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Les foréts protectrices subissent de nombreuses influences biotiques et abiotiques et
sont exposées en permanence a des modifications environnementales. Les changements
climatiques d’origine anthropique contribuent largement a améliorer I'effet protecteur
de stations jusqu’alors limitées par le froid, et ou la forét s’étend et se densifie désor-
mais. En revanche, dans les foréts protectrices limitées par la sécheresse, la mortalité
des arbres augmentera, notamment au cours de la seconde moitié du XXI¢ siécle. De
plus, I'effet protecteur sera sensiblement réduit en raison de perturbations a grande
échelle par le feu, les tempétes ou les infestations de scolytes.

Limpact des changements climatiques varie en fonction du type de danger naturel.
La protection contre les avalanches a basse altitude se limitera de plus en plus a des
zones de faible étendue et a des avalanches plus rares mais gardera son importance
jusqu’a la fin du XXI¢ siecle, au moins a I'étage subalpin. La protection contre les chutes
de pierres, les glissements superficiels et les crues sera a long terme de plus en plus
importante en comparaison avec la protection contre les avalanches. Lexpansion du
hétre dans les foréts de coniferes actuelles pourrait Iégérement améliorer la protection
contre les crues.

La promotion des régénérations préétablies et un large éventail d’essences adap-
tées aux stations peuvent compenser les effets négatifs des changements climatiques
pour la protection contre les dangers naturels. Il importe que la gestion de la forét et de
la faune sauvage ainsi que les perturbations naturelles soient utilisées pour adapter la
composition en essences en fonction des changements climatiques et de la protection
contre les dangers naturels.

< Effet protecteur réduit apres l'incendie de forét en amont de Viege, VS. Photo: U. Wasem. 273
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Evolution de la protection naturelle contre
les dangers naturels

Environ 49 % de la forét suisse ont un effet protec-
teur (LOSEY et WEHRLI 2013). Les foréts protectrices
empéchent le décrochement des avalanches, stabi-
lisent les pentes, retiennent les pierres et les blocs,
et réduisent les dépots de bois et autres matériaux
dans les cours d’eau. Dans bien des régions, elles
permettent ainsi aux populations de vivre, de tra-
vailler et de se déplacer. Etant donné qu’elles se
renouvellent naturellement, elles sont considérées
comme une protection contre les dangers naturels
peu coliteuse aussi bien pour I'’économie que pour
I’écologie (BRANG et al. 2006).

Les foréts sont des entités biologiques et a ce
titre en perpétuelle mutation. Avec le temps, leurs
propriétés ne restent pas constantes, du moins a
petite échelle. Garantir a long terme la protection
contre les dangers naturels grace a la forét consti-
tue donc un défi de taille. Les populations des val-
Iées alpines en ont pris conscience tres tot, comme
en témoignent les foréts mises sous protection des
le Moyen Age. Il fallut pourtant des siécles de su-
rexploitation avant de s’inquiéter au sujet de I'effet
protecteur de la forét (LANDOLT 1862). Depuis la fin
du XIXe siecle, la législation forestiere nationale,
I'abandon de I'exploitation agricole et du pacage
en forét ainsi que les afforestations ont entrainé
une forte expansion de la forét dans I'espace al-
pin (+31% dans les Alpes entre 1880 et 2004/06;
GINZLER et al. 2011) et une amélioration sensible de
son effet protecteur (Duc et BRANDLI 2010). La ges-
tion des foréts protectrices a largement contribué
a cette évolution.

Une autre conséquence de I'histoire de I'ex-
ploitation des foréts est la forte proportion de
foréts protectrices équiennes dans lesquelles le
volume de bois sur pied et celui de bois mort sont
en augmentation. Lors du troisieme inventaire fo-
restier national suisse IFN3 (2004/06), I'age de 50 %
des foréts dans les Préalpes et de 43% dans les
Alpes a été estimé entre 80 et 180 ans. Dans les
cantons de montagne non affectés par la tempéte
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Lothar en 1999, c’est-a-dire le Valais, le Tessin et
les Grisons entre IFN2 (1993/95) et IFN3 (2004/06),
le volume des arbres vifs a encore augmenté de
plus de 10 % par rapport a I'accroissement en vo-
lume depuis le XIXe siecle. Le volume de bois mort
a méme augmenté de 80% durant la méme pé-
riode, non seulement en raison de Lothar mais
aussi d'une gestion active du bois mort et des prix
bas du bois (BRANDLI 2010). Ces conditions suf-
fisent a elles seules a expliquer qu’'une nouvelle
augmentation de la mortalité soit prévisible, alors
que par ailleurs la régénération n’est pas partout
assurée, ce qui transforme la gestion des foréts
protectrices en un délicat probleme d’optimisa-
tion (BRANG et al. 2006). Il est difficile d’estimer
dans quelle mesure les changements climatiques
ont déja influencé cette évolution. Il n’en demeure
pas moins important de tenir compte de ces condi-
tions, déterminées par I'histoire de I'exploitation et
des perturbations de la forét suisse, pour estimer
I’effet protecteur sous I'impact des changements
climatiques.

Les changements climatiques modifieront for-
tement le role de la forét protectrice en ce qui
concerne aussi bien les différents dangers natu-
rels (fig. 4.1.1) que les interactions entre la forét
et ces dangers. Selon les stations et les dangers
naturels, ces modifications se manifesteront de
diverses manieres.

