparables (Brang sous presse), et 
peut donc encore croître. Les chablis et des dégâts de 
bostryches, ainsi que les exploitations augmenteront et 
ralentiront d'autant l'augmentation de volume. 

2. Accroissement 1995, en comparaison +20% L'étendue des stations sur lesquelles la croissance des arbres 
en volume au niveau d'avant est limitée par l'apport d'azote diminue, parce que les apports 

1970: +20% (Zingg, d'azote restent élevés. La période de végétation se rallonge 
données non publiées (Myneni et al. 1997, Menzel et Fabian 1999). La 
de forêts jardinées, v. concentration en C02 atmosphérique continue à augmenter. 
Zingg 1996) La disponibilité en eau ne limite pas la croissance sur la 

plupart des stations, mais ses fluctuations conduisent 
périodiquement à des diminutions de l'accroissement et à la 
mortalité d'arbres. 

3. Proportion de -1,5% (IFN2, -20% Les tempêtes (conditions cadre 16 et 17), les dégâts dus aux 
résineux au combinaison des bostryches (condition cadre 19) et les interventions sylvicoles 
volume tableaux des pp. abaissent la proportion de résineux. La proportion de résineux 

143/145) dans la jeune futaie, indicateur précurseur de la future 
répartition des essences, est actuellement de 26% (IFN2, p. 
159) et va encore diminuer suite au renforcement de la 
régénération naturelle. 

4. Surface de 60% (IFN2, p. 183) +20% Augmentation des perturbations liées aux tempêtes 
régénération ( conditions cadre 16 et 17) et aux bostryches ( condition cadre 
effective 19) et exploitations accrues. 
rapportée à la 
surface de 
régénération 
durable 

5. Proportion des -20% (IFN2, p. 122) -10% Poursuite de l'augmentation du volume sur pied (condition 
surfaces de cadre 1) 
coupes et des 
stades de recrû / 
fourré par 
rapport à la 
surface totale 

6. Proportion de aucune donnée IFN +5% La proportion de peuplements réguliers qui sont convertis en 
structures de disponible ( définitions structures irrégulières est faible sur le Plateau suisse, mais 
peuplement pas cohérentes) considérable à long terme en montagne ( correspond approx. 
irrégulières aux FFPP, forêts à fonction protectrice particulière, soit 30% 

de la surface forestière des cantons de montagne). Lorsque le 
peuplement de départ est régulier, la conversion prend au 
moins 60 à 80 ans à l'étage montagnard (Schütz 1997, p. 
156), plus longtemps encore à l'étage subalpin. Sur les 
surfaces à chablis à basse altitude, en règle générale la forêt 
se régénère en peuplements réguliers, même à la suite de 
peuplements irréguliers. 
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Condition cadre Evolution entre 1985 Etat d'ici 50 Justification de l'évolution anticipée 
et 1995 ans,en % de 

l'état actuel 
(année 2000) 

7. Dégâts du gibier 1995: 15,6% des -10% Le lynx, et après quelques décennies également le loup, se 
à la régénération plants inférieurs à 1,3 répandent et empêchent le déploiement concentré de 
arborescente m abroutis (IFN2, p. populations d'ongulés. La pression de chasse augmente. 

169) 
8. Disponibilité inconnue augmentation Malgré la réduction des émissions dues au trafic, les apports 

d'azote dans le d'azote dépassent les charges critiques (critical loads, selon 
sol Rihm 1996). De nombreux sols se rapprochent de la 

saturation en azote. 
9. Disponibilité inconnue diminution Les sols déjà acides par nature subissent un lessivage ainsi 

d'autres sur sols que des déséquilibres des éléments nutritifs suite à 
éléments acides l'augmentation de l'acidification et aux apports d'azote 
nutritifs dans le (Ortloff et Schlaepfer 1996, Blaser et al. 1999). Ces 
sol changements sont minimes sur les sols modérément acides à 

alcalins. 
10. Charge de la diminution notable des diminution, Poursuite de la diminution des apports acidifiants (Kurz et al. 

forêt avec des apports acidifiants ampleur 1998, UN/ECE 2000), de ceux d'azote dans une plus faible 
polluants (Braun et al. 1996, p. variant selon mesure (UN/ECE 2000). L'ozone se trouve dans la même 
atmosphériques 166) les polluants situation, vu qu'il dépend de matières précurseurs telles que le 

NOx et le VOC. Les charges par l'azote et l'ozone continuent 
à dépasser clairement les niveaux critiques (Blaser et Bucher 
1997). Des effets négatifs n'apparaissent que lentement et 
localement, sur des stations sensibles. 

11. Température Période d'observation +0,5-l,0°C Calculs sur modèles (Rebetez, ce volume, Bader et Kunz 
moyenne de l'air trop courte 1998) 

(augmentation depuis 
1900, Rebetez, ce vol.) 

12. Fréquence / Période d'observation éventuelleme Selon les analyses de données climatiques historiques de 
ampleur de trop courte nt légère Suisse et de modèles de simulation, les périodes de 
périodes de (augmentation depuis augmentation sécheresse se renforcent à la suite d'une augmentation de la 
sécheresse 1900, Rebetez, ce vol.) température (condition cadre 11) (Rebetez 1999 et ce vol.). 

Les tendances à long terme sont cependant incertaines; de 
1525 à 1730 il y a eu des périodes de sécheresse sensiblement 
olus marquées qu'au 20e siècle (Schorer 2000). 

13. Fréquence / Période d'observation légère Analyse de données climatiques historiques de Suisse 
ampleur de trop courte augmentation (Rebetez Rebetez, ce volume). 
précipitations (augmentation depuis 
fortes 1900, Rebetez, ce vol.) 

14. Fréquence/ période d'observation diminution Analyse de données climatiques historiques de Suisse 
ampleur de gels trop courte (Rebetez, ce volume). 
hivernaux ( diminution depuis 

1900, Rebetez, ce vol.) 
15. Fréquence/ période d'observation 0% Données dans Menzel (1997). 

ampleur de gels trop courte 
tardifs ( diminution depuis 

1900, Rebetez, ce vol.) 
16. Fréquence/ période d'observation +10% L'augmentation de la température à la surface des océans et 

ampleur de trop courte, mais une dans l'atmosphère est, en principe, un facteur susceptible 
tempêtes ainsi augmentation depuis d'entraîner une augmentation de la fréquence des ouragans 
que surface 1900 semble possible (Rebetez, ce volume). 
concernée (Rebetez, ce vol.) 

17. Fréquence / période d'observation +20% Tant les incidences (fréquence des tempêtes, condition cadre 
intensité des trop courte 17) que le potentiel de dégâts (volume sur pied, condition 
dégâts suite aux cadre 1, particulièrement la proportion de gros bois) 
tempêtes ainsi augmentent. Cependant, seules quelques essences passent de 
que surface leur optimum climatique actuel vers un contexte marginal, ce 
concernée qui les rendrait encore plus vulnérables. 
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Condition cadre Evolution entre 1985 Etat d'ici 50 Justification de l'évolution anticipée 
et 1995 ans, en% de 

l'état actuel 
(année 2000) 

18. Fréquence / période d'observation +5% La proportion d'essences sensibles (épicéa, pin) diminue. 
intensité de bris trop courte Mais les jeunes peuplements réguliers, sensibles au bris de 
de neige ainsi neige jusqu'à l'âge de 70 ans (Rottmann 1985) augmentent 
que surface suite à l'accroissement des surfaces de régénération 
concernée ( condition cadre 3). Simultanément les soins culturaux qui 

pourraient exercer un rôle préventif contre le bris de neige 
sont extensifiés. 

