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Élévation de la limite altitudinale de la forêt, aggravation des 
pullulations de scolytes, mortalité des pins sylvestres dans 
les vallées alpines sèches . . .  autant de signes qui montrent 
que les changements climatiques ont laissé leurs premières 
traces. Parce qu’ils ont une longue durée de vie, les arbres 
sont particulièrement affectés par la forte hausse des tem-
pératures et les graves sécheresses. 

Comment les changements climatiques influencent-ils la ré-
génération, la croissance et la composition des forêts ? Dans 
quelle mesure les essences peuvent-elles s’adapter généti-
quement ? Le risque d’incendie évolue-t-il ? Quels sont les 
impacts des changements climatiques sur la production de 
bois, la biodiversité forestière ou la protection contre les 
dangers naturels ? Comment et à quel prix les propriétaires 
et les forestiers peuvent-ils, par une gestion adaptée, conti-
nuer à assurer les prestations forestières ? 

C’est à ces questions et à bien d’autres que cet ouvrage en-
tend répondre sur la base des résultats du programme de 
recherche «Forêts et changements climatiques» de l’Office 
fédéral de l’environnement OFEV et de l’Institut fédéral de re-
cherches sur la forêt, la neige et le paysage WSL. L’ouvrage 
résume aussi l’état actuel des connaissances à l’intention 
des professionnels de la forêt, des propriétaires forestiers et 
de toutes autres personnes intéressées.
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Avant-propos
Le climat change à une vitesse telle qu’il est juste de se demander si les forêts seront à même 
avec leurs seuls processus naturels de s’adapter suffisamment vite aux nouvelles conditions 
et de continuer à remplir leurs fonctions. En Suisse, le réchauffement s’élève à près de 1,8 °C 
depuis le début de l’industrialisation, et l’objectif global de 1,5 à 2 °C visé par l’Accord de Pa-
ris sur le climat se traduira par une hausse supplémentaire de 1 à 2 °C. Pour les forêts, cela 
signifie que les changements climatiques auront un impact significatif même si les objectifs 
visés dans le cadre des négociations internationales sur le climat sont atteints. Le Plan d’ac-
tion du Conseil fédéral sur l’adaptation aux changements climatiques (OFEV 2014) relève 
aussi que les arbres qui aujourd’hui amorcent leur croissance connaîtront durant leur exis-
tence des conditions climatiques fort différentes des conditions actuelles. 

Ainsi, d’importantes prestations que fournit la forêt sont compromises à moyen ou 
à long terme. Pour favoriser l’adaptation de la forêt et maintenir ses prestations – effets  
protecteurs, approvisionnement en matières premières et en énergie, refuge pour la biodi-
versité et autres services –, il est indispensable de concevoir des stratégies sylvicoles qui 
faciliteront la transition vers les nouvelles conditions climatiques. Autant de raisons qui ont 
motivé l’Office fédéral de l’environnement et l’Institut fédéral de recherches sur la forêt, la 
neige et le paysage à lancer en 2009 le programme de recherche « Forêts et changements 
climatiques ». Le programme se proposait de réunir des connaissances de base sur les mul-
tiples stations forestières en Suisse afin que tous les protagonistes – services forestiers, ex-
ploitants, propriétaires forestiers, décideurs politiques – puissent mieux cerner les risques 
liés aux changements climatiques et axer la régénération et l’entretien de la forêt vers une 
meilleure capacité d’adaptation et de résilience. 

Le présent ouvrage est une synthèse scientifique de ces recherches. Présentés sous forme 
de contributions thématiques, les résultats sont mis en perspective et comparés avec la re-
cherche internationale. Le programme compte plus de 40 projets de recherche auxquels ont 
participé non seulement l’Institut fédéral de recherches sur la forêt, la neige et le paysage, 
mais aussi l’Université de Bâle, l’École polytechnique fédérale de Zurich (ETH), l’Institut 
Paul Scherrer (PSI), la Haute école des sciences agronomiques, forestières et alimentaires 
(HAFL), l’Institut de biologie végétale appliquée (IAP), la société Meteotest, et de nombreux 
bureaux d’ingénieurs.

Les projets de recherche et leur synthèse montrent dans quelle mesure les changements 
climatiques vont influencer la forêt et ses prestations. Ils constituent la base qui servira à 
développer des recommandations pratiques sur le choix des essences et sur la sylviculture 
pour permettre de maintenir les diverses fonctions de la forêt. Les résultats sont aussi une 
base de réponses aux questions concrètes p. ex. les risques des changements climatiques 
pour l’épicéa ou l’utilisation d’espèces exotiques. 

Le programme de recherche « Forêts et changements climatiques » se terminera en 2017. 
Il est essentiel pour la lutte contre les changements climatiques et l’adaptation à leurs effets. 
Ses résultats contribuent à la mise en œuvre de la Stratégie du Conseil fédéral sur l’adap-
tation aux changements climatiques en Suisse (OFEV 2012 a), de la Politique forestière 2020 
(OFEV 2013) et de la Stratégie Biodiversité Suisse (OFEV 2012 b). Ils permettent aussi la mise 
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Avant-propos

en œuvre de l’article 28a Mesures à prendre face aux changements climatiques de la loi ré-
visée sur les forêts que le Parlement a adoptée au printemps 2016.

Toutes les connaissances acquises avec ce programme de recherche n’empêchent pas 
que des incertitudes subsistent qui sont dues entre autre au nombre des scénarios possibles. 
Avec les changements climatiques en cours, d’autres questions vont se poser, qui seront à 
traiter scientifiquement. Enfin, il sera indispensable d’assurer un suivi intensif qui fournira 
des informations sur l’état de la forêt et son évolution.  

Le présent ouvrage laisse seulement deviner l’importance des ressources humaines 
et financières qui sous-tendent la recherche et la coordination du programme. Aussi, ne 
voulons-nous pas manquer d’adresser nos plus vifs remerciements à toutes les personnes 
concernées. 

Josef Hess  Konrad Steffen

Sous-directeur   Directeur 
Office fédéral de l’environnement OFEV Institut fédéral de recherches sur
 la forêt, la neige et le paysage WSL
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Initiative de recherche 1

((Bildlegende zum Unterkapitelbild links.))

Une initiative suisse de  
recherche sur la forêt dans 

le contexte des change-
ments climatiques 1

Peter Brang1, Sabine Augustin2, Julia Born1 et Andrea R. Pluess1

1 Institut fédéral de recherches sur la forêt, la neige et le paysage WSL, Birmensdorf
2 Office fédéral de l’environnement OFEV, Berne

Correspondance : peter.brang@wsl.ch 

Les premières conséquences des changements climatiques sont perceptibles en forêt et sus-
citent une attention croissante dans les milieux forestiers. Il est de plus en plus évident qu’il 
faut prendre en compte les changements climatiques lors des décisions sylvicoles, surtout si 
elles ont des effets à long terme. C’est pourquoi l’Office fédéral de l’environnement OFEV et 
l’Institut fédéral de recherches sur la forêt, la neige et le paysage WSL ont lancé en 2009 un 
vaste programme de recherche intitulé « Forêts et changements climatiques ». Celui-ci avait 
pour objectif d’accroître des connaissances fondamentales sur les conséquences des chan-
gements climatiques sur la forêt et ses prestations. Des stratégies d’adaptation et des aides 
à la décision pour la pratique devaient également être élaborées. En raison des nombreuses 
questions à explorer, le programme de recherche s’est appuyé sur un large éventail de thèmes 
et de disciplines. Il a joué le rôle d’un catalyseur auprès des scientifiques, mobilisant les res-
sources en personnel autour de sa thématique et contribuant à développer des compétences. 

Cet ouvrage est une synthèse scientifique des résultats du programme de recherche et 
d’autres études. Il présente en profondeur l’état des connaissances sur la forêt suisse dans 
le contexte des changements climatiques. L’ouvrage s’adresse en particulier aux spécialistes 
des milieux forestiers, mais les auteures et les auteurs souhaitent également éveiller l’inté-
rêt d’autres cercles à cette thématique. Il fournit des éléments importants pour le transfert 
de connaissances scientifiques vers la pratique, notamment pour les stratégies d’adaptation.

< Mesure d’un arbre à l’aide d’une boussole Wyssen. Photo : S. Speich. 13



Introduction

ment de travail sur ce thème (Stocker et al. 2006) ; 
ceux du canton de Thurgovie ont suivi en 2007 
avec un document stratégique (Forstamt Thurgau 
et Schmider 2007). D’autres cantons en ont fait au-
tant depuis, avec des recommandations similaires. 

Il fallut attendre un certain temps pour que 
l’intérêt pour les changements climatiques se 
généralise dans les milieux forestiers. En 2008, 
seules onze personnes ont participé à un cours 
sur « La forêt et les changements climatiques » 
organisé à Loèche (VS) dans le cadre de la Forma-
tion continue Forêt et Paysage. Depuis, les chan-
gements climatiques ont fait leur chemin dans 
tous les esprits, notamment parce que de nom-
breuses observations en forêt ne peuvent s’ex-
pliquer que par les changements climatiques. La 
menace possible pour les prestations forestières 
est particulièrement préoccupante. Au quotidien, 
les changements climatiques ne sont certes pas 
encore toujours présents. Cela change pourtant, 
comme l’illustre ce constat d’un forestier expéri-
menté : « Nous ne pouvons tout simplement plus 
ignorer les changements climatiques dans nos 
décisions sylvicoles aujourd’hui ! ».  

L’approche initiale des changements clima-
tiques était centrée sur la fonction de la forêt en 
tant que puits de carbone (mitigation), entre autres 
parce que celle-ci est prise en compte par la Suisse 
en vertu du Protocole de Kyoto (taverna et  al. 
2007). Au cours des dernières années, l’adaptation 
de la forêt aux changements climatiques a égale-
ment gagné en importance. 

Les débuts du programme de recherche  
en 2009

En 2009, l’Office fédéral de l’environnement OFEV 
et l’Institut fédéral de recherches sur la forêt, la 
neige et le paysage WSL ont lancé le programme 
national de recherche « Forêts et changements cli-
matiques » (encadré 1.1). Celui-ci avait pour objec-
tif d’acquérir et de transmettre des connaissances 
fondamentales « afin de permettre aux milieux 

Changements climatiques : historique 
d’une prise de conscience

Le réchauffement en Suisse depuis le début de l’in-
dustrialisation atteint déjà environ 1,8 °C (Begert 
et al. 2005). L’objectif de l’accord de Paris en 2015 
de limiter le réchauffement global entre 1,5 et 2 °C 
se traduirait pour la Suisse par une hausse sup-
plémentaire de 1 à 2 °C. De tels chiffres laissent 
présager un impact sensible sur la forêt.  

Le fait que le climat se réchauffe est connu de-
puis longtemps des climatologues, glaciologues et 
historiens, mais le grand public n’en a pris connais-
sance que depuis peu. Le Groupe d’experts inter-
gouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC), 
qui a publié en 1990 son premier rapport d’éva-
luation sur l’évolution du climat global (houghton 
et al. 1990), a joué un rôle important dans cette 
prise de conscience. En Suisse, au début des an-
nées 1990, l’ancien Office fédéral de l’environne-
ment, des forêts et du paysage (OFEFP) a aussi 
reconnu les changements climatiques comme un 
problème environnemental. Un premier rapport 
est paru en 1994 sous le titre « Le réchauffement 
planétaire et la Suisse » (OFEFP 1994), et le risque 
écologique d’un réchauffement pour les forêts 
suisses a été analysé par kienaSt (1998) dans le 
Programme national de recherche PNR 31 « Chan-
gements climatiques et catastrophes naturelles ». 
La recherche forestière s’est également intéressée 
aux changements climatiques hors des frontières 
(p. ex. Puhe et ulrich 2001). La première grande 
manifestation consacrée au transfert de connais-
sances sur la forêt et les changements climatiques 
en Suisse a été organisée en 2000 à Lausanne par 
l’Institut fédéral de recherches sur la forêt, la neige 
et le paysage WSL. 

Pour la pratique forestière, l’actualité était 
alors tout autre, notamment avec les suites des 
tempêtes hivernales Vivian (1990) et Lothar (1999). 
L’été caniculaire de 2003 a ensuite incité plusieurs 
cantons à se pencher plus avant sur la question 
des changements climatiques. En 2006, les ser-
vices forestiers des deux Bâle ont publié un docu-
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Encadré 1.1. Fonctionnement du programme de recherche « Forêts et changements climatiques » 

Les organes du programme de recherche sont le comité de  
pilotage, actif au niveau stratégique, la direction du pro-
gramme, qui dirige les affaires opérationnelles, un petit groupe 
de scientifiques avec une fonction consultative, et un groupe 
d’accompagnement constitué de 15 personnes de la pratique, 
et représentant les acteurs des milieux forestiers. Une partie 
des projets ont donné lieu à des appels (calls) publics pour 
répondre à certaines questions, et ont été attribués après 
avoir été soumis à une évaluation internationale. Pour d’autres  
projets – surtout pour des produits d’application –, des respon-
sables qualifiés ont été contactés directement. L’OFEV a contri-
bué à hauteur d’environ 10 millions de francs, et les instituts 
de recherche ont complété cette somme avec des prestations 
propres d’un montant similaire. Le WSL a conclu les contrats 
avec les responsables des projets. La direction du programme 
a accompagné et contrôlé l’avancement à l’aide de jalons. 

Dans l’ensemble, cette organisation et cette approche 
ont fait leurs preuves ; en particulier, la représentation de la re-
cherche et de la pratique dans le comité de pilotage ainsi que 
l’accompagnement des projets par la direction du programme 
ont garanti que les recherches soient à la fois conduites avec 

une rigueur scientifique et visent des résultats exploitables 
dans la pratique. Lorsque la direction du programme a eu be-
soin de compétences techniques supplémentaires, elle a fait 
appel à des experts externes ou les a conviés à des tables 
rondes avec des scientifiques. 

Une des difficultés a été une certaine incertitude initiale 
quant aux résultats qu’on pouvait escompter, ce qui s’est tra-
duit par une esquisse relativement ouverte des projets et une 
grande diversité formelle des résultats, dont la synthèse fut une 
gageure. Pour certains scientifiques, l’accompagnement étroit 
des projets à l’aide de jalons était inhabituel en comparaison 
avec la conduite normale et relativement libre de la recherche. 
La direction du programme était en effet soucieuse de ne pas 
obtenir seulement des résultats scientifiques intéressants, 
mais aussi exploitables pour la pratique. 

Il reste à souligner le rôle du groupe d’accompagnement 
de la pratique, formé environ deux ans après le lancement du 
programme. Son soutien a été précieux pour définir les prio-
rités quant au contenu du programme et déterminer les pro-
duits d’application. 

forestiers de mieux appréhender les risques in-
duits par les changements climatiques et la ca-
pacité d’adaptation des forêts et de prendre les 
mesures d’adaptation qui en découlent. » (manSer 
et al. 2015). 

Le programme de recherche a abordé la thé-
matiques des conséquences probables des chan-
gements climatiques sur les forêts suisses. Pour 
ce faire, l’évolution du climat a d’abord dû être 
estimée à une résolution spatiale fine sur la base 
de scénarios climatiques. À partir de là, les consé-
quences sur les stations forestières ont ensuite 
été modélisées à grande échelle et pour de nom-
breuses stations forestières individuelles, en met-
tant l’accent sur l’estimation du bilan hydrique. Un 
deuxième aspect a été l’impact des changements 
climatiques sur la régénération, la croissance et la 
mortalité des arbres et des peuplements. La phy-
siologie et les ressources génétiques des arbres 
forestiers dans le contexte des changements cli-
matiques ont également été étudiées, de même 

que les conséquences des changements clima-
tiques sur les perturbations dues aux scolytes et 
aux incendies. 

L’évolution des prestations forestières dans 
de nouvelles conditions climatiques a constitué 
une troisième thématique. Celle-ci regroupait des 
questions autour de la future production de bois, 
de la protection contre les dangers naturels, de la 
biodiversité forestière, de la protection des eaux 
souterraines et de la fonction de puits de carbone. 
Enfin, le programme de recherche s’est donné pour 
objectif de développer des stratégies d’adaptation 
permettant de réduire les risques climatiques pour 
les prestations forestières. Ces stratégies doivent 
être différenciées dans le temps et l’espace, et 
comporter comme élément essentiel des recom-
mandations quant aux essences appropriées aux 
stations. Les aides à la décision qui concrétiseront 
ces recommandations sont en cours d’élaboration.

Les trois appels à projets en 2009, 2010 et 2012 
ont suscité beaucoup d’intérêt. La recherche fores-
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base des scénarios d’émissions du 4e rapport du 
GIEC (GIEC 2007).

Dans le programme de recherche, il a été dé-
cidé de n’utiliser qu’un seul scénario – A1B, avec 
un réchauffement moyen d’environ 3,5 °C pour la 
Suisse jusqu’en 2100 –, mais avec trois modèles 
climatiques régionaux exprimant différentes évo-
lutions climatiques. Le choix s’est porté sur deux 
modèles qui envisagent une sécheresse marquée 
(CLM, source : Max Planck Institut) et une séche-
resse moindre (RegCM3, source : International 
Centre for Theoretical Physics), et sur un modèle 
intermédiaire (RCA, source : Swedish Meteorologi-
cal and Hydrological Institute ; remund et al. 2014). 
La combinaison du scénario A1B avec ces trois 
modèles climatiques s’explique par les raisons sui-
vantes : 1) l’évolution climatique à long terme est 
relativement incertaine. Les décisions de gestion 
forestière devant être judicieuses pour différentes 
manifestations du futur climat (avenirs climatiques 
possibles), il est important que la gamme des évo-
lutions possibles soit couverte. Cela est possible 
en choisissant différents modèles et leurs appli-
cations à un scénario climatique (moyen) de la 
même manière qu’avec plusieurs scénarios clima-
tiques et plusieurs modèles. 2) Les données des 
nouveaux modèles climatiques régionaux étaient 
essentiellement disponibles pour le climat A1B, 
et ce scénario est également utilisé dans d’autres 
études suisses (CH2011 2011). 3) Pour de nombreux 
projets, il aurait été trop coûteux d’utiliser plus de 
trois avenirs climatiques. Dans certains projets, il 
n’a même pas été possible d’appliquer des don-
nées climatiques issues des trois modèles. 

La fenêtre temporelle jusqu’en 2100 a été dé-
finie en concertation avec l’initiative Scénarios du 
changement climatique en Suisse (CH2011 2011). 
Elle est également pertinente pour des décisions 
sylvicoles puisque les 90 années restant jusqu’en 
2100 correspondent à une révolution dans les fo-
rêts de plaine. 

tière y était préparée car elle s’était déjà approprié 
le thème des changements climatiques et avait 
par ailleurs participé à plusieurs grands projets 
européens de recherche et à des initiatives inter-
nationales (récapitulatif dans Brang et al. 2011). 

En Europe centrale, il n’existe que des ana-
logies partielles à la vaste initiative nationale de 
recherche lancée par l’Office fédéral de l’environ-
nement. Un programme de moindre envergure, 
avec des visées concrètes, réunit en France la re-
cherche et la pratique dans le Réseau pour l’Adap-
tation des Forêts au Changement Climatique. En 
Allemagne, les instituts de recherche forestière et 
les universités mènent des projets conjoints sur 
la forêt et les changements climatiques. Depuis 
2013, le fonds allemand Waldklimafonds finance 
également des projets de recherche et d’applica-
tion dans ce domaine.

Un programme de recherche doit fournir da-
vantage de résultats que des projets individuels. 
L’ambition du programme « Forêts et changements 
climatiques » est de couvrir une thématique très 
large et de recouper les études, ce qui néces-
site une importante coordination. Les disciplines 
impliquées sont très variées : climatologie, bio-
géochimie, étude des stations forestières, physio-
logie végétale, génétique, dynamique forestière (y 
compris écologie des perturbations), sylviculture, 
biologie de la conservation, sciences sociales et 
économie forestière. Cette diversité se reflète dans 
les 42 projets (voir liste en annexe) et les compé-
tences diversifiées des scientifiques, et dans les 
11 instituts et entreprises impliqués. 

Application de scénarios climatiques 
homogènes

Afin de permettre les comparaisons entre les ré-
sultats des projets, le programme de recherche a 
défini les scénarios climatiques et les périodes à 
prendre en compte pour énoncer des prévisions. 
Lors du lancement du programme, les modélisa-
tions du climat global étaient disponibles sur la 
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Un programme de recherche qui agit 
comme un catalyseur

Que peut livrer un programme de recherche, et 
que ne doit-on pas en attendre ? Le programme de 
recherche « Forêts et changements climatiques » a 
incité de nombreux spécialistes dans l’administra-
tion, la pratique et la recherche à approfondir cette 
thématique. L’existence même du programme et 
surtout les événements auxquels il a donné lieu 
ont amené les spécialistes de la forêt à prendre de 
plus en plus conscience des changements clima-
tiques et à s’en préoccuper. En cela, le programme 
de recherche a joué un rôle de catalyseur. Dans 
la recherche, les ressources en personnel exis-
tantes ont été mobilisées (sous forme de presta-
tions propres des institutions) et de nouvelles ont 
été créées. Les compétences techniques ont ainsi 
été étendues, et de nouvelles coopérations ont 
été favorisées. La recherche a élaboré des bases 
solides et différenciées, que les spécialistes de la 
forêt peuvent exploiter quand ils sont confrontés 
à des questions sur les changements climatiques.   

On ne doit pas attendre d’un programme de 
recherche qu’il réponde définitivement à toutes les 
questions posées. L’issue d’études scientifiques 
est généralement imprévisible ; lorsqu’elle est 
prévisible, la recherche est inutile. Par exemple, 
des difficultés inattendues peuvent survenir, ou 
des réponses engendrent de nouvelles questions. 
Les difficultés sont liées à la complexité des éco-
systèmes forestiers, dans lesquels les facteurs 
stationnels et la végétation s’influencent de nom-
breuses manières, parfois réciproquement, c’est-
à-dire rétroactivement. Ces interactions peuvent 
en outre être différentes selon le type de forêt. 
Pour les prises de décision de la pratique, la re-
cherche précise quelles relations et facteurs d’in-
fluence sont importants, et quelles évolutions 
doivent être prises en compte. Elle ne peut ce-
pendant pas examiner chaque cas particulier et 
fournir des réponses sur mesure.

À propos de cet ouvrage

La synthèse scientifique est destinée avant tout 
aux spécialistes de la forêt, mais aussi à d’autres 
milieux intéressés. Elle constitue une base pour 
les produits d’application du programme de re-
cherche tels que les publications techniques, les 
fiches et les cours en forêt (cf. encadré 6.1 dans 
PlueSS et al. 2016). La plupart des auteures et des 
auteurs ont dirigé des projets dans le programme 
de recherche ou y ont participé. Ils ont présenté 
leurs résultats de manière concise en les situant par 
rapport à l’état actuel des connaissances. De ce fait, 
de nombreuses contributions ont un caractère syn-
thétique. Leur élaboration nécessitait de répondre à 
des questions telles que « que signifie vraiment ce 
résultat ? », « dans quelle mesure cette conclusion 
peut-elle être généralisée ? » et « quelle est la perti-
nence de cette conclusion pour la pratique ? ». Les 
contributions ont été soumises à une évaluation 
scientifique à des fins d’assurance qualité. 

Cet ouvrage fournit une base solide pour com-
prendre la perception d’autres disciplines, pour 
poursuivre la recherche, et – ce qui est très im-
portant – pour franchir le pas entre savoir et agir 
en forêt. 
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((Bildlegende zum Kapitelbild links.))

Climat, régime hydrique et 
cycles biogéochimiques 2

Depuis le début de l’industrialisation vers 1850, les 
températures ont augmenté de 1,8 °C en moyenne. 
Une nouvelle hausse pouvant atteindre 5 °C selon 
les scénarios d’émissions est attendue d’ici à la 
fin du XXIe siècle. Les sécheresses estivales seront 
de plus en plus fréquentes et étendues. remund 
et al. (chap. 2.1) présentent l’ampleur de ces chan-
gements en Suisse. Par ailleurs, iIs décrivent la 
continentalité thermique et le foehn, deux facteurs 
climatiques importants pour la forêt, ainsi que 
les caractéristiques du climat en forêt. Scherler 
et al. (chap. 2.2) intègrent les caractéristiques pé-
dologiques et indiquent où l’eau manque déjà, et 
dans quelles forêts la sécheresse pourrait aug-
menter à l’avenir. Dans de nombreuses stations 
forestières aujourd’hui suffisamment arrosées, le 
bilan hydrique en 2100 pourrait égaler celui des 
stations actuelles de pin ou de chêne. La tempéra-
ture et la disponibilité en eau influencent les cycles 
biogéochimiques (chap. 2.3, Waldner et al.). Des 
températures plus élevées peuvent accélérer la dé-
composition de la matière organique, et la séche-
resse peut accroître la concentration en azote dans 
l’eau du sol. Le choix des essences peut influencer 
positivement l’apport de nutriments en forêt.

2.1  Changements climatiques en Suisse – définition 
de paramètres climatiques relatifs à la forêt

2.2 Régime hydrique des forêts et accroissement  
de la sécheresse

2.3 Flux d’éléments nutritifs – les cas de l’azote  
et des cations basiques

< Brume automnale dans l’Emmental. Photo : M. Bolliger. 21
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2.1 Changements climatiques en Suisse –  

définition de paramètres climatiques relatifs 
à la forêt
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Le changement climatique que la planète enregistre depuis le début de l’ère industrielle 
a été largement décrit, tant à l’échelle mondiale qu’en Suisse. Dans notre pays, les tem-
pératures ont augmenté de 1,8 °C environ depuis 1864, alors que les précipitations n’ont 
pas dénoté de tendance générale. En nous fondant sur le scénario d’émission A1B et trois 
différents modèles climatiques régionaux (CLM, RCA et RegCM3), nous avons généré des 
données climatiques jusqu’en 2100. Puis les résultats ont été reportés sur un maillage 
spatial de 250 x 250 m et adaptés à la topographie. Ils montrent que les changements 
seront nettement plus marqués au XXIe siècle que durant le XXe : d’ici à 2100, la hausse 
des températures estivales atteindra jusqu’à 5 °C, tandis que les précipitations estivales 
diminueront de 5 à 25 % selon le modèle. La diminution prévue varie d’une région à 
l’autre et dépend du modèle utilisé, les incertitudes quant à l’évolution des précipitations 
étant particulièrement grandes dans le sud du pays. Le changement touche aussi les 
extrêmes climatiques : les gelées les plus fortes, inférieures à –15 °C, devraient se faire 
nettement plus rares. Pour certaines essences, le risque de gelées tardives persistera et 
pourra même s’aggraver temporairement dans certaines régions, car le débourrement 
interviendra plus tôt sous l’effet du réchauffement climatique. 

Le climat à l’intérieur d’un peuplement diffère nettement du climat en terrain ouvert 
et les écarts dépendent beaucoup du type et de la densité du peuplement. À l’intérieur, 
les températures maximales sont le plus souvent nettement plus basses (l’écart pou-
vant dépasser 5 °C) et l’humidité de l’air en général plus élevée. La continentalité ther-
mique et le foehn exercent également une influence sur les arbres. Nous avons établi 
des cartes à grande échelle pour ces deux paramètres, car l’amplitude de la première 
et la fréquence du second n’étaient jusqu’ici pas connues pour l’ensemble de la Suisse.

< Épicéas endommagés par le gel au Chenit, VD. Photo : A. Zingg. 23
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de gaz à effet de serre qui lui sont associées. Les 
données climatiques utilisées ici se basent sur 
le quatrième rapport du GIEC et sur son scéna-
rio « moyen » A1B (fig.  2.1.1 ; meehl et  al. 2011). 
Elles correspondent ainsi à peu de chose près au 
scénario RCP6.0 du cinquième rapport du GIEC 
(meinShauSen et al. 2007). Selon le scénario A1B, 
la température moyenne mondiale augmentera 
de 2,9 °C environ d’ici à 2100 par rapport à 1981–
2001, soit une hausse 3,5 fois supérieure à celle 
enregistrée au cours des 160 dernières années. 
Ce scénario  prévoit donc une accélération du ré-
chauffement.

Pour la Suisse, nous disposons également 
de données fiables sur la modification du climat 
au fil des ans et de bases solides pour calculer 
son évolution future. Mentionnons à ce propos 
le rapport Changements climatiques en Suisse 
(Perroud et al. 2013) et le projet CH2011 (2011), 
dans le cadre duquel les scientifiques ont éta-
bli et présenté divers scénarios pour notre pays. 

Données de base et objectifs

Les changements climatiques ont jusqu’ici été 
largement décrits et l’influence des activités hu-
maines sur le climat est désormais prouvée. Les 
rapports d’évaluation du Groupe d’experts inter-
gouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) 
fournissent un aperçu des connaissances actuelles 
dans ce domaine (IPCC 2013). Ainsi, depuis 1850, 
la concentration de CO2 dans l’atmosphère s’est 
accrue pour passer de 280 à 400 ppm de nos jours. 
En parallèle, la température mondiale moyenne a 
augmenté de 0,85 °C depuis 1880. Compte tenu de 
l’inertie du système climatique, le réchauffement 
se poursuivra au cours du XXIe siècle, même si 
nous parvenons à réduire drastiquement et rapi-
dement les émissions de gaz à effet de serre.

Les modèles publiés avec les rapports du 
GIEC ne sont pas des prévisions mais des scéna-
rios, car ils se fondent sur des hypothèses quant 
à la conjoncture économique et aux émissions 

Figure 2.1.1. Émissions de gaz à effet de serre selon les scénarios du 4e rapport d’évaluation du GIEC et leur impact sur les tem-
pératures au XXIe siècle (différence par rapport à la moyenne de la période 1981–2000). Moyennes mondiales de six scénarios et 
intervalle de tous les scénarios (partie ombrée et lignes en pointillé), mises à jour selon le Special Report on Emission Scenarios 
(SRES ; naKićenović et SWart 2000 ; post-SRES). Les barres sur la droite précisent la valeur la plus probable (zone foncée) et la 
fourchette probable correspondant aux six scénarios. Modifié d’après Meehl et al. (2007).
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Changements climatiques et cycles biogéochimiques 2
En Suisse, la hausse de la température avoisine 
1,8 °C depuis 1864 (Begert et al. 2013) et équivaut 
ainsi à plus du double de la moyenne mondiale. 
Depuis la fin des années 1970, les températures 
augmentent beaucoup plus rapidement qu’aupa-
ravant (reBetez et reinhard 2008). Cette accélé-
ration s’explique notamment par l’application de 
mesures pour la protection de l’air, qui ont réduit 
les concentrations d’aérosols dans l’atmosphère. 
Lorsque leur concentration était plus élevée, les 
aérosols absorbaient en effet une plus grande par-
tie du rayonnement solaire et augmentaient la 
couverture nuageuse (Wild et al. 2007).

Si les tendances générales ont fait l’objet 
d’études approfondies, ce n’est pas le cas de cer-
tains domaines spécifiques, comme la recherche 
forestière. Cette remarque vaut aussi bien pour la 
résolution spatiale et temporelle des données du 
programme Forêts et changements climatiques 
que pour les paramètres propres à la recherche 
forestière. Nous avons dès lors calculé des séries 
aussi précises que possible de paramètres météo-
rologiques (températures moyennes et extrêmes) 
et en avons déduit des indices de sécheresse, qui 
sont présentés de manière synoptique dans le 
présent chapitre et dans le chapitre 2.2 (Scherler 
et al. 2016). Nous avons également étudié les pa-
ramètres climatiques que sont le foehn et la conti-
nentalité (y compris les lacs d’air froid) ainsi que 
le climat à l’intérieur de la forêt.

Changements climatiques observés en 
Suisse

En ce qui concerne le climat passé, nous avons étu-
dié des données météorologiques recueillies entre 
1901 et 2013. Les informations concernant cette pé-
riode proviennent surtout du réseau de mesure de 
MétéoSuisse, dont nous avons utilisé les données 
à partir de 1931. Durant la période étudiée, ce ré-
seau s’est considérablement étendu, le nombre des 
stations météorologiques qui enregistrent la tem-
pérature passant notamment de 20 à plus de 120.

Les données météorologiques ont été inter-
polées précisément, à la station près, ou pour un 
maillage géographique de 250 x 250 m couvrant 
toute la Suisse. À cet effet, nous avons appliqué 
une méthode d’interpolation robuste de pondéra-
tion inverse à la distance, qui tient de plus compte 
du gradient d’altitude et de la catégorie de la sta-
tion (urbanisation, bord de lac ou orientation de 
la pente, p. ex. remund et al. 2011). Nous avons 
calculé les paramètres météorologiques (tempé-
rature, point de condensation, vitesse du vent, 
rayonnement global et précipitations) nécessaires 
pour déterminer l’indice de sécheresse.

Afin de disposer d’un tableau complet, nous 
avons établi les courbes des températures esti-
vales moyennes entre 1931 et 2015 et celles des 
précipitations estivales moyennes, l’été corres-
pondant environ à la période de croissance des 
arbres (avril à septembre). Nous avons calculé les 
moyennes des données interannuelles pour quinze 
stations réparties sur l’ensemble de la Suisse et 
situées en deçà de la limite de la forêt (Genève, 
Lausanne, Sion, La Chaux-de-Fonds, Berne, Napf, 
Lucerne, Bâle, Zurich-Fluntern, Saint-Gall, Coire, 
Davos, Samedan, Locarno-Monti et Lugano).