Impacts des changements climatiques sur
difféerentes stations de forét de montagne

Selon le scénario CH2011 (2011), le climat futur
sera plus chaud et plus sec qu’aujourd’hui, surtout
en été. Les événements extrémes et les périodes
de canicule et de sécheresse estivales pourraient
étre plus fréquents. Les précipitations hivernales
tomberont essentiellement sous forme de pluie
et la durée du manteau neigeux sera réduite (cf.
chap. 2.1, REMUND et al. 2016). Ces modifications
influenceront durablement la structure forestiere
et la composition en essences (chap. 3.7, ZIMMER-
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MANN et al. 2016) ainsi que le régime des pertur-
bations en forét, quoique celles-ci doivent étre
considérées de maniere différenciée en fonction
de la station. Nous classons les principaux im-
pacts des changements climatiques sur la forét
protectrice en trois catégories: (1) stress hydrique
accru sur les stations limitées par la sécheresse,
(2) croissance plus forte sur les stations limitées
par le froid et (3) effets plus marqués des pertur-
bations sur les stations moyennes, ou ni le froid
ni la sécheresse ne limitent la croissance de ma-
niere évidente et sur de grandes étendues (fig.
4.1.1). Ces trois effets s’influencent mutuellement,
et leur importance pour la fonction protectrice
de la forét peut changer au fur et a mesure que
I'impact des changements climatiques augmente

(fig. 4.1.1: déplacement de gauche a droite). En
fonction des stations, les conséquences sur la fo-
rét protectrice peuvent toutefois étre négatives ou
positives. Il faut néanmoins prendre en compte
non seulement les conséquences sur |'effet pro-
tecteur actuel, mais aussi la résilience de la forét
protectrice, c’est-a-dire sa capacité d’adaptation
et de régénération en tant que systeme soumis a
des changements.

Une hausse de la mortalité des arbres due a
la sécheresse dans le monde a déja été mise en
évidence dans diverses études (ALLEN et al. 2010).
En Suisse, des expériences de terrain et des mo-
délisations concernant des stations forestieres sur
des sites fortement limités par la sécheresse ont
également indiqué qu’un stress hydrique et ther-

Effets des changements climatiques

sur la forét protectrice
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Figure 4.1.1. Représentation schématique simplifiée des principaux effets attendus des changements climatiques sur la forét pro-
tectrice. La direction des fleches représente I'augmentation de I'intensité des effets. La résilience est définie comme la capacité
d’adaptation et de régénération du systéme «forét protectrice » face a des modifications.
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mique plus sévére pourrait continuer a accroitre
cette mortalité a I'avenir et a réduire a long terme
I'effet de protection contre les dangers naturels
(RIGLING et al. 2012; chap. 3.6, ETZOLD et al. 2016).
Une analyse dans la région de Viége (Valais) a
montré que suite aux changements climatiques,
les essences indigénes, en particulier le pin syl-
vestre (Pinus sylvestris) et en partie également
I’épicéa (Picea abies), atteignent leurs limites
physiologiques dans les stations les plus seches.
Leffet protecteur pourrait s’en trouver fortement
réduit dans la seconde moitié du XXIe siecle (fig.
4.1.2; ELKIN et al. 2013). Pour tous les scénarios
d’exploitation (statu quo, éclaircie de stabilisation,
régénération par fentes et éclaircie par le bas) et
pour les deux dangers naturels considérés (chutes
de pierres et avalanches), les résultats étaient for-
tement influencés par I'altitude, avec une perte de
la fonction protectrice dans les stations de basse
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altitude plutot limitées par la sécheresse (fig. 4.1.2).
La résistance des arbres a la sécheresse peut étre
augmentée temporairement par une adaptation
de la composition en essences et par des mesures
sylvicoles qui minimisent la consommation d’eau
(p.ex. réduction du nombre de tiges, fauche ou pa-
cage des strates herbacée et arbustive). Cela per-
met de diminuer ou du moins de retarder la perte
de protection contre les dangers naturels (RIGLING
et al. 2012). Sur de telles stations, une sécheresse
qui continuerait a augmenter durablement repré-
sente toutefois un danger important pour la forét
protectrice. En effet, la diminution de la protection
ne peut pas étre indéfiniment compensée par une
augmentation de la capacité d'adaptation et de ré-
génération (résilience; fig. 4.1.1).