19. Fréquence/ période d'observation +20% Les attaques de bostryches sont favorisées par l'augmentation 
intensité des trop courte des températures ( condition cadre 11 ), l'augmentation des 
attaques de dégâts suite aux tempêtes ( condition cadre 17) et 
parasites ainsi éventuellement des périodes de sécheresse plus fréquentes et 
que surface plus marquées ( condition cadre 12). En revanche, leurs 
concernée incidences sont amoindries suite à la diminution de la 

proportion de résineux ( condition cadre 2). 
20. Fréquence/ période d'observation +10% La disponibilité de matériel inflammable augmente 

intensité des trop courte parallèlement au volume de bois mort. Les périodes de 
incendies de sécheresse pourraient devenir plus fréquentes et plus 
forêts ainsi que marquées (condition cadre 12). Mais c'est la gestion des 
surface forêts qui influence le risque d'incendies de manière décisive 
concernée (Bader et Kunz 2000, p. 180). 

21. Demande de 1985: 4,12 mio m3 +20% Le bois devient toujours plus une ressource limitée, avec une 
bois 1995: 4,68 mio m3 image de plus en plus "verte" ; Nous ressentons aussi chez 

=> + 13% (BFS und nous une demande de bois croissante de la part d'une 
BUWAL 1998) population mondiale en augmentation. Dans la forêt suisse 

l'exploitation de bois progresse. 
22. Demande pour inconnue augmentation v. Alfter 1998. Même si la demande n'augmente pas il faut 

d'autres produits admettre une reconnaissance croissante pour ces produits 
forestiers jusqu'ici pas ou seulement ponctuellement appréciés sur le 

marché. 
23. Demande de inconnue augmentation Le nombre de touristes n'augmente que faiblement. Mais ils 

forêt comme exigent toujours plus des accès hivernaux sécurisés. Le rôle 
protection positif de la forêt comme protection contre les crues est 
contre les prouvé scientifiquement et mis en valeur. 
dangers naturels 

24. Demande de inconnue augmentation L'espace récréatif est toujours plus intensément utilisé dans 
forêt comme les agglomérations par une population croissante ( condition 
esoace récréatif cadre 28) 

25. Demande de inconnue augmentation La demande d'eau potable augmente dans les agglomérations 
forêt comme pour une population croissante ( condition cadre 28). La 
filtre pour l'eau ressource hydrique est généralement suffisante dans les 
potable régions rurales. Durant les périodes de sécheresse 

éventuellement plus fréquentes ( condition cadre 12), des 
pénuries d'eau se produisent de manière accrue. 

26. Demande de augmentation augmentation L'importance de valeurs naturelles augmente. 
forêt comme 
biotope pour 
flore et faune / 
comme espace 
sauva_ge 

27. Demande de inconnue augmentation La croissance des arbres et l'exploitation du bois sont 
forêt comme reconnus comme aspects importants d'une politique de 
puits à CO2 orotection du climat. 

28. Densité de la 1985-95: +8% +5% Scénario "Trend" le plus plausible (Bundesamt für Statistik 
population en (Pfeiffer 1988, 1997) 
Suisse Schweizer 1997) 
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Condition cadre Evolution entre 1985 Etat d'ici 50 Justification de l'évolution anticipée 
et 1995 ans,en % de 

l'état actuel 
(année 2000) 

29. Conditions de aucune modification augmentation Les avantages économiques de telles fusions sont reconnues. 
propriété et majeure des significative Elles vont s'imposer malgré des réticences liées à la politique 
structures des dimensions des des fusions locale. Une tendance analogue se dessine également pour la 
entreprises entreprises d'entreprises forêt privée (voir le programme de recherches WSL "Gestion 

orosoective de l'utilisation de la forêt" fThees 20001). 
30. Productivité du augmentation +30% De nouvelles techniques de récolte des bois permettent 

travail forestier l'exploitation rentable "arbre par arbre". La productivité 
(m3/h) augmente. Un exemple parmi d'autres: Grâce à des 
mesures de rationalisation au 2° niveau de production, le 
rendement horaire est passé de 1,2 h/m3 en 1979 à 0,5 h/m3 

en 1999 (entreprise forestière intercommunale de 
Bremgarten, Wohlen, Waltenschwil dans le canton 
d'Argovie, surface 670 ha, fBürgi, non oubliél). 

31. Disponibilité aucune indication -5% Scénario "Trend" le plus plausible (Bundesamt für Statistik 
de personnel 1997). 
qualifié 
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4. Conclusion finale 

La sylviculture doit tenir compte 
du changement climatique. Pour la 
forêt suisse, les conséquences les 
plus importantes du changement 
climatique seront probablement 
une fréquence plus élevée des tem
pêtes, des gradations de 
bostryches et éventuellement des 
périodes de sécheresse. Il est donc 
probable que le changement clima
tique va modifier d'importantes 
conditions cadres de la sylviculture. 
Mais en plus du changement cli
matique, la sylviculture doit tenir 
compte d'autres conditions cadres 
qui sont également importantes. El
les concernent la demande pour 
des produits et des prestations de 
la forêt, les développements tech
nologiques, la structure des entre
prises de gestion et le marché des 
bois. Les possibilités de réaction 
de la sylviculture face aux condi
tions cadres changeantes restent 
cependant limitées. Les interven
tions sylvicoles peuvent influencer 
la composition des essences ainsi 
que la structure des peuplements, 
du moins à long terme. Mais la 
sylviculture ne peut pas réagir con
tre l'apport de polluants atmosphé
riques, si ce n'est en atténuant 
leurs effets destructeurs. 

Il est assez difficile de prédire de 
quelle manière les conditions ca
dres de la sylviculture vont évo
luer. De ce fait, la recommanda
tion principale en termes de sylvi
culture se résume comme suit: 
augmenter la diversité. En Suisse, 
la sylviculture actuellement appli
quée est en bonne voie, mais la 
marge de manœuvre disponible 
pour progresser dans ce sens n'est 
pas encore entièrement mise en 
valeur. 

Dans la thèse 2, nous avons re
commandé une diminution radicale 
du volume sur pied, à réaliser seu
lement par une augmentation de 
l'exploitation de bois. Afin de met
tre en valeur une telle production 
annuelle de 10 millions de m3, il faut 

page 35 

résoudre les problèmes de trans
port et ouvrir de nouveaux débou
chés au delà des frontières euro
péennes. Par comparaison, seuls 
environ 9 millions de m3 de bois 
renversé par Lothar et Martin en 
Suisse vont être commercialisés. 
Ce volume a déjà posé des pro
blèmes logistiques très difficiles et 
conditionné un marché de bois 
fluctuant avec des prix très bas. 