Les températures estivales ont enregistré 
une nette hausse depuis la fin des années 1970 
(fig. 2.1.2 a). À partir de 1997, toutes les moyennes 
estivales ont dépassé la moyenne de la période 
1961–1990. L’été le plus chaud de la décennie 1940 
et l’été record de 2003 ont affiché une tempéra-
ture estivale de plus de 2,5 °C supérieure à cette 
moyenne. Si la température a augmenté de 1,5 °C 
environ depuis 1931, les précipitations estivales 
ne dénotent quant à elles aucune tendance géné-
rale (fig. 2.1.2 b).

Outre des séries temporelles, nous avons éga-
lement établi des moyennes climatologiques. À 
partir de là, nous avons calculé les anomalies, qui 
reflètent la différence entre deux périodes. Pour ce 
qui est des précipitations estivales, l’écart entre les 
périodes 1981–2000 et 1931–1960 est hétérogène 
au plan spatial (fig. 2.1.3 a) : alors que certaines 
régions ont été moins arrosées (vallées alpines et 
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procédé à de nouveaux calculs. Afin d’obtenir une 
bonne résolution spatiale, ces calculs ont été ef-
fectués pour des points d’une grille qui couvre 
l’ensemble de la Suisse et dont chaque maille me-
sure 250 sur 250 m. Une résolution plus grossière 
accroît le risque d’erreur, en particulier dans les 
montagnes, car les paramètres météorologiques 
dépendent beaucoup de l’altitude. Pour une pente 
de 30°, par exemple, la différence d’altitude entre 
deux points du maillage de 250 × 250 m corres-
pond déjà à 144 m. Or une telle différence peut 
correspondre à un écart de 1 °C de la température 
annuelle moyenne. Les modèles climatiques ré-
gionaux (regional climate models, RCM) à dispo-
sition présentent une résolution de 25 × 25 km, 

Plateau, p. ex.), les précipitations ont augmenté 
ailleurs (surtout dans les Préalpes). 

Scénarios climatiques jusqu’en 2100

Pour être utiles à la recherche forestière, les don-
nées climatiques doivent répondre à deux exi-
gences particulières : d’une part, elles doivent être 
calculées de manière aussi précise que possible 
pour les stations spécifiques ; d’autre part, elles 
doivent refléter la variabilité journalière. Les don-
nées du projet CH2011 (CH2011) présentant une 
trop grande résolution spatiale et ne tenant pas 
compte de la variabilité journalière, nous avons 
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Figure 2.1.2. Évolution des températures estivales (a) et des précipitations estivales (b) entre 1931 et 2015 (d’avril à septembre). 
Le niveau zéro correspond aux moyennes estivales de la période 1961–1990 (données: MétéoSuisse, moyenne de 15 stations mé-
téorologiques).
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qui est de toute évidence insuffisante. Afin d’aug-
menter la résolution, nous avons donc appliqué 
une procédure de downscaling.

Approche méthodologique

Pour augmenter la résolution spatiale, nous avons 
eu recours à la méthode de taBor et WilliamS 
(2010). Cette méthode consiste à accroître la réso-
lution des RCM à l’aide des données historiques 
(1981–2010) qui leur servent de base. Les données 
des RCM sont étalonnées selon ces valeurs his-
toriques et ne souffrent donc pas de distorsion. 
Nous avons ensuite calculé chaque paramètre cli-
matique à partir de la moyenne mensuelle inte-
rannuelle et de la valeur individuelle journalière 
ou mensuelle du modèle climatique régional. Par 
interpolation spatiale du paramètre en fonction 
d’une pondération inverse à la distance, nous 
avons obtenu la valeur correspondant à une ré-
solution plus haute et l’avons multipliée par la 
carte historique de résolution plus élevée. Grâce 
à cette méthode, nous avons calculé les trois pa-
ramètres de précipitations, vent et rayonnement 

global. Pour les températures, nous avons eu re-
cours à une méthode additionnelle et obtenu des 
données RCM de résolution élevée. Cette méthode 
a pour avantage de permettre des calculs simples, 
rapides et fiables tout en tenant compte de la va-
riabilité journalière. Elle a cependant pour incon-
vénient de tabler sur l’immuabilité des modèles 
historiques du climat à petite échelle.

Les résultats du projet CH2011 (CH2011) 
servent de base au plan d’action de la Confédéra-
tion d’adaptation aux changements climatiques 
(OFEV 2014). Pour que les résultats de notre étude 
coïncident autant que possible avec ceux du pro-
jet CH2011 et soient dès lors comparables, nous 
avons utilisé les mêmes modèles climatiques. 
Ceux-ci comprennent dix modèles régionaux éla-
borés dans le cadre du projet Ensembles de l’UE 
(heWitt et griggS 2004). Nous avons en outre 
tenu compte du modèle CLM développé par l’Ins-
titut Max Planck. Les onze modèles associent des 
modèles climatiques globaux (ECHAM5) avec les 
modèles climatiques régionaux correspondants 
et se fondent sur le scénario « moyen » A1B du 
GIEC. La résolution spatiale de ces modèles est de 
25 × 25 km. Les modèles forestiers et pédologiques 

50 km

–49 à –10
–9 à 10

11 à 50
51 à 100

 >100

a)  1981–2010 versus 1931–1960 b)  2045–2074 versus 1981–2010

Différences des précipitations estivales
 ≤ –100 mm
 –99 à –50

Figure 2.1.3. Différences des précipitations estivales (d’avril à septembre) entre les périodes 1981–2010 et 1931–1960 (a) et entre 
les périodes 2045–2074 et 1981–2010 dans le modèle climatique RCA (b). Certaines des différences représentées dans la figure a), 
comme celles observées dans les régions de Suhrsee, de Schaffhouse et d’Yverdon, sont également dues à l’évolution du nombre 
de stations météorologiques. Au fil du temps, celui-ci est en effet passé de 30 environ à plus de 500. Carte : Météotest, 08.01.2015. 
Sources : Surfaces non boisées et surfaces forestières, GEOSTAT de l’OFS.
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à la période allant d’avril à septembre. Vu que les 
modèles climatiques se distinguent surtout par le 
volume des précipitations, nous avons décrit un 
modèle pluvieux, similaire à la situation actuelle, 
un au climat plutôt sec et un au climat très sec 
(remund et auguStin 2015). Pour sélectionner les 
modèles, nous avons considéré aussi bien les va-
leurs statistiques que les graphiques disponibles 
pour les versants nord et sud des Alpes. Voici les 
trois modèles que nous avons retenus : « sec », 
CLM (source : Institut Max Planck) ; « moyen », RCA 
(source : Swedish meterological and Hydrological 
Institute) ; « humide », RegCM3 (source : Interna-
tional Centre for Theoretical Physics). Tous trois 
reposent sur le modèle mondial ECHAM5, mais 

s’avérant parfois fort complexes, les groupes de 
recherche du programme Forêts et changements 
climatiques n’étaient pas en mesure de travailler 
avec les données de onze modèles climatiques dif-
férents. Nous avons donc retenu trois modèles en 
veillant à ce que les calculs prennent en considéra-
tion la gamme entière des prévisions climatiques.

Ces trois modèles climatiques devaient faire 
apparaître une anomalie plutôt faible, une ano-
malie plutôt moyenne et une anomalie plutôt 
forte dans les températures et les précipitations 
estivales, c’est-à-dire des écarts faibles, moyens 
et élevés entre les futurs facteurs climatiques et 
les facteurs historiques. Dans ce cas aussi, nous 
avons pris pour hypothèse que l’été correspond 
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Figure 2.1.4. Évolution des températures estivales (a) et des précipitations estivales (b) entre 1931 et 2100 (d’avril à septembre ; 
moyenne lissée sur 10 ans à partir des données de 15 stations météorologiques ; cf. texte).
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Changements climatiques et cycles biogéochimiques 2
température ne suit pas une hausse linéaire, mais 
traverse aussi des périodes de refroidissement.

La tendance au réchauffement s’accentue 
clairement à partir de 2030 (fig.  2.1.4 a) et une 
hausse des températures d’environ 5 °C par rap-
port à 1961–1990 est prévue d’ici à 2100 (soit 4 °C 
environ par rapport à 1991–2010). Les scénarios 
retenus prévoient à l’évidence un réchauffement 
nettement plus prononcé durant le XXIe siècle que 
celui que la terre a connu au XXe siècle. Les trois 
modèles font état de tendances similaires. Les 
modèles RCA et RegCM3 se révèlent pratiquement 
identiques, à l’exception de la dernière décennie. 
Quant au modèle CLM, il prévoit un réchauffement 
plus rapide et plus prononcé à partir de 2050.

Tout comme les températures, les précipita-
tions connaîtront aussi des variations sensible-
ment plus fortes à l’avenir qu’au cours des périodes 
précédentes (fig. 2.1.4 b). Dans les modèles RCA et 
CLM, les précipitations estivales diminuent sensi-
blement dès le milieu du XXIe siècle, leur baisse 
étant plus rapide et moins régulière dans le modèle 
CLM. Selon le modèle RegCM3, les précipitations 
sont pratiquement constantes. Les écarts entre 
les modèles se creusent surtout à partir de 2060, 
les précipitations estivales diminuant de 5 à 25 %, 
selon le modèle, jusqu’à la fin du XXIe siècle. La 
diminution varie d’une région à l’autre (fig. 2.1.3 b) 
et s’avère très nette sur le versant nord des Alpes 

présentent des différences liées aux modélisations 
régionales.

Les températures et les précipitations estivales 
ont servi à comparer les données historiques et 
les données modélisées. Les données historiques 
(jusqu’en 2010) se fondent sur les relevés de sta-
tions météorologiques, les données modélisées (à 
partir de 1980) sur des simulations des modèles cli-
matiques régionaux, qui ont été interpolées grâce 
à la méthode de réduction d’échelle. Comme dans 
le cas de la période antérieure, nous avons cal-
culé la moyenne pour quinze stations (Genève, 
Lausanne, Sion, La Chaux-de-Fonds, Berne, Napf, 
Lucerne, Bâle, Zurich-Fluntern, Saint-Gall, Coire, 
Davos, Samedan, Locarno-Monti et Lugano).

Évolution des températures et des précipitations 
jusqu’en 2100

La courbe des températures modélisées diffère 
nettement des relevés (fig. 2.1.4 a). Les valeurs me-
surées révèlent une forte hausse entre 1981 et 2010, 
alors que les modélisations ne prévoient cette forte 
hausse qu’à partir de 2015. La stabilisation tempo-
raire du réchauffement depuis 2000 (koSaka et Xie 
2013) ne contredit en rien les scénarios. Même si 
les modèles climatiques n’envisageaient qu’une 
variabilité trop faible du climat, il apparaît que la 
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Figure 2.1.5. Évolution des précipitations estivales de 1981 à 2100 (moyennes lissées sur 10 ans) à Lausanne (Pully) et à Lugano 
selon les modèles CLM , RCA et RegCM3.
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données disponibles, il est toutefois impossible 
d’évaluer quantitativement l’incertitude. 

Évolution des extrêmes de température 
jusqu’en 2100

Les changements climatiques modifient non seu-
lement les moyennes annuelles et mensuelles, 
mais aussi les extrêmes climatiques. Nous pré-
sentons ci-après l’évolution attendue de quelques 
caractéristiques des extrêmes de températures qui 
revêtent de l’importance pour les forêts suisses et 
l’économie forestière.

Températures minimales

L’évolution des extrêmes de température suit celle 
du climat dans son ensemble, comme l’illustrent 
parfaitement les minima annuels absolus des 
températures minimales journalières (fig. 2.1.6 a). 
Jusqu’en 2100, ces températures minimales an-
nuelles augmentent en moyenne de 5 °C envi-
ron dans l’ensemble de la Suisse entre 500 et 
800 mètres d’altitude sur les placettes d’échan-
tillonnage de l’Inventaire forestier national suisse 
(IFN). Jusqu’à quelques années avant 2030, les 
températures prévues par les trois modèles des-

et au sud des Alpes. L’impact régional des change-
ments climatiques dépend toutefois beaucoup du 
modèle, si bien que les prévisions quant à l’évo-
lution régionale du climat sont très incertaines.

Incertitudes

Les incertitudes inhérentes aux scénarios sont re-
lativement grandes. D’une part, un seul scénario 
d’émissions (A1B) a été utilisé ; d’autre part, seuls 
trois des onze modèles climatiques régionaux ont 
finalement été pris en compte. De plus, tous se 
fondent sur le même modèle mondial. Comparer 
un plus grand nombre de modèles et de scénarios 
aurait sensiblement accru l’éventail des évolutions 
climatiques prévisibles.

Si l’on considère l’incertitude à l’aune des 
écarts entre les trois modèles, on obtient ceci 
(fig. 2.1.5) : sur le versant nord des Alpes (station 
de Pully/Lausanne), les écarts et donc les incerti-
tudes sont relativement faibles. Les modèles CLM 
et RCA diffèrent essentiellement pour ce qui est de 
la vitesse du réchauffement et de la diminution des 
précipitations. Sur le versant sud des Alpes (sta-
tion de Locarno), les écarts au niveau des précipi-
tations sont relativement grands, de sorte que les 
incertitudes sont considérables. Compte tenu des 

2000 2020 2040 2060 2080 2100

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

Année

Te
m

pé
ra

tu
re

s 
m

in
im

al
es

 [°
C]

2000 2020 2040 2060 2080 2100
0

50

100

150

Année

N
om

br
e 

de
 jo

ur
s 

de
 g

el

a) b)

Figure 2.1.6. Évolution des minima annuels absolus des températures minimales journalières (a) et du nombre de jours de gel (b) 
entre 1998 et 2100 selon les modèles CLM (en rouge), RCA (en vert) et RegCM3 (en bleu) à une altitude située entre 500 et 800 mètres 
dans les forêts suisses (réseau d’échantillonnage de l’IFN). Les lignes donnent la température moyenne pour l’altitude considé-
rée, tandis que les bandes colorées correspondent à +/– un écart type. Les lignes pointillées indiquent les valeurs –15 et –20 °C.
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tié. Tandis que le modèle CLM prévoit le nombre le 
plus faible de jours de gel (seulement 25 env. aux 
alentours de 2100), les modèles RCA et RegCM3 
débouchent sur des valeurs nettement plus éle-
vées (env. 50 jours de gel vers 2100). Le nombre 
simulé de jours de gel est donc entaché d’une 
grande incertitude.

Les gelées qui surviennent après le débour-
rement jouent un rôle important pour l’écologie 
forestière. Le débourrement intervient à un mo-
ment qui varie selon l’essence et dépend de la 
température et de la longueur du jour. Dans les 
stations plus chaudes ou lorsque les conditions 
sont plus clémentes, comme on le prévoit à l’ave-
nir, les bourgeons éclosent plus tôt. Il importe 
donc de savoir si un débourrement plus précoce 
entraînera des dégâts dus au gel. Nous avons 
utilisé un modèle complexe (hammel et kennel 
2001) afin de simuler les périodes annuelles de 
débourrement (liées à la température) du hêtre, de 
l’épicéa, du pin sylvestre et du chêne pédonculé. 
Nous avons ensuite analysé le nombre prévisible 
de jours de gel pendant les 30 jours qui suivent 
les périodes ainsi calculées (zimmermann et al. en 
prép.). Pour que les arbres croissent de manière 
optimale, ce nombre devrait être proche de zéro, 
même en tenant compte des incertitudes du mo-
dèle. Nous avons alors calculé les écarts entre 

cendent régulièrement au-dessous de 15 °C, voire 
au-dessous de 20 °C. Cette température est notam-
ment dépassée par la moyenne du modèle RCA 
ainsi que par les marges d’incertitude des deux 
autres modèles (plus ou moins un écart type de 
la température moyenne entre 500 et 800 mètres 
d’altitude). Entre 2030 et 2065 environ, les tem-
pératures moyennes des modèles ne descendent 
plus guère au-dessous de 20 °C et même les 
marges d’incertitude ne descendent pratiquement 
plus sous cette limite. Durant cette période, les 
températures s’abaissent toutefois encore régu-
lièrement au-dessous de 15 °C. Après 2065, même 
cette limite n’est guère dépassée, de sorte que le 
risque devient tolérable pour les essences submé-
diterranéennes, surtout dans les zones abritées.

 

Gel

Le nombre de jours où la température est infé-
rieure à 0 °C (jours de gel) diminue sensiblement 
jusqu’en 2100 (fig. 2.1.6 b). Si le nombre des jours 
de gel entre 500 et 800 mètres d’altitude se si-
tue encore entre 50 et 100 dans les trois modèles 
climatiques vers l’année 2000, il ne dépasse en 
aucun cas 50 jours vers la fin du XXIe siècle. Le 
nombre de ces extrêmes est ainsi réduit de moi-
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Figure 2.1.7. Différence entre les nombres de jours de gel (  jours de gel) après le débourrement du hêtre pour les périodes 2020–
2049 (a) et 2070–2099 (b) par rapport à la période de référence 1981–2010. Le moment du débourrement du hêtre a tout d’abord été 
déterminé à l’aide du modèle thermique de haMMel et Kennel (2001), puis le nombre de jours de gel durant les 30 jours suivant le 
débourrement a été établi à l’aide du modèle CLM. Ces calculs ont été effectués pour toutes les placettes d’échantillonnage de 
l’IFN, que le hêtre y soit présent ou non.
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tions – lorsque les conditions seront dans l’en-
semble plus chaudes et plus sèches – il faut se 
référer aux caractéristiques climatiques prévues. 
La culture d’essences subméditerranéennes et mé-
diterranéennes dépend certes des extrêmes de 
température, comme les températures minimales 
absolues, mais aussi du nombre de jours de gel, 
de la longueur des périodes de gel ou des gelées 
après le débourrement. Planter de telles essences 
actuellement est risqué. Quant à savoir si elles 
conviendront à l’avenir, tout dépendra de l’évolu-
tion effective de ces paramètres.

Nombre d’essences à feuilles persistantes mé-
diterranéennes ne supportent pas que les tem-
pératures descendent au-dessous de 15 à 23 °C 
(heinze et SchreiBer 1984 ; gloning et  al. 2013). 
Lorsque cela survient, les feuilles dépérissent et 
l’arbre perd énormément de force, car il doit les 
remplacer. Si les températures sont plus extrêmes 
encore ou qu’elles descendent trop souvent sous 
ce seuil, c’est tout l’arbre qui meurt.

Les études scientifiques font encore défaut 
(hänninen 2006) pour affirmer si les conditions 
climatiques futures risquent de faire subir des 
dégâts de gel aux essences boréales et tempé-
rées qui croissent actuellement en Suisse. Dans 
l’ensemble, les hivers seront plus cléments 
(IPCC 2013), si bien que les feuilles et les aiguilles 
se déploieront plus tôt (Fu et al. 2015). Le gel pour-
rait dans ce cas causer des problèmes surtout 
aux essences sensibles aux gelées tardives, tel le 
hêtre. Les feuillus adaptant leur phénologie à des 
températures plus élevées (lenz et al. 2013 ; kör-
ner et al. 2016), il importe non seulement de savoir 
si la fréquence des gelées diminue, mais aussi si 
leur fréquence augmente après le débourrement, 
bien que les températures soient plus clémentes 
sur l’ensemble de l’année. Le déploiement des 
feuilles et des aiguilles n’est en effet pas la seule 
phase durant laquelle un arbre est sensible à la 
température ; cette sensibilité existe pratiquement 
à chaque stade phénologique, comme la floraison, 
la maturation des fruits et le renforcement hivernal 
(chuine 2010 ; chuine et BeauBien 2001). 

les nombres de jours de gel pour chaque année 
de la période 2020–2099 par rapport à la période 
de référence 1981–2010, les données obtenues 
nous permettant de représenter les anomalies 
de gel pour la Suisse. Dans les modèles RCA et 
RegCM3, le nombre de jours de gel diminue en 
principe après le déploiement des feuilles ou des 
aiguilles. Selon le modèle CLM, le nombre des 
jours de gel augmente tout d’abord (entre 2020 
et 2049) légèrement (1 à 2 jours de gel supplé-
mentaires) après le débourrement, surtout chez le 
hêtre, avant d’afficher une baisse générale durant 
les périodes suivantes (2045–2074 et 2070–2099 ; 
fig. 2.1.7). Relevons que le hêtre, comme d’autres 
essences, supporte aussi des températures infé-
rieures à 0 °C durant le débourrement. Si le seuil 
de tolérance se situe plus bas avant ce moment 
crucial (à env. 21 °C en hiver et à 10 °C pendant le 
bourgeonnement), il remonte à 5 °C environ du-
rant le déploiement des feuilles (lenz et al. 2013). 
Le risque de gel étant plus élevé au printemps 
qu’en été, cette saison est la période où les végé-
taux sont les plus sensibles au froid, en particulier 
les jeunes individus, car ils débourrent bien avant 
les arbres adultes (vitaSSe et al. 2014).

Conséquences sur le choix des essences

Les extrêmes de température diminuent sensi-
blement au cours du XXIe  siècle, de sorte qu’il 
sera possible d’introduire progressivement des 
essences plus thermophiles et moins tolérantes 
au gel. Il n’est toutefois pas facile de déterminer, à 
l’échelle de toute la Suisse, les essences qui pour-
ront être plantées ni les stations qui pourront les 
accueillir. Les graphiques présentant l’évolution 
des extrêmes de température (fig. 2.1.6) prouvent 
qu’il n’est pas simple, malgré la diminution de ces 
extrêmes, de calculer les risques, car les résul-
tats des modèles varient beaucoup d’une année 
à l’autre et d’un modèle à l’autre.

Pour déterminer si d’autres essences seront 
à l’avenir mieux adaptées dans certaines sta-
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bonne mesure pour déterminer la continentalité 
thermique.

Celle-ci ne dépend pas seulement de l’altitude, 
mais aussi de la couche nuageuse. Le Tessin et le 
Valais, où la nébulosité est moindre, présentent 
par exemple une continentalité thermique nette-
ment plus élevée que le versant nord des Alpes 
ou le Jura (fig. 2.1.8). La continentalité thermique 
est également plus marquée dans les vallées d’al-
titude, telle l’Engadine ou La Brévine, que sur des 
sommets isolés des Préalpes. Les lacs d’air froid 
exercent aussi une grande influence sur l’écart 
de température entre le début de la matinée et 
l’après-midi. La température mesurée dans ces 
nappes typiques de fonds de vallées peut, en 
moyenne annuelle, afficher encore quelques de-
grés de moins que celle enregistrée sur une pente 
à la même altitude, alors que les températures 
diffèrent peu l’après-midi. Les zones où les lacs 
d’air froid sont fréquents et intenses présentent 
donc une continentalité thermique élevée. Or les 
régions à continentalité marquée comptent un 
nombre plus grand de jours de gel-dégel, phéno-
mène qui entrave sérieusement, voire empêche 
tout simplement l’apparition d’essences sen-
sibles aux gelées tardives, tels le hêtre et, dans 
une moindre mesure, le sapin blanc.

Analyse de paramètres climatiques  
spécifiques

Pour décrire des habitats dans le cas de terrains 
très structurés (chap. 3.7, zimmermann et al. 2016), 
très fréquents en Suisse, il faut disposer non seu-
lement de données climatiques présentant une 
haute résolution spatiale, mais aussi de para-
mètres qui résultent des interactions entre topo-
graphie et climat. Voilà pourquoi nous traitons 
ci-après plus en détail de la continentalité ther-
mique et de l’influence du foehn. Les calculs se 
fondent en principe sur les valeurs relevées aux 
stations de MétéoSuisse entre 1961 et 1990.

Continentalité thermique

Une continentalité thermique élevée, qui corres-
pond à de grandes variations journalières des 
températures, signifie, pour des températures 
moyennes similaires, des nuits plus fraîches et 
des journées plus chaudes. Dans une zone où la 
continentalité thermique est élevée, les gelées 
sont plus fréquentes, de sorte que les essences 
sensibles aux gelées tardives sont désavantagées.

En Suisse, les conditions climatiques varient 
beaucoup, même entre des stations très proches. 
Principal facteur climatique pour les végétaux avec 
les précipitations, la température dépend beau-
coup de l’altitude. En moyenne annuelle, elle di-
minue de 0,6 °C par 100 mètres d’altitude, cette 
diminution est pourtant de 0,2 °C plus faible durant 
la nuit que de jour (zgraggen 1994). L’écart s’ex-
plique par le fait qu’à basse altitude les couches 
d’air se réchauffent davantage durant la journée et 
se refroidissent beaucoup plus la nuit que sur les 
hauteurs, en particulier à proximité des sommets. 
L’écart de température entre le lever du soleil, mo-
ment en général le plus froid, et l’après-midi, où la 
température atteint normalement son maximum, 
est ainsi plus grand au fond des vallées que sur 
les sommets. La moyenne annuelle de cet écart 
de température journalier (en °C) constitue une 

Figure  2.1.8. Continentalité thermique annuelle moyenne 
(moyenne annuelle de l’écart de température journalier) en °C 
durant la période 1961–1990. Plus le nombre est élevé, plus la 
continentalité est marquée.

Continentalité [°C]
6,2
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Foehn

Le foehn est un vent descendant fort à tempé-
tueux qui souffle dans la zone alpine. Il exerce 
une grande influence sur le monde végétal, car 
sa sécheresse et sa vitesse augmentent consi-
dérablement l’évaporation. En Suisse, nous dis-
tinguons pour l’essentiel deux types de foehns : 
le foehn du sud, qui souffle sur le versant nord 
des Alpes, en Valais ainsi que dans le nord et le 
centre des Grisons, et le foehn du nord, qui ba-
laie souvent le versant sud des Alpes. Le foehn 
ne souffle guère dans les autres régions du pays, 
comme le Jura, le Plateau et même l’Engadine, 
de sorte que nous ne l’avons pas étudié dans ces 
régions. Jusqu’ici, seules de rares stations météo-
rologiques ont fourni des informations fiables sur 
la fréquence des épisodes de foehn (gutermann 
1970 ; gutermann et al. 2012). Nous avons donc dû 
évaluer les données provenant des stations situées 
dans les régions à foehn, afin de déterminer cette 
fréquence. Pour identifier les épisodes de foehn, 
nous avons appliqué les mêmes critères à toutes 
les stations météorologiques : 1) humidité relative 
≤ 50 % durant la journée et ≤ 55 % la nuit ; 2) vitesse 
du vent ≥ 5 km/h ; 3) direction du vent correspon-
dant à la direction habituelle du foehn à l’empla-
cement de la station +/– 60°. Nous n’avons parlé 
de foehn que lorsque ces trois critères étaient 
remplis. Les résultats obtenus ont ensuite servi à 
identifier, dans les régions à foehn, les emplace-
ments correspondant au même nombre d’heures 
de foehn, ces emplacements étant reliés par des 
isolignes tracées sur une carte nationale (échelle 
1:300 000) à trois altitudes différentes (500, 1000 
et 2000 mètres).

Enfin, grâce à ces isolignes, nous avons pu 
déterminer le nombre d’heures de foehn, la tem-
pérature et l’humidité relative durant l’épisode 
de foehn à différentes altitudes (500, 1000 et 
2000 mètres) pour chaque point d’un maillage 
de 25 × 25 m (les coordonnées se fondant sur 
le modèle de terrain de Swisstopo). À l’aide de 
ces résultats et des gradients obtenus entre 500 

et 1000 mètres et entre 1000 et 2000 mètres à 
chaque point du maillage, nous avons pu convertir 
le nombre d’heures de foehn ainsi que la tempé-
rature et l’humidité relative en cas de foehn pour 
l’altitude réelle du modèle de terrain numérique 
de Swisstopo, si les points considérés se situent 
à une altitude inférieure à 2000 mètres.

Nous avons supposé que la fréquence des épi-
sodes de foehn et l’humidité en cas de foehn ne 
changeaient pas pour les points situés au-dessus 
de 2000 mètres. En ce qui concerne la température 
en cas de foehn, nous avons posé un gradient de 
–0,7 °C par 100 mètres d’altitude, car la tempéra-
ture diminue davantage avec l’altitude en cas de 
foehn qu’en moyenne annuelle. À partir des pa-
ramètres établis pour l’altitude de 2000 mètres, 
il a donc été possible d’obtenir les paramètres du 
foehn à des altitudes plus élevées. Pour les points 
situés en dessous de 500  mètres d’altitude, les 
paramètres de foehn ont été calculés à partir des 
données établies pour 500 mètres d’altitude et des 
gradients mesurés entre 500 et 1000 mètres, que 
nous avons jugés également valables pour les al-
titudes inférieures à 500 mètres.

Les observations montrent que le foehn du 
nord est plus fréquent que celui du sud (fig. 2.1.9). 

Figure  2.1.9. Fréquence annuelle moyenne des épisodes de 
foehn en % durant la période 1961–1990. Les épisodes de foehn 
(du nord) sont particulièrement fréquents au sud de la crête 
des Alpes et dans les vallées les plus élevées du versant sud 
des Alpes (versant sud du Simplon, Léventine, val Bregalia et 
val Poschiavo).

Fréquence annuelle des épisodes
de foehn 

20 %
1 %
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aussi le rayonnement thermique évacué dans l’at-
mosphère. Les arbres qui forment le peuplement 
exercent également une influence sur la végéta-
tion proche du sol et sur la strate buissonnante, 
qui contribuent, elles aussi, à déterminer le climat 
du peuplement. En général, les extrêmes météo-
rologiques et climatiques sont atténués au sein 
du peuplement par rapport au terrain découvert.

Climat du peuplement et climat en terrain ouvert
Dans le cadre du programme « Recherches à long 
terme sur les écosystèmes forestiers » (LWF ; www.
lwf.ch), mené par le WSL, les données provenant 
de différents écosystèmes forestiers ont été uti-
lisées pour identifier ce qui différencie le climat 
à l’intérieur d’un peuplement de celui en terrain 
découvert. Les quatorze écosystèmes étudiés se 
distinguent par des caractéristiques telles que le 
type de forêt, l’altitude et l’exposition, et sont re-
présentatifs d’un vaste éventail de forêts suisses. 
Sur chaque site, une station météorologique a été 
installée à l’intérieur du peuplement et dans le ter-
rain ouvert adjacent. Les différences ont été ana-
lysées pour chaque paramètre climatique après 
treize ans de mesures continues.

Les observations ont montré que l’effet tam-
pon du peuplement sur le climat intérieur aug-
mente d’une manière générale avec la densité de 
la canopée, mais diminue avec l’altitude. Cet effet 
de l’altitude s’explique, en partie au moins, par la 
réduction générale de la densité de la canopée. 
L’effet tampon s’avère en outre le plus intense 
durant la saison chaude (renaud et al. 2011 ; von 
arX et al. 2012).

Dans les pessières-sapinières et en particu-
lier dans les forêts mixtes de feuillus, les maxima 
journaliers des températures estivales ont affiché, 
en moyenne interannuelle, des valeurs jusqu’à 
5,1 °C inférieures (moyenne : –1,8 °C) à l’intérieur 
du peuplement (von arX et  al. 2012). Une aug-
mentation du maximum journalier (+0,5 °C) a tou-
tefois été mesurée dans les forêts claires, telles 
des pinèdes sèches (von arX et al. 2012). Durant 
la canicule de l’été 2003, les écarts entre terrain 

La différence est particulièrement nette à proximité 
de la crête des Alpes, puisque le foehn du nord 
souffle 20 % de l’année sur le nord du Tessin, le ver-
sant sud du Simplon et le sud des Grisons, alors 
que les épisodes de foehn du sud représentent 
moins de 10 % de l’année au nord de la crête al-
pine. Font notamment exception la partie supé-
rieure de la vallée de la Reuss, entre Gurtnellen et 
Göschenen, la vallée du Hasli, près de Gutannen, 
et la région de Viège, où le foehn du sud souffle 
un peu plus souvent.

Puisqu’il accroît sensiblement l’évaporation, le 
foehn exerce une grande influence sur la réparti-
tion des arbres forestiers. Le hêtre se montre par 
exemple très sensible à la sécheresse du sol et de 
l’air (lendzion et leuSchner 2008). C’est probable-
ment la fréquence du foehn qui est responsable 
de la faible présence de cette essence dans le val 
Mesolcina et le val Bregaglia, alors que les pré-
cipitations y sont suffisantes et la continentalité 
thermique modérée. 

Étude du climat à l’intérieur du peuplement 

Dans les forêts, les végétaux proches du sol, telles 
les plantules et les plantes herbeuses, croissent 
dans des conditions atmosphériques qui diffèrent 
beaucoup de celles qui règnent sur les surfaces 
non boisées. Les caractéristiques du climat au sein 
du peuplement jouent ainsi un rôle déterminant 
pour la croissance de nombreux végétaux. Un 
ensoleillement trop intense peut s’avérer néfaste 
pour le tissu de certaines plantules ; associé au 
vent et à la température, il peut de plus assécher 
la couche supérieure du sol.

Les différences entre le climat au sein du peu-
plement et le climat en terrain ouvert sont prin-
cipalement dues à la canopée et aux fûts des 
arbres, car ces deux éléments forment un filtre 
sélectif face aux événements météorologiques et 
climatiques. La couronne et le tronc des arbres 
réduisent notamment l’ensoleillement, les pré-
cipitations nettes et les déplacements d’air, mais 
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les modèles climatiques, les données fondamen-
tales utilisées ici sont certes de grande qualité, 
mais les simulations et le downscaling génèrent 
de grandes marges d’erreur. Celles-ci sont cepen-
dant imputables principalement aux hypothèses 
initiales des scénarios relatifs aux émissions de 
gaz à effet de serre et au petit nombre de mo-
dèles retenus (trois sur onze modèles climatiques 
régionaux).