Au cours des derniéres décennies, I'impact
des perturbations naturelles a déja sensiblement
augmenté dans les foréts européennes, et cette
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Figure 4.1.2. Effets modélisés du scénario climatique A1B sur la modification de la protection contre les chutes de pierres et les
avalanches (indice sans unité, sur une échelle de 0 a 100) dans la région pilote de Viége-Vallée de Saas (VS), en fonction de I'al-
titude et du type d'exploitation. Modifié d’apres RIGLING et al. (2012).
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tendance se maintiendra sous |'effet des change-
ments climatiques (SEIDL et al. 2014). Les consé-
quences de ce nouveau régime de perturbations
pour les foréts protectrices dépendent grande-
ment des scénarios de précipitations, qui sont en-
core peu s(rs (BEBI et al. 2012). Les pullulations de
scolytes se multiplieront sous I'effet des change-
ments climatiques. Si les volumes de bois d'épi-
céa augmentent ou se maintiennent a leur niveau
actuel, les foréts aux altitudes supérieures ne se-
ront pas non plus épargnées car les températures
élevées et les sécheresses plus fréquentes affai-
blissent la résistance des arbres hotes et favo-
risent un développement plus rapide des scolytes
(chap. 3.9; JAKOBY et al. 2016). Avec I'augmentation
de la fréquence des sécheresses et de la quantité
de biomasse combustible en forét, et la durée plus
courte du manteau neigeux, les incendies de forét
seront plus nombreux — y compris dans des ré-
gions ou ils étaient jusqu’alors trés rares (WOHLGE-
MUTH et al. 2008; cf. également chap. 3.8; PEZzATTI
et al. 2016) La poursuite de I'augmentation des vo-
lumes de bois (peuplements plus hauts, compéti-
tion entre les arbres, rapport défavorable hauteur
des arbres — diametre des tiges) et des tempétes
hivernales qui se produiront alors que, de plus
en plus souvent, le sol sera non gelé, pourraient
par ailleurs accroitre le risque de chablis (cf. DOB-
BERTIN et al. 2002; USBECK et al. 2010). Suite aux
chutes de neige mouillée plus fréquentes, les bris
de neige pourraient augmenter temporairement a
haute altitude, mais devraient a nouveau diminuer
a long terme (BEBI et al. 2012). Les conséquences
de perturbations naturelles sur la fonction de pro-
tection doivent étre évaluées différemment selon
le type, l'intensité et I'étendue de la perturbation.
Des dégats ponctuels dus aux tempétes et aux sco-
lytes ainsi que la plupart des bris de neige n‘ont
généralement pas d'impact négatif sur |'effet pro-
tecteur de la forét s’ils ne sont pas suivis de nou-
velles perturbations. Dans une certaine mesure,
ils offrent aussi une possibilité d’adaptation aux
changements climatiques lorsque des essences
plus appropriées peuvent étre favorisées dans les

Figure 4.1.3. Lincendie de 1951 a Il Fuorn (GR) laisse une marque
encore tres visible méme plus de 50 ans apres. Cela s’explique
par la faible épaisseur de la couche d’humus, I'érosion du sol
forestier apres I'incendie, la fonte précoce de la neige en rai-
son de I'exposition sud et la forte pression de la faune sauvage
(Photo: B. Allgéwer 2003).

régénérations qui leur succedent. Plus une pertur-
bation est étendue et intense et plus la résilience
est faible (dans le sens d'une régénération détruite
ou absente), plus le préjudice pour la protection
contre les dangers naturels que le peuplement
résiduel ne pourra pas compenser sera élevé (cf.
fig. 4.1.1 et 4.1.3).

Sur les stations d’altitude limitées par le froid,
les mauvaises conditions de croissance et la per-
sistance du manteau neigeux contribuent sou-
vent a créer une structure forestiére ouverte et
hétérogene (OTT et al. 1997). La méme observa-
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tion ressort clairement des séries de données de
I'Inventaire forestier national suisse (IFN): les pla-
cettes d’échantillonnage ouvertes restent ouvertes
plus longtemps en altitude. En revanche, a basse
altitude et avec des températures un peu plus éle-
vées, on observe sensiblement plus de zones de
transition entre des foréts ouvertes vers des peu-
plements avec un degré de fermeture entrouvert
ou comprimé et étagés (fig. 4.1.4). Sous |'effet des
changements climatiques, |'effet protecteur est
donc amélioré surtout dans les foréts ouvertes a
haute altitude, bien que de nombreux autres fac-
teurs (p.ex. manteau neigeux persistant, végé-
tation concurrente, abroutissement) ralentissent
cette amélioration a haute altitude et particulie-
rement a la limite forestiere supérieure (MOTTA
et al. 2006; BeBI et al. 2012). Cependant, les foréts
ouvertes, qui ont été jusqu’a présent limitées par
le froid et qui comportent de nombreuses lisieres
intérieures, font preuve d’'une forte résilience car
les perturbations peuvent étre absorbées sans que
I'effet protecteur en soit sensiblement atténué (OTT
et al. 1997). Lorsqu’une meilleure croissance en-
traine une forte augmentation de la biomasse et
de la densité dans de telles foréts, la résilience
peut toutefois diminuer parce que (1) la capacité
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de régénération et donc la capacité d’adaptation
du systéme diminue sous I'effet d’une forte com-
pétition pour la lumiére et (2) parce que, en raison
des liaisons et des interactions accrues entre des
arbres tres proches les uns des autres, de petites
perturbations suffisent a déclencher de nouvelles
perturbations en cascade (DREVER et al. 2006; fig.
4.1.1).

La combinaison des relations entre la séche-
resse, la croissance et la concurrence d’une part,
et diverses perturbations d’autre part, crée une
multitude d’interactions qui rendent les consé-
quences des changements climatiques sur la forét
protectrice trés complexes. Par exemple, le stress
hydrique peut aussi exposer a un risque d’incendie
encore plus élevé les stations qui étaient jusqu’a
présent déja limitées par la sécheresse. Des per-
turbations naturelles peuvent déclencher d'autres
perturbations en cascade, entrainant une rétroac-
tion positive sur le stress hydrique (ALLEN et al.
2010; BUMA 2015). Pour préserver |'effet protecteur
a l'avenir malgreé les changements climatiques, il
est donc important de mieux connaitre ces interac-
tions et d’optimiser les priorités de la gestion des
foréts protectrices afin que leur effet protecteur ne
se détériore pas partout.
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Figure 4.1.4. Transitions des foréts ouvertes (degré de fermeture : espacé a clairiéré) vers d'autres degrés de fermeture entre IFN1
(1983/85) et IFN3 (2004/06), en fonction de I'altitude (données: WSL 2010).
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Effet de la forét sur les avalanches