La transformation de nos forêts 
souvent régulières en peuplements 
riches en structures constitue un 
grand défi. Les décennies d'expé
rience concernant la transforma
tion de peuplements réguliers en 
forêts jardinées (Schütz 1997) 
s'avèrent être d'un grand appui. 
Mais d'importantes connaissances 
de base font encore défaut en ce 
qui concerne la transformation de 
peuplements feuillus, situés en de
hors des régions classiques de fo
rêts jardinées. Pour ces problèmes, 
des nouveaux travaux de recher
che sont requis. En aménageant 
quelques nouvelles placettes d'ob
servation sur ce thème, l'Institut 
de recherches WSL a entrepris les 
premiers pas dans cette direction. 
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Le sylviculteur face aux 
changements climati
ques : possibilités et 
limites de l'intervention 
humaine 

Guy Landmann 

À l'aube du 21ame siècle, le sylvi
culteur1 est dans une situation in
confortable: doit-il dès à présent 
infléchir sa façon de conduire les 
peuplements forestiers et de créer 
les forêts de demain pour s'adap
ter à un climat qui va, selon les pré
visions de plus en plus assurées des 
scientifiques, évoluer au cours des 
décennies à venir ? 

Les responsables de la politique fo
restière guettent également des 
éléments scientifiques fiables ; ils 
leur tardent de diffuser un mes
sage clair aux acteurs de la filière 
forêt-bois, mais les documents 
d'orientation actuels ou en cours 
d'élaboration, s'ils font souvent 
référence à l'effet de serre, ne 
présentent que rarement des in
flexions fortes de la politique fo
restière motivées par les change
ments climatiques. 

Presque tout reste à faire dans ce 
domaine, pour deux 
raisons principales : 

• en premier lieu, les incertitudes 
scientifiques restent effective
ment importantes. Le gestion
naire forestier doit traduire les 
«incertitudes scientifiques» en 
termes de «risques» - notam
ment financiers - associés à 
telle ou telle décision technique. 
Dans l'attente des éléments fia
bles qui appelleront demain 
peut-être une rupture dans son 
mode de gestion, il peut légiti
mement souhaiter se limiter à 

1 Ce terme est ici utilisé comme un terme 
générique qui couvre à la fois le domaine 
de la sylviculture sensu stricto et celui de 
l'aménagement des forêts, mais, dans la 
mesure du possible, les deux domaines 
seront traités explicitement dans la suite 
du texte. 
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une politique «sans regrets» 
( supposée pertinente en cas de 
changements climatiques, mais 
favorable en tout état de 
cause); 

• ensuite, et peut-être surtout car 
au-delà des changements glo
baux, d'autres contraintes mo
tivent l'évolution de la sylvicul
ture. Les attentes de la société 
vis-à-vis de la forêt sont nom
breuses, fortes, parfois contra
dictoires. La sylviculture est une 
activité globalement peu rému
nératrice, et de plus en plus sou
vent déficitaire. Pour autant, la 
vente du matériau bois sur un 
marché mondial ouvert à la con
currence reste la première 
source de financement de la 
gestion forestière, et le restera 
probablement quelque temps 
encore. 

À un moment donné, les contrain
tes laissent au sylviculteur une la
titude d'adaptation relativement li
mitée, mais d'un autre côté, 
comme le soulignent également 
Brang et Bürgi. ( ce volume), l 'exa
men des évolutions enregistrées au 
cours du siècle écoulé confirme 
que les conditions socio-économi
ques du secteur forestier peuvent 
radicalement changer en quelques 
décennies. Comment faire avan
cer la réflexion et ne pas retarder 
inutilement l'action? Il y a là un 
sérieux problème de méthode. 
Évaluer les différentes «thèses» 
sylvicoles pour l'avenir proposées 
ici ou là (privilégier la diversité des 
espèces et des structures, résor
ber les volumes sur pied excessifs, 
miser sur des soins minimaux, etc.) 
(Brang et Bürgi, ce volume) est 
une voie intéressante à condition 
de situer ces options techniques 
par rapport à des scenarii socio
économiques explicite&'2. 

La démarche proposée ici consiste 
d'abord à analyser le contexte ac
tuel de la forêt à la lumière des évo
lutions du siècle écoulé. La situa-

tion de la forêt française sert 
d'exemple et permet d'illustrer une 
diversité de situations. L'éclairage 
de la science sur l'impact possible 
des changements climatiques sur 
la forêt est ensuite brièvement 
abordé ( on pourra se référer à 
Kienast et al., ce volume, pour plus 
de détails). Enfin, les suggestions 
que l'on peut d'ores et déjà faire 
aux sylviculteurs pour s'adapter à 
la nouvelle donne seront briève
ment discutées. 

Notons au passage que l'on con
sidère ici l'adaptation au ré
chauffement et non l'atténuation 
du réchauffement, mais si les syl
viculteurs évitent des dépérisse
ments massifs et les relargages de 
co2 qui s'en suivent, ils auront 
également participé à l'atténuation 
du changement climatique ! 

Le contexte forestier à l'aube 
du xxi~m• siècle 

J'emprunte à Roman-Amat (2000) 
l'idée - en la développant - de 
comparer la réalité forestière à 
l'aube du 21ame siècle à la prévi
sion qu'un forestier au début du 
zoame siècle aurait pu faire. Le fo
restier français de 1900 pouvait 
certainement faire quelques pré
visions, par exemple celle de la 
mise en place d'une politique de 
reboisement ambitieuse à l'échelle 
nationale, qui ferait suite au reboi
sement des régions phares comme 
les Landes et la Sologne, ou en
core l'achèvement de la conver
sion dans les forêts publiques. Mais 
aurait-il pu imaginer l'aube du 21èm• 
siècle avec ces caractéristiques : 

• les taillis et les taillis-sous-fu
taie représentent encore près 
de la moitié de la forêt française, 

2 À titre indicatif, signalons le travail 
d'un groupe prospectif de !'INRA, basé sur 
deux «axes» d'évolution, l'axe Bois/ 
Non-Bois (quelle orientation politique 
pour l'usage de l'espace forestier?) et 
l'axe Découplage / Non-découplage (quels 
rapports économiques dans la filière entre 
forêt et industrie ?) et les quatre scenarii 
pour la forêt de demain qui en découlent 
(INRA-DADP, 1998). 
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faute d'acquéreurs pour le petit 
bois, et des surfaces considéra
bles ne sont plus récoltées de
puis parfois 50 ans : en effet, 
d'après l'IFN (Pignard, 2000), 
près de la moitié des taillis sim
ples ont plus de 40 ans; 

• l'abondance de peuplements 
forestiers «peu adaptés aux 
stations» alors même que 
l'adaptation de l'essence à la 
station fait partie du credo fo
restier depuis longtemps. Il 
s'agit d'une certaine proportion 
( en régression pour les boise
ments récents) de plantations 
résineuses exotiques mais aussi, 
plus récemment, d'essences 
feuillues (financées par le Fonds 
Forestier National ou mises en 
place sans aides), et d'essences 
autochtones qui ont permis la 
reconquête forestière comme le 
chêne pédonculé dont la pro
gression spontanée a souvent été 
aidée par l'homme au 19'1m• siè
cle; 