Malgré ces marges d’erreur, tous les modèles 
climatiques annoncent une nette tendance à la 
hausse des extrêmes de chaleur et à la diminution 
des extrêmes de gel et de froid. Si cette tendance 
est similaire dans tous les modèles, le rythme du 
changement varie d’un modèle à l’autre. Pour ce 
qui est des précipitations, les incertitudes sont 
grandes, surtout pour le Tessin. 

Les analyses spécifiques qui ont porté sur le 
climat sous le couvert forestier, sur les régions à 
foehn et sur la continentalité thermique montrent 
que les paramètres climatiques, en particulier la 
température, peuvent varier grandement dans un 
espace relativement restreint. Même si ces ana-
lyses ont été établies pour le climat actuel, on 
peut supposer que ces écarts importants entre des 
points proches continueront à l’avenir d’exercer 
une grande influence sur la végétation.

Perspectives

Dans le cadre du projet CORDEX1, plusieurs 
groupes de recherche sur le climat mettent ac-
tuellement au point des modèles climatiques ré-
gionaux plus fiables et offrant une résolution plus 
élevée, qui se fondent sur les modèles climatiques 
globaux les plus récents. La résolution des mo-
dèles passe ainsi de 25 à 12 km, quelques modèles 
de résolution plus élevée encore (3 km) seront dis-
ponibles pour notre pays. À l’aide de ces modèles, 
MétéoSuisse élaborera de nouveaux scénarios cli-

1 http://wcrp-cordex.ipsl.jussieu.fr/

ouvert et forêts se sont encore accrus (renaud et 
reBetez 2009). Contrairement aux maxima, les mi-
nima journaliers de la température sont en général 
légèrement supérieurs à ceux mesurés en terrain 
ouvert (renaud et al. 2011 ; von arX et al. 2012). En 
ce qui concerne l’humidité de l’air, elle s’est avé-
rée, en été et en moyenne interannuelle, jusqu’à 
12,4 % (moyenne : +5,1 %) plus élevée à l’intérieur 
du peuplement qu’en terrain ouvert, mais jusqu’à 
4,3 % plus faible dans les pinèdes (von arX et al. 
2012). L’humidité du sol a également influencé les 
écarts observés dans la moyenne à long terme : 
une humidité du sol accrue a renforcé l’effet tam-
pon, en particulier dans les pinèdes en été (1,2 °C) 
et dans les forêts mixtes au printemps (1,0 °C ; von 
arX et al. 2013). L’effet tampon du peuplement est 
ainsi du même ordre de grandeur que les change-
ments climatiques prévus pour la fin du siècle en 
terrain ouvert. L’effet dépend de la structure du 
peuplement et du sol.

Réserve
Tandis que la caractérisation du climat à l’inté-
rieur des écosystèmes forestiers étudiés peut être 
considérée comme robuste, compte tenu de la 
longue période considérée, le nombre relative-
ment petit des sites étudiés ne permet pas de gé-
néraliser sans autres les données obtenues à un 
type de forêt spécifique. De plus, tous les instru-
ments de mesure étaient placés à 2 m de hauteur. 
Or, on sait pertinemment que le climat à l’intérieur 
du peuplement présente un profil vertical très mar-
qué. Dans l’ensemble, les écarts par rapport au 
terrain ouvert devraient dès lors s’avérer encore 
plus grands au niveau du sol.

Conclusions

Les travaux décrits dans ce chapitre approfon-
dissent les connaissances existantes sur le climat 
et le changement climatique en Suisse du point de 
vue forestier et pour les besoins de la recherche 
forestière. Basées sur les réseaux de mesure et 
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matiques pour la Suisse (CH20182). D’ici quelques 
années, ces travaux permettront de réduire les in-
certitudes dues à l’accroissement de la résolution 
(downscaling). 
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für das 20. und 21. Jahrhundert » (J. Remund) ; « Mit welchen 
Klimaparametern kann man Grenzen plausibel erklären, die 
in NaiS (Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald) 
verwendet werden, um Ökogramme auszuwählen ? » (B. Huber ; 
M. Frehner) ; « TempEx – Developing spatial layers of tempera-
ture extremes » (N. Zimmermann ; L. Gallien) et « Below canopy 
climate and climate trends » (M.  Rebetez ; G. von Arx).
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2.2 Régime hydrique des forêts et accroissement 
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Qu’en est-il du régime hydrique actuel dans les forêts suisses et quelle sera la disponibi-
lité en eau au cours du XXIe siècle ? Voilà les questions sur lesquelles nous nous sommes 
penchés. À l’aide d’une approche globale, nous avons caractérisé la sécheresse pour l’en-
semble du territoire boisé de Suisse et identifié les régions à risque. Dans une approche 
ponctuelle, nous avons par ailleurs utilisé les données disponibles sur les sols et la vé-
gétation pour simuler le régime hydrique dans un millier de peuplements forestiers et 
avons ainsi mis en évidence les stations forestières sensibles. Pour analyser la disponibi-
lité en eau au niveau des stations, nous avons regroupé les peuplements en 90 types de 
stations selon la classification de la « Gestion durable des forêts de protection » (NaiS). 
Tant les cartes nationales basées sur le régime hydrique que les analyses portant sur des 
types de stations et des profils de sol spécifiques révèlent que certaines régions sont déjà 
soumises à une forte sécheresse et laissent présager une aggravation dans de grandes 
parties de la forêt suisse. L’étude a constaté aux deux niveaux spatiaux que la sensibilité 
de la forêt aux changements climatiques varie beaucoup. Une grande variabilité a aussi 
été observée à l’intérieur de nombreux peuplements, qui s’explique pour l’essentiel par 
des spécificités locales (microclimat et caractéristiques du sol).

Grâce à des précipitations abondantes et à des températures basses, les forêts d’al-
titude sur le versant nord des Alpes sont les moins menacées par la sécheresse. À l’op-
posé, les peuplements croissant sur des sols pierreux ou superficiels – qui retiennent très 
peu d’eau – sont ceux qui souffrent le plus d’un climat plus et plus sec.

Dans les conditions climatiques prévues, le régime hydrique de nombreuses stations 
forestières évoluera sans doute à partir du milieu du XXIe siècle et cette évolution modi-
fiera probablement le mélange d’essences des peuplements. 

< Chênaie sur sol peu profond à Osterfingen, SH. Photo : L. Walthert. 41



Régime hydrique

Il est actuellement difficile de connaître l’ampleur 
des futurs changements dans la disponibilité en 
eau sur les différentes stations forestières. Pour 
évaluer les conditions qui y règneront à l’avenir, il 
faut disposer de modèles capables de simuler de 
manière réaliste les nombreux éléments et pro-
cessus qui déterminent le régime hydrique du sys-
tème sol-plante-atmosphère.

La littérature spécialisée distingue en général 
trois types de sécheresse : météorologique, hydro-
logique et agricole (Wilhite et glantz 1985 ; dai 
2011). La sécheresse météorologique désigne une 
période durant laquelle les précipitations sont in-
férieures à la moyenne. Elle s’accompagne sou-
vent de températures supérieures à la normale. 
La sécheresse hydrologique se caractérise par des 
niveaux des eaux inférieurs à la moyenne. En-
fin, la sécheresse agricole correspond à une pé-
riode où le sol est sec, résultat de précipitations 
inférieures et d’une évaporation supérieure à la 
moyenne. Nous nous limitons ici à deux indices, 
qui peuvent être associés à la définition des séche-
resses agricole et météorologique, car ils tiennent 
compte de processus atmosphériques propres à 
la physiologie des végétaux. Ce choix fournit un 
éventail très lisible d’indicateurs pertinents de 
la croissance des arbres et permet de tirer des 
conclusions, aussi bien ponctuelles que globales, 
sur les sécheresses auxquelles les forêts suisses 
seront exposées.

Modélisation du régime hydrique :  
méthodologie et données

Diverses approches méthodologiques permettent 
d’obtenir des indications à différents niveaux sur 
la sécheresse actuelle et future dans les forêts 
suisses (tab. 2.2.1 et encadré 2.2.1). Les constats 
globaux formulés par remund et  al. (2011) et par 
remund et rihm (2013) adoptent une vision régio-
nale avec une résolution spatiale élevée. Leurs 
résultats souffrent cependant d’imprécisions, car 
les données initiales (sur le sol et la végétation) 

Régime hydrique des forêts

Le régime hydrique des forêts dépend du système 
sol-plante-atmosphère et d’un grand nombre de 
processus : précipitations, infiltration, stockage de 
l’eau dans le sol, écoulement de l’eau à travers le 
sol, évaporation de l’eau du sol, humidité et éva-
poration à la surface foliaire (interception), sto-
ckage d’eau dans les végétaux et transpiration 
des plantes.

Dans cet ensemble de processus, l’atmos-
phère constitue, en ce qui concerne l’eau, aussi 
bien une source (précipitations) qu’une voie de 
déperdition (évaporation). Chaleur et temps sec 
augmentent le gradient de la pression de vapeur 
entre l’atmosphère et les végétaux, d’une part, et 
le sol, d’autre part (monteith 1965). Lorsque l’eau 
est disponible en quantité suffisante, ce gradient 
est compensé par l’évaporation de l’eau du sol 
et la transpiration des végétaux (Woo et  al. 1966 ; 
lohammar et  al. 1980). Le sol assure alors la fonc-
tion de réservoir hydrique, qui est à même d’atté-
nuer à court ou à moyen terme les conséquences 
d’une forte demande en eau, dans la mesure où il 
met l’eau pluviale emmagasinée à la disposition 
des plantes. Sans précipitations suffisantes, le sol 
s’assèche progressivement. Il peut en résulter un 
stress hydrique qui peut entraver la croissance des 
végétaux, voire causer leur dépérissement (koch 
et  al. 2004 ; doBBertin 2005). Le chapitre 3.1 pré-
sente plus en détail l’impact de la sécheresse sur 
les processus physiologiques (arend et  al. 2016). 
Le chapitre 3.6 (etzold et  al. 2016) traite quant à 
lui du rapport entre mortalité et changements cli-
matiques.

Selon les prévisions climatiques, qui an-
noncent une hausse des températures et une di-
minution des précipitations, il faut s’attendre à un 
accroissement de la sécheresse en Suisse (Fuhrer 
et  al. 2006 ; BarroS et  al. 2014). L’évolution des 
conditions de croissance pourrait conduire à une 
modification de la composition des peuplements, 
ceux-ci s’adaptant à la nouvelle situation (SykeS 
et Prentice 1996 ; Schumacher et Bugmann 2006). 
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Changements climatiques et cycles biogéochimiques 2
Tableau 2.2.1. Méthodes et données utilisées par reMund et  rhiM (2013) et Walthert et  al. (2015).

Modélisation globale, modèle hydrologique  
décrit dans reMund et rhiM (2013)

Modélisation ponctuelle, modèle Coup  
décrit dans Walthert et al. (2015)

Échelle spatiale niveau régional, stations stations

Modèle agrégé, empirique numérique, axé sur les processus

Données sur le sol capacité au champ utile établie à partir des 
cartes des sols (reMund et auguStin 2015)

données mesurées /estimées dans les 
profils de sol

Intervalle temporel jours 15 minutes

Profondeur de l’enracinement 1 m au maximum 1,5 m au maximum

Hydromorphie facteur de correction paramétrée /empirique

Végétation surface forestière selon la statistique de 
la superficie (OFS)
forêt modèle (5 types de forêts similaires à celles 
du tab. 2.2.2, caractérisés par le LAI)

forêt modèle, 5 types (tab. 2.2.2)

Paramètres climatiques relevés historiques
modèles climatiques : CLM, RCA, RegCM3

relevés historiques
modèle climatique : CLM

Indice de sécheresse ETr/ETp (évapotranspiration réelle/potentielle) TR/TP (transpiration réelle/potentielle)

Encadré 2.2.1. Modèles sol-plante-atmosphère

Pour simuler le régime hydrique, Walthert et  al. (2015) ont uti-
lisé le modèle suédois Coup (JanSSon et KarlBerg 2011 ; JanS-
Son et  al. 2008). Il s’agit d’un modèle numérique unidimension-
nel qui permet la simulation couplée des échanges d’énergie et 
de masse dans le système sol-plante-atmosphère. Ce modèle 
prend également en considération les processus de gel et de 
dégel ainsi qu’un manteau neigeux dynamique. La simulation 
s’est basée sur les moyennes journalières des paramètres mé-
téorologiques suivants : température de l’air, humidité relative, 
précipitations et rayonnement solaire global.

La végétation du modèle est caractérisée par des types 
de forêts modèles (encadré 2.2.2) et elle est statique pendant 
toute la période considérée (c.-à-d. que la hauteur des arbres 
et leur enracinement sont restés constants). Dans les peuple-
ments de feuillus et de mélèzes, l’indice de surface foliaire 
(LAI) a toutefois suivi une évolution dynamique. L’absorption 
d’eau par les plantes dans les différentes couches de sol a 
été établie par une fonction du potentiel matriciel correspon-
dant, le seuil à partir duquel l’absorption diminuait ayant été 
fixé à – 400 hPa. Le modèle a été calibré au moyen de valeurs 
mesurées pour l’interception et le potentiel matriciel, compte 
tenu des limites supérieures de l’évapotranspiration et de la 
transpiration. Dans les zones chaudes, la moyenne interan-
nuelle de l’évapotranspiration a été fixée à 800 mm/an au maxi-

mum (cf. Schädler et Weingartner 2002). Quant à la moyenne 
interannuelle de la transpiration, une valeur indicative de 400 
mm/an a été retenue pour sa limite supérieure (SchMidt 2007). 
Des relevés du potentiel matriciel ont servi à valider le modèle 
(Walthert et  al. 2015).

Partant du calcul de l’évapotranspiration selon PenMan- 
Monteith (Monteith 1965), le modèle a déterminé la transpi-
ration réelle (TR) et l’absorption potentielle d’eau (TP) par les 
racines. Le rapport entre ces deux grandeurs (TR/TP) est uti-
lisé pour mesurer la sécheresse. Il indique la quantité d’eau 
contenue dans l’atmosphère que la plante peut potentiellement 
absorber dans le sol et qu’elle peut transpirer. Le modèle a été 
appliqué à des peuplements situés sur 1012 profils de sol dif-
férents et devait ainsi fournir des informations aussi précises 
que possible sur la sécheresse dans chacune de ces stations.

 
reMund et  al. (2011) et reMund et rhiM (2013) ont quant à 
eux utilisé le modèle d’évapotranspiration selon roManenKo 
(1961) et un modèle hydrologique simple basé sur la capacité 
au champ utile (CCu ; encadré 2.2.2) pour caractériser le ré-
gime hydrique de toute la surface forestière de la Suisse. La 
transpiration commence à diminuer en raison de la sécheresse 
lorsque la capacité au champ utile avoisine 60 % (SPellMann 
et  al. 2007).
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Encadré 2.2.2. Données initiales et stations forestières

Sol
Les études présentées ici ont utilisé des données plus ou moins 
détaillées sur le sol. Walthert et  al. ont eu recours à une descrip-
tion du sol très détaillée, qui est disponible pour 1012 profils de 
sol enregistrés dans la base de données sur les sols du WSL. La 
texture, la densité et la pierrosité ont été relevées pour chaque 
horizon de ces sols (Walthert et  al. 2015). Le modèle Coup (enca-
dré 2.2.1) ne fonctionne toutefois pas avec ces données-là, mais 
avec les propriétés hydriques du sol (van genuchten 1980), car 
elles déterminent la forme de la courbe de rétention, c’est-à-dire 
la relation entre la teneur en eau du sol et le potentiel matriciel. 
La perméabilité du sol non saturé a été établie selon Mualem 
(van genuchten  1980). Comme les propriétés hydrauliques des 
1012 profils de sol n’ont pas fait l’objet de relevés, il a fallu ob-
tenir ces données en recourant à une fonction de pédotransfert 
(FPT). En l’occurrence, l’étude a eu recours à la fonction selon 
teePe et  al. (2003), spécialement mise au point pour les sols fo-
restiers. Dans les sols saturés, on a simulé un niveau d’eau qui 
varie dans le temps et qui correspond aux signes d’hydromorphie 
observés dans le profil de sol considéré. Le profil de sol utilisé 
dans le modèle présente une profondeur de 4 m et une profon-
deur maximale d’enracinement de 1,5 m. Les couches de sol si-
tuées au-dessous du profil caractérisé ont été paramétrées avec 
les valeurs de l’horizon connu le plus profond. 

reMund et  al. (2011) et reMund et rhiM (2013) ont utilisé la 
capacité au champ utile (CCu) pour calculer le régime hydrique. 
Ce paramètre correspond à la capacité du sol à retenir l’eau qui 
sera disponible pour les plantes. Il n’existe pas de carte appro-
priée comprenant ces données pour le sol forestier. Il a donc 
fallu estimer la CCu de la zone d’enracinement des sols fores-
tiers (1 m au max.) et la cartographier pour l’ensemble du pays. 

Ces travaux se sont fondés sur la carte lithologique de la Suisse 
(Atlas de la Suisse 3 2010) et les valeurs CCu de 1234 profils de 
sol (1034 profils de la base de données sur les sols du WSL et 200 
profils de l’IAP ; Braun et flücKiger 2013). La CCu de ces profils 
a été calculée selon la méthode des instructions allemandes de 
la cartographie pédologique (ecKelMann et  al. 2005). L’obtention 
de la carte des CCu est décrite dans reMund et auguStin (2015).

Végétation : cinq types de forêts modèles
Walthert et  al. (2015), reMund et  al. (2011) et reMund et rhiM 
(2013) ont subdivisé la forêt en cinq types en fonction de l’altitude 
(tab. 2.2.2 ; y compris les spécifications de Walthert et  al. 2015 
pour les calculs). Si l’étude avait utilisé les peuplements exis-
tants, le régime hydrique de nombre d’entre eux aurait subi l’in-
fluence de modifications apportées à la structure et à la densité 
du peuplement par des perturbations et la gestion forestière. Il 
aurait alors été plus difficile de comparer les paramètres des ré-
gimes hydriques simulés pour les différents peuplements. L’alti-
tude et le mélange d’essences des forêts modèles correspondent 
à la zonation altitudinale de la végétation forestière escomptée 
au nord des Alpes en l’absence d’influence anthropique sur un 
sol aux caractéristiques moyennes (forêt climacique zonale ; ott 
et  al. 1997). La hauteur des peuplements de ces forêts modèles 
a été calculée sur la base de 981 relevés de végétation prove-
nant de la base de données sur les sols du WSL. Les valeurs 
maximales de l’indice de surface foliaire (LAI) des cinq types 
de forêts ont été déduites à partir de SchlePPi et  al. (2011). Pour 
chaque forêt modèle, les valeurs LAI retenues correspondent à 
peu près à un peuplement à densité complète. Dans l’approche 
ponctuelle, l’enracinement affiche en général une profondeur de 
1,5 m, mais il est moins profond sur un sous-sol rocheux ou sur 

Paramètres climatiques historiques et futurs

La modélisation du régime hydrique utilise des 
données pour les paramètres suivants : tempé-
rature de l’air, humidité relative, vitesse du vent, 
rayonnement solaire global et précipitations. Pour 
la période passée, elle se fonde sur des données 
interpolées à partir des relevés de MétéoSuisse. 
Les prévisions ont été établies à l’aide du scéna-
rio des émissions A1B (meehl et  al. 2007) et de 
trois différents modèles climatiques régionaux 
(ENSEMBLES ; heWitt et griggS 2004). La sélec-
tion de ces modèles a tenu compte d’une variante 
humide (RegCM3 ; International Centre for  Theo-

manquent encore de précision et que les mo-
dèles utilisés ne sont pas suffisamment détail-
lés. Walthert et  al. (2015) ont choisi une approche 
ponctuelle avec un modèle numérique axé sur les 
processus pour déterminer le régime hydrique 
au niveau des peuplements. Comparé à des ap-
proches globales récentes, ce modèle représente 
les processus naturels avec plus de précision. Les 
résultats de cette approche concernant la séche-
resse ne peuvent cependant pas être transposés 
directement en termes de surface. Les modèles 
utilisés ainsi que les caractéristiques du sol et de 
la végétation sont décrits plus en détail dans les 
encadrés 2.2.1 et 2.2.2.
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Encadré 2.2.2. Données initiales et stations forestières

Tableau 2.2.2. Informations générales sur les cinq types de forêts modèles dans l’approche ponctuelle (Walthert et al. 2015).

Forêt modèle 1 Forêt modèle 2 Forêt modèle 3 Forêt modèle 4 Forêt modèle 5

Forêt de feuillus Forêt mixte Forêt de résineux Forêt de résineux Forêt de résineux

Essences 100 % hêtres 50 % feuillus,
50 % résineux

50 % épicéas,
50 % sapins

100 % épicéas 50 % aroles,
50 % mélèzes

Altitude [m]  < 800 800–1300 1300–1600 1600–1900 > 1900

Hauteur du peuplement [m]  30 30 27 25 18

Profondeur max. de l’enracinement [m]  1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

LAI (max.)  6 5,5 5 4 3

des gleys (PoloMSKi et Kuhn 1998 ; KutSchera et lichtenegger 
2002 résumés dans Walthert et  al. 2004). Les tableaux 7 et 8 dans 
Walthert et  al. (2015) contiennent une liste détaillée de tous les 
paramètres qui caractérisent la végétation dans le modèle Coup.

Stations forestières
Les conséquences des changements climatiques sur la dispo-
nibilité en eau dans les forêts, c’est-à-dire les résultats de la 
simulation réalisée à l’aide du modèle Coup, ont été analysées 
pour chaque profil de sol et chaque station forestière (Walthert 
et  al. 2015). Le classement des stations forestières se fonde sur 
les instructions pratiques Gestion durable des forêts de protec-
tion (NaiS, encadré 3.7.1 dans ZiMMerMann et  al. 2016). Si ces 
instructions s’inspirent d’ellenBerg et KlötZli (1972), elles ont 
néanmoins revu et élargi sensiblement la subdivision des sta-
tions forestières à l’aide des relevés effectués dans toutes les 

régions suisses (frehner et  al. 2005). Chacun des quelque 1000 
relevés enregistrés dans la base de données sur les sols du WSL, 
avec ses données sur le sol et la végétation, a été attribué à un 
type de station NaiS. Les types de stations NaiS rares, comp-
tant moins de quatre profils de sol, ont été réunis pour former 
des groupes NaiS plus larges. Ces groupes ont été formés de 
manière à préserver une variété écologique aussi grande que 
possible des unités NaiS. Relevons que les essences présentes 
sur les stations considérées ne coïncident pas nécessairement 
avec celles indiquées dans les instructions NaiS, qui classent 
en effet les stations forestières en priorité selon les conditions 
stationnelles et moins en fonction des essences qui y croissent 
en réalité. Afin de donner plus de clarté au propos, les unités 
NaiS ont été réparties en trois catégories selon les essences 
qui y prédominent vraisemblablement : hêtraies (NaiS 1 à 16), 
forêts mixtes (NaiS 18 à 42) et forêts de résineux (NaiS 46 à 67).

retical  Physics), d’une variante sèche (CLM ; Max 
Planck Institut) et d’une variante moyenne (RCA ; 
Swedish Meteoroligical and Hydrological Institute) 
du scénario A1B. Le chapitre 2.1 (remund et  al. 
2016) présente en détail la provenance et le traite-
ment de ces données.

Indice de sécheresse

Walthert et  al. (2015) ont quantifié la sécheresse 
au moyen du rapport entre la transpiration réelle 
(TR) et l’absorption potentielle d’eau (TP ; ≈ transpi-
ration potentielle). Le rapport TR/TP reflète la sé-

cheresse ayant un impact sur la végétation (klaP 
et  al. 2000 ; SaXton et Bluhm 1982 ; zierl 2001). Un 
rapport TR/TP égal à 1 signifie que les végétaux 
peuvent tirer du sol toute l’eau dont ils ont be-
soin. Des chiffres inférieurs indiquent un manque 
d’eau. Les indices de sécheresse les plus perti-
nents du point de vue physiologique sont deux 
indices très fortement corrélés (R2 = 0,96) : l’un ex-
prime la durée pendant laquelle le rapport TR/TP 
est inférieur ou égal à 0,8, l’autre correspond à la 
sécheresse moyenne établie à partir de la somme 
des rapports TR/TP. La corrélation de l’accroisse-
ment en hauteur de peuplements forestiers avec 
ces deux indices est nettement plus forte qu’avec 
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avait pour objectif d’identifier les indices qui re-
flètent le mieux les écarts qui séparent les types de 
stations forestières définies selon les instructions 
pratiques Gestion durable des forêts de protection 
(NaiS ; Frehner et  al. 2005) lorsqu’elles sont clas-
sées selon le degré d’humidité dans l’écogramme. 
Deux indices fondés sur les conditions d’éva-
potranspiration ont été calculés pour un enraci-
nement de 1 m de profondeur. Voici celui qui a été 
retenu pour la modélisation globale : rapport entre 
l’évapotranspiration réelle (ETr) et l’évapotranspi-
ration potentielle (ETp) sur une base mensuelle 
(ETr/ETp). Cet indice tient compte non seulement 
de la transpiration, mais aussi de l’évaporation du 
sol et de celle issue de l’interception. La moyenne 
d’avril à août a été considérée comme le degré an-
nuel de sécheresse pour l’indice ETr/ETp.

un troisième indice, qui correspond à une séche-
resse sévère, mais brève (Walthert et  al. 2015). 
Ces constats correspondent à ceux de doBBertin 
(2005), selon qui il faut s’attendre à un ralentisse-
ment de la croissance des arbres, surtout en cas 
d’exposition prolongée à des facteurs de stress. 
Les valeurs des indices fondés sur le rapport  
TR/TP se réfèrent toujours aux 123 jours de la pé-
riode de végétation principale qui s’étend de mai 
à août (appelée ci-après « été ») sur une période 
climatique de 30 ans.

remund et  al. (2011) et remund et rhim (2013) 
ont testé 46 indices de sécheresse différents et di-
verses variantes de leur calcul. Ils ont varié divers 
modèles d’évapotranspiration, des résolutions 
temporelles, des paramètres statistiques et des 
profondeurs d’enracinement (1 et 1,5 m). Le test 
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Figure 2.2.1. Évolution, de 1980 à 2100 et de mai à août, du nombre de jours où la température dépasse la limite de 30 °C (Tmax, 
rouge), des cumuls pluviométriques (préc., bleu) et du nombre de jours où le rapport TR/TP est inférieur ou égal à 0,8 (vert). Les 
valeurs illustrées ont été calculées à l’aide des modèles CLM, RCA et RegCM3 pour les stations situées au-dessous (a, N = 619) 
et au-dessus (b, N = 393) de 1000 m d’altitude (ligne traitillée grise : moyenne des modèles ; tracé en couleur et zone colorée : 
moyenne et écart type de tous les modèles). Les lignes horizontales traitillées en gris marquent les valeurs de l’année extrême 
de 2003, les lignes verticales grises indiquent les années marquées par un épisode de sécheresse plus long que celui de 2003.
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Les données font état d’une sécheresse plus mar-
quée (> 20 jours) dans le sud du Tessin, en Valais, 
dans la vallée du Rhin à la hauteur de Coire, en 
Basse-Engadine et dans certains peuplements du 
Jura et du Randen. Vers la fin du XXIe siècle, une 
majorité des peuplements du Plateau pourraient, 
selon le modèle, être exposés à une sécheresse 
prononcée pendant plus de 30 jours, soit pen-
dant plus du quart de la période de végétation. 
Dans quelques peuplements, plus de la moitié de 
la période de végétation serait très sèche. Seuls 
les Préalpes, le versant nord des Alpes et les ré-
gions d’altitude dans les Alpes ainsi que quelques 
rares peuplements du Plateau, du Jura et du Tes-
sin seraient épargnés, enregistrant moins de 15 
jours secs. 

Projection de la sécheresse estivale et comparai-
son avec les pineraies et les chênaies actuelles

Le régime hydrique des types de stations NaiS est 
caractérisé ci-après (fig. 2.2.3) à l’aide de la simu-
lation de la disponibilité en eau dans près de 1000 
peuplements forestiers figurant dans la base de 
données sur les sols du WSL. Les codes utilisant 
des chiffres et des lettres correspondent aux dif-
férentes unités NaiS. La signification des codes et 
le nombre de relevés que la base de données du 
WSL contient pour chaque unité NaiS sont docu-
mentés dans Walthert et  al. (2015). 

Pour évaluer si l’aggravation de la sécheresse 
pourrait modifier à l’avenir la composition en es-
sences des stations forestières étudiées, nous 
avons utilisé la sécheresse mesurée actuellement 
dans les pineraies et les chênaies. Dans les condi-
tions climatiques actuelles (1981– 2010), les pine-
raies connaissent de mai à août environ 15 jours 
d’une sécheresse prononcée (TR/TP ≤ 0,8 ; médiane 
du nombre moyen de jours secs dans les unités 
NaiS 65, 65* et 53*_65). Dans les chênaies, la va-
leur avoisine 25 jours (médiane du nombre moyen 
de jours secs dans les unités NaiS 35/35A/35Q, 
38S/39*/40*, 42r/42Q/42V et 65_38S).

Évaluation ponctuelle des risques liés  
à la sécheresse pour les forêts suisses de 
1981 à 2100

Évolution du climat et sécheresse estivale  
climatique à différents étages de végétation

Un net réchauffement et une multiplication des sé-
cheresses sont attendus de 1981 à 2100 (fig.  2.2.1). 
Jusqu’en 2060, les modèles font état de deux épi-
sodes équivalant à la sécheresse extrême de 2003 
à des altitudes inférieures à 1000  m et à dix épi-
sodes de ce genre au-dessus de cette altitude 
(Schär et  al. 2004 ; BeniSton 2004 ; luterBacher 
et  al. 2004). À partir de 2060, la fréquence de tels 
événements augmente fortement à toutes les alti-
tudes. Selon les modèles utilisés, les peuplements 
forestiers situés à plus de 1000  m seront exposés 
à une sécheresse comparable à celle de 2003 en 
moyenne tous les deux ans à partir de 2060. À plus 
basse altitude, la période de récurrence sera de 
quatre ans environ. Vers la fin du siècle, la Suisse 
pourrait connaître des sécheresses au cours des-
quelles les jours sans pluie, de mai à août, seraient 
trois fois plus nombreux qu’en 2003.

Évolution des sécheresses estivales  
dans 1000 peuplements forestiers de Suisse

Nous avons considéré ici 1000 peuplements fo-
restiers, pour lesquels nous disposions de relevés 
sur le profil de sol, afin de procéder à une simula-
tion à l’aide du modèle Coup (encadré 2.2.1). Pour 
chacun de ces peuplements, des cartes de points 
ont été établies qui illustrent la durée des séche-
resses durant les périodes climatiques de 1981 à 
2010 (données historiques) et de 2070 à 2099 (pré-
vision selon le modèle CLM ; fig. 2.2.2). Entre 1981 
et 2010, le nombre de jours où la valeur du rapport 
TR/TP se situe sous la limite de 0,8 est inférieur à 
cinq dans la majorité des peuplements. Ce nombre 
dépasse dix jours dans quelques peuplements du 
Plateau, du Jura, du Tessin et des vallées alpines. 
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Figure 2.2.2. Nombres de jours de mai à août où le rapport TR/TP est inférieur ou égal à 0,8 durant la période 1981–2010  
(données historiques) et la période 2070–2099 (prévisions selon le modèle ECHAM5/CLM). Les données illustrées correspondent 
aux moyennes calculées pour 1012 profils de sol.
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Changements climatiques et cycles biogéochimiques 2
vers la fin du siècle, contre 11 % environ durant la 
période de 1981 à 2010. Les forêts qui bénéficie-
ront du meilleur apport d’eau vers la fin du XXIe 
siècle se situeront probablement dans des sta-
tions relativement fraîches ou sur des sols hy-
dromorphes (NaiS 19f, 19_46, 20E, 20_19, 26h, 
26, 29A et 30).

Forêts de résineux
Entre 1981–2010 et 2070–2099, la majorité des fo-
rêts de résineux étudiées deviendront nettement 
plus sèches (fig.  2.2.3 3a, b). Vers la fin du siècle, 
deux pessières (NaiS 53* et 55*) présenteront une 
sécheresse semblable à celle des pineraies ac-
tuelles. Deux pineraies (NaiS 65 et 65*) et les pes-
sières aujourd’hui les plus sèches (NaiS 53*_65 et 
54) seront aussi sèches que les chênaies actuelles. 
La proportion des « pineraies ou chênaies » pour-
rait atteindre 23 % à la fin du XXIe siècle, contre 
13 % durant la période de 1981 à 2010. Les forêts 
de résineux les mieux approvisionnées en eau 
seront probablement les pessières-sapinières sur 
sols hydromorphes (NaiS 46, 46*, 46*_49, 46_19, 
46_49, 46M, 46t, 49 et 50), les forêts de résineux 
d’altitude sur des sols pas trop superficiels (NaiS 
57C, 57V, 58L/59L et 60) et les pessières bordant 
les hauts-marais (NaiS 56/57S). 