Le meilleur effet protecteur de la forét contre les
avalanches est d’empécher leur formation. De
plus, lorsque des avalanches se déclenchent, les
arbres et autres structures présentes en forét ré-
duisent leur masse et diminuent ainsi la portée
des avalanches de faible et moyenne importance
(TEICH et al. 2012a). En particulier les grandes
trouées et une faible interception du couvert ainsi
qu’un terrain peu rugueux ont un effet défavorable
sur la protection contre les avalanches (BEBI et al.
2009). De telles conditions prévalent surtout dans
les foréts d’altitude, ou la neige est abondante, les
trouées de grande taille ou le couvert peu dense et
éventuellement affaibli par la présence de mélezes
(Larix decidua) dénudés en hiver, ainsi que dans
des foréts feuillues ou mixtes, dans lesquelles un
manteau neigeux humidifié peut glisser directe-
ment sur le sol s’il est peu rugueux. Les change-
ments climatiques ont d'une part un impact direct
sur la situation neigeuse: la fenétre temporelle
pendant laquelle les quantités de neige sont cri-
tiqgues pourrait étre plus étroite, et la proportion
de situations avec de la neige humide pourrait
augmenter (CASTEBRUNET et al. 2014). D’autre part,
les changements dans la structure forestiére et la
composition en especes induits par le climat in-
fluencent I'effet protecteur de la forét.

A I'avenir, le manteau neigeux devrait étre
moins épais a toutes les altitudes (SCHMUCKI et al.
2015). Les avalanches qui se déclenchent en forét
(appelées avalanches en forét) se produisent sur-
tout avec un manteau neigeux (mesuré sur terrain
découvert) d’au moins 50 cm d’épaisseur (TEICH
et al. 2012b). Entre 1400 et 1700 m d’altitude, le
nombre de jours présentant des valeurs aussi «cri-
tiques» pourrait diminuer de moitié (par compa-
raison avec la période de référence de 1983 a 2010)
jusqu’au milieu du XXIe¢ siécle, voire étre réduite
a quelques jours a la fin de ce siéecle (fig. 4.1.5).
En dessous de 1400 m, I'épaisseur du manteau
neigeux restera en dessous des valeurs critiques
en forét dés le milieu du XXIe siecle. Laugmenta-
tion des précipitations hivernales ne compensera
pas la hausse des températures (SCHMUCKI et al.
2015). C'est pourquoi nous supposons que la pro-
tection contre les avalanches gardera son impor-
tance dans les foréts subalpines jusqu’au siecle
prochain, mais qu’en comparaison avec d'autres
fonctions de la forét, elle la perdra a basse altitude
(cf. tab 4.1.1).

Les avalanches en forét se produisent surtout
dans deux situations météorologiques et nivolo-
giques typiques. Dans le premier cas, elles suc-
cedent a des chutes de neige mouillée par temps
froid et souvent tempétueux, sans stabilisation
du manteau neigeux par le rayonnement solaire

Tableau. 4.1.1. Effet de la forét contre divers dangers naturels: évolution de I'importance de ces dangers depuis 1880 (en fonction
de la surface des foréts protectrices concernées) et évolution attendue de I'effet protecteur en appliquant un scénario climatique
A1B, et contribution des arbres vifs et du bois mort a la protection contre les dangers naturels.

Dangers naturels ~ Surface totale Modification de la

Contribution des

Contribution du Evolution attendue

selon Silvaprotect' surface concernée arbres vifs bois mort de I'importance du
en hectares depuis 18802 danger naturel
Avalanches 122850 +29,1% + =
Chutes de pierres 46800 +33,5% + +-*
Glissements 157950 +30,2% + +
Crues Non mesuré Non mesuré + +

' LoSEY et WEHRLI (2013)
2 Selon GINZLER (2015)

% Les glissements de neige peuvent gagner en importance a haute altitude, du moins temporairement.

*Peu de preuves d'une augmentation ou d’'une diminution
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Figure 4.1.5. Evolution absolue (a) et relative (b) du nombre annuel moyen de jours avec un manteau neigeux de plus de 50 cm pour
les trois périodes modélisées 2020-2049, 2045-2074 et 2070-2099, selon le scénario A1B, par rapport a la période de référence
de 1983-2010 (REF) pour les stations de mesure de neige de Weissfluhjoch (WFJ, 2540 m), San Bernardino (SBE, 1640 m), Zermatt
(ZER, 1640 m), Davos (DAV, 1590 m), Montana (MVE, 1430 m), Ulrichen (ULR, 1350 m), Adelboden (ABO, 1320 m), Scuol (SCU, 1300 m)
et Engelberg (ENG, 1040 m). Modifié d'apres SCHMUCKI et al. (2015).