• l'augmentation substantielle de 
la productivité forestière de
puis quelques décennies, qui ren
force la tendance à l'accumu
lation de matériel sur pied 
presque générale en Europe : la 
question des inconvénients 
d'une telle situation, lancinante 
depuis quelques années, est 
d'une actualité brûlante suite 
aux tempêtes Lothar et Martin. 
La forêt d'aujourd'hui est plus 
vulnérable que celle d'hier; cela 
vaut à l'échelle du siècle mais 
aussi, pour la France par exem
ple, pour les 20 dernières années 
(données IFN, Pignard, 2000); 

• l'explosion des populations de 
cerfs et autres ongulés, et ses 
conséquences profondes sur les 
écosystèmes forestiers dans 
une large fraction du territoire 
forestier français ; 

• les bois de gros diamètre, hier 
encore les plus prisés, sont par-
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fois plus difficiles à valoriser 
que les bois moyens ; 

• les activités humaines ont modi
fié profondément les caractéris
tiques chimiques et physiques de 
l'atmosphère. Les dépôts at
mosphériques acidifiants et 
eutrophisants perturbent les 
cycles biogéochimiques en fo
rêt, et rendent nécessaire dans 
certains régions une restauration 
de la fertilité des sols. La tem
pérature et la concentration de 
l'air en CO

2 
ont augmenté au 

cours du 20ème siècle, entraînant 
des conséquences biologiques 
certes non catastrophiques mais 
non encore complètement éva
luées; 

• les attentes de divers groupes 
d'intérêts sont de plus en plus 
exacerbées : prise en compte 
d'impératifs paysagers, écologi
ques, sociaux ( développement 
des loisirs), souci de préserver 
la biodiversité, et, finalement, 
nécessité de démontrer que la 
gestion des forêts est «dura
ble» ; 

• la possibilité prochaine de nou
velles opportunités de rémuné
ration liées à la fonction de stoc
kage durable de carbone en 
forêt (mesure d'atténuation de 
l'effet de serre) ; 

• la mondialisation ouvre des voies 
d'exportations hier insoupçon
nées. 

Cette énumération illustre bien, s'il 
était besoin d'insister, qu'au-delà 
des conditions physiques et chimi
ques de l'atmosphère, les détermi
nants socio-économiques seront 
également décisifs pour la forêt du 
21 ème siècle. 

Les risques pour la forêt liés 
à l'évolution de la composi
tion de l'atmosphère 
Niveaux élevés d'ozone et de dé
pôts atmosphériques acidifiants et 
eutrophisants, niveaux croissants 

de la température et de la concen
tration de l'air en CO

2
, modifica

tions des changements de pluvio
sité: l'importance relative de ces 
agressions sera différente selon les 
régions et les milieux forestiers 
concernés et les combinaisons de 
contraintes rencontrées. Ainsi, une 
augmentation donnée de tempéra
ture n'aura pas du tout le même 
impact sur la croissance selon 
qu'elle sera accompagnée d'une 
baisse ou d'une hausse des préci
pitations. 

Sur la base des recherches con
duites en France sur le dépérisse
ment des résineux en montagne 
(au cours des années 80) et, plus 
récemment, sur l'impact des chan
gements climatiques, et des obser
vations de terrain du Département 
de la santé des forêts, j'ai tendance 
à penser que la menace des chan
gements climatiques, plus particu
lièrement dans l'hypothèse d'une 
fréquence accrue de périodes es
tivales sèches (sans même parler 
de la perspective d'extrêmes cli
matiques plus accentués) est de loin 
un risque plus important que celui 
que font peser les polluants «clas
siques». Cette acuité potentielle 
tient, schématiquement, aux con
ditions suivantes : 

• une concurrence accrue pour 
l'eau dans des peuplements plus 
denses, et soumis à des pério
des sèches plus intenses condui
rait probablement, par référence 
aux multiples cas de dépérisse
ments documentés en France 
depuis une vingtaine d'années, 
à des dépérissements «similai
res» dans leur aspect mais plus 
prononcés (même si on sait 
qu'une meilleure efficience en 
eau des arbres dans une atmos
phère riche en CO

2 
devrait at

ténuer la contrainte hydrique) ; 

• les surfaces où l'adaptation des 
essences aux stations est insuf
fisante sont importantes (même 
si on peut difficilement avancer 
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des valeurs absolues fiables) à 
l'heure actuelle et pourraient 
s'accroître en fonction des pa
ramètres suivants : augmenta
tion de l'âge des peuplements 
(probabilité accrue d'un événe
ment «révélant» l'inadéquation), 
gestion faible ou inexistante (ré
gularisation, densification des 
peuplements) et, bien sûr, fré
quence et/ou gravité accrues 
des stress climatiques ; 

• de nombreux insectes ravageurs 
et de champignons pathogènes 
voient leur impact s'accroître 
avec ces mêmes facteurs (sé
cheresses, essences inadaptées, 
peuplements vieillis). 

Cette analyse, qui repose en grande 
partie sur l'expérience française 
dans le domaine des dépérisse
ments et autres «dérèglements» 
constatés sur le terrain (Landmann, 
1993, 1998) attribue un rôle relati
vement important à la gestion syl
vicole en interaction avec le climat. 
Elle n'est pas forcément partagée 
par tous les pays. Par comparai
son, les effets de la pollution at
mosphérique ( de fond) sur les fo
rêts semblent se traduire plus sou
vent sous la forme de perturbations 
insidieuses que par des effets dé
vastateurs. Elles n'en sont pas 
moins sérieuses et doivent être trai
tées comme telles. 

La compréhension des effets des 
contraintes hydriques sur les peu
plements forestiers en relation 
avec la sylviculture, basée sur des 
mesures in situ et la modélisation, 
a fait des progrès importants de
puis une dizaine d'années ; on 
pourra se référer par exemple aux 
travaux de l'INRA Nancy sur le 
comportement des chênes (Bréda 
et al., 1995) et aux travaux italiens 
comparant le comportement de 
feuillus à des régimes d'éclaircies 
très contrastés (Cescatti et Piutti, 
1998). Les éclaircies modifient 
plus ou moins profondément le 
fonctionnement hydrique, ce qui 
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traduit in fine un couplage diffé
rent de la canopée avec l'atmos
phère. Très concrètement, la com
pétition pour l'eau est abaissée, les 
arbres souffrent moins de la sé
cheresse, et ils poussent mieux 
notamment parce que la sénes
cence intervient plus tard. En ba
layant un spectre d'intensités 
d'éclaircies très large (Cescatti et 
Piutti, 1998), on se rend compte 
qu'il y a aussi des limites ; ainsi, 
des régimes d'éclaircies créent des 
peuplements clairs qui deviennent 
sensibles à d'autres types de stress 
(gelées par exemple). Un point 
important - et encourageant - à 
retenir est que des outils permet
tent déjà et permettront de mieux 
en mieux de simuler la réponse 
d'arbres individuels ou de peuple
ments à différents traitements syl
vicoles, et en conséquence, d'en
visager la réponse de la sylvicul
ture sous diverses hypothèses de 
changements climatiques. En 
d'autres termes, le «pilotage» des 
peuplements déjà en place face 
aux changements climatiques 
pourrait donc en partie être possi
ble, ceci sans préjuger- limite im
portante - de leur faisabilité éco
nomique. 