Évaluation globale des risques liés à la 
sécheresse pour les forêts suisses

Les données météorologiques de trois modèles 
climatiques conviennent-elles pour prévoir  
l’évolution de la sécheresse ?

De 1981 à 2010, la moyenne du rapport ETr/ETp 
pour les mois d’avril à août dépasse 0,8 dans la 
plupart des régions suisses (fig.  2.2.4 a ; valeur 
 limite reprise de Fuhrer et JaSPer 2009). Le can-
ton de Genève et la plaine valaisanne ont cepen-
dant enregistré des valeurs nettement plus basses. 
Entre 1976 et 2012, le rapport ETr/ETp a diminué 
de 0,0028 par an (P = 0,023) et l’année sèche de 

Toutes les stations forestières
Durant la période 2070 –2099, la sécheresse at-
teint dans 20 % environ des 90 unités NaiS étu-
diées la même intensité que celle que les pineraies 
étudiées connaissent dans les conditions clima-
tiques actuelles (NaiS 65, 65* et 53*_65 ; fig. 2.2.3). 
Une autre proportion de 30 % environ des unités 
NaiS étudiées connaîtront même une sécheresse 
comparable à celle des chênaies actuelles (NaiS 
35/35A/35Q, 38S/39*/40*, 42r/42Q/42V et 65_38S). 
Dans le cas des unités NaiS étudiées, la propor-
tion des « pineraies et chênaies » passerait ainsi 
de 8 % actuellement à 50 % environ d’ici aux an-
nées 2070 –2099. 

Hêtraies
Une comparaison des périodes 1981–2010 et 2070–
2099 montre que presque toutes les stations à 
hêtres étudiées deviendront nettement plus sèches 
(fig.  2.2.3 1a, b). Douze de ces hêtraies présente-
ront une sécheresse similaire à celle rencontrée 
dans des pineraies actuelles. Douze autres, en par-
ticulier les hêtraies sur calcaire, deviendront au 
moins aussi sèches que les chênaies d’aujourd’hui. 
Durant la période 2070 –2099, environ 75 % des hê-
traies que nous avons étudiées deviendront des 
« pineraies ou chênaies ». Les hêtraies qui résiste-
ront probablement le plus longtemps aux chan-
gements climatiques se situent actuellement dans 
des stations relativement fraîches et sur des sols 
profonds (NaiS 1h, 8*, 8a et 8S).

Hêtraies à sapin et forêts mixtes de feuillus
Entre 1981–2010 et 2070 –2099, nombre des hê-
traies à sapin et des forêts mixtes de feuillus que 
nous avons étudiées deviendront sensiblement 
plus sèches (fig.  2.2.3 2a, b). Vers la fin du siècle, 
trois unités NaiS affichent une sécheresse cor-
respondant à celles des pineraies actuelles. Huit 
autres unités NaiS, en particulier des forêts de 
feuillus sur sols non hydromorphes, seront alors 
au moins aussi sèches que des chênaies actuelles. 
Dans le cas des unités NaiS étudiées, la propor-
tion des « pineraies ou chênaies » avoisinera 40 % 
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Ne se contentant pas des valeurs mesurées, 
l’étude a également considéré les tendances pour 
la période 1981–2010 établies à partir des trois mo-
dèles climatiques CLM, RCA et RegCM3, qu’elle 
utilise pour les prévisions. La comparaison des ré-
sultats simulés avec les valeurs mesurées a servi 
à vérifier la plausibilité des modèles climatiques 
pour les différentes régions (fig.  2.2.6). Ce sont les 
résultats du modèle CLM qui correspondent en 
moyenne le mieux aux tendances historiques. Les 
trois modèles utilisés sous-estiment néanmoins 
les tendances historiques dans l’ouest du pays, 
c’est-à-dire que les tendances mesurées sont plus 
nettes que les tendances simulées. Les résultats 
du modèle CLM font état d’une trop grande sé-
cheresse dans le Sud, tandis que le modèle RCA 

2003 affiche une valeur sensiblement inférieure à 
la moyenne interannuelle (fig. 2.2.5 a).

Pour analyser les tendances, les moyennes ré-
gionales ont été calculées durant la période 1981–
2010 dans les onze régions bioclimatiques de la 
Suisse (gonSetz et  al. 2001). Les séries tempo-
relles de relevés révèlent un net accroissement 
de la sécheresse dans pratiquement toutes les ré-
gions (cf. « valeurs mesurées » dans la fig.  2.2.6). 
Les changements les plus notables ont été obser-
vés dans la région Vaud/Genève, dans le nord de 
la Suisse, sur le Plateau occidental et oriental ainsi 
que dans le sud du Tessin, alors que la sécheresse 
n’a que peu changé au fil du temps sur le versant 
nord des Alpes, dans le nord et le centre des Gri-
sons ainsi que dans le nord du Tessin.
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Figure 2.2.3. Évolution du nombre de jours de sécheresse (TR/TP ≤ 0,8) dans les stations forestières NaiS étudiées durant les 
 périodes 1981–2010 (a) et 2070–2099 (b), établie sur la base des données météorologiques selon ECHAM5/CLM : 1) hêtraies ; 2) 
hêtraies à sapin et forêts mixtes de feuillus ; 3) forêts de résineux. Les graphiques illustrent les moyennes annuelles et l’écart 
type de toutes les stations par unité NaiS. Les changements significatifs entre les deux périodes sont indiqués par un astérisque  
(P < 0,05). Les lignes rouges (traitillée et pointillée) indiquent les valeurs seuils pour les pineraies (15 jours) et les chênaies  
(25 jours). Lorsqu’une unité NaiS, située actuellement sous la valeur seuil, atteint cette valeur au fil du temps, il faut s’attendre à 
un changement progressif du mélange d’essences, le peuplement tendant à devenir une forêt de pins ou de chênes. 

51



Régime hydrique

Figure 2.2.4. Valeurs moyennes du rapport ETr/ETp d’avril à juin pour la période 1981–2010 (a, valeurs interpolées à partir des rele-
vés du réseau de MétéoSuisse) ainsi que pour les périodes 2045–2074 (b, c) et 2070–2099 (d, e) sur la base du modèle CLM (b, d) 
et du modèle RCA (c, e). Carte : Meteotest. Source : Données sur le terrain OFS/Géostat, relevés de MétéoSuisse. a) et b) modifié 
d’après reMund et auguStin (2015).
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dérables séparent cependant les modèles. Selon 
le modèle CLM, outre le Valais, la région gene-
voise et le Tessin enregistreront vers la fin du siècle 
(2070–2099) un rapport ETr/ETp inférieur à 0,5, soit 
une valeur qui n’a été mesurée durant la période 
historique que sur de très rares sites de ces deux 
régions. Dans le modèle RCA et à la même pé-
riode, le rapport ETr/ETp ne descend au-dessous 
de 0,5 que dans la région genevoise et en Valais. 
Les plus grandes différences entre les modèles ap-
paraissent au Tessin et dans certaines régions du 
Plateau. Les deux modèles s’accordent toutefois 
sur un point : le rapport ETr/ETp restera supérieur 
à 0,8 sur le versant nord des Alpes.

Calculé à l’aide des modèles CLM et RCA, le rap-
port ETr/ETp moyen pour l’ensemble de la Suisse di-
minue au fil des années 1981 à 2099 et sa variabilité 
augmente (fig. 2.2.5 b). Durant la période 2050–2085, 

fournit les résultats les plus pertinents pour cette 
région. Le modèle RegCM3 aboutit partout sur des 
conditions plus humides que les valeurs mesurées 
et ne révèle parfois aucune diminution de la séche-
resse avec le temps. Ce modèle ne débouchant sur 
des résultats plausibles dans aucune région, nous 
avons renoncé à l’utiliser pour d’autres analyses.

Évolution prévue de la sécheresse

Comparée à la situation durant la période 1981–
2010, la sécheresse s’accroît nettement jusqu’à la 
fin du XXIe siècle (fig.  2.2.4). Le rapport ETr/ETp 
moyen diminue aussi bien dans le modèle CLM 
que dans le modèle RCA, quoique de manière 
plus marquée durant la période 2070–2099 que 
pendant la période 2045–2074. Des écarts consi-
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Figure 2.2.5. Évolutions et tendances du rapport ETr/ETp durant les périodes 1976–2012 (a) et 1981–2099 (b). Le graphique a) illustre 
la moyenne des onze régions bioclimatiques de la Suisse (valeurs interpolées sur la base du réseau de MétéoSuisse), tandis que 
le graphique b) illustre la moyenne pour l’ensemble de la Suisse en se fondant sur les modèles CLM et RCA. Dans le graphique b), 
les tendances sont significatives (valeur P ≤ 0,001). b) modifié d’après reMund et auguStin (2015).

53



Régime hydrique

dessine également dans d’autres régions d’Europe 
(kovatS et  al. 2014), aux États-Unis (WilliamS et  al. 
2013) et dans le monde entier (kovatS et  al. 2014 ; 
allen et  al. 2010).

Les résultats des données, tant globales que 
ponctuelles, donnent à penser que la sécheresse 
pourrait, vers la fin du XXIe siècle, atteindre dans 
nombre de régions suisses des proportions qu’elle 
ne présente actuellement que dans de rares sta-
tions forestières du Valais, du sud du Tessin ou du 
Jura. Concordant sur ce point, les deux approches 
prévoient que la sécheresse s’accroîtra le plus net-
tement durant la seconde moitié de ce siècle. Les 
résultats font par ailleurs état de schémas régio-
naux de qualité similaire.

Selon les modèles, la sécheresse sera la plus 
intense dans le sud du Tessin, dans certaines ré-
gions du Jura, dans les vallées alpines (comme le 
Valais central), en Basse-Engadine, dans la vallée 
du Rhin à la hauteur de Coire et dans certaines 
zones du Plateau. Cette situation s’explique par 
la faible quantité des précipitations et le niveau 
élevé des températures. Les régions d’altitude du 
versant nord des Alpes seront au contraire peu ex-
posées à de fortes sécheresses, même à l’avenir. 
Ces régions seront épargnées, car elles se caracté-
risent par des précipitations suffisantes, des tem-
pératures basses et des sols souvent hydromor-

sa valeur est nettement plus basse dans le modèle 
CLM que dans le modèle RCA, si bien que la ten-
dance linéaire est aussi plus nette (– 0,0025 contre 
0,0016 /an respectivement dans les modèles CLM 
et RCA). Selon le modèle CLM, la tendance entre 
1981 et 2099 équivaut approximativement à celle 
de la période 1981–2012 telle qu’elle a été simulée 
(fig.  2.2.5 a). L’évolution du rapport ETr/ETp coïncide 
dans les deux modèles durant la dernière décennie 
du siècle (2089–2099). Dans l’ensemble, les modèles 
RCA et CLM indiquent des rapports ETr/ETp supé-
rieurs aux valeurs mesurées. C’est signe que les 
changements climatiques sont survenus plus rapi-
dement que la simulation des modèles. 

Évolution de la sécheresse – comparaison 
des deux approches

Évolution régionale de la sécheresse 

L’analyse des études considérées montre qu’il faut 
s’attendre, compte tenu de l’évolution climatique 
prévue, à une modification du régime hydrique et 
donc à une augmentation de la sécheresse dans 
une grande partie de la Suisse (remund et  al. 2011 ; 
remund et rhim 2013 ; Walthert et  al. 2015). Cette 
tendance une sécheresse croissante en forêt se 

Figure 2.2.6. Évolution annuelle moyenne du rapport ETr/ETp durant la période 1981–2010 dans les onze régions bioclimatiques de 
la Suisse (déterminée sur la base de relevés et de valeurs générées par les trois modèles climatiques CLM, RCA et RegCM3). Les 
valeurs négatives correspondent à une diminution du rapport ETr/ETp et donc à un accroissement de la sécheresse. Les régions 
où les relevés dénotent une tendance significative sont marquées par un astérisque (P < 0,05). 
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phes. C’est d’ailleurs dans ces mêmes régions que 
les changements climatiques pourraient, en aug-
mentant la température, accélérer la croissance de 
la forêt, au point de lui faire dépasser la moyenne. 
Des relevés de 2003 indiquent en effet que les 
épicéas ont enregistré une croissance supérieure 
à la moyenne au-dessus de 1200  m d’altitude, 
alors que leur croissance est restée inférieure à la 
moyenne en plaine (graF Pannatier et  al. 2007). 

Importance du sol

Les résultats de l’approche ponctuelle révèlent no-
tamment une forte variabilité de la sécheresse sur 
des zones très petites, en particulier sur le Plateau 
au cours de la dernière période considérée, soit 
2070–2099 (fig.  2.2.2). Cette observation souligne 
toute l’importance du sol pour le régime hydrique : 
selon sa capacité de rétention d’eau, il est à même 
d’atténuer plus ou moins la sécheresse climatique. 
Dans les sols hydromorphes avec présence d’une 
nappe d’eau souterraine, l’eau qui remonte du 
sous-sol vers la couche supérieure du sol ralentit 
de plus l’assèchement du terrain. Ce phénomène 
transparaît nettement moins dans l’approche glo-
bale (fig.  2.2.4). Utilisant l’indice de sécheresse 
basé sur le modèle climatique CLM, celle-ci pré-
voit que pratiquement tout le Plateau deviendra 
très sec. Les écarts entre les deux approches s’ex-
pliquent peut-être par une prise en compte diffé-
rente du sol. L’approche ponctuelle se fonde sur 
une profondeur d’enracinement de 1,5 m au maxi-
mum, qui a été réduite en fonction de la profon-
deur physiologique du sol. Elle a utilisé des relevés 
relatifs aux propriétés physiques du sol ainsi que 
les caractéristiques hydrauliques qui en découlent. 
De plus, dans le cas de sols saturés, elle a pris en 
considération l’apport d’eau du sous-sol vers la 
couche supérieure du sol. L’approche globale a, 
quant à elle, utilisé des données sur la capacité de 
rétention d’eau du sol qui proviennent d’une carte 
établie de manière empirique. Elle a par ailleurs ta-
blé sur une profondeur d’enracinement maximale 

de 1 m et ainsi admis une certaine imprécision. Il 
importe toutefois de garder à l’esprit que même 
le recours à des informations détaillées sur le sol 
n’empêche pas certaines incertitudes lors de la si-
mulation du régime hydrique. Dans le cas de sols 
hydromorphes, les prévisions concernant l’évo-
lution du niveau des eaux souterraines de même 
que son influence sur l’assèchement du sol sont 
entachées de grandes incertitudes.

L’utilisation de modèles d’évapotranspiration 
différents et la pondération différente des sys-
tèmes sol-plante-atmosphère peuvent également 
contribuer aux écarts observés entre les deux ap-
proches. Relevons que, contrairement au rapport 
TR/TP, l’indice ETr/ETp ne tient pas seulement 
compte de la transpiration de la végétation, mais 
aussi de l’évaporation du sol et de l’évaporation de 
l’eau interceptée par la végétation. Par ailleurs, ces 
indices de sécheresse ne sont pas établis pour la 
même période. Le rapport TR/TP se réfère toujours 
à la période de mai à août, alors que le rapport 
ETr/ETp correspond toujours à la période d’avril 
à août. Les sols étant en général assez humides 
en avril, la valeur moyenne du rapport ETr/ETp 
tend à être plus élevée. Les résultats obtenus ne 
permettent toutefois pas de déterminer lequel de 
ces deux indices reflète la physiologie des plantes 
avec le plus de pertinence. 

Sécheresse future dans les stations  
forestières

Malgré l’hétérogénéité parfois grande des condi-
tions stationnelles dans les diverses unités NaiS, 
malgré la marge d’erreur des modèles et malgré 
l’hypothèse selon laquelle la végétation modèle 
est liée à l’altitude, nous avons pu constater des 
différences plausibles entre les régimes hydriques 
d’unités NaiS pourtant très proches. Dans nombre 
de cas, la sensibilité de ces types de stations face 
à une intensification de la sécheresse semble avoir 
été simulée de manière plausible, au moins sur le 
plan qualitatif. D’ici à 2100, la durée de la séche-
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A1B, zimmermann et  al. (2014) ne prévoient pas 
forcément une disparition rapide du hêtre, même 
si les changements climatiques devaient élimi-
ner un site de croissance du hêtre de son aire de 
répartition potentielle (déterminée par les condi-
tions climatiques). Les résultats de Walthert et  al. 
(2015) annoncent au contraire, premièrement, une 
augmentation plus rapide des pineraies ou des 
chênaies dans les hêtraies actuelles situées sur 
des sols calcaires à forte pierrosité et, deuxième-
ment, une diminution plus lente des hêtraies sur 
le Plateau. Ces auteurs partent en effet de l’hy-
pothèse où les hêtraies d’altitude situées sur des 
sols profonds subsisteront jusqu’à la fin du XXIe 
siècle. Les différences par rapport aux constats 
de zimmermann et  al. (2014), qui ne reposent tou-
tefois que sur une comparaison qualitative, sont 
probablement dues au fait que Walthert et  al. 
(2015) disposaient d’informations sensiblement 
plus détaillées sur le sol. La modélisation prévoit 
en effet une diminution relativement rapide des 
hêtraies sur des sols présentant une capacité de 
rétention d’eau inférieure à la moyenne. Sur les 
sols où cette capacité est supérieure à la moyenne, 
les hêtraies reculent bien plus lentement. Par rap-
port aux cartes de potentialité établies par zimmer-
mann et  al. (2014), Walthert et  al. (2015) prévoient 
une extension légèrement plus lente des chênaies. 
Selon l’approche spatio-temporelle et sur la base 
des données ponctuelles, ce sont tout d’abord les  
hêtraies sèches sur roches carbonatées qui se 
mueront en stations à chênes durant la période 
2045–2074 et la majorité des hêtraies étudiées 
n’auront pas atteint le degré de sécheresse des 
chênaies actuelles, même en 2085.

La prise en considération d’un seul facteur 
stationnel, à savoir la disponibilité en eau ou la 
sécheresse, engendre cependant des incertitudes. 
En effet, les changements climatiques modifieront 
nombre d’autres propriétés du sol, comme le bi-
lan nutritif, c’est-à-dire, la disponibilité en nutri-
ments (kreuzWieSer et geSSler 2010). De plus, la 
répartition des essences ligneuse est déterminée 
par d’autres facteurs non liés au sol, tels les orga-

resse s’allongera le plus dans les stations fores-
tières qui sont déjà relativement sèches. Les sta-
tions qui sont le moins menacées sont celles qui 
se situent actuellement sur des sites très arrosés 
et frais ainsi que sur des sols profonds ou hydro-
morphes. 

Modifications des stations et adéquation des 
essences

Dans les pineraies et les chênaies actuelles, le 
nombre de jours où la sécheresse estivale est 
considérable (TR/TP ≤ 0,8) avoisine respective-
ment 15 et 25 par an en moyenne interannuelle 
(fig.  2.2.3). Il est possible d’interpréter ces va-
leurs à l’aide d’une approche spatio-temporelle 
simple, c’est-à-dire en admettant que les modi-
fications spatiales et temporelles sont équiva-
lentes (Pickett 1989), pour apprécier l’adéquation 
future des essences dans les stations d’altitude 
basse à moyenne. Lorsque la moyenne des jours 
secs atteint la valeur seuil de 15 jours sur un site,  
celui-ci devient une station à pins. À long terme, 
il faudra en conséquence s’attendre à une dispa-
rition de l’essence ou des essences qui ont pré-
dominé jusqu’alors, tandis que la composition 
du peuplement acquerra progressivement les ca-
ractéristiques d’une pineraie actuelle. Lorsque 
la valeur seuil de 25 jours sera atteinte, le peu-
plement se transformera pour ressembler à une 
chênaie actuelle.

Dans l’exemple ci-après, nous appliquons 
l’approche « spatio-temporelle » aux hêtraies étu-
diées. Selon cette approche, le hêtre aura disparu 
au cours des 100 années à venir dans toutes les 
stations à hêtraie où la valeur TR/TP restera infé-
rieure à 0,8 pendant 15 jours ou plus (fig.  2.2.3 
1b). Le recul des hêtraies, dû à la sécheresse, que 
Walthert et  al. (2015) ont observé dans l’approche 
ponctuelle présente une ampleur similaire à  
celui constaté par zimmermann et  al. (2014). Se 
fondant sur les données issues de six modèles 
climatiques régionaux et du scénario d’émissions 
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tiel qui influera sur la croissance des arbres (Fleck 
et  al. 2010).

Dans l’ensemble, il importe d’utiliser les 
constats présentés ici avec la prudence qui convient. 
Parmi les modèles climatiques, c’est certes le mo-
dèle CLM qui correspond le mieux, et dans toutes 
les régions, à la période historique. Il n’en de-
meure pas moins que des écarts régionaux consi-
dérables peuvent séparer les modèles climatiques. 

Conclusions

Les approches, globale et ponctuelle, utilisées 
pour caractériser le régime hydrique actuel et fu-
tur font état de tendances et de schémas régionaux 
similaires vers la fin du XXIe siècle. Si les prévi-
sions climatiques se vérifient, la sécheresse aug-
mentera fortement dans de grandes parties de la 
forêt suisse d’ici à la fin du siècle. Dans diverses 
régions du Plateau, du Jura et du Tessin ainsi que 
dans les vallées alpines, la simulation du régime 
hydrique annonce pour la fin du siècle des séche-
resses dont la durée se situera entre un quart et 
plus de la moitié de la principale période de crois-
sance (mai à août) et qui risquent de soumettre les 
essences sensibles à un stress hydrique. Au cours 
de ce siècle, la variabilité spatiale de la sécheresse 
devrait s’accroître surtout sur le Plateau, car la ca-
pacité de rétention d’eau y varie beaucoup d’une 
région à l’autre. Selon les prévisions, la sécheresse 
devrait s’intensifier surtout à partir de 2060, année 
où les épisodes de sécheresse comparables à la 
situation extrême de 2003 se multiplieront.

Les données ponctuelles suggèrent que le ré-
gime hydrique de nombreux peuplements fores-
tiers pourrait connaître des changements consi-
dérables. Dans de tels peuplements, force est de 
s’attendre à une modification du mélange d’es-
sences et, dès lors, de l’association forestière. Se-
lon les modèles utilisés, nombre des stations ac-
tuelles à hêtres connaîtront vers la fin du siècle des 
conditions hydriques qui caractérisent aujourd’hui 
les pineraies ou les chênaies. 

nismes nuisibles (engeSSer et  al. 2008) ou la dy-
namique de la régénération des peuplements et 
de la propagation des essences  (zimmermann et 
Bugmann 2008).

Évaluation critique des approches utilisées

L’interprétation des résultats décrits ici doit tenir 
compte des incertitudes inhérentes aux méthodes 
appliquées. Ces incertitudes peuvent être d’ori-
gines diverses. Aux incertitudes dont souffrent les 
modèles climatiques (cf. chap. 2.1 ; remund et  al. 
2016), viennent s’ajouter celles dues à la descrip-
tion des processus et au calibrage des modèles 
utilisés pour le sol et la végétation. Ces modèles, 
principalement le modèle Coup, comprennent 
une multitude de processus couplés entre eux 
et pas toujours linéaires, dont les incertitudes 
peuvent s’aggraver mutuellement. Les unités et 
les groupes NaiS analysés appartiennent à des 
classes dont la taille varie de plus énormément, 
de sorte que les imprécisions dans les observa-
tions sont plus grandes pour les classes petites 
que pour les classes réunissant un grand nombre 
de peuplements forestiers. 

La répartition des forêts modèles par étage de 
végétation ne correspond pas toujours à la situa-
tion réelle, mais plutôt à des peuplements poten-
tiels à densité complète (cf. également à ce sujet 
les explications de l’encadré 2.2.2). La simulation 
du régime hydrique dans les 1000 peuplements fo-
restiers n’a en outre pris en compte qu’une seule 
variante possible (CLM) du scénario climatique 
A1B. La prise en compte d’autres variantes aurait 
élargi les bases de la prévision relative à la séche-
resse (FiScher et  al. 2012).

Étant donné que la variabilité du climat s’ac-
croîtra nettement (Salinger 2005), il est fort pro-
bable que les fluctuations d’une année à l’autre 
de même que l’amplitude des variations au cours 
d’une année seront plus marquées. Aux côtés des 
résultats décrits concernant la sécheresse relative, 
cette variabilité constitue un autre facteur essen-
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Des différences entre les deux approches ap-
paraissent surtout sur le Plateau. Elles s’expliquent 
en partie par la manière de prendre en compte le 
facteur sol. Des écarts existent par ailleurs dans 
la description de la végétation et dans le calcul 
des flux hydriques, en particulier pour ce qui est 
du choix de la méthode d’évaporation, qui fournit 
l’indice de sécheresse.
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Les réserves en éléments nutritifs et leur disponibilité revêtent une grande importance 
pour la croissance des forêts et leur résistance aux intempéries, aux agents pathogènes 
et aux insectes. Elles influencent également les prestations fournies par les forêts, 
comme la mise à disposition d’eaux souterraines de qualité potable. La hausse des 
températures et la multiplication d’épisodes de sécheresse ont des effets opposés sur 
les flux de nutriments en forêt. Leurs conséquences sont multiples et dépendent des 
conditions stationnelles. Elles comprennent par exemple une tendance à l’accroissement 
de la décomposition de la matière organique, à la hausse des pics de concentration de 
nutriments et à la diminution des charges dans l’eau d’infiltration, ou au déplacement, 
voire à la réduction, des réserves d’éléments nutritifs.

Les cycles de nutriments et, dès lors, leur disponibilité pour les plantes sont influen-
cés par une modification des apports et des pertes d’éléments nutritifs. Les stations où 
les dépôts d’azote sont élevés risquent un lessivage accru de nitrates, qui diminue à 
son tour les réserves des autres nutriments et altère la qualité de l’eau d’infiltration. 
Un échelonnement spatial de la récolte de bois dans un bassin versant fournissant 
de l’eau potable permet d’atténuer les hausses temporaires des concentrations de ni-
trates. À court terme, la récolte par arbre entier permettrait certes d’obtenir davantage 
de bois-énergie destiné à remplacer les combustibles fossiles. À long terme, elle réduit 
toutefois les réserves d’importants nutriments présents dans le sol, réduction qui peut 
ralentir la croissance des arbres. Une augmentation de la part d’essences capables de 
puiser plus efficacement les nutriments dans la zone d’enracinement semble avoir un 
effet positif sur la disponibilité des nutriments.

< Gros plan dans un profil pédologique à Vordemwald, AG. Photo : M. Walser. 63
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colte par arbre entier (utilisation du bois-énergie) 
et la modification du mélange d’essences.

Du point de vue des quantités et de leur fonc-
tion, l’azote (N), le phosphore (P), le calcium (Ca), 
le magnésium (Mg) et le potassium (K) comptent 
parmi les principaux éléments nutritifs (mengel 
1991 ; Walthert et al. 2013). La disponibilité de ces 
éléments exige, à court et à moyen terme, que le 
cycle forestier interne fonctionne bien, moyennant 
des réserves appropriées dans la biomasse et la 
matrice du sol, et, à long terme, un bilan équili-
bré entre sources externes et pertes (fig.  2.3.1). 
Les principales sources externes de nutriments 
comprennent les dépôts atmosphériques (N, Ca, 
Mg, K), l’altération de la roche (P, Ca, Mg, K) ou 

Cycles des éléments nutritifs en forêt – 
brève introduction

Pour croître, les végétaux ont besoin du carbone 
(C) présent dans l’air, d’eau et de différents élé-
ments nutritifs minéraux. Ceux-ci se trouvent le 
plus souvent dans la solution du sol, que les arbres 
absorbent grâce à leurs racines, et y retournent 
via la dégradation de la litière (larcher 1994). Ces 
cycles de nutriments subissent l’influence de diffé-
rents phénomènes : apports accrus d’azote atmos-
phérique, changements climatiques attendus (avec 
hausse des températures et multiplication des épi-
sodes de sécheresse) et modification de la gestion 
forestière, comme le recours plus fréquent à la ré-
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Figure 2.3.1. Flux de quelques éléments nutritifs (schéma fléché) et processus (numérotés de 1 à 13) dans la forêt. Le système 
forêt est entouré d’un cercle (pointillé).
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la fixation symbiotique (N) (kurz et al. 1998). Les 
principales pertes comprennent le essivage de nu-
triments via les eaux d’infiltration (N, Ca, Mg, K) 
et les pertes dues à la récolte de biomasse (N, Ca, 
Mg, K, P) (likenS et Bormann 1995). 

Cycles internes dans l’écosystème  
forestier et changements climatiques

Les changements climatiques exercent une in-
fluence sur la croissance des arbres d’une part, sur 
la décomposition de la matière organique d’autre 
part. Des températures accrues et des épisodes 
de sécheresse plus fréquents ont des effets op-
posés sur la croissance et dès lors sur l’absorp-
tion d’éléments nutritifs : en altitude, la hausse 
des températures a surtout un impact positif sur 
la croissance, tandis que la multiplication des sé-
cheresses ralentit la croissance à basse altitude 
(Jolly et al. 2005 ; cf. chap. 3.4, rohner et al. 2016 

et chap. 3.5, Bircher et al. 2016). La dégradation 
des substances organiques et donc le taux de re-
nouvellement des nutriments sont, quant à eux, 
ralentis en cas de sécheresse et favorisés par des 
températures élevées (Fotelli et  al. 2004 ; Jolly 
et al. 2005 ; graF Pannatier et al. 2012).

graF Pannatier et al. (2012) ont étudié la dé-
composition de la matière organique (respiration 
du sol) dans trois sites en Suisse (Vordemwald AG, 
480 m d’altitude, Schänis SG, 740 m et Beatenberg 
BE, 1515 m) et observé que cette décomposition a 
augmenté davantage ou diminué moins sensible-
ment que la croissance durant l’été chaud et sec 
de 2003. Dans ces trois sites, la production nette 
de l’écosystème en 2003 a donc été inférieure à 
celle des autres années (tab. 2.3.1). Sur les pentes 
du Stillberg, à Davos (GR), hagedorn et al. (2010) 
ont obtenu des résultats similaires en réchauffant 
artificiellement le sol d’une forêt de montagne 
située dans la zone de limite altitudinale de la fo-
rêt (2180 m d’altitude ; tab. 2.3.1). Dans cette ex-

Tableau 2.3.1. Modification du bilan de carbone (en kg C/m2/an) engendrée par une température plus élevée (et des conditions plus 
sèches) sur quatre stations en Suisse,  (± erreur standard). PPN (production primaire nette) ; flux sortant (respiration et lessivage 
de carbone organique dissous) ; PNE (production nette de l’écosystème) ; Δ (modification).

Stillberg1 (GR, 2180 m) Beatenberg2 (BE, 1515 m)

Paramètre réf. Ts +4 °C Δ réf.
Ts2 +2,0 °C 
préc. –36%

Δ

PPN  0,23 (±0,03)  0,26 (±0,03) +0,04  0,23 (±0,02)  0,24 (±0,02) +0,01

Flux sortant  0,38 (±0,04)  0,50 (±0,04) +0,13  1,07 (±0,10)  1,18 (±0,11) +0,12

PNE  –0,15  –0,24 –0,09  –0,84 (±0,04)  –0,95 (±0,04) –0,11

Schänis2 (SG, 740 m) Vordemwald2 (AG, 480 m)

Paramètre réf. Ts2 +2,4 °C 
préc. –29 %

Δ réf. Ts2 +1,7 °C 
préc. –31 %

Δ

PPN  0,59 (±0,03)  0,53 (±0,03) –0,07  0,87 (±0,04)  0,67 (±0,04) –0,20

Flux sortant  0,66 (±0,06)  0,74 (±0,08) +0,08  0,92 (±0,08)  0,86 (±0,10) –0,06

PNE  –0,06 (±0,04)  –0,21 (±0,04) –0,15  –0,05 (±0,05)  –0,19 (±0,05) –0,14

1 Réchauffement expérimental du sol (hagedorn et al. 2010) : Ts +4 °C, placettes où la température du sol est de 4 °C supérieure à 
celle des placettes de référence (réf.) dans une expérience menée en 2007.

2 Sites LWF (graf Pannatier et al. 2012) : Ts2 + x °C et préc. –y %, différence de température moyenne du sol mesurée de juin à 
août (x) et différence de précipitations annuelles (y) en 2003 par rapport à la référence (la référence est calculée pour chaque 
station comme la moyenne de la température du sol et des précipitations, respectivement, pour la période 2001 à 2005 sans 
l’année 2003).
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Dépôts azotés et cycle de l’azote 

Apports d’azote et leurs conséquences 

Durant la seconde moitié du XXe siècle, les apports 
d’azote atmosphérique ont considérablement aug-
menté (galloWay et al. 2004 ; auguStin et acher-
mann 2012), atteignant plus de 40 kg par hectare 
et par an à certains endroits du Plateau (fig. 2.3.2). 
Dans une grande partie des forêts suisses, ils dé-
passent les charges critiques établies par la CEE-
ONU (UNECE 2004, 2011) pour l’eutrophisation 
(PoSch et al. 2012 ; CFHA 2014). Or le niveau de ces 
apports joue un rôle essentiel pour la disponibilité 
d’éléments nutritifs et diverses prestations de la 
forêt, comme l’approvisionnement en eau potable 
et la fonction protectrice.

périence, la concentration d’azote minéral sous 
forme d’ammonium (NH4

+) s’est accrue dans le sol 
réchauffé (daWeS et al. 2011). Une augmentation 
expérimentale de la concentration de CO2 a éga-
lement accru la disponibilité de l’azote dans l’eau 
du sol d’une forêt mixte située à Hofstetten (BL, 
550 m d’altitude ; SchlePPi et al. 2012). 