(avalanches de neige fraiche en forét). Dans le se-
cond, un manteau neigeux humidifié est exposé
a un fort réchauffement et au rayonnement so-
laire (avalanches de glissement et avalanches de
neige mouillée). Alors que les avalanches de neige
fraiche en forét sont caractéristiques des foréts
de coniferes ouvertes a clairsemées de |'étage
subalpin, les avalanches de glissement et les ava-
lanches de neige mouillée se produisent surtout
dans les foréts feuillues et mixtes a des altitudes
inférieures. De 1970 a 2011, le nombre de jours ou
des avalanches en forét étaient possibles, c’est-a-
dire ou les conditions météorologiques et nivolo-
giques étaient réunies, a diminué pour les deux
types d’avalanches et toutes les altitudes prises
en compte (fig. 4.1.6; Teich et al. 2012b). Dans le
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cas des avalanches de neige fraiche en forét, il
est plausible que la fréquence des situations cri-
tiques continue a diminuer. Avec la hausse des
températures, les conditions typiques pour ces
avalanches, avec une abondance de neige fraiche
sans cohésion, devraient se faire plus rares. De
plus, les foréts subalpines clairsemées et vulné-
rables deviendront plus denses en raison de leur
croissance accrue (BEBI et al. 2012). Nous devons
toutefois continuer a nous attendre a de telles ava-
lanches, du moins a I'étage subalpin. Le nombre
d’avalanches de neige mouillée et surtout d’ava-
lanches de glissement devrait augmenter en com-
paraison avec d’'autres types d'avalanches (PERzL
et KAMMERLANDER 2010). Alors que les avalanches
de neige mouillée se produisent a différentes al-
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titudes et expositions, les avalanches de glisse-
ment sont typiques des foréts feuillues et mixtes
de I'étage montagnard, exposées du sud-ouest au
sud-est, ol un manteau neigeux humidifié et un
sol tiéde et lisse favorisent les déclenchements.
Avec la hausse des températures, de telles condi-
tions seront également plus souvent possibles a
haute altitude, ce qui est important du point de vue
sylvicole. En effet, un manteau neigeux humidifié
et un terrain peu rugueux permettent des déclen-
chements a méme le sol forestier, y compris dans
des trouées relativement étroites. Or, une rugosité
du terrain a peine plus marquée contribue déja
beaucoup a empécher ces déclenchements (BEBI
et al. 2012). Cela explique pourquoi il restera pro-
blématique a I'avenir de favoriser le hétre (Fagus
sylvatica) et d'autres feuillus dans des zones ty-
piques des déclenchements d’avalanches de glis-
sement a haute altitude.

Concernant I'avenir des foréts protectrices, les
plus grandes incertitudes portent sur I'efficacité
des peuplements résiduels et du bois mort apres
des perturbations naturelles. Nos connaissances
se limitent essentiellement aux observations et
aux expériences sur les chablis causés par Vivian.
Dans un premier temps, les enchevétrements de
troncs couchés ont assuré une bonne protection
contre les avalanches. Vingt ans plus tard, leur ca-
pacité de charge et leur efficacité avaient cepen-
dant déja baissé a 40 % du niveau initial. Lorsque le
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manteau neigeux dépasse environ 1,8 m d’épais-
seur, ces troncs ne peuvent plus toujours résister
aux forces en jeu (BEBI et al. 2015). Pendant les
25 années qui ont suivi Vivian, on a constaté peu
de déclenchements d’avalanches dans les cha-
blis, méme lors d'hivers riches en neige, ce qui
indique que la rugosité accrue de la surface joue
un role plus important que supposé. Les peuple-
ments résiduels et les troncs couchés sont trés effi-
caces, surtout contre les avalanches de glissement.
En cas de plagues de neige ou d’avalanches de
neige meuble impliquant des quantités de neige
extrémes et d’abondantes chutes de neige sup-
plémentaires a haute altitude, leur efficacité doit
toutefois étre évaluée de maniére plus critique.
Le nombre limité de données rend tres in-
certaines les généralités émises au sujet de I'effi-
cacité de la protection contre les avalanches sur
d’autres surfaces de chablis. On peut supposer
que dans des peuplements sur lesquels il reste des
arbres sur pied apres des dégats limités dus a des
bris de neige ou des pullulations d’insectes, I'effet
protecteur se maintient dans un premier temps,
ce qui rend la protection offerte par ces peuple-
ments contre les avalanches plus fiable que celle
des chablis non nettoyés. Il est toutefois vraisem-
blable que des foréts incendiées sur de grandes
étendues, et ou la régénération est détruite et le
sol abimé, perdent de leur effet protecteur a long
terme (SWANSON 1974 ; SASS et al. 2012; fig. 4.1.3).
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Figure 4.1.6. Evolution entre 1971 et 2011 des conditions météorologiques et nivologiques critiques, lissées avec une fonction lo-
gistique (ligne continue), qui pouvaient entrainer des déclenchements d'avalanches en forét, réparties entre les avalanches de
neige fraiche (a) et les autres avalanches, comprenant les avalanches de neige mouillée et les avalanches de glissement (b).

Modifié d'apres TEICH et al. (2012 b).
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Effet de la forét sur les chutes de pierres

Par contraste avec son effet sur les avalanches,
c’est surtout dans les zones de transit et de dépot
que la forét agit positivement contre les chutes de
pierres: elle retient les projectiles ou raccourcit
leur trajectoire. Cette protection augmente propor-
tionnellement a la surface terriére et a la longueur
de la zone de transit (DORREN et al. 2015). Avec une
plus grande surface terriere, la lumiére diminue, et
donc souvent aussi les conditions favorables a la
régénération (OTT et al. 1997 ; ANGELINI et al. 2015).
Assurer a long terme une protection contre les
chutes de pierres consiste donc nécessairement a
chercher un compromis optimal entre la faible ca-
pacité de régénération des peuplements denses et
la nécessité d'un peuplement aussi dense que pos-
sible. De ce fait, |'effet protecteur de la forét fluctue
inévitablement dans le temps, surtout lorsque les
zones de déclenchement et la zone potentielle-
ment touchée sont trés proches. Ces fluctuations
peuvent étre en partie compensées par des me-
sures sylvicoles, par exemple en favorisant les
peuplements irréguliers.