Si on s'intéresse à la question des 
priorités à poursuivre dès à pré
sent pour le renouvellement des 
peuplements selon l'endroit et se
lon les essences considérées, le 
champ de la discussion s'ouvre 
beaucoup plus largement et des 
réponses très différentes peuvent 
être envisagées. La perspective de 
changement de répartition naturelle 
des espèces forestières ne peut 
qu'inquiéter, et demanderait logi
quement une réponse immédiate : 
utilisation d'essences plus adap
tées au futur climat dont on con
naît mal les contours. En outre, le 
renouvellement des peuplements 
est un sujet où se télescopent des 
préoccupations différentes et par
fois antinomiques : priorité affichée 
à la «naturalité» des peuplements, 
rééquilibrage souhaité en faveur 

des feuillus, création de peuple
ments aptes à stocker rapidement 
et durablement du carbone, créa
tion de peuplements qui produiront 
des revenus intéressants, etc. Dans 
un pays comme la France où les 
milieux, les sylvicultures et les at
tentes des propriétaires sont va
riées, on imagine aisément que la 
question des «nouveaux peuple
ments» aura des réponses diver
ses. Et il n'est pas sûr que l'intro
duction des changements climati
ques comme nouvelle «variable» 
dans la réflexion fera converger 
les opinions ! 

Sur un plan scientifique, dispose
t-on des outils pour aborder ces 
questions ? Oui et non semble être 
ici une réponse justifiée. Les mo
dèles de dynamique de végétation 
prenant en compte les change
ments climatiques (voir par exem
ple Kienast et al., ce volume ; 
Lindner et al., 2000) permettent de 
représenter ce qui peut se produire, 
mais de grandes divergences sub
sistent selon les auteurs, sur la 
«précision» de ces modèles : le 
comportement transitoire des ar
bres adultes soumis à changement 
de composition de l'atmosphère, 
les données sur le comportement 
de certaines essences, la prise en 
compte adéquate des facteurs dé
cisifs pour la réussite de la régé
nération, l'intervention des rava
geurs, et finalement ... le compor
tement du sylviculteur sont autant 
de lacunes soulignées dans la lit
térature. Cela fait craindre à cer
tains auteurs (Loehle, 1996) que 
des biais communs pourraient af
fecter la plupart des modèles. Cela 
nous incite en tout cas à être pru
dent par rapport à l'utilisation des 
modèles ( et des cartes qui en dé
coulent, «produits» très attendus et 
parfois sur-(mal) interprétées) qui 
pourraient, sil' on n'y prend garde, 
rassurer ( «le modèle dit que seule 
une petite partie des forêts seront 
affectées»), ou accabler ( «le hê
tre devrait disparaître dans telle 
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partie de votre pays») peut-être 
prématurément les sylviculteurs. 

Les orientations proposées 
aux sylviculteurs 

Distinguons les deux «métiers» du 
gestionnaire forestier, celui de 
l'aménagiste et celui du sylvicul
teur proprement dit. La plupart des 
recommandations qui suivent n'ont 
rien de très original. Roman-Amat 
(2000) dans le contexte français, 
Ciesla (1997) dans un rapport de 
la FAO (visant un public large), et 
d'autres auteurs proposent des 
orientations «de bon sens», repri
ses ici. 

En matière d'aménagement, un 
certain consensus existe sur la né
cessité: 

• d'améliorer les connaissances 
sur les potentialités des milieux 
forestiers ( connaissances des 
stations forestières, et notam
ment connaissance - encore 
très imparfaite-de leurs poten
tialités hydriques), et en matière 
d 'autécologie ( adaptation des 
espèces et provenances aux 
stations). Des progrès dans ce 
domaine seront utiles même en 
dehors de tout changement cli
matique; 

• d'accorder une attention parti
culière aux régions ou situa
tions en transition. Le pro
blème est de bien identifier ces 
régions ou situations. On a par
fois tendance à se focaliser sur 
les zones en limite d'aires de ré
partition mais les dépérisse
ments actuels nous rappellent 
que pour toutes les grandes es
sences sociales de nos forêts, il 
existe des stations «limites» dont 
les contours pourraient s'élar
gir si les stress hydriques devai
ent s'accentuer (Aussenac et 
al., 1996). Dans ce contexte, le 
remplacement d'espèces exi
geantes en eau par d'autres, plus 
rustiques peut être recommandé 
dans certaines conditions. Le 
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chêne sessile, les pins (sylves
tre mais aussi maritime et 
laricio ), voire les cèdres pour
ront être envisagés dans les boi
sements ou reboisements dans 
le contexte du nord(-ouest) de 
la France; 

• de réduire l'âge des peuple
ments (le terme de 
l'exploitabilité en futaie régu
lière) et le volume sur pied : de 
telles orientations sont avanta
geuses par rapport à nombre 
d'aléas (stress hydriques, tem
pêtes, ravageurs); une évalua
tion des risques financiers et 
l'orientation actuelle du marché 
vers des bois de diamètre moyen 
vont dans le même sens. Ce su
jet reste cependant l'un des plus 
délicats et mérite un débat ap
profondi : des rotations plus 
courtes et des volumes faibles 
ont des inconvénients en ma
tière de gestion du capital nutri
tif des sols, de stockage du car
bone, et sur certains aspects de 
la biodiversité. Bien que l'objec
tif de réduire les durées de ro
tation soit souvent affiché dans 
les politiques forestières, les suc
cès sont variables. Si la récolte 
des peuplements les plus vieux 
(plus de 120 ans) est un objec
tif en cours de réalisation en 
France, celui de réduire le vo
lume de bois sur pied (la con
currence pour l'eau) dans le 
peuplements adultes est souvent 
déficient. Or, les risques de dé
périssement futur ne sont-ils pas 
dans ces peuplements ? 

• de préserver et d'accroître la 
diversité : par mesure de pré
caution, partout où cela est pos
sible, la création de peuplements 
mélangés permettra d'augmen
ter les chances de surmonter un 
certain nombre d'aléas. Ce 
n'est bien sûr qu'un aspect de 
la diversité, d'autres facteurs 
(notamment l'adaptation à la 
station, le degré de concurrence 

pour l'eau et les éléments mi
néraux) seront souvent plus dé
terminants ; 

• de faire évoluer les bases de 
1 'aménagement forestier. Cela 
passe dans certains cas par la 
création d'unités élémentaires 
de gestion de taille plus limitée 
(3 à 6 ha environ en futaie ré
gulière) qu'aujourd'hui, unités 
qui permettent de tenir compte 
des variations du milieu tout en 
restant d'un coût de gestion ac
ceptable. À l'opposé, l'intégra
tion des demandes des usagers 
devrait se faire à l'échelle de 
vastes territoires. C'est l'évo
lution des conditions socio-éco
nomiques qui détermine actuel
lement l'évolution des méthodes 
d'aménagement forestier ( on 
pourra consulter Peyron, 1999 ; 
Larousinie et Bergonzini, 1999), 
mais les chances de mettre en 
œuvre une politique efficace 
d'adaptation aux changements 
climatiques ( quand on aura plus 
confiance dans ses composan
tes élémentaires) dépendra 
beaucoup de la qualité des amé
nagements forestiers, donc de 
la qualité des concertations en
tre acteurs et de la connais
sance du milieu. 