En compilant plusieurs études, Borken et 
matzner (2009) ont conclu que, dans les forêts 
des régions tempérées, la sécheresse tendait à 
réduire les taux de décomposition de même que 
les déperditions de l’azote contenu dans le sol. Se-
lon Sutton et al. (2013), les apports accrus d’azote 
atmosphérique exercent toutefois, dans de nom-
breuses stations forestières, une plus grande in-
fluence sur les flux d’éléments nutritifs que les 
changements climatiques. 

Dépôts d’azote en forêt
 ≤10 kg N/ha/an
 10–15
 15–20
 20–30
 30–40
 >40

50 km

Figure 2.3.2. Dépôts d’azote en forêt modélisés pour la période 2008 à 2012 (Source : OFEV/Météotest, 18.09.2015 ; Réseau fores-
tier IFN/WSL 1990–1992). En Suisse, les charges critiques pour les écosystèmes forestiers se situent entre 10 et 20 kg N/ha/an.
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Dans les stations où les quantités d’azote dis-

ponible sont limitées, la hausse des apports peut 
stimuler la croissance des végétaux. SolBerg 
et al. (2009) ont estimé que l’augmentation de la 
croissance était de l’ordre de 20 à 30 kilogrammes 
de bois par kilogramme d’azote, la fonction de 
réponse n’étant toutefois pas linéaire (etzold 
et al. 2014). Lorsque la forêt est saturée en azote, 
d’autres éléments nutritifs deviennent limitants. 
Ces nouveaux facteurs limitants ou l’acidification 
du sol inhibent la stimulation de la croissance et 
peuvent même la ralentir (nellemann et thomSen 
2001 ; Braun et al. 2010 ; kint et al. 2012). Parmi 
les possibles effets négatifs d’une saturation en 
azote, on peut citer : 1) un déséquilibre entre les 
éléments nutritifs (N par rapport à Ca, à Mg, à K ou 
à P dans le feuillage), qui entraîne une diminution 
de la résistance au gel (thomaS et ahlerS 1999), à 
la sécheresse (mcnulty et al. 1996 ; magill et al. 
2004 ; Braun et Flückiger, 2013) ou aux ravageurs 
(Flückiger et Braun, 1999) ; 2) des pertes accrues 
de nitrates (NO3

-) par lessivage via l’eau d’infiltra-
tion (diSe et Wright 1995 ; gunderSen et al. 1998). 
Le lessivage de nitrates est toujours associé à des 
pertes de cations, ce qui conduit à un appauvrisse-
ment du sol en nutriments et à son acidification.

Lessivage d’azote

La concentration de nitrates dans l’eau d’infiltra-
tion en forêt permet de mesurer le degré de satu-
ration en azote (statut azoté ; Sutton et al. 2013). 
Comme nombre de captages d’eaux souterraines 
de Suisse sont situés dans des bassins boisés, 
cette concentration est un indicateur essentiel 
pour l’exploitation d’eau potable (hartmann et al. 
2003). En moyenne, les concentrations de nitrates 
dans les eaux souterraines provenant de régions 
couvertes de forêts se situent entre 5 et 10 mg/l, 
alors que les valeurs mesurées dans les eaux 
souterraines en zone agricole, influencées par les 
grandes cultures faisant l’objet d’une fumure in-
tensive, dépassent souvent l’objectif en matière 

de qualité (25 mg NO3
-/l ; soit 5,6 mg N/l ; Rapport 

NAQUA, OFEV 2009). 
En Suisse, le Programme intercantonal d’ob-

servation permanente des forêts (IAP) et le pro-
gramme de Recherches à long terme sur les 
écosystèmes forestiers (LWF) prélèvent de l’eau 
d’infiltration dans la partie inférieure de la zone 
d’enracinement sur certains sites soigneusement 
sélectionnés (fig.  2.3.3). Le lessivage annuel 
d’azote minéral a été déterminé pour la période 
2005–2010 sur 35 sites IAP et 6 sites LWF. À cet ef-
fet, les flux d’eau ont été calculés pour chaque pé-
riode d’échantillonnage et chacun des sites, à l’aide 
du modèle hydrologique WaSiM-ETH (Schulla et 
JaSPer 2007) et multipliés par les concentrations 
de nitrates mesurées dans les échantillons d’eau 
correspondants. Seuls les nitrates sont pris en 
considération, car, dans le sol, l’ammonium est 

Figure 2.3.3. Eau du sol échantillonnée à l’aide de lysimètres à 
Vordemwald, AG (photo : E. Graf Pannatier, WSL).
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de la zone d’enracinement, la concentration de 
nitrates dans l’eau d’infiltration est faible sur de 
nombreux sites, mais atteint parfois des valeurs 
considérables (plus de 25 mg/l).

Le lessivage des nitrates est positivement cor-
rélé à la quantité d’eaux d’infiltration. Durant les 
années sèches, les concentrations de nitrates se 
sont toutefois révélées supérieures à la moyenne : 
la solution du sol était ainsi plus concentrée 
lorsque le flux d’eau était plus faible (Braun 2013). 
Ces années-là, les charges annuelles sont malgré 
tout restées plus faibles, car les quantités d’eau 
d’infiltration étaient réduites. 

Facteurs contribuant au lessivage d’azote
Une régression log-linéaire a permis d’identifier 
les facteurs qui expliquent le mieux le lessivage 
moyen d’azote (kg/ha/an) sur les placettes IAP et 

rapidement transformé en nitrates (nitrification) 
par les microorganismes et c’est sous cette forme 
qu’il est lessivé (fig. 2.3.1).

Comme l’agriculture contribue aux apports 
d’azote dans les forêts (CFHA 2014), les surfaces 
forestières où le risque de lessivage de nitrates est 
relativement important et les emplacements de 
nappes d’eaux souterraines présentant déjà une 
concentration de nitrates relativement élevée se 
superposent sur de grandes portions du territoire 
suisse (fig. 2.3.4).

Le lessivage d’azote sur les sites IAP et LWF 
affiche une grande variabilité dans le temps. Pour 
chaque site, le coefficient de variation (CV) des 
flux annuels a été calculé en divisant l’écart type 
par la moyenne des pertes annuelles d’azote mi-
néral. La moyenne des valeurs CV des différentes 
stations avoisine 60 %. Dans la partie inférieure 
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Figure 2.3.4. Sites IAP et LWF où le lessivage d’azote a été déterminé sur la base de l’eau d’infiltration (moyenne des années 2005 
à 2010) et concentrations de nitrates dans les eaux souterraines selon l’OFEFP/OFEG (2004).

68



Changements climatiques et cycles biogéochimiques 2
Des études similaires, portant sur d’autres ré-

gions d’Europe, ont déterminé que le rapport C/N 
dans l’humus de surface jouait un rôle dans le 
lessivage d’azote (gunderSen et al. 1998 ; macdo-
nald et al. 2002 ; rothWell et al. 2008 ; diSe et al. 
2009). Lorsque ce rapport était supérieur à 25, le 
lessivage était moins important que lorsque le 
rapport était inférieur à 25. En ce qui concerne nos 
travaux, le rapport C/N ne dépasse cette valeur que 
sur 7 des 41 sites étudiés. Voilà peut-être pourquoi 
nous n’avons pas identifié de relation entre lessi-
vage d’azote et rapport C/N sur les sites suisses. 

LWF entre 2005 et 2010. Le modèle le plus pertinent 
utilise les dépôts modélisés d’azote (kg/ha/an, an-
née de référence : 2007, calculs selon rihm 1996), 
le facteur de dénitrification (kurz et al. 1998) et la 
régénération (nombre de jeunes arbres mesurant 
entre 1,3 et 2,5 m de haut par mètre carré) comme 
facteurs explicatifs (fig. 2.3.5 ; tab. 2.3.2).

Le facteur de dénitrification dépend de l’engor-
gement du profil de sol (rihm 1996). Son influence 
découle du fait qu’en conditions anaérobies, c’est-
à-dire lorsque tous les pores du sol sont remplis 
d’eau, les nitrates sont transformés en N2, en NO 
ou en N2O. La régénération peut réduire le lessi-
vage d’azote, car les jeunes arbres absorbent cet 
élément. Une strate arbustive développée exerce 
la même influence. Bien que la densité de la strate 
herbacée ne soit pas apparue, dans la régression, 
comme un facteur d’influence notable sur le lessi-
vage d’azote, l’analyse d’échantillons prélevés en 
2012 sur huit sites LWF (8 fois 1 m2 par site LWF) a 
permis d’estimer que la végétation du sol absorbe 
entre 1 et 50 % de la quantité totale d’azote assi-
milée par la végétation en une année (S. Etzold, 
WSL, communication orale). L’azote contenu dans 
la végétation herbacée est toutefois libéré au bout 
d’un laps de temps relativement bref.
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Figure 2.3.5. Relation entre le lessivage d’azote et les dépôts d’azote (a), le facteur de dénitrification (b) et la régénération (nombre 
de jeunes arbres mesurant entre 1,3 et 2,5 m de haut par mètre carré ; c) les graphiques indiquent les valeurs mesurées (triangles 
noirs) et les valeurs prédites par le modèle de régression, construit sur les valeurs moyennes des paramètres pour la période 
2005–2010 (ligne rouge). Représentation des résultats du tableau 2.3.2. Le facteur de dénitrification est de 0,1 dans un sol non en-
gorgé d’eau et de 0,7 dans un sol engorgé.

Tableau 2.3.2. Log10 du lessivage d’azote en fonction du Log10 

des dépôts d’azote, du facteur de dénitrification et de la régé-
nération (nombre de jeunes arbres mesurant entre 1,3 et 2,5 m 
de haut par mètre carré) sur 41 sites IAP et LWF entre 2005 et 
2010. ES = erreur standard, R 2 = 0,35 du modèle total. Les ré-
sultats sont représentés dans la figure 2.3.5. 

Paramètre Coefficient ES Valeur P

(Ordonnée à l’origine) –5,362 1,445 0,001

Log10 des dépôts d’azote 4,409 1,036 0,000

Facteur de dénitrification –1,744 0,633 0,009

Régénération –4,607 2,797 0,108
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ments nutritifs aussi profondément que les racines 
du hêtre. Il n’a cependant pas été établi si cette 
différence dans le lessivage d’azote se retrouve 
pour d’autres essences de feuillus et de conifères.

Dans la perspective des changements clima-
tiques, il convient de promouvoir des essences 
ligneuses plus résistantes à la sécheresse, dont 
les racines plongent par exemple plus profondé-
ment dans le sol (Bréda et al. 2006 ; göranSSon 
et  al. 2006). Il s’agit le plus souvent d’essences 
feuillues telles que le chêne (Quercus sp.). Se-
lon les connaissances actuelles, ces essences ré-
duisent le lessivage d’azote, puisent les nutriments 
dans des couches plus profondes du sol et, leur 
litière se décomposant plus rapidement, elles fa-
vorisent le recyclage des éléments nutritifs et la 
formation d’humus. Les essences à racine pivot 
– p. ex. chêne, pin et mélèze – et à racine fascicu-
lée pénètrent plus profondément et peuvent donc 
réduire davantage le lessivage d’azote que les es-
sences à racines superficielles telles que l’épicéa et 
le bouleau (classification selon leiBundgut 1970). 

Il se pourrait que des apports d’azote élevés sur 
de longues périodes aient diminué la valeur du 
rapport C/N. 

Comparaison entre pessières et hêtraies
Une comparaison directe entre placettes d’épicéas 
et placettes de hêtres voisines dans huit sites a 
révélé un lessivage d’azote nettement plus élevé 
sous les pessières que sous les hêtraies (fig. 2.3.6). 
La différence s’explique en partie par le fait que 
les houppiers des épicéas, qui présentent une sur-
face foliaire totale plus élevée et qui conservent 
leur feuillage toute l’année, filtrent davantage les 
aérosols et les gaz atmosphériques contenant de 
l’azote que les houppiers de hêtres. La modélisa-
tion des dépôts tient compte de cet effet (fig. 2.3.2) 
en utilisant des vitesses de dépôts plus élevées. 
Dans les forêts de conifères, les apports sont le 
plus souvent de 5 à 10 kg/ha/an plus élevés que 
dans les forêts de feuillus. Une autre raison qui ex-
plique le lessivage accru d’azote sous les pessières 
est que les racines d’épicéa ne puisent pas les élé-
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nettement plus élevées au cours des premières 
années suivant une perturbation (cf. compilation 
dans hegg et al. 2004) et qu’elles sont associées à 
un lessivage accru de cations. Dans les sols qui ne 
sont pas encore très acidifiés, ce sont des cations 
basiques ; dans les sols très acidifiés, il s’agit d’alu-
minium, de fer et de manganèse. Ce lessivage de 
cations accélère le processus d’acidification du sol 
et l’appauvrit en nutriments, ce qui compromet la 
nutrition minérale des arbres à long terme.

Exploitation de bois-énergie et  
disponibilité en cations basiques nutritifs

Valorisant les éléments des houppiers pour le 
chauffage au bois déchiqueté, l’exploitation de 
bois-énergie, qui est destiné à remplacer les com-
bustibles fossiles, peut accroître la déperdition 
d’éléments nutritifs. Lors de cette récolte par arbre 
entier, la perte de certains éléments nutritifs (Ca, 
Mg, K et P, p. ex.) est plus que proportionnellement 

 La litière des résineux (mélèze, pin et épicéa) se 
décompose plus lentement et tend davantage à for-
mer une couche d’humus brut que celle des feuillus 
(frêne, chêne et hêtre), qui se décompose plus vite 
et se mélange à la fraction minérale sous l’action 
des organismes vivant dans le sol (lüScher 1989 ; 
Walthert et al. 2004). coolS et al. (2014) ont établi 
une régression à partir des données du réseau de 
mesure européen d’un maillage de 16 × 16 km, qui 
a révélé que l’essence ligneuse en présence ex-
plique en bonne partie le rapport C/N des couches 
organiques et de la couche supérieure du sol.

Influence de la gestion forestière et des perturbations
L’influence de la gestion a été déterminée sur la 
base d’essais d’abattage (menés aux États-Unis, 
en France, en Suède et en Allemagne), de surfaces 
de chablis (hegg et al. 2004) et d’une expérience 
qui a consisté à simuler une infestation des épi-
céas par le bostryche dans l’Alptal (SZ ; krauSe 
et al. 2013). Ces études ont montré que les concen-
trations de nitrates dans l’eau d’infiltration sont 
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Figure 2.3.7. Bilan des éléments nutritifs Ca, K, Mg et P en cas de récolte par arbre entier, sans lessivage (a) et compte tenu d’un 
lessivage des nutriments correspondant au niveau actuel (b). Le bilan est établi en calculant la différence entre les apports par 
les dépôts atmosphériques et l’altération de la roche, d’une part, et les pertes engendrées par la récolte, auxquelles s’ajoutent 
celles dues au lessivage dans le cas b), d’autre part. Ce calcul a été effectué pour une révolution de 120 ans. Les pertes lors d’une 
récolte par arbre entier correspondent à la quantité de nutriments stockés dans la biomasse aérienne. Le graphique montre la 
part des surfaces forestières des cantons AG, BL, BS, SO, TG et ZH où le bilan est négatif (jaune à rouge) et positif (vert). Un bilan 
de –50 % signifie que le bilan négatif correspond à la moitié de la quantité d’éléments dans la biomasse aérienne. 
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Conclusions

La hausse des températures et la multiplication 
des épisodes de sécheresse ont des effets oppo-
sés sur les cycles de nutriments en forêt. Il est dès 
lors difficile de formuler des conclusions géné-
rales. Les deux scénarios ci-après paraissent plau-
sibles dans certaines régions : 1) hausse des pics 
de concentration et baisse des charges annuelles 
de nutriments après des épisodes de sécheresse, 
notamment en raison d’un ralentissement géné-
ral de la décomposition de la matière organique 
en conditions sèches; 2) tendance à une décom-
position accrue de la matière organique lorsque 
les températures sont plus élevées. Les deux scé-
narios peuvent modifier la disponibilité des nutri-
ments à court et à long terme.

Les apports d’azote atmosphérique et la ré-
colte par arbre entier jouent un rôle important pour 
la nutrition minérale des arbres forestiers dans 
certaines régions de Suisse. Le risque de lessivage 
de l’azote et, dès lors, de lessivage d’autres élé-
ments nutritifs (cations basiques Ca, Mg et K) est 
le plus élevé lorsque les dépôts d’azote sont im-
portants et lorsque l’engorgement du sol et la ré-
génération sont faibles. Lors de la récolte du bois, 
un échelonnement spatial (à petite échelle) et une 
régénération existante peuvent réduire le risque 
de pertes d’azote et de nutriments. À l’échelle de 
grands bassins versants alimentant des captages 
d’eau potable, l’échelonnement devrait atténuer 
plus efficacement les hausses temporaires des 
concentrations de nitrates engendrées par la ré-
colte du bois. Si la récolte par arbre entier accroît 
certes le rendement en combustible à court terme, 
elle réduit néanmoins le plus souvent la disponibi-
lité des nutriments et le rendement à long terme.

En ce qui concerne le choix des essences, celles 
qui puisent mieux l’eau et les nutriments dans la 
zone d’enracinement tendent à présenter des avan-
tages au niveau des nutriments. Pour nombre d’es-
sences, telles les essences exotiques, cette tendance 
n’a toutefois pas encore été spécifiquement étudiée 
dans des stations caractéristiques de Suisse.

supérieure à celle engendrée par la récolte de gru-
mes et de bois fort, car les branches et les rameaux 
portent davantage d’écorce contenant une concen-
tration élevée de ces éléments et que les feuilles 
sont riches en nutriments (JacoBSen et al. 2002). 

Braun et al. (2015) ont calculé des bilans d’élé-
ments nutritifs pour leurs sites d’observation et les 
ont extrapolés pour de plus grandes superficies à 
l’aide d’informations cartographiques (géologie 
et associations forestières, p. ex.). Ils ont ensuite 
évalué, pour plusieurs cantons, la part (surfacique) 
de forêts où les pertes de P, de Ca, de Mg et/ou 
de K lors de la récolte par arbre entier sont supé-
rieures aux apports de ces éléments, via les dépôts 
atmosphériques et l’altération de la roche, durant 
une rotation (fig. 2.3.7). Le bilan du phosphore est 
négatif pour une grande proportion de la surface 
forestière. En ce qui concerne les cations basiques, 
la proportion de la surface forestière présentant 
un bilan négatif augmente fortement lorsque les 
calculs incluent le niveau actuel du lessivage des 
nutriments. Étant donné que les régions où le bi-
lan de l’un des nutriments est négatif se recoupent 
et que le bilan est toujours négatif pour l’un des 
éléments au moins, une récolte par arbre entier 
n’est en aucun cas durable si l’on tient compte 
du lessivage.

Plusieurs études expérimentales font état de 
résultats similaires, avec une diminution de la dis-
ponibilité des nutriments et un ralentissement de 
la croissance après récolte par arbre entier ob-
servés pour l’épicéa de Sitka (Picea sitchensis) au 
Royaume-Uni (WalmSley et al. 2009 ; vanguelova 
et al. 2010), le pin sylvestre (Pinus sylvestris) et 
l’épicéa en Finlande (tamminen et SaarSalmi 2013 ; 
kaarakka et al. 2014), le sapin de Douglas (Pseu-
dotsuga menziesii) en Amérique du Nord-Ouest 
(himeS et al. 2014 ; kaarakka et al. 2014) et le pin 
sylvestre en Suède (egnell et ulvcrona 2015). La 
récolte par arbre entier accroît certes le rendement 
en combustible à court terme. Selon les connais-
sances actuelles, elle réduit toutefois à long terme 
la disponibilité des nutriments et le rendement 
en bois.
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des bilans de nutriments dans les placettes IAP ont bénéficié de 
l’appui de l’OFEV (divisions Forêts et Protection de l’air) et des 
offices des forêts des cantons AG, BE, BL, BS, FR, SO, TG, ZG 
et ZH. L’étude des réserves de nutriments dans la végétation du 
sol sur les placettes LWF (S. Etzold) a été soutenue par l’OFEV.

Bibliographie
auguStin, S.; acherMann, B., 2012. Deposition von Luftschad-

stoffen in der Schweiz: Entwicklung, aktueller Stand und 
Bewertung. Schweiz. Z. Forstwes. 163, 323–330.

Bircher, n.; cailleret, M.; Zingg, a.; BugMann, h., 2016. Mo-
difications potentielles de la surface terrière à l’échelle 
du peuplement dans le contexte des changements clima-
tiques. Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), 
Forêts et changements climatiques. Éléments pour des 
stratégies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement 
OFEV, Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmens-
dorf; Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 163–181.

BorKen, W.; MatZner, e., 2009. Reappraisal of drying and 
wetting effects on C and N mineralization and fluxes in 
soils. Glob. Chang. Biol. 15, 808–824.

Braun, S., 2013. Untersuchungen über die Zusammensetzung 
der Bodenlösung. Institut für Angewandte Pflanzenbiologie 
IAP, Schönenbuch. 38 S.

Braun, S.; flücKiger, r., 2013. Wie geht es unserem Wald? 
Bericht 4. Institut für Angewandte Pflanzenbiologie, 
Schönen buch. 127 S.

Braun, S.; thoMaS, v.f.d.; Quiring, r.; flücKiger, W., 2010. Does 
nitrogen deposition increase forest production? The role of 
phosphorus. Environ. Pollut. 158, 2043–2052.

Braun, S.; BelyaZid, S.; Burger, t.; StocKer, r.; KurZ, d.; reMund, 
J.; rihM, B., 2015. Erfassung und Behandlung gefährdeter 
Waldstandorte. Bericht 2006–2014. Institut für Angewandte 
Pflanzenbiologie, Schönenbuch. 168 S. 

Bréda, n.; huc, r.; granier, a.; dreyer, e., 2006. Temperate 
forest trees and stands under severe drought: a review 
of ecophysiological responses, adaptation processes and 
long-term consequences. Ann. For. Sci. 63, 625–644.

CFHA, 2014. Immissions d’ammoniac et dépôts de composés 
azotés. Commission fédérale de l’hygiène de l’air CFHA, 
Berne. 62 p. 

73



Cycles biogéochimiques

hartMann, d.; Mauralt, r.; affolter, S.; greBer, e., 2003. 
Grundwasser. BUWAL, Bern. 31 S.

hegg, c.; JeiSy, M.; Waldner, P., 2004. La forêt et l’eau potable. 
Une étude bibliographique. Institut fédéral de recherches 
WSL, Birmensdorf. 60 p. 

hiMeS, a.J.; turnBloM, e.c.; harriSon, r.B.; littKe, K.M.; devine, 
W.d.; ZaBoWSKi, d.; BriggS, d.g., 2014. Predicting Risk of 
Long-Term Nitrogen Depletion Under Whole-Tree Harvesting 
in the Coastal Pacific Northwest. For. Sci. 60, 382–390.

JacoBSen, c.; radeMacher, P.; MeeSenBurg, h.; MeiWeS, K.J., 2002. 
Gehalte chemischer Elemente in Baumkompartimenten. 
Literaturstudie und Datensammlung. Niedersächsische 
Forstliche Versuchsanstalt, Göttingen, 46 S.

Jolly, W.M.; doBBertin, M.; ZiMMerMann, n.e.; reichStein, M., 
2005. Divergent vegetation growth responses to the 2003 
heat wave in the Swiss Alps. Geophys. Res. Lett. 32, L18409.

KaaraKKa, l.; taMMinen, P.; SaarSalMi, a.; KuKKola, M.; 
helMiSaari, h.-S.; Burton, a.J., 2014. Effects of repeated 
whole-tree harvesting on soil properties and tree growth in 
a Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) stand. For. Ecol. 
Manage. 313, 180–187.

Kint, v.; aertSen, W.; caMPioli, M.; vanSteenKiSte, d.; delcloo, 
a.; MuyS, B., 2012. Radial growth change of temperate tree 
species in response to altered regional climate and air 
quality in the period 1901–2008. Clim. Chang. 115, 343–363.

KrauSe, K.; niKlauS, P.a.; SchlePPi, P., 2013. Soil-atmosphere 
fluxes of the greenhouse gases CO2, CH4 and N2O in a 
mountain spruce forest subjected to long-term N addition 
and to tree girdling. Agric. For. Meteorol. 181, 61–68.

KurZ, d.; rihM, B.; SverdruP, h.; Warfvinge, P., 1998. Critical 
loads of acidity for forest soils. Regionalized PROFILE 
model. Swiss Agency for the Environment, Forests and 
Landscape (SAEFL), Bern. 102 pp.

larcher, W., 1994. Ökophysiologie der Pflanzen, Leben, Leistung 
und Stressbewältiung der Pflanzen in ihrer Umwelt. Ulmer, 
Stuttgart. 394 S.

leiBundgut, h., 1970. Der Wald. Eine Lebensgemeinschaft. 
Verlag Huber & Co. AG, Frauenfeld, 200 S.

liKenS, g.e.; BorMann, f.h., 1995. Biogeochemistry of a forested 
ecosystem. Springer, New York. 159 pp.

lüScher, P., 1989. Streueintrag und Humusformen. Schweiz. Z. 
Forstwes. 140, 482–487.

Macdonald, J.a.; diSe, n.B.; MatZner, e.; arMBruSter, M.; 
gunderSen, P.; forSiuS, M., 2002. Nitrogen input together 
with ecosystem nitrogen enrichment predict nitrate 
leaching from European forests. Glob. Chang. Biol. 8, 
1028–1033.

Magill, a.h.; aBer, J.d.; currie, W.S.; nadelhoffer, K.J.; Martin, 
M.e.; McdoWell, W.h.; Melillo, J.M.; Steudler, P., 2004. 
Ecosystem response to 15 years of chronic nitrogen 
additions at the Harvard Forest LTER, Massachusetts, USA. 
For. Ecol. Manage. 196, 7–28.

Mcnulty, S.g.; aBer, J.d.; neWMan, S.d., 1996. Nitrogen 
saturation in a high elevation New England spruce-fir 
stand. For. Ecol. Manage. 84, 109–121.

Mengel, K., 1991. Ernährung und Stoffwechsel der Pflanze. 
Fischer, Jena. 466 S.

nelleMann, c.; thoMSen, M.g., 2001. Long-term changes in 
forest growth: Potential effects of nitrogen deposition and 
acidification. Water Air Soil Pollut. 128, 197–205.

OFEV, 2009. Résultats de l’observatoire national des eaux 
souterraines (NAQUA). Etat et évolution de 2004 à 2006. 
État de l’environnement numéro UZ-0903-F. Office fédéral 
de l’environnement OFEV, Berne. 144 p.

OFEFP/OFEG, 2004. NAQUA – Qualité des eaux souterraines en 
Suisse 2002/2003. Office fédéral de l’environnement, des 
forêts et du paysage (OFEFP) et Office fédéral des eaux et 
de la géologie (OFEG), Berne. 204 p.

PoSch, M.; SlootWeg, J.; hettelingh, J.-P., 2012. Modelling and 
Mapping of Atmospherically-induced Ecosystem Impacts 
in Europe. CCE Status Report 2012. Coordination Centre for 
Effects (CCE). RIVM Bilthoven, The Netherlands. 138 pp.

rihM, B., 1996. Critical loads of nitrogen and their exceedances 
– Eutrophying atmospheric deposition. Federal Office of 
Environment, Forests and Landscape (FOEFL), Bern. 74 pp.

rohner, B.; Braun, S.; WeBer, P.; thürig, e., 2016. Croissance 
des arbres individuels: effets du climat. Dans: PlueSS, a.r.; 
auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et changements cli-
matiques. Éléments pour des stratégies d’adaptation. 
Office fédéral de l’environnement OFEV, Berne; Institut 
fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, Berne, 
Stuttgart, Vienne. 143–161.

rothe, a.; Kölling, c.; MoritZ, K., 1998. Waldbewirtschaftung 
und Grundwasserschutz – Der aktuelle Kenntnisstand. AFZ/
Wald 53, 291–295.

rothe, a.; Mellert, K.h., 2004. Effects of forest management on 
nitrate concentrations in seepage water of forests in southern 
Bavaria, Germany. Water Air Soil Pollut. 156, 337–355.

rothWell, J.J.; futter, M.n.; diSe, n.B., 2008. A classification 
and regression tree model of controls on dissolved 
inorganic nitrogen leaching from European forests. 
Environ. Pollut. 156, 544–552.

SchlePPi, P.; Bucher-Wallin, i.; hagedorn, f.; Koerner, c., 2012. 
Increased nitrate availability in the soil of a mixed mature 
temperate forest subjected to elevated CO2 concentration 
(canopy FACE). Glob. Chang. Biol. 18, 757–768.

Schulla, J.; JaSPer, K., 2007. Model description WaSiM-ETH. 
www.wasim.ch, Zürich und Stallikon, 181 S.

SolBerg, S.; doBBertin, M.; reindS, g.J.; lange, h.; andreaSSen, 
K.; fernandeZ, P.g.; hildingSSon, a.; de vrieS, W., 2009. 
Analyses of the impact of changes in atmospheric 
deposition and climate on forest growth in European 
monitoring plots: A stand growth approach. For. Ecol. 
Manage. 258, 1735–1750.

74



Changements climatiques et cycles biogéochimiques 2
J.P. (eds) Coordination Centre for Effects (CCE). National 
Institute for Public health and Environment (RIVM) report 
680359002. Bilthoven, The Netherlands. 244 pp.

vanguelova, e.; PitMan, r.; luiro, J.; helMiSaari, h.-S., 2010. 
Long term effects of whole tree harvesting on soil carbon 
and nutrient sustainability in the UK. Biogeochemistry 101, 
43–59.

WalMSley, J.d.; JoneS, d.l.; reynoldS, B.; Price, M.h.; healey, 
J.r., 2009. Whole tree harvesting can reduce second 
rotation forest productivity. For. Ecol. Manage. 257, 1104–
1111.

Walthert, l.; graf Pannatier, e.; Meier, e.S., 2013. Shortage 
of nutrients and excess of toxic elements in soils limit the 
distribution of soil-sensitive tree species in temperate 
forests. For. Ecol. Manage. 297, 94–107.

Walthert, l.; ZiMMerMann, S.; BlaSer, P.; luSter, J.; lüScher, 
P., 2004. Grundlagen und Region Jura. Waldböden der 
Schweiz. Band 1. Hep Verlag, Bern. 768 S.

Sutton, M.a.; hoWard, c.M.; eriSMan, J.W.; Billen, g.; BleeKer, 
a.; grennfelt, P.; grinSven, h.v.; griZZetti, B., 2013. The 
European Nitrogen Assessment. Sources, Effects and 
Policy Perspectives. Cambridge University Press. 664 pp.

taMMinen, P.; SaarSalMi, a., 2013. Effects of whole-tree 
harvesting on growth of pine and spruce seedlings in 
southern Finland. Scand. J. For. Res. 28, 559–565.

thoMaS, f.M.; ahlerS, u., 1999. Effects of excess nitrogen on 
frost hardiness and freezing injury of above-ground tissue 
in young oaks (Quercus petraea and Q. robur). New Phytol. 
144, 73–83.

UNECE, 2004. Manual on methodologies and criteria for 
modelling and mapping critical loads & levels and air 
pollution effects, risks and trends. In: SPranger, t.; lorenZ, 
u.; gregor, h.-d. (eds), Texte Umweltbundesamt 52/04. 
Umweltbundesamt (UBA), Berlin, Deutschland. 251 pp.

UNECE, 2011. Review and revision of empirical critical loads and 
dose-response relationships. In: BoBBinK, r.; hettelingh, 

75





Conséquences des changements climatiques sur la forêt 3

3.1 Écophysiologie : les réactions des arbres  
forestiers aux changements climatiques

3.2 Variation génétique et adaptation locale  
des essences forestières sous le signe  

des changements climatiques

3.3 Régénération du hêtre et de l’épicéa  
dans le contexte des changements climatiques

3.4 Croissance des arbres individuels :  
effets du climat

3.5 Modifications potentielles de la surface  
terrière à l’échelle du peuplement dans le 

contexte des changements climatiques

3.6 Mortalité des arbres forestiers :  
causes et tendances

3.7 Répartition des essences forestières  
et adéquation des stations

3.8 Évolution potentielle du danger d’incendie de forêt 
dans le contexte des changements climatiques
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Tous les processus vitaux des arbres dépendent du 
climat. Une sécheresse accrue agit négativement 
sur leur écophysiologie (chap. 3.1, arend et al.), 
avec des réactions variables selon les essences. 
Pour une même espèce, les provenances se dis-
tinguent génétiquement, ce qui est notamment 
signe d’adaptation locale (chap. 3.2, gugerli et al.). 
L’épicéa et le hêtre pourraient avoir plus de diffi-
cultés à se rajeunir en plaine vers la fin du XXIe 
siècle (chap. 3.3, Wohlgemuth et al.) et rencontrer 
à l’âge adulte des conditions défavorables (chap. 
3.7, zimmermann et al.). La sécheresse et les basses 
températures ralentissent la croissance des arbres 
(chap. 3.4, rohner et al.). Sur des stations bien ar-
rosées, les températures en hausse favorisent la 
croissance, qui pourrait donc augmenter à haute 
altitude (chap. 3.5, Bircher et al.). La sécheresse 
peut aggraver la mortalité, comme cela a déjà 
été démontré chez quelques essences (chap. 3.6, 
etzold et  al.). Chaleur et sécheresse sont aussi 
propices aux incendies (chap. 3.8, Pezzatti et al.) 
et aux pullulations de scolytes (chap. 3.9, JakoBy 
et al.). À long terme, ces perturbations pourraient 
modifier la composition en essences de manière 
considérable et parfois subite.