La surface totale couverte par les foréts de
protection contre les chutes de pierres est certes
bien moindre que celle des foréts de protection
contre les avalanches, mais selon GINZLER (2015),
elle a augmenté sensiblement depuis la fin du
XIXesiecle (tab. 4.1.1). Les résultats des recherches
sur I'impact des changements climatiques sur le
danger lié aux chutes de pierres ne sont pas évi-
dents. On suppose que le danger augmentera
plus probablement dans les zones de pergéli-
sol trés au dessus de la limite forestiere, ce qui
concerne assez peu la forét de protection. D’autres
indices laissent penser que les chutes de pierres
pourraient étre localement moins fréquentes au
printemps (SASS et OBERLECHNER 2012). Dans |'en-
semble, la protection contre les chutes de pierres
pourrait gagner en importance, surtout en compa-
raison avec une certaine diminution a long terme
des surfaces concernées par la protection contre
les avalanches.
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Comme pour les avalanches, des incertitudes
subsistent quant a I'effet a long terme du bois
mort et les variations saisonniéres des propriétés
d’amortissement du sol pour la protection contre
les chutes de pierres. Il est vraisemblable que
les arbres et parties d’arbres morts ainsi que les
souches ralentissent considérablement les pro-
jectiles (FUHR et al. 2015). Leffet protecteur des
arbres au sol laissés sur place aprés des dégats
de tempéte et des attaques d’insectes est positif
pendant les premiéres années qui suivent une
perturbation (BEBI et al. 2015). Aprés 10 a 25 ans
(dans le cas de troncs de hétres ou d’épicéas), cet
effet diminue fortement (DORREN et al. 2015). Bien
que peu de chutes de pierres aient été signalées
sur d'anciennes surfaces de chablis, il faut tenir
compte du fait que les pierres arrétées par du bois
mort peuvent se remettre en mouvement lorsque
le bois se décompose (fig. 4.1.7). S’il y a des quan-
tités importantes de bois mort, il faut impérati-
vement des contrdles plus fréquents des pierres
détachées et mobiles, comme c’est aussi le cas
pour les ouvrages de protection contre les chutes
de pierres dans le processus normal d’entretien.

Les différentes essences, de par leur diver
sité morphologique et anatomique, ne réagissent
pas de la méme fagon face aux chutes de pierres.
On considére que les feuillus a bois dur tels que
I’érable sycomore (Acer pseudoplatanus) ou le
hétre (STOKES 2006; PERzL 2006) sont des essences
appropriées. Aux altitudes plus élevées et sur ter-
rain pentu, les apports de coniféeres sont béné-
fiques parce qu’ils croissent plus rapidement et
que les pierres rebondissent plus haut. A haute
altitude ou la ou le hétre fait défaut, le méléze et
le pin sont considérés comme appropriés (PERZL
2006). Il est vraisemblable que les changements
climatiques entraineront dans de nombreuses ré-
gions non seulement un décalage durable des
aires de distribution des essences, mais aussi
une plus grande marge de manceuvre pour fa-
voriser apres des coupes et des perturbations
naturelles les essences plus efficaces et plus ré-
sistantes contre les chutes de pierres. Dans ces
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Figure 4.1.7. Bloc sur une surface de chablis non nettoyée a Cavorgia/Disentis, GR (photo: U. Wasem, 2005).

conditions, la fonction de protection contre les
chutes de pierres peut étre garantie le plus sire-
ment et le plus longtemps grace a des structures
de peuplement hétérogenes, notamment dans les
foréts dominées par I'épicéa.

Influence de la forét sur I'érosion, les
glissements superficiels et les laves
torrentielles

Avec la hausse des températures et I'élévation de
la limite des chutes de neige, la pluie représentera
une plus grande proportion des précipitations, ce
qui augmentera la probabilité d'érosion du sol et
de glissements superficiels (FUHRER et al. 2006). En
outre, aprés des sécheresses marquées, les hori-
zons supérieurs du sol sont plus hydrophobes, ce
qui diminue l'infiltration des précipitations ulté-
rieures et augmente I"érosion de surface (DEBANO

2000). Nous pouvons donc supposer que |'effet
protecteur de la forét contre I'érosion, les glisse-
ments superficiels et les laves torrentielles devra
répondre a des exigences de plus en plus élevées
en raison des changements climatiques (tab. 4.1.1).

La forét contribue a empécher I'érosion du sol
et les glissements superficiels (1) en renforgant
le sol grace aux racines des arbres et en amélio-
rant son agrégation, (2) en interceptant les préci-
pitations dans les couronnes des arbres et (3) en
évacuant une partie de I'eau du sol sous forme
de transpiration (RICKLI et al. 2002). Lors de fortes
précipitations, la capacité d'interception des cou-
ronnes est limitée; par conséquent, c’est |'effet
d’ancrage des racines qui contribue davantage a
empécher les glissements que leur effet hydrolo-
gique (SIDLE et OCHIAI 2006).

Leffet des différentes structures et essences
forestiéres sur la stabilité du sol est peu connu.
Des analyses statistiques dans des études de cas
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régionales (RICKLI et al. 2002) et des modélisa-
tions (SCHWARZ et al. 2012) permettent toutefois de
conclure que non seulement la présence de la forét
mais aussi sa structure ont un impact important sur
la stabilité du sol. Des analyses dans des pessieres
subalpines montrent que les foréts sur terrain pentu
ou les foréts clairsemées avec des trouées de plus
de 20 m de long sont particulierement vulnérables
aux glissements superficiels (M00S et al. 2016).
Linfluence de la structure verticale et de la compo-
sition en essences sur la stabilité de la pente dé-
pend fortement des conditions hydrogéologiques
et des caractéristiques des sols. Les changements
d’essences suite aux changements climatiques
peuvent beaucoup améliorer la protection contre
les glissements superficiels, en particulier lorsque
les racines pénétrent pour la premiére fois dans des
horizons plus profonds et plus stables (TRON et al.
2014). Dans lI'ensemble, et malgré les incertitudes
évoquées plus haut, on peut admettre que I’'hété-
rogénéité de la structure verticale et de la compo-
sition en essences favorise le développement d'un
effet protecteur mécanique et hydrologique dans le
contexte des changements climatiques.