En matière de sylviculture, on peut 
évoquer les éléments suivants : 

• la gestion des peuplements con
damnés et à rajeunir. Cette 
mesure, qui paraît de bons sens 
et remporte un large suffrage 
chez les sylviculteurs ne fait pas 
l'unanimité, notamment chez 
les protecteurs de l'environne
ment. Il n'est pas sûr qu'il s'at
taque au principal problème (voir 
point ci-après); 

• les risques à moyen terme pour 
les peuplements actuellement 
jeunes adultes et adultes face 
aux aléas climatiques (hors tem
pêtes peut-être) dépendront de 
la façon dans ils auront traversé 
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les «crises». C'est pourquoi, il 
faut diminuer la compétition 
pour l'eau, la lumière et les 
éléments nutritifs présents dans 
le sol en évitant les densités de 
peuplements excessives est un 
enjeu central. Un calendrier 
d'éclaircies optimal doit permet
tre de maximiser la croissance 
et d'augmenter la résistance 
aux dégâts causés par les vents 
violents, les insectes et les ma
ladies. On connaît bien sûr les 
contraintes économiques dans 
ce domaine; 

• inventer des sylvicultures nou
velles. La sylviculture de de
main sera plus diverse, mais tou
tes les options sont-elles viables 
et présentent-elles des avanta
ges par rapport aux change
ments climatiques ? Certaine
ment pas. Il y a là matière à bien 
des débats dans les années à 
venir. Pour ne prendre qu'un 
exemple, la gestion de futaies 
claires et mélangées est une op
tion qui semble recueillir un 
grand intérêt, aussi bien en 
Suisse (Schütz, 1998) (la fina
lité invoquée par cet auteur est 
la préservation de la 
biodiversité) qu'en France. Ro
man-Amat (2000) souligne tou
tefois qu'il ne faut pas sous-es
timer les difficultés techniques : 
la conduite de ce type de peu
plement reste à mettre au point : 
maîtrise du sous-étage et de la 
régénération, longueur optimale 
des grumes selon les essences, 
etc. Si les chances de succès 
d'une telle sylviculture parais
sent bonnes dans les stations 
contraignantes, son application 
aux stations fertiles est moins 
évidente. Et, même si on pro
duit une partie importante de 
matériau durable, ce n'est cer
tainement pas l'option la plus ef
ficace pour freiner l'accumula
tion de C0

2 
dans 

l'atmosphère au cours des pro
chaines décennies ! Comme on 

page 41 

le sait, la tendance actuelle est 
plutôt à la capitalisation en 
Suisse, en France, et dans la plu
part des pays européens. 

Quelles priorités pour la 
recherche? 
Sans chercher à être exhaustif, on 
peut notamment songer à : 

• renforcer les recherches sur 
l 'autécologie des espèces : on 
ne connaît pas toujours réelle
ment les facteurs qui limitent la 
répartition des espèces, ce qui 
complique singulièrement la mo
délisation des effets d'un ré
chauffement ; 

• développer les recherches rela
tives aux effets des change
ments climatiques sur les insec
tes ravageurs et maladies pa
thogènes de nos forêts. Il y a 
là des difficultés méthodologi
ques considérables (Marçais et 
al., 2000), et notre capacité ne 
serait-ce qu'à prévoir quels sont 
les ravageurs qui seront les plus 
dangereux dans le climat de de
main est limitée. Dès lors, la 
conduite de programmes struc
turés de suivi des insectes et 
des maladies permettant de dé
tecter les variations de fré
quence et d'intensité des cas de 
dépérissement de la forêt, l' ac
tivité de «nouveaux» ravageurs 
et maladies (indigènes et intro
duits), les changements de bio
logie et d'aires de répartition des 
ravageurs, devient cruciale ; 

• «revisiter» les programmes 
d'amélioration des arbres 
existants afin de s'assurer que 
l'on va effectivement produire 
un matériel de plantation à par
tir d'une base génétique large, 
avec des taux de croissance éle
vés, et une meilleure adaptabi
lité à des conditions de station 
très diverses. L'affaire n'est pas 
simple, puisqu'une partie impor
tante des semences destinées à 
faire les forêts de demain pro-

viendront de vergers à graines 
sélectionnées pour leurs perfor
mances sous le climat et sous 
les décennies passés (Keane, 
1993). La question du recours 
éventuel à du matériel généti
que sélectionné pour suppléer 
des forêts naturelles en difficulté 
est appréciée diversement. En 
Suisse, Ortloff (1999) exclut le 
recours à toute forme de maté
riel génétique exotique au motif 
que «la nature se développe 
sous des conditions en perpé
tuelle modification, de sorte que 
les espèces génétiquement di
versifiées qui sont adaptées aux 
conditions stationnelles sont la 
meilleure garantie de tolérance 
contre tout type de stress», alors 
que dans d'autres régions du 
monde, divers auteurs considè
rent que planter toute une 
gamme d'espèces ou de sour
ces de semences est une pro
tection contre l'incertitude inhé
rente des projections actuelles 
de réchauffement ; 

• renforcer le tissu de réserves 
in situ et ex-situ d'essences 
forestières, afin qu'un pool gé
nique à suffisamment forte va
riabilité soit disponible pour, di
sent certains (Ciesla, 1997), des 
programmes d'amélioration 
ayant pour objectif de mettre au 
point des variétés capables de 
s'adapter au changement du cli
mat. 

Conclusions 
Keane (1993) a bien résumé la si
tuation générale : «beaucoup de 
facteurs vont affecter le futur de 
nos forêts et de l'industrie fores
tière. Les changements apportés 
par les changements climatiques 
seront superposés à ces facteurs 
et, au cours du temps, pourraient 
devenir inséparables. Les fores
tiers [on pourrait ajouter: les res
ponsables de la politique fores
tière] d'aujourd'hui ne devront tou
tefois pas prendre cela comme une 
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excuse pour ne rien faire. Les ar
bres plantés aujourd'hui seront 
encore en pleine croissance quand 
le climat aura changé. Une ré
ponse est nécessaire». 

Je terminerai par la formulation de 
quelques convictions et remarques 
critiques: 

• le bon rythme des éclaircies en 
fonction des contraintes actuel
les et, pour autant qu'on puisse 
les connaître, futures, est un as
pect central, et détermine lar
gement les futurs «réservoirs à 
dépérissements». La mise en 
place récente en France d'une 
Coopération des données sur la 
croissance des arbres forestiers, 
qui regroupe les résultats de plu
sieurs centaines de dispositifs 
(nouveaux pour l'essentiel) à 
sylviculture (intensité d'éclair
cies) variable, pourrait s'avérer 
un atout important pour les re
cherches dans ce domaine ; 

• la réponse qui sera donnée à la 
question de l'adaptation de la 
sylviculture aux changements 
globaux dépendra largement de 
l'appréciation que nous portons 
sur les «conditions cadres», qui 
peuvent varier fortement selon 
les pays et les cultures. Souhai
tons que les changements glo
baux ne servent pas simplement 
à justifier (parfois de manière 
trop rapide, voire inexacte) des 
options prises indépendamment 
de cette problématique. Sau
rons-nous transcender les diver
gences culturelles et idéologi
ques pour pousser nos ré
flexions le plus loin possible et 
s'il le faut, réviser certaines op
tions? 