Conséquences des  
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sur la forêt3
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Les arbres réagissent de façon variée aux modifications de leur environnement clima-
tique. La sécheresse et l’augmentation de la température influencent leurs performances 
physiologiques de base et par conséquent leur croissance et leur développement. Les 
arbres sont alors soumis à un stress important qui, en condition extrême, peut les faire 
mourir. Une connaissance exacte de leur physiologie est nécessaire pour comprendre 
ces réponses et pouvoir mieux estimer les répercussions des changements climatiques 
sur la forêt. Du point de vue physiologique, la sécheresse est le facteur le plus impor-
tant dans le contexte des changements climatiques, puisque la disponibilité en eau est 
la base de toutes les fonctions vitales des végétaux. La sécheresse affecte fortement 
les performances physiologiques comme la croissance, la transpiration et la photosyn-
thèse. De plus, une grande sécheresse peut provoquer une embolie (ou cavitation) du 
système vasculaire responsable du transport de l’eau et entraîner une défaillance du 
système hydraulique de l’arbre. Ce phénomène peut provoquer la mort de l’arbre, mais 
les essences n’ont pas toutes la même sensibilité à la sécheresse. Les effets de la tem-
pérature sont moins marqués que ceux de la sécheresse : des températures en hausse 
favorisent l’activité physiologique et accélèrent dans certaines limites le développe-
ment phénologique au printemps. Une température plus élevée agit indirectement sur 
l’arbre en augmentant l’évaporation, ce qui accroît l’effet de la sécheresse. Durant les 
canicules estivales, cette interaction entre la température et la disponibilité en eau joue 
un rôle déterminant dans l’apparition de dégâts dus à la sécheresse. Des sécheresses 
répétées et des températures en hausse modifient le comportement des essences sur 
le plan de la croissance et de la concurrence et peuvent provoquer un décalage des li-
mites de leur aire de répartition.

< Débourrement du hêtre. Photo : M.P. Sanginés De Cárcer. 79



Écophysiologie

la phénologie. La croissance est la multiplication 
des cellules et des tissus, alors que la phénologie 
est un programme génétique influencé par le cli-
mat, qui détermine la période de cette croissance. 
Les effets de la modification de la disponibilité 
en eau et de la température interagissent et sont 
de surcroît influencés par des facteurs chimiques 
comme la hausse des concentrations atmosphé-
riques de CO2, les apports d’azote ou la pollution 
par l’ozone (niinemetS 2010).

Vu la longue durée de vie des arbres et la 
vitesse des changements climatiques au cours 
des dernières décennies, on peut supposer que 
la forêt se trouve déjà en maints endroits dans 
une phase de transformation. Il est donc urgent 
de comprendre les réponses des arbres aux mo-
difications climatiques et de déterminer quelles 
essences et quelles provenances vont plus ou 
moins souffrir de ces changements, ou même en 
profiter (BuSSotti et al. 2015). Ces connaissances 
nous donnent des indications sur les modifications 
des rapports de concurrence entre les essences et 
nous aident à développer des scénarios pour leur 
répartition future. D’autres questions se posent sur 
la productivité de la forêt et sur le décalage des 
limites des aires de répartition dans des condi-
tions climatiques modifiées. Nos arbres forestiers 
sont-ils en mesure d’utiliser une période de crois-
sance plus longue ? Les changements climatiques 
peuvent-ils réduire les limitations de l’accroisse-
ment de biomasse en altitude ou les renforcer en 
plaine ? Nous abordons ici les bases écologiques 
et physiologiques qui sont importantes pour com-
prendre l’impact des changements climatiques sur 
la croissance, le développement et la mortalité des 
arbres forestiers et évaluer les changements qui 
en découleront dans nos forêts. L’influence du CO2, 
de l’azote et de l’ozone sur ces effets climatiques 
n’est pas traitée ici en détail pour des raisons de 
place. Il faut toutefois mentionner à cet égard les 
expérimentations réalisées en Suisse qui ont dé-
montré qu’une teneur plus élevée de CO2 atmos-
phérique n’augmente pas la croissance des feuil-
lus ni de l’épicéa (Picea abies) car la disponibilité 

Écophysiologie et changements climatiques

Les arbres forestiers réagissent de diverses ma-
nières à leur environnement. Les facteurs environ-
nementaux biotiques tels que les maladies, les at-
taques d’insectes, les symbioses et la concurrence 
entre les espèces sont déterminants pour leur aire 
de répartition. Les influences climatiques comme 
la sécheresse, la chaleur ou le froid gagnent en 
importance à l’approche des conditions limita-
tives qui règnent aux limites de l’aire de réparti-
tion d’une essence. Le climat détermine ainsi les 
limites générales de la répartition d’une essence 
et, à l’intérieur de celles-ci, la croissance et le dé-
veloppement phénologique. Les changements cli-
matiques à long terme modifient les conditions 
de croissance et de développement des arbres 
forestiers en changeant progressivement leur ac-
tivité physiologique. Par ailleurs, à court terme, les 
extrêmes climatiques causent un stress physiolo-
gique qui réduit la croissance de l’arbre et peut, 
au pire, mener à sa mort (voir chap. 3.6, etzold 
et  al. 2016). L’action conjointe des effets clima-
tiques à court et à long terme modifie les rapports 
de concurrence entre les essences forestières et 
influence par conséquent leur fréquence et leur 
répartition régionale (BoiSvenue et running 2006 ; 
allen et al. 2010).

Avec les changements climatiques, nos es-
sences forestières à longue durée de vie seront 
exposées davantage à ces effets climatiques né-
gatifs, mais aussi à des effets positifs. Parfois, la 
réaction de certains arbres situés aux limites de 
l’aire de répartition de l’espèce montre que ces 
changements ont déjà lieu aujourd’hui. Les mo-
difications de la température et de l’offre en eau 
agissent de deux façons sur l’arbre : à long terme 
et graduellement par une modification de l’activité 
métabolique, et à court terme et brusquement par 
les dégâts dus au gel, à la chaleur ou à la séche-
resse. Pour évaluer l’impact du climat sur la forêt, 
il faut donc distinguer les influences lentes des 
influences soudaines. De même, il faut considérer 
séparément les effets sur la croissance et ceux sur 

80



Conséquences des changements climatiques sur la forêt 3
resse est la réduction de sa croissance, bien que 
les mécanismes sous-jacents à ce phénomène ne 
soient pas encore entièrement compris. La limi-
tation de la photosynthèse, souvent mentionnée, 
et la réduction de la formation des assimilats car-
bonés qui en découle, ne peuvent pas en être la 
cause directe, car la photosynthèse réagit en géné-
ral plus tardivement et plus faiblement à la séche-
resse que la croissance elle-même (körner 2015). 
Il est plus probable que la sécheresse agisse direc-
tement sur le méristème des pousses, du tronc et 
des racines. La formation des cellules dans les mé-
ristèmes est un processus qui dépend de la turges-
cence de la cellule et qui est très sensible au déficit 
en eau à l’intérieur de la plante (WoodruFF et al. 
2004 ; arend et Fromm 2007). Un appauvrissement 
général de l’arbre en assimilats carbonés semble 
être une raison peu plausible pour la limitation de 
la croissance, puisque très peu d’assimilats sont 
formés ou utilisés en période de sécheresse. Dans 
de nombreux cas, on observe même une augmen-
tation de la concentration d’assimilats dans les tis-
sus (körner 2003 ; Fatichi et al. 2014). Le contrôle 
de la croissance de l’arbre en cas de sécheresse 
reste une question controversée et doit être étudié 
de manière plus approfondie (Palacio et al. 2014).

Chez les jeunes arbres, la réduction de la crois-
sance due à la sécheresse pénalise l’augmentation 
de la masse foliaire transpirante et il peut arriver 
que les pousses proleptiques (pousses de la Saint-
Jean) ne se forment pas (kuSter et al. 2014). De 
même, la surface foliaire transpirante peut être 
réduite par une chute précoce des feuilles (évi-
tement du stress), ce qui a toutefois des réper-
cussions négatives sur la croissance les années 
suivantes (Braun et Flückiger 2013). De surcroît, 
la croissance des pousses et des feuilles, gour-
mandes en eau, est nettement plus affectée que 
celle des racines, qui doivent assurer l’absorption 
de l’eau dans les couches plus profondes du sol. 
Par conséquent, dans des conditions sèches, les 
jeunes arbres présentent une nette augmentation 
de leur rapport racines/pousses (p. ex. arend et al. 
2011; kuSter et al. 2013). Il faut ici faire la distinc-

en substances nutritives dans le sol est limitée 
(Bader et al. 2013 ; résultats non publiés, Univer-
sité de Bâle). Le CO2 n’a pas non plus d’influence 
sur la croissance des jeunes pins de montagne 
(Pinus mugo ssf. uncinata) à la limite de la forêt, 
mais on a observé une stimulation des jeunes mé-
lèzes (Larix decidua) durant les étés chauds (daWeS 
et al. 2013 ; avantage concurrentiel possible pour 
le mélèze). Pour ce qui est de l’apport élevé de 
composés azotés solubles, il faut s’attendre à des 
effets négatifs sur la forêt suisse en raison d’une 
limitation du phosphore ou des cations (Mg, K) 
(Braun et al. 2010). Quant au problème persistant 
posé par l’ozone, nous renvoyons aux travaux de 
matySSek et al. (2014).

Réponses des arbres à la sécheresse

La disponibilité en eau est l’une des conditions fon-
damentales pour que les fonctions vitales des végé-
taux soient remplies. L’absorption des nutriments 
du sol, la distribution des assimilats carbonés entre 
le houppier, le tronc et les racines, les réactions 
métaboliques et l’intégrité structurelle et fonction-
nelle des tissus végétaux sont directement liées au 
régime hydrique de la plante. Une limitation de la 
disponibilité en eau a des conséquences directes 
sur ces fonctions et les processus de croissance 
et de développement qui en dépendent (hSiao 
1973). Comme ils ont une longue durée de vie, les 
arbres sont souvent exposés à des situations où 
la disponibilité en eau est limitée. Ces situations 
peuvent perturber leur croissance et leur déve-
loppement et, en cas de forte sécheresse, causer 
des dommages irréversibles, voire la mort. L’aug-
mentation de la mortalité des arbres constatée lors 
de l’extrême sécheresse estivale de 2003 (Braun 
et al. 2015) ou les fortes pertes de croissance dans 
les vallées intra-alpines dues à l’inhabituelle sé-
cheresse printanière de 2011 (arend et doBBertin 
2014) en sont des exemples saisissants.

Dans l’optique de la pratique forestière, la ré-
action la plus significative de l’arbre à la séche-
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mates en cas de sécheresse et peut donc rester 
physiologiquement actif plus longtemps (zWeiFel 
et  al. 2007). Ces différences s’expliquent avant 
tout par la capacité d’une essence à éviter un dé-
ficit hydrique grâce à un enracinement plus pro-
fond (Bréda et al. 2006).

La fermeture des stomates diminue l’absorp-
tion du CO2, ce qui pénalise la photosynthèse. 
Lorsqu’il y a en même temps un fort rayonnement 
solaire, l’excès d’énergie rayonnante perturbe cer-
tains processus photochimiques dans les chlo-
roplastes. Nombre de travaux ont mis en évidence 
ce lien entre le régime hydrique et la photosyn-
thèse chez de nombreuses essences (Bréda et al. 
2006). Il existe toutefois de grandes différences 
entre les essences : en période de sécheresse, les 
jeunes chênes pédonculés (Q. robur) réduisent 
tôt leurs échanges gazeux de CO2, alors que, dans 
des conditions similaires, le chêne sessile et le 
chêne pubescent maintiennent ces échanges plus 
longtemps et présentent une plus faible limitation 
photochimique de la photosynthèse (arend et al. 
2013). Ces résultats confirment les diverses pré-
férences écologiques de ces essences (ellenBerg 
et leuSchner 2010), mais ils montrent aussi que le 
chêne pubescent, considéré comme particulière-
ment tolérant à la sécheresse si l’on tient compte 
de sa répartition, n’a pas une meilleure photo-
synthèse que le chêne sessile. Il doit donc y avoir 
d’autres raisons qui font que le chêne pubescent 
résiste si bien à la sécheresse. Des différences 
intraspécifiques de réaction à la sécheresse chez 
le hêtre ont été observées chez des provenances 
sud-européennes issues de stations humides et 
de stations sèches, quoique celles des stations 
sèches limitent moins la photosynthèse en cas 
de sécheresse (tognetti et al. 1995). Les jeunes 
hêtres des vallées sèches intra-alpines de Suisse 
montrent de telles différences, qui résultent peut-
être d’une adaptation locale à la sécheresse (arend 
et al. 2016 b).

Les isotopes stables du carbone et de l’oxy-
gène permettent de prouver les effets à long terme 
de la sécheresse sur la gestion du carbone et le 

tion entre la réaction immédiate de l’arbre au dé-
ficit hydrique et sa stratégie héréditaire de survie. 
Les essences qui montrent une haute tolérance à 
la sécheresse ont un système racinaire plus déve-
loppé et plus profond que les essences sensibles. 
C’est probablement ce trait qui différencie les pro-
venances issues de régions sèches de celles des 
régions humides. Ces différences génétiques entre 
les espèces et les provenances jouent un rôle im-
portant pour la pratique forestière et sont discu-
tées par gugerli et al. (2016, chap. 3.2) et SPeriSen 
et al. (2016, chap. 5.2).

Une croissance plus forte du système racinaire 
par rapport à la croissance aérienne (pousses) 
est une stratégie à long terme pour adapter la 
transpiration à la disponibilité en eau. Les sto-
mates jouent un rôle central dans la régulation 
rapide de la transpiration. Ils se ferment lorsque 
l’humidité atmosphérique diminue et, en cas de 
sécheresse, réagissent à une hausse de la tension 
hydraulique dans le tissu de manière à ce que des 
valeurs critiques ne soient pas dépassées. Chez les 
conifères sempervirents, les stomates réagissent 
la plupart du temps plus lentement que chez les 
autres essences. La circulation de l’eau dans le 
tronc, aussi appelée flux de sève, reflète la réaction 
des stomates. Elle réagit à la transpiration totale du 
houppier et relie les racines et l’espace du houp-
pier en un continuum hydraulique (granier 1985). 
La mesure électrique du flux de sève au niveau du 
tronc montre une réaction à la sécheresse propre 
à l’espèce. Ainsi, en cas de déficit en eau, l’érable 
de montagne (Acer pseudoplatanus) et le tilleul 
à grandes feuilles (Tilia platyphyllos) réduisent 
leur transpiration plus vite que le merisier (Pru-
nus avium) et le hêtre (Fagus sylvatica), alors que 
les essences avec bois à zone poreuse, comme 
le chêne sessile (Quercus petraea) et le frêne 
(Fraxinus excelsior), la maintiennent longtemps, 
même en cas de sécheresse (leuzinger et al. 2005 ;  
Scherrer et al. 2011). Si l’on compare le pin syl-
vestre (Pinus sylvestris) et le chêne pubescent  
(Q. pubescens), lequel tolère le manque d’eau, on 
constate que ce dernier ferme plus tard ses sto-
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réduisant en même temps l’accroissement de la 
biomasse. À noter que dans toutes les stations, le 
stress hydrique s’est imprimé davantage dans le 
bois final que dans le bois initial (fig. 3.1.1 b, d), qui, 
lui, est produit la plupart du temps dans des condi-
tions assez humides (fig. 3.1.1 a, c). Ces études à 
long terme permettent ainsi de supposer qu’à 
l’avenir, la diminution des précipitations estivales 
et la hausse des températures entraîneront un net 
recul de la production de biomasse, même sur les 
sites où la sécheresse est modérée.

Lorsque la sécheresse augmente, l’arbre n’est, 
à partir d’un certain point, plus en mesure de main-
tenir son continuum hydraulique. Ceci provoque 
la cavitation (formation de vapeur d’eau dans l’ap-
pareil conducteur) qui, telle une embolie, perturbe 
le flux de transpiration (cochard 1992). Chez les 
espèces moins tolérantes à la sécheresse, une lé-
gère hausse de la tension hydraulique suffit pour 
diminuer fortement la capacité de transport de 
l’eau (tab. 3.1.1 ; choat et al. 2012). Chez l’érable 
de montagne, par exemple, une tension hydrau-
lique de –2,4 MPa entraîne déjà 50 % de perte de 
conductivité hydraulique, alors que chez le chêne 
pubescent, plus tolérant, il faut que la tension hy-

régime hydrique de l’arbre. En cas de sécheresse, 
il y a davantage d’isotopes « lourds » 13C que d’iso-
topes « légers » 12C dans les assimilats synthétisés 
par la photosynthèse. Il en va de même avec les 
isotopes « légers » et « lourds » 16O et 18O, car la 
part des isotopes « lourds » augmente en période 
de sécheresse, notamment sous l’effet de la fer-
meture des stomates. Ces rapports isotopiques 
sont enregistrés dans les cernes de croissance 
des arbres lorsque les assimilats se transforment 
en biomasse du bois. On dispose ainsi d’une ar-
chive d’isotopes qui renseigne sur les conditions 
de croissance qui ont régné par le passé (mccar-
rol et  al. 2004). Cinq essences de résineux ont 
été récemment étudiées selon une telle approche 
(fig. 3.1.1 ; leveSque et al. 2013, 2014). Au cours des 
50 dernières années, le rapport entre l’accroisse-
ment de la biomasse et la consommation d’eau 
(efficience de l’utilisation de l’eau) s’est modifié à 
cause du manque d’eau ; sur les stations sèches, 
l’accroissement en valeur absolue de la biomasse 
a diminué durant la même période, quelles que 
soient les essences. Les arbres ont réussi à sur-
vivre aux années sèches en limitant les pertes 
d’eau grâce à la fermeture des stomates et en 

Tableau 3.1.1. Comparaison de la tension hydraulique (MPa) à partir de laquelle le xylème d’essences indigènes perd 50 % ou 88 % 
de sa capacité de conduire la sève (moyennes ± erreur type ; source : H. Cochard communication personnelle).

50 % de perte de conductivité 88 % de perte de conductivité
Acer platanoides –3,0 ± 1,2 –3,5 ± 1,2
Acer pseudoplatanus –2,4 ± 0,8 –2,7 ± 0,9
Fagus sylvatica –3,1 ± 0,1 –3,9 ± 0,2
Fraxinus excelsior –2,8 ± 0,1 –3,7 ± 0,3
Prunus avium –4,7 ± 0,1 –5,4 ± 0,3
Quercus petraea –3,4 ± 0,1 –4,1 ± 0,2
Quercus pubescens –3,5 ± 0,2 –4,7 ± 0,4
Quercus robur –2,8 ± 0,1 –3,5 ± 0,1
Tilia platyphyllos –3,1 –3,7
Abies alba –3,8 ± 0,1 –4,5 ± 0,2
Larix decidua –3,8 ± 0,2 –4,5 ± 0,1
Picea abies –3,7 ± 0,1 –4,4 ± 0,1
Pinus sylvestris –3,1 ± 0,1 –4,6 ± 0,2
Pseudotsuga menziesii –4,1 ± 0,2 –5,1 ± 0,3
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Figure 3.1.1. Rapport entre 13C et 18O pour les années humides (symboles vides) et sèches (symboles pleins) pour le bois initial et le 
bois final chez cinq espèces, (Ld, Larix decidua; Pa, Picea abies; Ps, Pinus sylvestris; Pn, Pinus nigra et Pm, Pseudotsuga menziesii) 
sur station sèche à Aoste (Italie) et station modérément humide à Bienne (BE, Suisse). Les graphiques insérés représentent les 
modifications de la photosynthèse (Aint) et de la conductance stomatique (gint) déduites à partir des profils d’isotopes en fonction 
de la disponibilité en eau: a) pour Pn, Pm et Ld, on observe une augmentation de Aint pour une gint stable, alors que, pour Pa et Ps, 
gint augmente également. b) Ici Aint et gint augmentent pour toutes les espèces. Ce résultat est inattendu pour les arbres soumis 
à un stress hydrique (Aoste). Une augmentation de Aint et gint à mesure que la sécheresse augmente est inexplicable du point de 
vue physiologique lorsque l’accroissement de la biomasse (données non représentées) a diminué dans le même temps. Cela in-
dique qu’il y a absorption accrue d’eau dans des couches profondes du sol, d’où un autre profil d’isotopes. Sur station mésophile 
(Bienne), les profils d’isotopes indiquent le comportement attendu : c) lorsque la sécheresse augmente, gint diminue alors que Aint, 
reste stable pour Ps, Pa et Ld, sauf chez Pn et Pm, où même Aint diminue. d) Aint reste inchangé pour Pn, Pa et Ld, alors que gint 
diminue. Pour Pm et Ps, Aint augmente alors que gint reste stable, ce qui indique une utilisation de l’eau des couches profondes du 
sol. Modifié d’après léveSQue et al. (2014).
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que chez les provenances de stations humides 
(arend et al. 2016 b). Ces différences, ajoutées aux 
réactions immédiates, contribuent aux différences 
de tolérance durable à la sécheresse des essences 
et des provenances.

Les effets de la température sur les arbres

Toutes les plantes réagissent aux changements 
de température et connaissent des minima et 
des maxima de températures qui déterminent 
leur croissance et leur développement (körner 
2006). En général, les processus vitaux s’accé-
lèrent lorsque la température augmente. Comme 
ce principe ne vaut pas seulement pour les proces-
sus d’assimilation (p. ex. la photosynthèse) et de 
croissance, mais aussi pour les processus de dé-
sassimilation et d’élimination (p. ex. la respiration), 
il existe un optimum où l’équilibre favorable à la 
croissance atteint son maximum. Si ce principe 
vaut pour les plantes observées en laboratoire, 
l’effet de la température sur les arbres forestiers 
est en revanche beaucoup plus complexe. Il existe 
de grandes différences de température entre le 
houppier, le tronc et les racines ; de plus, les tem-
pératures varient au cours de la journée et de l’an-
née, ainsi que le long des gradients climatiques 
et altitudinaux. En outre, l’effet de la température 
dépend de la saison et agit différemment sur les 
nombreux processus vitaux. Chaque variation de 
température, sans exception, a un effet sur le ré-
gime hydrique, puisque la chaleur favorise l’éva-
poration. Enfin, les températures n’ont pas seu-
lement un impact progressif mais aussi abrupt, 
par des événements extrêmes, typiquement en 
cas de gel ou de forte chaleur. Un réchauffement 
du climat peut avoir des effets positifs ou négatifs 
sur tous ces processus et peut donc modifier les 
limites des aires de répartition des arbres selon 
les températures.

La croissance de l’arbre est un bon exemple 
pour illustrer l’effet graduel des températures, 
puisqu’elle dépend de températures limites pour 

draulique soit de –3,5 MPa. Lorsque la perte de 
conductivité dépasse un certain seuil, le système 
hydraulique s’effondre et l’arbre dépérit. La résis-
tance à la cavitation est donc un facteur important 
pour expliquer la mortalité due à des déficits hy-
driques internes. Cependant, les analyses effec-
tuées en Suisse sur les placettes du programme 
intercantonal d’observation permanente des forêts 
ont montré que chez les arbres adultes, le dépé-
rissement est plutôt un processus lent qui s’étend 
sur plusieurs années (cf. chap. 3.6, etzold et al. 
2016). L’infestation par des parasites de faiblesse 
joue à cet égard un rôle probablement plus im-
portant que la défaillance hydraulique aiguë lors 
de sécheresse.

La tolérance de l’arbre ne dépend donc pas 
seulement de sa capacité à supporter la séche-
resse, mais également de sa capacité à se remettre 
des dégâts dus au stress hydrique. Cet aspect a 
été jusqu’ici peu examiné, contrairement à l’im-
pact direct de la sécheresse. Des études portant 
sur de jeunes chênes pédonculés et de jeunes 
hêtres montrent que ceux-ci compensent leur dé-
ficit hydrique (ehrenBerger et al. 2012) dès que le 
sol est à nouveau humide et normalisent rapide-
ment leur activité physiologique (gallé et Feller 
2007 ; gallé et al. 2007 ; arend et al. 2013). Les ef-
fets photochimiques du stress sur l’appareil pho-
tosynthétique sont éliminés en peu de jours et 
l’arbre retrouve sa pleine activité physiologique en 
quelques jours ou semaines. Chez le hêtre, on ob-
serve même une augmentation de l’activité photo-
synthétique après le rétablissement, qui compense 
en partie la limitation antérieure de la photosyn-
thèse (arend et al. 2016 b). La récupération après 
des épisodes de stress varie selon les essences. 
Par exemple, la photosynthèse se rétablit plus 
vite chez le chêne pubescent, qui tolère bien la 
sécheresse, que chez le chêne pédonculé, moins 
tolérant (arend et al. 2013). Des observations simi-
laires ont été faites chez les jeunes hêtres. La pho-
tosynthèse se rétablit plus rapidement après une 
période de sécheresse chez les provenances de 
stations sèches des vallées intra-alpines de Suisse 
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les conséquences négatives du réchauffement cli-
matique sont importantes.

Les préférences de température des diffé-
rentes espèces s’observent déjà chez les jeunes 
arbres. Une expérience de transplantation menée 
dans le Jura suisse a montré que les jeunes épi-
céas provenant de zones en altitude ont une crois-
sance réduite lorsqu’on les cultive dans une zone 
en plaine, contrairement au hêtre, qui profite de la 
chaleur de ces régions (fig. 3.1.2 ; Buttler et al. en 
prép.). Ces différences sont difficiles à expliquer. 
Malgré une photosynthèse réduite, le hêtre croît 
davantage en plaine qu’en altitude. Au contraire, 
l’épicéa croît plus faiblement en plaine que dans 
les zones supérieures, malgré une photosynthèse 
plus élevée. Or les plantes régulent leur gestion du 
carbone non seulement par la photosynthèse, mais 
également par leur « stratégie d’investissement », 
qui consiste à déterminer combien de carbone fixé 
est investi dans les feuilles et les racines, combien 
de temps celles-ci sont actives, quelles sont les 
pertes par transpiration et combien d’assimilats 
sont transférés aux organismes vivants dans le sol 
(mycorhizes). Une expérience de transplantation 
réalisée dans les Alpes entre 600 et 1500 m avec 
de nombreuses essences a permis d’observer les 
réponses à la température de provenances diffé-
remment adaptées (vitaSSe et al. 2013, 2014). Elle a 
montré que les plantes de basse altitude sont plus 

l’activité du cambium du tronc et celle du mé-
ristème des pousses. Ainsi, la formation du bois 
par l’activité cambiale cesse à environ 5 °C (roSSi 
et al. 2007). À cette température, la photosynthèse 
des arbres adaptés au froid atteint certes encore 
60 à 70 % de sa production maximale, mais les 
assimilats produits ne peuvent plus être trans-
formés en biomasse du bois. La croissance n’est 
donc pas limitée par la photosynthèse mais par 
l’inhibition de la division cellulaire due au froid 
(körner 2003, 2012). Il est donc clair que des pro-
cessus qui dépendent autant de la température 
réagissent immédiatement à un réchauffement 
du climat. On observe aujourd’hui déjà une forte 
régénération de différentes essences à la limite su-
périeure de la forêt alpine. Les semis et les jeunes 
arbres poussent à des altitudes nettement plus 
hautes que les arbres reproducteurs les plus éle-
vés  (vitaSSe et al. 2012). Comme de jeunes arbres 
déjà plus grands sont présents au-dessus de la li-
mite des arbres reproducteurs, il est probable que 
la forêt progressera vers les régions plus élevées. 
Contrairement à ce qui se passe aux limites supé-
rieures de la forêt, la croissance des arbres situés 
aux étages inférieurs de la forêt de montagne et 
en plaine n’est pas limitée par des températures 
suboptimales. À ces altitudes, l’augmentation de 
la température agit indirectement via la sécheresse 
qui lui est associée. Plus la station est basse, plus 
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Figure 3.1.2. Comparaison de l’accroissement de la biomasse aérienne en % (par rapport à la biomasse au début de l’étude) et 
des taux de photosynthèse (An) du hêtre (Fagus sylvatica) et de l’épicéa (Picea abies) lors d’une expérience de transplantation 
le long d’un gradient altitudinal dans le Jura suisse (moyennes ± erreur type). Les arbres provenant des stations les plus élevées 
(1340 m) ont été plantés sur place et dans trois stations à plus basse altitude (1010, 570 et 370 m).
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thermique qui se calcule avec le cumul de degrés 
jours au-dessus d’un seuil de température donné. 
Lorsque de jeunes arbres sont soumis à des condi-
tions plus chaudes (kuSter et al. 2014) ou lorsque 
le printemps est très chaud (arend et al. 2016 a), 
ils avancent leur débourrement de quelques jours 
à quelques semaines. L’analyse des dates de dé-
bourrement du hêtre archivées dans la banque de 
données phénologiques de MétéoSuisse montre 
toutefois que l’adaptabilité des arbres forestiers 
adultes semble limitée (Braun 2016). Il ne faut 
donc pas s’attendre à ce que le débourrement ait 
lieu de plus en plus tôt si le réchauffement se pour-
suit. Une récente analyse comparative de grandes 
quantités de données phénologiques a montré 
que le débourrement ne suit pas proportionnelle-
ment la hausse des températures de ces dernières 
décennies : plus il faisait chaud, moins la date du 
débourrement coïncidait avec la température (Fu 
et al. 2015). L’évolution a abouti à une solution de 
compromis, propre à chaque espèce, entre la date 
où le débourrement peut avoir lieu sans risque et 
la tolérance au gel des bourgeons et des feuilles en 
train de s’ouvrir (lenz et al. 2013). Cette sélection 
a été si précise que toutes les espèces de feuillus 
indigènes étudiées possèdent une marge de sé-
curité équivalente et ne vont pas s’adapter sur le 
plan génétique en quelques décennies.

À la différence du débourrement, la phéno-
logie automnale est contrôlée d’abord par le pho-
topériodisme, puisque les arbres n’ont pas en-
core été exposés au froid lorsqu’ils forment leurs 
bourgeons d’hiver. En outre, la préparation à la 
période de dormance hivernale est un processus 
physiologique actif qui exige des températures 
ayant un effet sur le plan physiologique (ruttink 
et  al. 2008). En automne, la phénologie visible 
des feuilles ne correspond pas au développement 
interne de l’arbre comme au printemps ; de plus, 
elle est très variable et pour cette raison difficile à 
expliquer par des conditions environnementales 
données (eStrella et menzel 2006). La plupart 
du temps, les feuilles se colorent au moment des 
premières nuits froides. Leur coloration ne reflète 

flexibles en matière de croissance que celles de 
haute altitude (en particulier le frêne et l’érable de 
montagne), mais que dans l’ensemble l’influence 
de l’environnement actuel est primordial. En effet, 
plus la station était chaude, plus les arbres crois-
saient vite. Ces expériences servent à distinguer 
les réactions liées à des facteurs génétiques de 
celles liées à des facteurs environnementaux. On 
sait depuis longtemps que les plantes de haute et 
de basse altitude s’adaptent aux conditions ther-
miques de leur milieu et ont pour cette raison dif-
férentes exigences par rapport à la température 
(engler 1913 ; Burger 1926).

Le changement progressif des températures 
agit aussi sur la phénologie. Les arbres forestiers 
vont-ils débourrer toujours plus tôt dans l’année en 
réponse au réchauffement continu du climat ? Oui, 
dans certaines limites, mais comment expliquer 
ces limites ? Comment un arbre sait-il que le risque 
de gel a passé au printemps ou qu’il est imminent 
en automne ? Pour ne pas débourrer à un mau-
vais moment, l’arbre doit posséder un système 
de régulation fiable. Ce contrôle se fait de deux 
manières. D’une part, les arbres emmagasinent 
une certaine quantité de froid hivernal, appelée 
leur besoin en froid (chilling) et qui se calcule avec 
le nombre d’heures au-dessous d’un certain seuil 
de température. Sous nos latitudes, les basses 
températures hivernales suffisent pour satisfaire 
ce besoin. D’autre part, les arbres se repèrent à la 
longueur du jour. Ce contrôle du développement 
phénologique par le photopériodisme se fonde 
sur la propriété d’une protéine cellulaire (le phyto-
chrome) de modifier sa forme selon l’éclairement 
(rapport jour/nuit) et de jouer de cette manière 
le rôle de déclencheur pour le débourrement de 
l’arbre. Ce n’est que lorsqu’une date seuil géné-
tiquement déterminée est atteinte que l’influence 
de la température sur le débourrement devient 
pleinement efficace (körner et BaSler 2010). À ce 
jour, les études décrivant ces réactions reflètent 
exclusivement cette dernière phase du dévelop-
pement printanier, durant laquelle ce forçage ther-
mique devient efficace sous la forme d’un stimulus 
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arbres en ville (leuzinger et al. 2010). C’est aussi 
la raison pour laquelle il est difficile, à basse alti-
tude, de découpler l’effet de la chaleur et le régime 
hydrique. Dans ce contexte, la profondeur du sys-
tème racinaire est déterminante ; lorsqu’elle est 
importante, comme chez le chêne, elle permet à 
l’arbre d’absorber de l’eau même en cas de séche-
resse et d’éviter, grâce à la transpiration, un fort 
réchauffement du houppier. Dans l’ensemble, les 
effets du réchauffement climatique sur les arbres 
des forêts devraient donc moins se remarquer par 
l’effet direct de la hausse des températures que 
par leurs conséquences sur le régime hydrique.