Des perturbations naturelles plus intenses
en raison du climat peuvent détériorer sensible-
ment |'effet protecteur contre I'érosion, les glisse-
ments et les laves torrentielles. Contrairement a la
protection contre les avalanches et les chutes de
pierres, ou le bois mort assure lui aussi une part
non négligeable de I'effet protecteur, du moins
pendant les 10 a 20 années suivant des perturba-
tions naturelles, cet effet est trés réduit pendant
3 a 15 ans apres des glissements superficiels car
I'ancrage par les racines diminue trés vite apres
la mort d'un arbre (VERGANI et al. 2014). En outre,
I'interception est réduite immédiatement aprés
une perturbation, ce qui augmente la quantité de
précipitations qui arrivent au sol et diminuent la
résistance au cisaillement (RicKLI et al. 2002). Ces
processus sont particulierement problématiques
pendant les quelques années qui suivent un in-
cendie de forét, quand les couches de sol super-
ficielles sont hydrophobes et qu’en I'absence de
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végeétation au sol et d’arbres, la pluie tombe direc-
tement sur le sol et accroit le risque d’érosion, de
glissements superficiels et de laves torrentielles
(CONEDERA et al. 2003).

Effet de la forét sur les crues

Linterception et I'évaporation des précipitations
non seulement entravent la formation de glisse-
ments superficiels mais constituent aussi un élé-
ment important du cycle de I'eau et donc de la
formation de I'écoulement dans les bassins ver-
sants boisés. De plus, le réseau de pores est plus
développé en forét que dans les sols agricoles, et
I’enracinement améliore la capacité de rétention
des sols (LANGE et al. 2010). Dans le contexte des
changements climatiques, I'influence de la forét
sur les crues sera encore plus importante car le
manteau neigeux moins épais et moins durable
entrainera vraisemblablement des périodes de
crues plus longues et des pics de crues plus mar-
qués (KOPLIN et al. 2013; tab. 4.1.1).

Leffet de la forét sur le cycle de I'eau et donc
sur la protection contre les crues est complexe et
dépend des facteurs stationnels (structure du sol),
du régime des précipitations et de I'"humidité pré-
alable du sol. Les racines forment un réseau de
pores efficace du point de vue hydrologique. Sur
certaines stations, un fort enracinement peut avoir
un effet positif sur la capacité d’absorption du sol
(LANGE et al. 2010), ce qui peut réduire le danger
de ruissellement qui provoque rapidement des
pointes de débit. Les systéemes racinaires étant
différents d'une essence a |'autre, c’est non seu-
lement la présence de la forét, mais aussi sa com-
position en essences et la structure du peuplement
qui déterminent I'effet de la forét sur le cycle de
I’eau. Nous pouvons donc nous attendre a ce que
les modifications de la composition en essences
s’accompagnent de modifications de I'effet pro-
tecteur de la forét contre les crues.

Une étude de cas réalisée dans les Préalpes
bernoises, dans des pessieres-sapiniéres et des
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hétraies-sapiniéres proches, a montré que la den-
sité racinaire dans les horizons inférieurs de sols
hydromorphes était plus élevée en présence de
hétres que dans des foréts pures de coniferes,
ce qui augmente la capacité d’absorption d’eau
(LANGE et al. 2012). Lexpansion plus forte du hétre
dans les foréts de coniféres actuelles pourra dont
accroitre la capacité d'absorption d'eau; dans cette
étude de cas, la réserve utile en eau a augmenté
d’environ 10 mm. En revanche, I'interception dimi-
nue généralement lorsque la proportion de feuillus
est élevée, en particulier en hiver, quand les cou-
ronnes sont nues. Laugmentation de la capacité
d’absorption grace a un meilleur enracinement
surcompense toutefois la perte en interception.
On peut donc s’attendre a un bilan positif pour la
protection contre les crues (fig. 4.1.8). Dans le cas
évoqué ci-dessus, deux systemes racinaires tres
différents ont été comparés: les racines pivotantes
de I'épicéa et les racines en forme de cceur du
hétre. Dans de nombreux autres types de stations
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Figure 4.1.8. Réserve en eau utile supplémentaire dans la
pessiere-sapiniere en fonction de la profondeur du sol lorsque
les changements climatiques entrainent une augmentation
de la proportion de hétres. En orange: capacité d'absorption
réduite en raison du recul de I'épicéa. En brun clair: capacité
d'absorption accrue en raison de I'augmentation de la propor-
tion de hétres. Modifié d’apres LANGE et al. (2012).

forestiéres, la densité et la répartition des racines
seront moins fortement modifiées par un décalage
des essences lié aux changements climatiques. De
ce fait, la capacité d'absorption d’eau ne sera que
peu modifiée.

Les perturbations a grande échelle peuvent
augmenter le risque de crues. Non seulement I'in-
terception diminue, mais aussi la transpiration. Le
sol est alors plus rapidement détrempé aprés un
épisode de précipitations. Afin d’obtenir une pro-
tection durable dans un contexte de changements
climatiques, un enracinement optimal et des peu-
plements stables doivent étre favorisés. Ces deux
objectifs peuvent étre atteints grace a une forte
hétérogénéité de la structure des peuplements et
des essences (LANGE et al. 2012).