• un puissant coup de pouce de
vrait être donné à la recherche 
en écologie forestière, effort 
qu'il faut coupler de façon in
telligente avec un programme 
renforcé de surveillance des 
forêts, élément important pour 
la politique forestière et «con-
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trepoids» à ( en même temps que 
allié objectif puisque fournisseur 
de données pour) la modélisa
tion; 

• la durée des révolutions et la ré
duction des volumes de bois sur 
pied méritent des recherches et 
des débats plus poussés ; 

• la question du matériel végétal, 
amélioré ou non, et, plus géné
ralement, du type de sylvicul
ture (intensive, proche de la na
ture) doit être examinée de fa
çon ouverte, car plusieurs stra
tégies me semblent défendables 
aussi bien vis-à-vis des change
ments globaux que de façon plus 
générale, de la gestion durable. 
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2000. Scénarios d'évolution des aires de 

répartition des principales essences 
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Landmann G., 1993. Role of climate, stand 
dynamics and past management in 
forest decline: A review of ten years of 
field ecology in France.ln: RF. Hüttl, 
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Montoya R. (Coord.): Problemas 
sanitarios en los sistemas forestales: de 
los espacios protegidos a los cultivos de 
especies de crecimiento rapido. Anismo 
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Laroussinie O., Bergonzini J.-C., 1999. Pour 
une nouvelle définition de l'aménage
ment forestier en tant que discipline 
d'ingénieur.Rev.For.Fr.,51: 117-124 

Lindner M., Lasch P., Erhard M., 2000. 
Alternative forest management 
strategies under climatic change -
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risk analyses. Silva Fennica 34(2): 
101-111 
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Marçais B., Bouhot-Delduc L, Le Tacon F., 
2000. Effets possibles des changements 
globaux sur les micro-organismes 
symbiotiques et pathogènes et les 
insectes ravageurs des forêts.Rev. For. 
Fr. (journées scientifiques et techniques, 
INRA Nancy,juin 1999) (sous presse) 
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18(1): 59-73 
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demain. N°sp. Rev. For. Fr. 51, 360 p. 

Pignard G., 2000. Évolution de la forêt 
française : une vulnérabilité accrue fitce 
aux tempêtes. ln : GIP ECOFOR 
(éditeur) Expertise collective sur les 
tempêtes, la sensibilité des forêts, et sur 
la reconstitution. (sous presse) 

Roman-Amat B. (2000). Sylviculture et 
aménagement dans les forêts publiques 
pour le XXfm< siècle : quelques pistes 
de réflexion.Rev. For. Fr. (journées 
scientifiques et techniques, INRA 
Nancy, juin 1999Xsous presse) 

Schütz J.-Ph., 1998. Llcht bis auf den 
Waldboden: Waldbauliche 
Môglichkeiten zur Optirnierung des 
Lichteinfalls im Walde ,Schweiz. Z. 
Forstwes., 149(11) :875-885. 
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Quelques pistes pour 
en savoir plus sur ... 

Michèle Kaennel-Dobbertin 

Les intervenants - Martine Rebetez 
du 28 novembre http://www.wsl.ch/staff/martine.rebetez/welcome-fr.ehtml 
2000 - Jean Combe 

Antenne Romande-WSL - Lausanne 
http://dgrwww.epfl.ch:80/FNP-AR/index.fr.html 

- Pierre Eckert, Claudio Defda, Bernard Clot 
MétéoSuisse - Zurich 
http://www.meteoschweiz.ch/fr/ 

- Peter Brang 
http://www.wsl.ch/staff/peter .brang/peter _ brang-de.ehtml 

- Mario Broggi 
http://www.wsl.ch/phonebook/ST AFF/1658.ehtml 

- Anton Bürgi 
http://www.wsl.ch/phonebook/ST AFF/1053.ehtml 

- Michèle Kaennel Dobbertin 
http://www.wsl.ch/staff/michele.kaennel 

- Felix Kienast 
http://www.wsl.ch/staff/felix.kienast/ 

- WSL - Birmensdorf 
http://www.wsl.ch/welcome-fr .ehtml 

- Guy Landmann 
Département de la Santé des Forêts - Paris 
http://www.agriculture.gouv.fr/fore/forb/sant/depsf.html 

- Jean-Philippe Schütz 
http://www.fowi.ethz.ch/pwb/leute/Op _ schuetz.htm 
EPFZ - Zurich 
http://www.ethz.ch 

Les impacts du Forest Programme of UNEP World Conservation Monitoring Centre 
changement (UNEP-WCMC): Forests in Flux 
climatique sur la Méta-information sur des projets de recherche et bibliographie 
forêt http://www.unep-wcmc.org/forest/flux/homepage.htm 

International Union of Forestry Research Organizations (/UFRO) 
Task Force "Environmental change" 
http://iufro.boku.ac.at/iufro/taskforce/hptfec.htm 

European Forest Ecosystem Research Network (EFERN) 
Méta-information (projets de recherche) 
http://efem.boku.ac.at/ecosys/database.search 

European Forest Institute (EF/) 
Growth changes of Norway Spruce under varying climatic conditions 
in Europe 
http://www.efi.fi/projects/project.phtml?id=4629C 

Service d'information 
Bases de données 

Service d'information 
Base de données 
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Institut de recherches WSL, Section Dynamique et gestion du paysage 
http://www.wsl.ch/land/dynamics/welcome.html 

Voir aussi: 

- la simulation "Comment évolue le rendement d'une exploitation 
forestière dans le Plateau?" 
http://proclimfm.unibe.ch:591/im/factSheets/rForestry/ForstamtA 
nimation F .html 
- Lischke H. et al., 1999. Developing a physiologically 
mechanistic tree migration mode! and simulating Holocene spread 
of forest trees. 
http://www.gis.usu.edu/% 7Enez/laasim/treemig.html 

Office fédéral de l'environnement, de la forêt et du paysage (OFEFP) Suisse 
Vulgarisation/transfert 

- Diversité des espèces dans les forêts suisses 
http://www.buwal.ch/forst/facts/f5 _ 2.pdf 
- Production et utilisation du bois 
http://www.buwal.ch/forst/facts/f6 _ 1.pdf 

Forum for Climate and Global Change (ProClim) Suisse 
"Impacts": changement de climat dans le massif alpin Vulgarisation/transfert 
http://proclimfm.unibe.ch:591/im/index.html 

Potsdam Institute for Climate Impact Research (PIK) 
Research Progamme CHIEF - Global Change Impacts on European 
Forests 
http://www. pik-potsdam .de/cp/chief/ 

Mission Interministérielle de /'Effet de Serre (MIES), France Vulgarisation/transfert 
Impacts potentiels de l'effet de serre en France au XXlème siècle 
http://www.agora21.org/mies/chan-climl .html 

Voir en particulier: 