Limites écologiques et répartition des 
espèces

La composition en espèces de la forêt se modifie 
constamment sous l’effet de la succession natu-
relle et de la concurrence interspécifique. Cette 
dynamique de la végétation est difficile à prévoir 
car elle est influencée par le type d’utilisation de la 
forêt et, dans une mesure de plus en plus grande, 
par les changements climatiques (voir chap. 3.7, 
zimmermann et al. 2016). Les nombreuses incer-
titudes relatives au futur climat et aux réponses 
des essences à ces changements font qu’il existe 
plusieurs scénarios avec différents niveaux de 
plausibilité. Suivant le modèle climatique, la tem-
pérature pourrait augmenter de 0,5 à 3,6 °C d’ici 
à 2060 (MétéoSuisse 2014). Les effets sur les pré-
cipitations sont plus difficiles à prévoir. Les pré-
cipitations estivales pourraient diminuer de près 
de 20 % en Suisse occidentale et jusqu’à 10 % en 
Suisse orientale. Il est aussi probable qu’à l’ave-
nir la fréquence et l’intensité des événements ex-
trêmes comme les périodes de chaleur estivale 
augmentent. On peut s’attendre à ce que ces chan-
gements du climat modifient la répartition des es-
sences et la composition en espèces de la forêt. 
Les essences ont souvent leur plus large réparti-
tion là où les facteurs environnementaux biotiques 
et abiotiques sont optimaux pour leur croissance 

pas la disposition interne de l’arbre. Les arbres se 
préparent à la dormance dès la fin de l’été, bien 
avant que la coloration automnale des feuilles soit 
visible. Ces modèles de réaction déclenchée par 
le photopériodisme sont génétiques et ne se mo-
difient que sur plusieurs générations. Nos arbres 
seront donc confrontés dans un avenir proche à 
un climat plus chaud, alors que leurs modèles de 
réaction phénologique reflètent encore des adap-
tations climatiques qui se sont déroulées sur des 
siècles ou des millénaires. Le réchauffement cli-
matique pourrait donc mener à un décalage entre 
les conditions environnementales réelles et l’ac-
tivité biologique de l’arbre. Les répercussions sur 
la phénologie de la forêt se feront dans les limites 
des signaux déclencheurs fiables comme les tem-
pératures froides (chilling) et le photopériodisme.

Contrairement aux changements progres-
sifs de la température, les extrêmes thermiques 
amènent des situations de stress aiguës. Les va-
gues de chaleur, qui devraient à l’avenir être plus 
fréquentes, constituent une gageure pour les 
arbres. À basse altitude, l’effet des températures 
élevées est indissociable de la sécheresse qui l’ac-
compagne. En montagne, même dans de telles si-
tuations extrêmes, le déficit en eau ne joue pas un 
rôle notable. Par conséquent, les vagues de cha-
leur ont un impact majoritairement négatif dans 
les zones altitudinales inférieures, neutre dans les 
zones moyennes, et permettent une croissance 
exceptionnellement bonne dans les zones supé-
rieures (Jolly et al. 2005 ; körner 2012). À basse 
altitude, l’interaction entre la température et le 
régime hydrique de la forêt se renforce en cas de 
chaleur élevée. Lorsque l’approvisionnement en 
eau est suffisant, la transpiration peut rafraîchir 
les houppiers et transformer « en froid » près de la 
moitié de l’énergie solaire. Lorsque le sol n’est pas 
assez humide, la température du houppier exposé 
au soleil peut augmenter considérablement selon 
les essences (fig. 3.1.3 ; Scherrer et al. 2011). Dans 
de telles conditions, les tilleuls (Tilia sp.) tendent 
par exemple à fortement se réchauffer, comme 
l’ont aussi montré des recherches menées sur des 
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rieure de la forêt alpine a été très tôt considérée 
comme un signe notable des changements clima-
tiques, bien que cette limite ne soit souvent plus 
visible sur le terrain en raison de l’utilisation du 
sol (par exemple pour les pâturages) et qu’il est 
difficile de distinguer si la limite forestière monte 
en raison de l’arrêt de l’utilisation des terres ou 
en raison du réchauffement climatique. Parmi les 
facteurs climatiques qui influencent l’arbre à cette 
altitude, les températures de l’air et du sol jouent 
un rôle majeur (körner et PaulSen 2004). Actuelle-
ment, la limite supérieure naturelle de la forêt est, 
à quelques écarts près, globalement située le long 

et leur développement. Ce ne sont pas toujours 
les conditions qui représentent l’optimum phy-
siologique pour la croissance de l’arbre. Nombre 
d’essences ont leur optimum écologique sur des 
sites où la concurrence d’autres espèces est faible 
quand bien même le climat et le sol ne sont pas 
optimaux pour leur croissance et leur développe-
ment. Les changements climatiques pourront donc 
décaler l’aire de répartition d’une espèce non seu-
lement là où elle se trouve dans une zone limite 
pour sa physiologie, mais aussi là où d’autres es-
pèces deviendront plus compétitives.

La progression vers le haut de la limite supé-
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Figure 3.1.3. Détermination des températures des houppiers de peuplements forestiers et de quelques essences par thermo-
graphie infrarouge. a) Comparaison de la température des houppiers sur une station forestière humide et une station forestière 
sèche le 16.7.2010 à 15h30/15h33 (Münchenstein ; BL). Température moyenne des houppiers sur le site humide 30,6 °C, sur le site 
sec 33,9 °C. b) Comparaison de la température des houppiers de différents feuillus sur une station humide et une station sèche 
(Hofstetten-Flüh ; SO) pendant une période sèche en été (21.6. – 22.7.2010). Modifié d’après Scherrer et al. (2011).
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Jura suisse, le hêtre pourrait devenir dominant 
jusque dans les zones les plus élevées et y évin-
cer les résineux (Peringer et al. 2013), puisque la 
hausse des températures favorise fortement sa 
croissance par rapport à celle de l’épicéa, comme 
l’ont montré de façon impressionnante des ex-
périences de transplantation réalisées le long de 
gradients altitudinaux (Buttler et  al. en prép.). 
Dans les zones de basse altitude des vallées sèches 
intra-alpines, il faut s’attendre à un recul du pin 
sylvestre. Plusieurs populations de cette espèce 
y ont dépéri ces 20 dernières années en raison 
de la sécheresse et de leur plus grande vulnérabi-
lité aux attaques de ravageurs (Wermelinger et al. 
2008). La place laissée libre par le pin sylvestre est 
progressivement occupée par le chêne pubescent 
(WeBer et al. 2008 ; rigling et al. 2013). Ce phéno-
mène confirme les résultats des études écophy-
siologiques mentionnées ci-dessus, qui montrent 
que le chêne pubescent tolère particulièrement 
bien la sécheresse.

Le décalage des aires de répartition des es-
pèces a été relevé rétrospectivement sur les pla-
cettes d’observation permanente de la forêt ou a 
été simulé pour les périodes à venir à l’aide de 
modèles statistiques et mécanistes. Les modèles 
mécanistes s’appuient sur les résultats des expé-
riences de terrain menées dans les domaines de 
l’écologie et de la physiologie. Ils permettent de 
développer des scénarios à partir desquels il est 
possible de déduire les facteurs clés d’une évolu-
tion modifiée de la forêt. Ces modèles indiquent 
tous une tendance des feuillus à se propager vers 
les zones d’altitude et à y évincer les résineux 
(Peringer et al. 2013). Des simulations de ce type 
ont montré comment la structure du paysage et 
la répartition des essences se modifieront dans le 
Jura suisse au cours de ce siècle. Elles montrent 
en outre qu’il existe un risque d’effondrement des 
forêts dû à la sécheresse et d’un important dé-
calage des espèces (Model ForClim – Bugmann 
1996 dans leuzinger 2009). Même si les résultats 
de ces simulations contiennent de nombreuses 
hypothèses et restent entachés d’incertitude, ils 

d’une isotherme où la température moyenne est 
de 6,4 °C durant la période de croissance (PaulSen 
et körner 2014). Selon les scénarios climatiques 
pour le XXIe siècle, il faut cependant s’attendre à 
long terme à une élévation de la limite climatique 
de la forêt. L’analyse des cernes de croissance 
a déjà montré que les arbres situés à proximité 
de la limite de la forêt croissent plus fortement 
en raison de l’augmentation des températures 
(PaulSen et al. 2000). Selon les connaissances ac-
tuelles, la croissance des résineux sempervirents 
en limite de forêt n’est pas restreinte par une as-
similation moindre du carbone (körner 2012). De 
façon analogue à l’effet de la sécheresse, les pro-
cessus de croissance sont beaucoup plus forte-
ment affectés par les températures basses que la 
photosynthèse qui fournit le carbone nécessaire 
à la croissance. Chez les arbres des zones supé-
rieures soumis à l’influence du froid, on observe 
même un enrichissement en hydrates de carbone 
potentiellement mobiles, comme l’amidon (hoch 
et körner 2011). La limite supérieure de la forêt 
semble ainsi directement déterminée par la limi-
tation de la croissance due aux basses tempéra-
tures. L’augmentation de la température annulant 
cet effet limitatif sur la croissance, la limite de la 
forêt peut se décaler vers le haut. Ceci est visible 
pour de nombreuses essences feuillues en forêt 
de montagne, chez lesquelles on observe actuel-
lement une régénération qui réussit à s’établir en 
moyenne 70 m au-dessus de la limite des vieux 
arbres (vitaSSe et al. 2012).

Les gradients altitudinaux sont des objets 
d’étude utiles, car ils permettent d’interpréter les 
observations spatiales le long des versants mon-
tagneux comme des processus temporels, du fait 
des changements de température liés à l’altitude. 
On peut ainsi observer les futures réponses des 
essences à un réchauffement climatique et émettre 
des hypothèses sur les évolutions possibles de la 
végétation forestière. Déjà observée par les fores-
tiers, la progression du hêtre en altitude montre 
bien que les changements climatiques ont déjà 
un impact sur la répartition de l’espèce. Dans le 
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ratures de façon globale et par essence constitue 
une base essentielle pour élaborer des modèles 
mécanistes destinés à prévoir les futures limites 
du développement de la forêt et de la répartition 
des espèces. 
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3.2 Variation génétique et adaptation locale 
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L’adaptation aux conditions environnementales locales est influencée par différents pro-
cessus, parmi lesquels l’action de la sélection naturelle sur la variation génétique exis-
tante joue un rôle important. Des approches de génétique quantitative et de génétique 
moléculaire montrent quels facteurs environnementaux exercent une action sélective 
et sur quels caractères ou sur quels gènes. Ce chapitre présente l’adaptation d’essences 
majeures de Suisse aux conditions stationnelles actuelles et passées, comme le cli-
mat, la topographie et les caractéristiques du sol, et évalue leur potentiel d’adaptation 
aux nouvelles conditions climatiques. Des études de génétique écologique portant sur 
l’épicéa, le sapin, le hêtre et le pin sylvestre montrent que les provenances sont plus 
ou moins distinctes selon les essences et sont influencées par divers facteurs clima-
tiques. Au niveau moléculaire, une variation ayant un lien avec plusieurs facteurs envi-
ronnementaux a été trouvée dans des gènes sélectionnés de trois espèces de chêne et 
de hêtre. Les deux approches méthodologiques montrent que les provenances suisses 
des essences forestières étudiées présentent une forte variation génétique, qui sert de 
base à l’adaptation aux conditions environnementales changeantes. Les approches de 
génétique moléculaire expliquent en outre qu’un important flux de gènes contribue à 
la dispersion (par le pollen et les semences) de génotypes favorables. Le lien entre la 
variation génétique et la variation environnementale permet par exemple d’estimer que 
le chêne pédonculé semble mieux « armé » pour faire face à la hausse de la température 
que le chêne sessile ou le chêne pubescent. Toutefois, comme c’est un grand nombre de 
facteurs et de processus qui ont un effet sur l’adaptation locale, ce genre d’estimation 
reste entaché de beaucoup d’incertitudes. Il est donc recommandé de choisir les straté-
gies sylvicoles qui sont propices aux processus naturels, de façon à conserver la diver-
sité génétique et à favoriser le flux de gènes. L’adaptation locale reste ainsi possible de 
sorte que les peuplements actuels et leurs fonctions sont préservés.

< Plant de sapin de trois ans dans un dispositif expérimental de génétique quantitative. Photo : A. Frank. 97
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nétique est une condition essentielle pour que la 
sélection puisse mener à une adaptation locale. La 
partie du patrimoine génétique soumise à la sélec-
tion est qualifiée de variation génétique adaptative 
(c.-à-d. pertinente en vue de l’adaptation). Dans 
des environnements différents, plusieurs variantes 
d’un gène (allèles) sont un avantage, car des po-
pulations ont ainsi différentes fréquences de ces 
allèles selon les conditions environnementales. 
Prenons à titre d’exemple un gène A, qui réagit 
au stress hydrique et qui possède les deux allèles 
S (sec) et H (humide). Les individus avec l’allèle S 
résistent mieux à la sécheresse que les individus 
avec l’allèle H. Par conséquent, les populations des 
stations sèches possèdent plus d’individus avec 
l’allèle S et celles des stations humides plus d’in-
dividus avec l’allèle H. Si une station devient plus 
sèche avec le temps, on peut s’attendre à ce que 
le nombre d’individus portant l’allèle S augmente, 
puisque qu’ils présentent une fitness plus élevée 
(c.-à-d. une valeur sélective ou une capacité de 
survie et de reproduction) que ceux qui portent 
l’allèle H. La population s’adapte donc par sélec-
tion aux nouvelles conditions environnementales. 
La plupart du temps, la sélection agit durant les 
toutes premières phases de la vie, alors que la 

Adaptation locale

Processus génétiques

Les organismes sont en échange constant avec 
leur environnement. Comme celui-ci se modifie 
avec le temps, l’adaptation aux nouvelles condi-
tions est indispensable. Cette adaptation implique 
différents mécanismes qui sont déterminants pour 
les individus et les populations tout comme, en fin 
de compte, pour l’ensemble de l’espèce : la plas-
ticité phénotypique, la sélection naturelle, mais 
aussi le flux de gènes, la migration et la dérive gé-
nétique. Ces processus influencent la diversité gé-
nétique d’une population et mènent dans certaines 
conditions à une adaptation locale (fig. 3.2.1).

Au niveau de l’individu, la plasticité phéno-
typique joue un rôle important : elle permet en 
particulier aux organismes longévifs comme les 
arbres de réagir aux changements environnemen-
taux journaliers, saisonniers, annuels et souvent 
pluriséculaires. Même si l’ampleur de la capacité 
de réaction plastique est en partie génétiquement 
déterminée, cette forme d’adaptation se fait sans 
modification génétique. Au niveau d’une popu-
lation, par contre, l’existence d’une variation gé-

Sélection
naturelle

Dérive
génétique 

Plasticité
phénotypique

Migration/
Flux de gènes 

+

+

–

–

–

+–

Différenciation
génétique

Diversité génétique
adaptative

Adaptation 
locale

Figure 3.2.1. Représentation schématique simplifiée des processus (symbolisés par les flèches) qui agissent sur la diversité et la 
différenciation génétiques dans le contexte de l’adaptation locale (+ indique une influence favorable, – indique un effet inhibi-
teur). Cf. encadré 3.2.2.
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plasticité phénotypique joue un rôle plus impor-
tant chez l’adulte. La marge d’adaptation locale 
est cependant donnée à l’avance par la variation 
génétique existante (standing genetic variation). Le 
potentiel d’adaptation augmente quand un nouvel 
allèle apparaît par mutation dans une population et 
donne aux individus une fitness plus élevée dans 
les (nouvelles) conditions environnementales que 
les allèles existant jusqu’ici. Les mutations sont 
cependant rares et ne devraient donc guère avoir 
d’effet sur l’adaptation aux changements rapides 
que connaît le climat ; de plus, très peu d’entre elles 
ont un effet positif sur la fitness. Il faut en outre le 
plus souvent plusieurs générations pour qu’une 
nouvelle mutation favorable puisse s’imposer. En-
fin, l’interaction souvent complexe des gènes rend 
difficile l’établissement à court terme d’une muta-
tion. Il est donc plus probable que les « nouveaux » 
allèles arrivent sur une station où ils sont rares ou 
tout simplement inexistants via le flux de gènes 
(dans le cas de plantes : par dispersion du pollen 
ou des semences). Si le taux de dispersion est 
trop faible, des populations peuvent disparaître à 
l’échelle locale ou régionale lorsque les conditions 
stationnelles se modifient rapidement. La disper-
sion des semences peut cependant aussi provo-
quer le déplacement de l’aire de répartition d’une 
espèce (migration), ce qui lui permet de s’adapter 
aux nouvelles conditions environnementales.

Approches méthodologiques pour l’étude de 
l’adaptation locale

On parle d’adaptation locale lorsque les indivi-
dus d’une population ont une fitness plus élevée 
dans des conditions environnementales locales 
que les individus issus d’une population vivant 
dans d’autres conditions environnementales 
(kaWecki et eBert 2004). Pour prouver l’adapta-
tion locale, il faut observer la fitness individuelle 
des organismes étudiés durant l’expérimentation 
en mesurant des caractères quantitatifs comme 
la croissance, la survie ou le succès de reproduc-

tion. La variation que peuvent présenter ces carac-
tères phénotypiques comprend une composante 
plastique et une composante génétique. Lorsque 
les différences génétiques prédominent, on parle 
d’adaptation locale. Un grand nombre d’études 
dites de génétique quantitative menées sur des 
essences ont montré que les différences propres 
à chaque population en ce qui concerne des ca-
ractères liés à la fitness corrèlent avec des gra-
dients environnementaux (Savolainen et al. 2007 ; 
alBerto et  al. 2013a). Des facteurs stationnels 
comme la température et les précipitations ont 
exercé localement une pression sélective sur les 
populations, ce qui a entraîné leur adaptation lo-
cale. Pour simplifier, cela signifie que seuls les in-
dividus qui sont devenus des arbres adultes dans 
les conditions environnementales de la station ont 
pu transmettre leur patrimoine génétique à la gé-
nération suivante. Les facteurs environnementaux 
sont donc ici à l’origine de caractères adaptatifs 
différentes entre les populations. De nombreuses 
études ont déjà été réalisées sur l’adaptation lo-
cale des organismes les plus divers, dont plusieurs 
sur des essences d’arbres. On mentionnera en par-
ticulier les nombreux essais de provenance, qui 
étudient les différences quantitatives déterminées 
par des facteurs génétiques entre les différentes 
origines. Ces études ont une longue tradition aussi 
bien en Suisse (nägeli 1943) que dans le monde 
(langlet 1971). Dans ces expériences menées à 
grande échelle, des provenances issues si pos-
sible de l’ensemble de l’aire de répartition d’une 
essence sont plantées dans plusieurs stations puis 
mesurées durant plusieurs années afin de déter-
miner les différences entre les provenances liées 
à des facteurs génétiques.

En complément à l’approche de la génétique 
quantitative, des méthodes de génétique molé-
culaire permettent de chercher quelles régions du 
patrimoine génétique sont à la base de l’adapta-
tion. Il existe sur ce point des approches analy-
tiques très différentes et nous nous concentrons 
ici surtout sur les études d’association environne-
mentale, qui recherchent le lien statistique entre 
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ces questions viennent s’en ajouter de nouvelles, 
soulevées par la rapidité des changements clima-
tiques : où se trouveront à l’avenir les habitats ap-
propriés d’une essence (cf. chap. 3.7, zimmermann 
et al. 2016) et celle-ci réussira-t-elle à les coloniser ? 
Le présent chapitre tente d’apporter des éléments 
de réponse, en particulier à la question de l’adap-
tation des arbres à un climat plus chaud et plus 
sec – tout en sachant que la pérennité des prove-
nances actuelles dépendra de l’interaction entre la 
variation génétique et les innombrables facteurs 
abiotiques (p. ex. climat, sol, topographie, mais 
aussi événements météorologiques extrêmes) 
et biotiques (p. ex. infestations d’insectes ou de 
champignons). 

Variation quantitative liée à des facteurs 
génétiques et adaptation locale

Les études de génétique quantitative (cf. encadré 
3.2.1) montrent que les caractères phénotypiques 
varient à l’intérieur des essences sous l’influence 
de facteurs génétiques, ce qui s’exprime par des 
propriétés morphologiques et physiologiques dif-
férentes (namkoong 1979). La majeure partie de 
la variation totale consiste en différences entre 
les individus d’une provenance ; il existe cepen-
dant aussi des parts importantes de variations 
phénotypiques entre les provenances, en par-
ticulier pour l’accroissement et la phénologie 
(exemple fig. 3.2.3) ainsi que pour la résistance 
au gel (aperçu dans hoWe et al. 2003 ; alBerto et al. 
2013 a). Un grand nombre d’études de génétique 
écologique ont trouvé des corrélations entre la va-
riation phénotypique et des gradients environne-
mentaux comme l’altitude (exemples fig. 3.2.4) ou 
la latitude géographique (Savolainen et al. 2007 ; 
 alBerto et al. 2013 a). Ces liens montrent que des 
processus de différenciation ont dû avoir lieu dans 
le passé.

La plupart des études de génétique écologique 
ont été réalisées avec des essences et des prove-
nances venant de latitudes tempérées d’Europe et 

les gradients environnementaux et les fréquences 
alléliques – comme dans l’exemple du gradient de 
sécheresse décrit plus haut.

Les récents développements méthodolo-
giques en génétique moléculaire ont permis 
d’établir les bases moléculaires (p. ex. séquences 
d’ADN ou d’ARN, structure du génome, sets de 
marqueurs moléculaires) de certaines essences 
pour identifier les gènes responsables d’éven-
tuelles différences des caractères phénotypiques. 
On dispose ainsi de plusieurs séquences d’ADN 
de nombreuses essences importantes en termes 
économiques. Depuis la première publication par 
tuSkan et al. (2006) du patrimoine génétique com-
plet d’une essence, le peuplier de l’Ouest (Popu-
lus trichocarpa), d’autres génomes entiers ont été 
déchiffrés, comme celui de l’épicéa (Picea abies ; 
nyStedt et al. 2013) et du chêne pédonculé (Quer-
cus robur ; Plomion et al. 2016). Comme les études 
d’association environnementale consistent bel et 
bien à chercher une aiguille dans une botte de foin 
en raison des très nombreux gènes et des innom-
brables facteurs environnementaux, on recourt à 
certaines stratégies pour augmenter les chances 
de succès de la recherche. Il est par exemple pos-
sible de se concentrer sur des gènes déjà bien 
étudiés dont on connaît la fonction biologique et 
l’effet, comme nous le montrerons ci-après avec 
l’exemple du chêne (Quercus spp.) et du hêtre 
(Fagus sylvatica).

Questions clés sur la diversité génétique  
des arbres

Quelle que soit l’approche méthodologique, les 
questions clés restent les mêmes : quelle est l’am-
pleur de la diversité génétique d’une essence et 
comment se répartit-elle à l’intérieur des prove-
nances et entre elles ? Quel rapport existe-t-il entre 
les caractères phénotypiques, les gènes et les fac-
teurs environnementaux impliqués dans l’adapta-
tion locale ? Quelles provenances sont adaptées 
aux conditions environnementales actuelles ? À 
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Figure 3.2.2. Pépinière expérimentale pour les études de génétique écologique. Chacun des 16 blocs contient 77 à 92 provenances 
d’épicéa, de sapin et de hêtre (franK et al., en prép. a, b).

Encadré 3.2.1. Approches expérimentales servant à déterminer la différenciation en génétique quantitative

Le phénotype des organismes vivants résulte de l’action com-
binée de leur génotype et de l’environnement local (KaWecKi 
et eBert 2004). Les méthodes de la génétique quantitative per-
mettent d’observer la variation génétique des caractères phé-
notypiques sans connaître les gènes qui en sont responsables. 
En observant le phénotype d’un grand nombre d’individus issus 
de populations provenant de différentes stations et placés dans 
des conditions environnementales uniformes, p. ex. des serres 
ou des pépinières expérimentales (fig. 3.2.2), on peut détermi-
ner la part de la variation induite par des facteurs génétiques.

En science forestière, les expériences de génétique quan-
titative se basent le plus souvent sur des essais de provenance 
(on parle aussi de tests de provenance). Ces essais se sont 
avérés efficaces pour étudier différents caractères comme la 
qualité du tronc, l’accroissement ou la résistance aux maladies 
ou aux organismes nuisibles. En raison des changements cli-
matiques, on s’est davantage intéressé ces dernières années 
aux caractères qui jouent un rôle important pour la capacité 
adaptative de l’arbre comme la phénologie ou la réponse à la 
sécheresse ou au gel.

La génétique écologique va plus loin et relie la variation 
génétique observée et l’environnement. L’adaptation locale 
peut être directement étudiée lorsque des individus de popula-
tions vivant dans des conditions environnementales différentes 
sont plantés dans différentes stations (idéalement on procède 
à ce qu’on appelle une expérience réciproque, c’est-à-dire que 
l’on étudie les individus de toutes les provenances dans toutes 
leurs stations d’origine) (KaWecKi et eBert 2004 ; Savolainen 
et al. 2007) : sont alors considérées comme localement adap-
tées les populations qui présentent la meilleure fitness rela-

tive sur leur station d’origine, p. ex. le plus fort accroissement 
en hauteur. Le même type de dispositif permet aussi d’obtenir 
des informations sur la plasticité phénotypique (alBerto et al. 
2013 a). Par contre, si l’on veut décrire aussi précisément que 
possible la structure génétique d’une essence à l’aide de 
 méthodes quantitatives et que l’on souhaite en premier lieu 
identifier les caractères adaptatifs et les facteurs environne-
mentaux qui ont une action sélective, on étudie les descen-
dants de plusieurs populations différentes dans une ou plu-
sieurs pépinières expérimentales (p. ex. St clair et al. 2005 ; 
vitaSSe et al. 2009 ; franK et al. en prép. b). Cette deuxième 
approche de génétique écologique permet d’indiquer l’adapta-
tion locale au moyen de corrélations caractère–environnement, 
mais elle ne peut pas la prouver. Grâce au nombre élevé de 
 populations étudiées, cette approche permet cependant de 
faire une prévision de la caractérisation optimale pour le site 
dans des conditions climatiques futures et d’estimer ainsi le 
potentiel d’adaptation (St clair et hoWe 2007).

Pour les études de génétique quantitative, on utilise les 
descendants de populations autochtones, dont les phénotypes 
sont observés soit dans le cadre d’essais in situ à long terme, 
soit sur des semis lors d’essais de courte durée. Pour des 
raisons pratiques, la plupart des expériences portant sur les 
arbres forestiers sont effectuées avec des semis ou des jeunes 
plants ; cela permet en effet d’obtenir des résultats en quelques 
années, nécessite peu de place et coûte moins que de procéder 
à des essais avec des arbres adultes. Les expériences avec des 
jeunes arbres présentent en outre un grand intérêt du point de 
vue écologique, puisque les premiers stades de développement 
sont soumis à une pression sélective très élevée dans la nature. 

101



Variation génétique

qu’un petit nombre de provenances (engler 1905 ; 
her zog et rotach 1990 ; commarmot 1997). Grâce 
à de nouvelles études de génétique écologique, 
on dispose désormais d’un tableau détaillé de la 
situation en Suisse pour l’épicéa, le sapin, le hêtre 
et le pin sylvestre (Pinus sylvestris) (moSer et al. 
2015 ; arend et al. 2016 a ; Frank et al. en prép. a, 
b). Nous récapitulons ci-après quelques exemples 
d’études sur les essences typiques de Suisse et 
en expliquons les liens de génétique écologique. 

d’Amérique du Nord (aitken 2004). Pour les pro-
venances suisses, il n’y avait jusqu’à présent que 
peu d’informations sur l’ampleur de leur variation 
adaptative et sur la mesure d’une éventuelle adap-
tation locale. Les travaux réalisés se limitaient à 
des essences très répandues comme l’épicéa et 
le sapin (Abies alba) et portaient sur une région 
donnée, comme le Plateau et le Jura (BoSSel 1983 ; 
Fouvy et Jeantet 1997) ou sur des gradients alti-
tudinaux (vitaSSe et al. 2013), ou ne comptaient 
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Figure 3.2.3. Variation génétique intra- et inter-provenances et différenciation quantitative des populations (Qst) de 92 provenances 
d’épicéa, de 90 provenances de sapin et de 77 provenances de hêtre venant de l’ensemble de la Suisse. Les caractères relatifs à 
la croissance et les caractères phénologiques ont été observés sur les descendants âgés de quatre ans pour les épicéas et les 
sapins et sur les descendants âgés de trois ans pour les hêtres. Seuls les épicéas et les hêtres ont formé des pousses prolep-
tiques ; chez les sapins aucune seconde pousse n’a été observée au cours d’une saison. Modifié d’après franK et al. (en prép. a, b).
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SkroPPa et magnuSSen 1993 ; Fouvy et Jeantet 
1997 ; kaPeller et al. 2012 ; Schueler et al. 2013) 
et leur faible différenciation chez le sapin (larSen 
1986 ; herzog et rotach 1990 ; vitaSSe et al. 2009). 
C’est également ce qu’ont observé Frank et  al. 
(en prép. b), qui ont étudié dans une pépinière 
expérimentale la croissance et la phénologie de 
semis de près de 90 provenances autochtones 
d’épicéa et de sapin venant de toute la Suisse. 
Contrairement au sapin, l’épicéa présente dans 
l’ensemble une grande variation entre les prove-
nances. Les différences concernent en particulier 
l’accroissement en hauteur ainsi que la capacité de 
former des pousses proleptiques (pousses d’août, 
pousses de la Saint-Jean) durant une période de 

Épicéa, sapin et pin sylvestre

En transplantant des semis du Plateau suisse et 
des Alpes dans d’autres sites que leur emplace-
ment d’origine dans le cadre d’une expérience ré-
ciproque (voir encadré 3.2.1), engler (1905) avait 
déjà observé de nettes différences pour la crois-
sance et la morphologie entre les provenances 
d’épicéa, qu’il a interprétées comme l’indice d’une 
adaptation génétique locale à l’altitude. Par contre, 
il n’a trouvé aucune différence liée à des facteurs 
génétiques entre les provenances de sapin. Plu-
sieurs études réalisées en Suisse et en Europe ont 
confirmé cette forte différenciation des caractères 
adaptatifs chez l’épicéa (BoSSel 1983 ; holzer 1993 ; 
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Figure 3.2.4. Liens entre les variations observées entre les populations de chaque espèce exprimées en accroissement en hauteur 
annuelle et en débourrement, et l’altitude des 77 à 92 stations d’origine. Les mesures ont été faites sur des épicéas et des sapins 
de quatre ans et des hêtres de trois ans observés dans une pépinière expérimentale en 2013 (épicéa et sapin) et 2014 (hêtre). Les 
valeurs P et R 2 indiquent la validité du modèle linéaire significatif, JJ (jour julien) le jour de l’année à partir du 1er janvier. Modifié 
d’après franK et al. (en prép. a, b).  
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seul un nombre restreint de très petites plantules 
ont réussi à s’établir, alors que durant les années 
humides, les provenances suisses d’épicéa et de 
pin sylvestre ont mieux réussi que celles d’Europe 
orientale et méridionale en termes de capacité ger-
minative et de nombre de plantules survivantes, 
ce qui peut être interprété comme le signe d’une 
adaptation locale.

Les espèces du pin (Pinus spp.) sont probable-
ment celles qui ont été les plus étudiées dans le 
monde par la génétique quantitative (namkoong 
1979). On sait que certaines possèdent, comme 
l’épicéa, des caractères adaptatifs très différenciés 
(hoWe et al. 2003). Un vaste essai de provenance 
mené sur une longue durée à l’échelle européenne 
a montré par exemple de nettes différences de 
croissance chez des pins sylvestres âgés de 18 ans 
qui corrèlent avec la latitude géographique et la 
température des lieux d’origine (reich et olekSyn 
2008). Des adaptations à la sécheresse chez les 
provenances méridionales (Espagne, France) ont 
pu être prouvées aussi bien dans des serres que 
dans les pépinières expérimentales (richter et al. 
2012 ; taeger et  al. 2013). Les provenances mé-
diterranéennes combinaient une croissance de 
pousses nettement plus faible et des racines plus 
longues, ce qui leur permettait de mieux survivre 
dans des conditions plutôt sèches. L’expérimenta-
tion d’ensemencement réalisée par moSer et al. 
(2015) dans les sites les plus secs de la vallée du 
Rhin a cependant montré que ces différences ne 
déploient pas leur effet dans des conditions na-
turelles, car les précipitations printanières et les 
conditions stationnelles comme la capacité de ré-
tention d’eau du sol ont un effet déterminant sur 
le succès de l’établissement.