Conclusions pour la gestion forestiére

Les conséquences des changements climatiques
sur l'effet protecteur de la forét varient selon le
type de danger naturel et I’horizon temporel consi-
déré (tab. 4.1.1). Les stratégies d’adaptation pour la
gestion des foréts protectrices doivent étre consi-
dérées de maniére différenciée.

Sur les stations déja limitées par la séche-
resse, les principaux instruments pour maintenir
I'effet protecteur comprennent des interventions
sylvicoles (relativement fortes) associées a la pré-
vention des incendies, la promotion d’essences
adaptées a la sécheresse, par exemple le sorbier
des oiseleurs (Sorbus aria) et éventuellement une
réduction de la compétition dans les strates arbus-
tive et herbacée (pacage, fauche) (RIGLING et al.
2012). La ou les essences indigénes ne sont plus
viables en raison de sécheresses plus fortes et
plus longues, et d'une vulnérabilité accrue aux
attaques d’insectes et autres perturbations, des
plantations d’autres essences telles que des es-
peces de chénes, d’érables et de pins en prove-
nance d'Europe centrale et méridionale ainsi que
de douglas (Pseudotsuga menziesii) devraient étre
envisagées dans les foréts protectrices. Dans les
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cas extrémes, des ouvrages techniques devraient
également étre prévus, en particulier pour proté-
ger contre les chutes de pierres et I'érosion.

Sur les stations limitées par le froid, il est pro-
bable que la forét poursuivra son expansion et
que le volume sur pied continuera d’augmenter.
Cette tendance est bienvenue surtout l1a ou une
protection supplémentaire contre les dangers na-
turels est nécessaire. En revanche, pour contrer
le développement avancé de foréts de montagne,
jusqu’alors ouvertes, en peuplements fermés peu
résilients, il faut procéder a temps a des interven-
tions sylvicoles et maintenir le pacage sur les sta-
tions appropriées. A I'étage subalpin, la fonction
de protection contre les avalanches, qui restera
nécessaire, ainsi que les dangers liés a la neige
mouillée, qui augmenteront méme temporaire-
ment, limitent la marge de manceuvre pour une
adaptation rapide du spectre des essences. La ou
de nouvelles possibilités apparaissent pour aug-
menter la diversité des essences — en particulier
avec le sapin (Abies alba) — dans des foréts do-
minées par I'épicéa, ces possibilités doivent étre
exploitées.

Sur les stations ou ni le froid, ni la sécheresse
ne sont actuellement des facteurs limitants ma-
jeurs, a grande échelle comme sur diverses mi-
cro-stations, il convient de privilégier une gestion
des perturbations qui favorise la résilience sans
pour autant causer de préjudices majeurs pour
la protection contre les dangers naturels. Les
trois volets suivants sont particulierement impor-
tants. 1) Promouvoir la régénération préétablie:
les coupes de régénération selon NaiS (FREHNER
et al. 2005) sont le principal instrument de pilotage
pour augmenter la régénération préétablie et donc
la résilience des foréts protectrices (BRANG et al.
2015). Les coupes de régénération devraient aussi
étre utilisées davantage pour adapter les propor-
tions des essences aux exigences posées par le
climat futur. Dans cette optique, la priorité absolue
devrait étre accordée a la promotion du sapin et
des feuillus, surtout dans les pessiéres de I'étage
montagnard, qui devrait comporter plus de sapins
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et de feuillus compte tenu des caractéristiques
stationnelles. Dans les régions soumises a une
forte pression de la faune sauvage, cette mesure
n’est toutefois réaliste que si elle s"accompagne
d'une diminution de cette pression. 2) Traiter les
surfaces perturbées: non seulement les coupes
de régénération, mais aussi les perturbations na-
turelles constituent des opportunités d’adaptation
aux changements climatiques, grace auxquelles
la végétation pionniére peut étre complétée de
maniére ciblée par des plantations adaptées au
climat. Aprées des perturbations naturelles, il est en
outre tres important de profiter de I'effet positif du
bois mort pour protéger contre les avalanches et
les chutes de pierres et pour accroitre la résilience
—si toutefois il n’en résulte pas de risques dispro-
portionnés suite a des dommages consécutifs.
3) Prévenir les incendies: dans les foréts protec-
trices exposées a un risque d’'incendie, il sera de
plus en plus important de prendre des mesures
pour réduire ce risque (éviter les foréts denses
avec peu de végétation au sol sur des sites secs,
promouvoir les coupe-feux naturels) et améliorer
la lutte contre les incendies (CONEDERA 2009; voir
aussi chap. 3.8, PEzzATTI et al. 2016).

Depuis 150 ans, la gestion des foréts protec-
trices a évolué avec succes d'une (re-)création si
possible rapide vers I'amélioration de la capacité
de régénération de la forét grace a |'ouverture
des peuplements. Les changements climatiques
entraineront une redéfinition des priorités pour
la gestion des foréts protectrices. A long terme,
la protection contre les avalanches perdra en im-
portance par rapport a celle contre d’autres dan-
gers naturels. Les tendances et scénarios actuels
confirment toutefois la nécessité de renforcer
les développements récents vers une ouverture
des peuplements afin d’augmenter la résilience.
Ladaptation des foréts aux changements clima-
tiques en sera facilitée sans pour autant compro-
mettre la protection future contre les changements
climatiques.
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