-Aussenac G., Guehl J.M., 1999. Impacts du changement 
climatique sur la forêt et la sylviculture. 
http://www.agora21.org/mies/framel 1.html 
- Hoff C., Rambal S., 1999: Les écosystèmes forestiers 
méditerranéens face aux changements climatiques. 
http://www.agora21.org/mies/frame12.html 

Wil Burns' Bibliography on Environmental Change and its Impact on Bibliographie 
Species/Ecosystems 
Articles scientifiques et de vulgarisation (y compris littérature grise et 
documents électroniques) sur le changement climatique et ses effets 
sur la flore, la faune et les écosystèmes sensibles. 2503 références 
( dernière mise à jour: 22 octobre 2000) 
http://www.pacinst.org/CCWildlife _ d.htm 

Service canadien des forêts (SCF) Vulgarisation/transfert 
Réseau canadien sur le changement climatique 
http://www.nofc.forestry.ca/climate/mainf .html 
Une mine d'information sur les recherches en cours et contacts utiles 
au Canada. 
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Le climat et le Office fédéral de l'environnement, de la forêt et du paysage Suisse 
changement (OFEFP) Service d'information 
climatique Page d'accueil Climat 

http://www.buwal.ch/klima/f/index.htm 

Forum for Climate and Global Change (ProClim) Suisse 
Plateforme pour l'échange d'information entre chercheurs, Service d'information 
décideurs et grand public 
http://www.proclim.ch/HomePage.html 

Global Change Master Directory Database Service d'information 
http://gcmd.gsfc.nasa.gov/ Bases de données 

U.S. Global Change Research Information Office (GCR/0) Vulgarisation/transfert 
Brochure à l'intention du grand public, présentant les causes 
et les conséquences du changement climatique ainsi que les 
mesures de réduction 
http://www.gcrio.org/gwcc/toc.html 

United States Environmental Protection Agency (EPA)'s Service d'information 
Global Warming Site 
http://www.epa.gov/globalwarming/ 

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF) 
Description d'un modèle global, cartes en prévision, 
prévisions saisonnières 
http://www.ecmwf.int 

-

Gouvernement du Canada Vulgarisation/transfert 
Un site très attrayant, et incontournable pour comprendre le 
changement climatique 
http://changementsclimatiques.gc.ca/french/html/index.html 

La gestion Programme des Nations Unies pour l'Environnement (UNEP) 
durable des Convention cadre sur le changement climatique 
forêts, puits http://www.unep.ch/iucc/LEAFLET.HTM 
de carbone: 

Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du Rapport officiel 
climat, 2000: Rapport spécial sur l'utilisation des terres, 
l'affectation des terres et la foresterie. Résumé à l'intention 
des décideurs. IPCC, Genève, 30 p. 
http://www.ipcc.ch/pub/srlulucf-f.pdf 

Pour une approche critique de la gestion durable de la forêt: Rapport officiel 
Présentation du Groupe Intergouvernemental sur les Forêts. 
Source: FAO. State of the world's forest. Rome, 1997. 
http://www.europarl.eu.int/dg4/wkdocs/forest/fr/eurfo183 .htm 

Brown S., : Les forêts et le changement climatique: les terres Article de synthèse 
boisées comme puits de carbone. XI Congrès Forestier 
Mondial, 13- 22 Octobre 1997, Antalya, Turquie. FAO, 
Rome, 38 p. 
http://www.fao.org/montes/foda/wforcong/PUBLI/Vl/T4F/l. 
HTM 
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Office National des Forêts (ONF), France Vulgarisation/transfert 
Forêts et CO2 
http://www.onf.fr/foret/co2/index.htm 

La forêt après Institut fédéral de recherches WSL 
les tempêtes de Lothar en Suisse et dans les pays limitrophes 
décembre 1999 http://www.wsl.ch/forest/lothar/welcome-fr .ehtml 

Voir aussi: 

Office fédéral de la Statistique 
Volumes de chablis 1984-1996 et dégâts dûs au scolyte 
(graphique) 
http://www.statistik.admin.ch/stat _ ch/ber07 /f-
forst/fforst4a.htm 

Office National des Forêts (ONF), France Vulgarisation/transfert 
Reconstitution de la forêt - Conséquences sur l'environnement 
- Régénération naturelle ou artificielle - Les 
forêts et l'effet de serre - Les principales essences forestières 
http://www.onf.fr/foret/dossier/dossier-
tempete/reconsitution.htm 

Ministère de /'Agriculture et de la Pêche, France 

- Les risques phytosanitaires 
http://www.agriculture.gou v .fr/fore/fore/pres _ tempete.htm 
- Plan national pour la forêt française 
http://www.agriculture.gou v .fr/actu/doss/com 130100.htm 

Centre d'Etude du Machinisme Agricole (CEMAGREF), 
France 
Contacts pour l'expertise scientifique en cours 
http://www.cemagref.fr/Informations/ ActualitesNiescientifiq 
ue/tempete-contacts.htm 

La phénologie MétéoSuisse Vulgarisation/transfert 
L'état actuel de la végétation en Suisse 
http://www.meteosuisse.ch/fr/f emps/?actuel/phaeno.shtml 

Université de Berne, Département de Géographie 
Recherches en phénologie - topoclimatologie 
http://sinus.unibe.ch/phaeno/page4.html 

Global Phenological Monitoring-site (GPM) 
http://www.student.wau.nl/ ~arnold/ gpmn.html 

Les incendies de Institut fédéral de recherches WSL 
forêt Recherches sur les incendies de forêts à la Sottostazione Sud 

delle Alpi 
http://www.wsl.ch/sottostazione/incendi-it.ehtml 
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Office fédéral de la Statistique 
Incendies de forêts en Suisse 1977-1996, en ha (graphique) 
http://www.statistik.admin.ch/stat _ ch/ber07 /f-
forst/fforst8a.htm 

International Union of Forestry Research Organizations 
(IUFRO) 
IUFRO Unit 8.05.00 "Forest fire research" 
http://iufro.boku.ac.at/iufro/iufronet/d8/hp80500.htm 

Food and Agriculture Organization (FAO) Vulgarisation/transfert 
FAO, forests and fire 
http://www.FAO.ORG/montes/fon/fonp/fire/default.stm 

Nations Unies Vulgarisation/transfert 
Campagne mondiale 2000 des Nations Unies pour la 
prévention des catastrophes. Le cas particulier des feux de 
forêt: Set d'information. 
http://www.unisdr.org/unisdr/infokitF .htm 

Ministère de l'Intérieur, France Vulgarisation/transfert 
Protéger la forêt contre l'incendie: Le dispositif 2000 
http://www.interieur.gouv.fr/ddsc/feux _ 2000/feux _foret.htm 

WWW Virtual Library: Forestry: Forest fire 
Collection d'hyperliens vers des sites et des groupes de 
discussion spécialisés 
http://www.metla.ft/info/vlib/Forestry/fopic/Fire/ 

Cette collection de liens est adaptée de la page suivante, qui sera mise à jour périodiquement sur le site de ! 'Institut 
fédéral de recherches WSL: 

ht.tp; L.LWJtlW.. wsl. ch.L f ore.st /links/ c.lima:te.-fr~ eht.ml 
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