Hêtre, chêne et autres essences feuillues

Pour ce qui est du hêtre, des différences considé-
rables entre les provenances ont été documentées 
en caractères adaptatifs. Dans les Alpes suisses 
et les Pyrénées, on a par exemple observé que la 

végétation (fig. 3.2.3) et semblent génétiquement 
déterminées. Pour ce qui est du débourrement, la 
variation entre les provenances était aussi plus 
importante chez l’épicéa que chez le sapin. Il faut 
cependant noter que pour ce caractère, la variation 
à l’intérieur des provenances était plus marquée 
qu’entre les provenances, ce qui signifie une faible 
différenciation entre les provenances (fig. 3.2.3).

Quant à la croissance de l’épicéa, Frank et al. 
(en prép. b) ont trouvé de nets indices d’une adap-
tation locale : la variation de l’accroissement en 
hauteur entre les provenances était par exemple 
étroitement liée à l’altitude et à la température 
du milieu d’origine de la provenance (fig. 3.2.4). 
Chez le sapin, les corrélations phénotypes – 
environnement étaient par contre moins nom-
breuses, plus faibles et assez semblables pour ce 
qui est de la température et de la disponibilité en 
eau. La plus forte corrélation avec une variable cli-
matique observée chez le sapin concerne la hau-
teur des plantes avec la durée de la sécheresse 
estivale (Frank et al. en prép. b). Cette différence 
entre les types d’adaptation de l’épicéa et du sapin 
montre que non seulement la force du lien entre la 
variation des caractères et l’environnement, mais 
aussi les facteurs sélectifs peuvent varier entre 
les essences.

Dans leur étude sur le succès de l’établisse-
ment (germination, survie et premières années de 
croissance) de l’épicéa et du pin sylvestre, moSer 
et al. (2015) se sont concentrés sur deux prove-
nances de stations particulièrement sèches de la 
vallée du Rhin (GR) et de la vallée du Rhône (VS). 
Ces provenances ont été semées dans des condi-
tions naturelles dans des trouées de peuplements 
et comparées avec des provenances d’Europe de 
l’Est (Autriche, Roumanie) et, pour le pin sylvestre, 
également de Bulgarie, de Grèce et d’Espagne, où 
les précipitations estivales sont plus faibles que 
dans les régions les plus sèches de Suisse. L’expé-
rience a montré que la provenance des graines n’a 
eu que peu d’influence sur le succès de l’établis-
sement et la croissance au cours des deux années 
suivant la germination. Durant les années sèches, 
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tances entre les populations, la dérive génétique et 
la plasticité phénotypique peuvent aussi expliquer 
qu’aucun signe d’adaptation locale n’a été trouvé 
malgré l’action sélective de facteurs environne-
mentaux (fig. 3.2.1).

D’autres essences feuillues de Suisse pré-
sentent également des variations génétiques pou-
vant être reliées à des facteurs environnementaux. 
vitaSSe et al. (2009, 2013) ont par exemple observé 
chez sept essences feuillues que les provenances 
des zones en altitude plantées dans des zones en 
plaine débourraient plus tard que les provenances 
de zones de plaine, ce qui a été interprété comme 
une adaptation destinée à éviter le gel tardif en 
altitude. Cette observation contraste avec celles 
faites sur le hêtre, dont les provenances d’altitude 
débourraient plus tôt. Les relations existant entre 
la variation due à la provenance et l’environne-
ment ne peuvent donc pas être simplement trans-
posées telles quelles d’une essence à une autre, 
puisque la phénologie des essences est différem-
ment régulée : certaines essences sont d’abord 
influencées par les variations saisonnières entre 
le jour et la nuit (photopériodisme), d’autres par 
la somme des températures ou par une combi-
naison des deux (chuine et  al. 2010 ; körner et 
BaSler 2010 a, b).

Pour résumer, on peut dire que les études de 
génétique quantitative montrent une variation éle-
vée des caractères adaptatifs chez de nombreux 
arbres forestiers, aussi bien à l’intérieur des pro-
venances qu’entre elles. Les signes d’adaptation 
climatique que l’on a pu observer donnent à pen-
ser que les provenances présenteront peut-être 
une fitness moindre en dehors de leur climat local. 
Mais il se pourrait aussi que la fitness augmente 
dans les conditions futures, par exemple pour le 
nombre de graines, parce qu’il fera plus chaud et 
que la période de végétation s’allongera, ou parce 
qu’il y aura plus d’éléments nutritifs. Il n’est toute-
fois pas possible d’obtenir des données sur cette 
question par une expérimentation avec de jeunes 
arbres. De plus, les modèles de variation et leurs 
rapports avec l’environnement local sont propres 

phénologie et la croissance diffèrent selon l’alti-
tude des provenances (vitaSSe et al. 2009, 2013). 
Aussi bien la hauteur des plantes que le débour-
rement des semis corrélaient avec les gradients 
de température liés à l’altitude : les semis venant 
de sites à basse altitude (c.-à-d. plus chauds) dé-
bourraient plus tard, indépendamment de l’alti-
tude des parcelles d’essai, mais croissaient plus 
fortement que les provenances d’altitude. L’étude 
réalisée par Frank et al. (en prép. a) sur la crois-
sance et la phénologie des descendants de 77 pro-
venances suisses de hêtre a mis en évidence le 
même schéma (fig. 3.2.4). Parmi les caractères 
adaptatifs étudiés, le débourrement et les pousses 
proleptiques variaient le plus entre les populations 
(fig. 3.2.3) et corrélaient non seulement avec la 
température, mais aussi avec la disponibilité en 
eau. En Allemagne, Peuke et al. (2002) ont docu-
menté des différences de réaction au stress hy-
drique selon les provenances, mettant en lumière 
l’influence de la sécheresse sur le hêtre. De même, 
dans les vallées sèches intra-alpines de Suisse, les 
provenances de stations sèches sont moins limi-
tées sur le plan physiologique par la sécheresse 
et se rétablissent plus vite que les provenances se 
trouvant sur des stations humides à proximité, ce 
qui indique une adaptation locale à la sécheresse 
(arend et al. 2016 b ; voir aussi chap. 3.1, arend 
et al. 2016 a).

Pour le chêne sessile (Q. petraea), vitaSSe et al. 
(2009) ont pu montrer dans les Pyrénées des dif-
férences significatives entre les provenances pour 
la croissance et la phénologie, ainsi que de poten-
tiels modèles d’adaptation à l’altitude. Dans une 
étude portant sur des provenances suisses et ita-
liennes de chênes sessile, pédonculé et pubescent 
(Q. pubescens), arend et al. (2011) ont également 
trouvé de grandes différences en ce qui concerne 
la réponse à la sécheresse et à l’augmentation de 
la température. Les modèles observés ne reflé-
taient cependant pas une adaptation locale, mais 
furent interprétés comme des différences géné-
tiques liées à l’histoire de la recolonisation post-
glaciaire. Le flux de gènes sur de longues dis-
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et  al. 2010 ; Barrett et hoekStra 2011) et la gé-
nomique du paysage (Sork et al. 2013 ; rellStaB 
et al. 2015). La génomique des populations n’uti-
lise que des données génétiques, alors que la gé-
nomique du paysage prend en plus en considéra-
tion les données environnementales de la station 
(détails voir encadré 3.2.2). De récentes études de 
génomique du paysage ayant porté sur le chêne 
et le hêtre, nous nous concentrons ici sur cette 
approche.

La génomique du paysage appliquée aux arbres

Les arbres forestiers ont déjà fait l’objet de nom-
breuses études de génomique des populations 
et de génomique du paysage du fait de leur va-
leur économique, de leur fonction structurante 
dans les écosystèmes et de leur longévité (neale 
et kremer 2011 ; Bragg et al. 2015). Une des pre-
mières études (eckert et al. 2009) a montré que 
la capacité du douglas (Pseudotsuga menziesii) à 
supporter l’hiver et la fréquence allélique dans 30 
SNP corrélaient avec la température de la station 
d’origine et a pu ainsi mettre en évidence la re-
lation entre environnement, phénotype et géno-
type. Des études menées avec de nombreux mar-
queurs génétiques portant sur des provenances 
du pin taeda (Pinus taeda) issues de l’ensemble 
de l’aire de répartition (eckert et al. 2010 a, b) ont 
montré qu’un grand nombre de gènes impliqués 
dans le stress abiotique sont associés à des va-
riables géographiques et climatiques (en particu-
lier la sécheresse). La difficulté majeure posée par 
les arbres forestiers, en particulier les résineux, 
est la taille souvent énorme du génome (neale et 
kremer 2011). Pour cette raison, la plupart des re-
cherches se sont jusqu’ici limitées à certains gènes 
appelés gènes candidats. Le peuplier de l’Ouest 
déjà mentionné constituait une exception jusqu’à 
une date récente, puisque son génome avait été 
entièrement séquencé. C’est à partir de ces élé-
ments que geraldeS et al. (2014) ont pu montrer 
que la variation génétique qui corrèle avec les 

à l’essence et ne peuvent guère être généralisés. 
Les pronostics sont donc entachés d’une grande 
incertitude.

Adaptation aux conditions  
environnementales locales au niveau  
de la génétique moléculaire

L’adaptation aux conditions environnementales 
locales peut aussi être étudiée au plan de la géné-
tique moléculaire. L’idée sous-jacente est que les 
caractères phénotypiques (y compris la fitness) 
sont génétiquement contrôlés. La sélection et 
donc l’adaptation locale laissent aussi des traces 
au plan génétique (Barrett et hoekStra 2011 ; 
Schoville et al. 2012).

La variation génétique peut être décrite au 
moyen de nombreux types différents de mar-
queurs moléculaires. Aujourd’hui, la recherche 
porte de plus en plus sur la variation d’une seule 
base dans une séquence nucléotidique détermi-
née de l’ADN (on parle de polymorphisme mono-
nucléotidique ; on utilisera ci-après l’abréviation 
anglaise SNP, single-nucleotide polymorphism). 
La séquence d’ADN de part et d’autre de ces SNP 
peut être utilisée pour déterminer le gène qui y 
correspond et sa fonction biologique. Ces ana-
lyses ont été jusqu’ici effectuées sur des espèces 
modèles ou des espèces présentant une parenté 
proche. Comme certains gènes ont le plus sou-
vent la même fonction dans des organismes dif-
férents, les connaissances obtenues peuvent être 
appliquées à d’autres espèces (groover 2005). Le 
développement de nouvelles techniques de sé-
quençage (on parle de séquençage nouvelle gé-
nération ou next-generation sequencing, NGS), 
qui permettent de caractériser des milliers, voire 
des millions de SNP, a contribué au développe-
ment de l’utilisation des SNP comme marqueurs 
moléculaires.

Parmi les pistes de recherche sur les signes 
d’adaptation locale au niveau moléculaire, on peut 
citer la génomique des populations (hohenlohe 
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Adaptation locale des chênes en Suisse

Certaines espèces européennes de chênes, no-
tamment le chêne sessile, le chêne pubescent et le 
chêne pédonculé traités plus en détail ici, peuvent 
se croiser entre elles mais occupent différentes 
niches écologiques. Pour expliquer ce phénomène, 
leur histoire évolutive (spéciation) et leur hybrida-

facteurs climatiques se trouve avant tout dans les 
gènes qui jouent un rôle important dans le rythme 
jour–nuit et la réaction aux différentes longueurs 
d’onde de la part rouge de la lumière. De plus en 
plus de génomes de référence d’arbres forestiers 
étant désormais publiés (Bragg et al. 2015), la pla-
nification et l’interprétation des études en géno-
mique du paysage est grandement facilitée.

Encadré 3.2.2. Méthodes moléculaires pour l’étude de la variation génétique adaptative

Le plus souvent, la sélection naturelle ne laisse de traces que 
sur une petite partie du génome, à savoir sur les gènes qui au-
ront un effet sur la fitness du porteur en fonction des conditions 
environnementales. On qualifie ces parties du génome d’adap-
tatives. Par ailleurs, il existe des processus qui influencent l’en-
semble du génome et qui sont désignés pour cette raison comme 
neutres. En font partie la modification fortuite des fréquences 
alléliques (c.-à-d. une dérive génétique) et le flux de gènes.

Si nous partons de l’hypothèse qu’un allèle donné, loca-
lisé à un certain emplacement (locus) du génome, est favorable 
pour la fitness dans certaines conditions environnementales, 
les arbres qui en sont porteurs devraient, avec le temps, évin-
cer ceux qui ont un allèle défavorable (hohenlohe et al. 2010). 
De telles modifications évolutives de la fréquence allélique au 
sein d’une population peuvent se produire de différentes fa-
çons : soit un nouvel allèle favorable apparaît par mutation ou 
par flux de gènes et s’impose rapidement dans la population, 
soit des allèles existant dans la population (standing genetic 
variation) deviennent plus fréquents en raison de modifications 
des conditions environnementales (p. ex. le climat) car ils y de-
viennent favorables dans les nouvelles conditions.

La plupart des approches méthodologiques de la géno-
mique des populations se basent sur l’idée décrite ci-dessus 
selon laquelle la sélection s’exprimera par une modification 
très marquée de la fréquence allélique, modification qui dé-
bouchera sur une adaptation locale. Une méthode fréquente 
consiste à chercher des emplacements dans le génome dont 
les fréquences alléliques diffèrent fortement entre les popu-
lations (loci présentant une valeur aberrante). Pour cela, la 
différenciation génétique à l’intérieur et entre les populations 
est calculée pour tous les loci étudiés et comparée à un mo-
dèle nul sans sélection naturelle (p. ex. BeauMont et Balding 
2004 ; foll et gaggiotti 2008). Ces loci qui présentent une va-
leur aberrante, ou les gènes qui ont été trouvés, sont des can-
didats pour des emplacements dans le génome qui jouent un 

rôle important dans l’adaptation locale. Cette méthode permet 
certes d’identifier les emplacements dans le génome qui sont 
en relation avec l’adaptation, mais elle ne permet pas d’établir 
quel facteur (environnemental) est à l’origine de l’importante 
différenciation génétique observée.

Pour dépasser cette limitation, la génomique du paysage 
procède à ce que l’on appelle des études d’association environ-
nementale afin d’analyser le lien entre la variation génétique et 
les données environnementales spécifiques au site le long de 
gradients environnementaux (SorK et al. 2013 ;  rell StaB et al. 
2015). Cette méthode permet d’une part de découvrir quels em-
placements du génome jouent un rôle important dans l’adapta-
tion locale (ce qui est aussi possible en analysant l’association 
entre le phénotype et la variation génétique). D’autre part, les 
analyses de la génomique du paysage montrent quels facteurs 
environnementaux expliquent l’adaptation locale dans ces 
gènes ou de façon générale. Comme dans les méthodes de la 
génomique des populations décrites ci-dessus, on peut analyser 
des sections de génome choisies au hasard ou se concentrer 
sur des gènes candidats dont on connaît la fonction et le rôle 
dans l’adaptation locale. Peuvent être facteurs environne-
mentaux ici tous les paramètres qui présentent un intérêt pour 
l’espèce. Pour les plantes, il s’agit de paramètres abiotiques 
typiques comme le climat (température, précipitations, rayon-
nement solaire, etc.), la topographie (pente, altitude, exposition, 
etc.) et les propriétés du sol (sécheresse du sol, pH, rapport 
C/N, etc.), mais aussi de facteurs biotiques comme les agents 
pathogènes, les herbivores ou des espèces dominantes dans 
le peuplement (on trouvera une vue d’ensemble dans rellStaB 
et al. 2015). Le principe des études d’association environne-
mentale est presque toujours le même : chercher des corréla-
tions significatives entre les facteurs environnementaux et la 
fréquence ou la présence d’allèles sur différents loci d’indivi-
dus ou de populations.
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tion ont été étudiées en détail, ce qui explique que 
l’on dispose d’une grande quantité de données gé-
nomiques (lePoittevin et al. 2015 ; leSur et al. 2015) 
et, depuis peu, de la séquence génomique com-
plète du chêne pédonculé (Plomion et al. 2016). Les 
chênes représentent seulement 2 % du volume de 
bois sur pied des forêts suisses (cioldi et al. 2010). 
Cette proportion pourrait à l’avenir augmenter en 
Europe centrale (haneWinkel et al. 2013), parce que 
les chênes sont considérés comme résistants à la 
sécheresse et donc adaptés à des températures 
élevées, en particulier le chêne sessile et le chêne 
pubescent (ellenBerg 1996). homolka et al. (2013) 
ont trouvé plusieurs gènes chez le chêne sessile 
et le chêne pédonculé qui pourraient jouer un rôle 
dans l’adaptation à la sécheresse. Cette étude a 
également montré que le chêne sessile présente 
une plus grande variation génétique que le chêne 
pédonculé. On peut en déduire que cette espèce 
possède un plus grand potentiel d’adaptation au 
climat plus sec attendu à l’avenir. alBerto et al. 
(2013 b) ont déterminé chez le chêne sessile plus 
de 20 gènes qui pourraient être impliqués dans 
l’adaptation locale le long de gradients climatiques 
(température et précipitations).

La variation génétique adaptative de ces trois 
espèces de chêne a aussi été étudiée en Suisse 
et mise en relation avec un grand nombre de fac-
teurs environnementaux (topographie, climat et 
sol ; rellStaB et al. en prép.). De plus, 95 régions de 
génome de 71 provenances des trois espèces de 
chêne ont été séquencées et les > 3500 SNP qui ont 
été trouvés ont été analysés. De nombreux gènes 
contenaient des SNP qui corrélaient avec un fac-
teur environnemental et jouent probablement un 
rôle dans l’adaptation locale des trois espèces de 
chêne (fig. 3.2.5 et 3.2.6). Les fréquences des asso-
ciations des différents facteurs environnementaux 
avec les gènes candidats variaient fortement selon 
les espèces (fig. 3.2.6). Ainsi, le chêne pédonculé 
comptait par exemple presque 30 régions du gé-
nome associées aux précipitations estivales, alors 
qu’aucune association de ce type n’a été établie 
chez le chêne pubescent. Chez les trois espèces, 
la plupart des associations concernaient pourtant 
des facteurs liés à la température et aux précipi-
tations ainsi qu’à la teneur en argile du sol. Dans 
une analyse « supra-espèces », les associations les 
plus fréquentes concernaient la pente, l’aération 
du sol, la température annuelle moyenne, le rap-
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Figure 3.2.5. Exemple d’un SNP A/G (position variable dans la séquence d’ADN avec les deux allèles A et G) dans le gène Xyloglu-
can Endotransglucosylase/Hydrolase 9, qui corrèle avec l’indice de sécheresse du sol TR/TP (rapport entre transpiration réelle 
et potentielle, mai–octobre) chez 71 provenances suisses de chêne. Ce gène est impliqué dans le métabolisme des hydrates de 
carbone. La représentation néglige la structure génétique neutre, mais celle-ci est prise en compte dans l’analyse statistique. 
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génétiquement le mieux adapté pour résister aux 
températures plus chaudes prévues par les mo-
dèles pour 2100. Le chêne sessile et, dans une 
moindre mesure, le chêne pubescent semblent les 
mieux prêts à faire face à la sécheresse croissante.

En résumé, on constate qu’au vu des nombreux 
SNP trouvés, les chênes disposent d’une grande 
variation génétique potentiellement adaptative. 
Les facteurs environnementaux et les gènes impli-
qués dans l’adaptation diffèrent cependant beau-
coup selon les espèces. Les processus multifacto-
riels qui concernent le plus souvent de nombreux 
gènes rendent difficile de tirer des conclusions 
générales et de faire des pronostics clairs pour 

port C/N du sol et les jours de gel durant la période 
de végétation.

Une estimation de l’adaptation potentielle 
montre que les provenances et les espèces de 
chêne étudiées ne sont actuellement adaptées 
que dans une mesure limitée aux futures condi-
tions environnementales (température de l’air 
moyenne, nombre des jours de pluie en été et bi-
lan hydrique de la station ; rellStaB et al. en prép.). 
Les corrélations trouvées suggèrent qu’une bonne 
adaptation exige une modification considérable 
de la fréquence allélique (jusqu’à 50 % dans les 
provenances et jusqu’à 30 % en moyenne dans les 
différentes espèces). Le chêne pédonculé semble 
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Figure 3.2.6. Fréquence des facteurs environnementaux qui sont associés avec les 95 régions de génome testées dans les trois 
espèces de chêne étudiées.

109



Variation génétique

(voir encadré 3.2.2), PlueSS et WeBer (2012) ont 
identifié des emplacements dans le génome qui 
différaient fortement entre des couples de prove-
nances de hêtres proches, l’un d’une station hu-
mide et l’autre d’une station sèche, ce qui indique 
une adaptation locale à la disponibilité en eau. 
Pour tester d’autres facteurs environnementaux 
et identifier les gènes soumis à la sélection, on a 
étudié des gènes candidats dont on sait qu’ils sont 
liés aux situations de stress abiotique comme la 
sécheresse ou des températures élevées (p. ex. la-
lagüe et al. 2014). Travaillant sur 78 provenances de 
hêtre, dont une partie avait été étudiée dans l’ana-
lyse des caractères quantitatifs de Frank et al. (en 
prép. a), PlueSS et al. (2016) ont déterminé 144 SNP 
sur 52 gènes candidats et examiné les associations 
avec 87 facteurs environnementaux. Ils ont trouvé 
dix gènes qui comptaient au total 16 SNP dont les 
fréquences alléliques variaient avant tout avec la 
température, les précipitations et la sécheresse et 
indiquaient donc une adaptation locale (fig. 3.2.7). 
Chez les hêtres sensibles à la sécheresse, les indi-
cateurs de la disponibilité en eau étaient plus net-
tement associés avec les fréquences alléliques que 
ceux de la température. D’autres facteurs comme 
la topographie, le rayonnement ou les paramètres 
du sol ne corrélaient presque jamais. Les gènes qui 
contenaient des SNP présentant des associations 
significatives peuvent être répartis en six classes 
fonctionnelles (fig. 3.2.7). Les recherches menées 
sur des organismes modèles ont montré que ces 
gènes peuvent varier en fonction de facteurs en-
vironnementaux, ce que l’étude de PlueSS et al. 
(2016) a permis de confirmer dans la plupart des 
cas. PlueSS et al. (2016) ont en outre montré que 
l’échange de pollen et de semences du hêtre est 
fréquent en Suisse et se produit à grande échelle. 
Le fait qu’une différenciation génétique a néan-
moins été trouvée dans les gènes candidats per-
met de supposer que la pression sélective locale 
est forte. Les allèles adaptatifs, par exemple ceux 
qui jouent un rôle pour l’adaptation à la séche-
resse, peuvent se disperser avec le temps dans la 
nature grâce au flux de gènes constaté.

l’avenir. En outre, les conditions des micro-stations 
sont souvent importantes dans les peuplements, 
mais elles peuvent à peine être prises en consi-
dération dans les études à grande échelle. Il y a 
par exemple en Suisse un grand nombre de peu-
plements mélangés de chênes sessiles et pédon-
culés, mais les chênes pédonculés – mieux adap-
tés aux emplacements humides à gorgés d’eau 
– poussent souvent sur d’autres petites surfaces 
que les chênes sessiles, qui préfèrent des sites secs 
(gugerli et al. 2007). Des adaptations génétiques 
et phénotypiques de grande ampleur seront né-
cessaires pour que certaines provenances puissent 
s’adapter à leur station (rellStaB et al. en prép.). 
On peut donc supposer que les peuplements de 
chênes autochtones devront faire face à la concur-
rence de provenances mieux adaptées, issues par 
exemple de zones proches plus chaudes ou plus 
sèches. Des provenances de chênes pédonculés 
vivent aujourd’hui par exemple au Tessin dans des 
conditions de température qui seront celles qui 
régneront à l’avenir au nord des Alpes. Pour que 
ces provenances puissent s’imposer, il faut tou-
tefois que la station concernée remplisse les exi-
gences propres à l’espèce en ce qui concerne la 
disponibilité en eau. Comme les trois espèces de 
chêne ont des préférences stationnelles et des po-
tentiels d’adaptation différents, on peut supposer 
que leurs aires vont se décaler. On peut s’attendre 
par exemple, si la sécheresse augmente dans les 
stations actuelles du chêne pédonculé au nord des 
Alpes, à ce qu’il soit évincé par le chêne sessile et 
le chêne pubescent (haneWinkel et al. 2013).

Adaptation locale du hêtre en Suisse

Le hêtre est l’essence feuillue la plus fréquente en 
Suisse (18 % du volume de bois sur pied ; cioldi 
et al. 2010). Il a une valeur écologique majeure en 
raison de sa fonction structurante. Or, son aire de 
répartition risque de se réduire beaucoup en rai-
son du futur climat plus sec (meier et al. 2011). En 
procédant à une analyse des valeurs aberrantes 
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d’allèles). De plus, les connaissances acquises par 
la recherche en génétique écologique permettent 
de déduire des options d’action sylvicole – y com-
pris la plantation au-delà de l’aire de répartition 
actuelle – afin que les forêts puissent continuer 
à remplir leurs fonctions principales dans un cli-
mat qui se modifie. Il existe toutefois une forte 
incertitude statistique quant aux causes (modèles 
climatiques) et aux effets (adaptation ou propaga-
tion de populations d’arbres), qui doit être prise en 
compte dans la mise en œuvre des résultats. De 
plus, les domaines adaptatifs sont souvent répar-
tis sur l’ensemble du génome (eckert et al. 2010 a ; 
Steane et al. 2014), ce qui laisse penser que beau-
coup de gènes ayant un effet relativement faible 
sont impliqués dans l’adaptation (Pritchard et di 
rienzo 2010).

Les enseignements que l’on peut tirer des ré-
sultats présentés ne sont pas tous nouveaux, mais 
ils sont importants pour la gestion forestière de 
demain. Les études réalisées confirment que les 
essences fréquentes et largement distribuées pos-

Potentiel d’adaptation face aux  
changements climatiques

Les essences ligneuses représentent, en un sens, 
un cas particulier dans le monde végétal, parce 
que dans un vaste habitat, elles jouent un rôle 
structurant et donc écologique, mais qu’elles ont 
aussi une grande importance socio-économique. 
On suppose que nombre d’essences très répan-
dues ont un potentiel élevé d’adaptation grâce à 
leur diversité génétique. Il est cependant difficile 
de prévoir comment elles pourront s’adapter aux 
conditions climatiques. Les recherches génétiques 
aident à mieux comprendre les liens entre les ca-
ractères phénotypiques, la variation génétique et 
l’environnement. Ces connaissances peuvent ser-
vir à mieux évaluer le potentiel d’adaptation des 
essences aux changements climatiques et à dé-
crire l’évolution possible d’une esssence donnée 
à l’aide de modèles de simulation (adaptation lo-
cale en raison d’une variation génétique existante, 
modification de l’aire de distribution, propagation 
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Paroi cellulaire (2 gènes, 3 SNP)
Gestion de l’énergie (3 gènes, 4 SNP)
Synthèse de l’amidon (1 gène, 1 SNP)
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Figure 3.2.7. Nombre d’associations avec l’environnement de 16 SNP dans 10 gènes de 78 provenances de hêtre. Pour la repré-
sentation, les gènes ont été groupés en six classes selon leur fonction (cf. légende ; nombre de gènes ou SNP avec associations 
significatives) et les facteurs environnementaux étudiés en huit classes (Ntotal = 87 ; v. légendes sur l’axe vertical ; N facteurs par 
classe présentant une association significative/total des facteurs étudiés) ; les indices de sécheresse combinent des valeurs pé-
dologiques et des précipitations, Température 1 indique les valeurs de température moyenne et leur variation selon les saisons 
et Température 2 indique les températures intéressantes sur le plan physiologique, p. ex. la somme des températures. Pour plus 
de détails voir PlueSS et al. (2016).
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gènes sur de longues distances (fig. 3.2.1 ; gerBer 
et al. 2014 ; holderegger et al. 2015) permet une 
dispersion des allèles à grande échelle, même au-
delà de chaînes de montagnes (mátyáS et SPeriSen 
2001), et rend ainsi possible un échange d’allèles 
favorables entre des provenances de stations où 
règnent des conditions climatiques différentes 
(holderegger et  al. 2015). Pour les essences où 
la différenciation des populations est plus faible 
et le degré d’adaptation locale moins élevé (p. ex. 
le sapin), on suppose un risque moindre de mau-
vaise adaptation à l’environnement local due aux 
changements climatiques attendus. Par contre, il 
n’existe pas de grand réservoir pour ces essences, 
du moins pas à l’intérieur du périmètre couvert 
par le flux de gènes (voir sur ce sujet ruoSch et al. 
2016). Les essences qui présentent une part éle-
vée de variation génétique à l’intérieur des pro-
venances possèdent déjà in situ un fort potentiel 
pour les futurs processus d’adaptation évolutifs : 
c’est par exemple le cas pour le débourrement 
chez l’épicéa et le sapin en Suisse (fig. 3.2.3), chez 
lesquels la part élevée de variation génétique à 
l’intérieur des provenances offre de multiples ex-
pressions phénotypiques, dont certaines peuvent 
être avantageuses dans des conditions station-
nelles modifiées et être favorisées par la sélection 
naturelle. Il faut cependant aussi noter qu’une di-
versité génétique élevée peut signifier dans cer-
taines conditions une adaptation non appropriée 
et un fardeau génétique (koPP et matuSzeWSki 
2014).

Une stratégie destinée à atténuer les effets des 
changements climatiques, beaucoup discutée en 
Amérique du Nord notamment, consiste à planter 
dès à présent des essences dans des sites où elles 
trouveront à l’avenir le climat qui leur convient 
(assisted migration ; mclachlan et al. 2007). Cette 
stratégie s’applique aussi par analogie au plan in-
traspécifique (assisted gene flow ; kreyling et al. 
2011 ; mclane et aitken 2012). Il faudrait donc dé-
terminer à l’aide de modélisations à quel endroit 
une essence ou une provenance pourrait croître 
dans les nouvelles conditions environnementales 

sèdent une grande diversité génétique et donc un 
très fort potentiel d’adaptation (voir aussi gailing 
2010), et ce déjà dans une aire de répartition re-
lativement petite comme la Suisse. C’est là une 
condition majeure pour le futur développement 
des peuplements forestiers. Les résultats des 
études indiquent quels caractères phénotypiques 
présentent des différences très importantes et sont 
donc en bonne partie déterminées génétiquement 
(p. ex. croissance en hauteur, débourrement ; fig. 
3.2.4). Il a également été possible d’identifier des 
gènes spécifiques dont la variation est en rela-
tion directe avec des gradients environnemen-
taux (exemples dans la fig. 3.2.5). Ces gènes sont 
intéressants surtout lorsqu’ils présentent aussi un 
lien identique dans d’autres études de la même es-
sence, puisqu’ils peuvent alors être utilisés dans 
un but diagnostique pour sélectionner des prove-
nances en vue de plantations.

À côté des caractères et des gènes impliqués 
dans l’adaptation locale, les résultats présentés 
indiquent aussi les facteurs environnementaux 
qui jouent un rôle de premier plan dans les pro-
cessus d’adaptation : la température, les précipita-
tions et la sécheresse qui, liés aux caractéristiques 
du sol, ont un impact sur la disponibilité en eau. 
Enfin, il ne faut pas oublier qu’en plus des facteurs 
abiotiques étudiés, d’autres influences comme les 
événements extrêmes jouent un rôle important, et 
que toutes les influences biotiques qui contribuent 
à la complexité de la réponse des peuplements 
forestiers aux changements climatiques n’ont pas 
été prises en considération.

Comme le potentiel d’adaptation des es-
sences est en grande partie déterminé par leur 
variation génétique, les essences présentant une 
forte variation entre les provenances et corrélant 
étroitement avec l’environnement local (p. ex. 
les caractères phénologiques des épicéas) sont 
aujourd’hui certes bien adaptées à leur station, 
mais elles risquent plus d’être mal adaptées au 
futur climat local (aitken 2004). À grande échelle, 
la forte diversité de provenances adaptées loca-
lement peut aussi être un avantage : un flux de 
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Même si de nombreux points doivent être en-

core éclaircis et même si nous aimerions pouvoir 
faire des prévisions plus précises, une chose est 
certaine : l’environnement se modifie et les or-
ganismes qui y vivent s’adaptent d’une manière 
ou d’une autre aux conditions qui règnent – que 
ce soit par réaction plastique, adaptation locale 
(modification des fréquences alléliques ou mu-
tations) ou migration – ou disparaissent locale-
ment lorsque les conditions stationnelles restent 
défavorables. Les essences à longue durée de vie 
s’adapteront aussi, au niveau génétique, aux mo-
difications de l’environnement dues aux change-
ments climatiques, comme brièvement montré 
pour les espèces de chêne en Suisse. Une question 
reste cependant ouverte : quelles sont les prove-
nances ou même les espèces qui ne pourront pas 
réagir à la même vitesse que celle des change-
ments environnementaux ? Sont particulièrement 
menacées les essences rares mises en péril par la 
multiplication des événements extrêmes (longues 
périodes de sécheresse, tempêtes) en raison de la 
petite taille de leur population. Même les essences 
dont la diversité génétique a diminué en raison de 
la réduction de leur habitat devraient avoir des dif-
ficultés à faire face aux changements climatiques. 
Chez ces essences, comme le peuplier noir (Popu-
lus nigra), la variation génétique, qui est la base 
de l’adaptation potentielle, est limitée. Il est donc 
impératif de prendre soin de la diversité génétique 
existant encore et de faire en sorte que les proces-
sus naturels qui servent à conserver la diversité 
génétique puissent se dérouler aussi librement 
que possible (voir aussi sur ce sujet le chap. 5.2, 
SPeriSen et al. 2016). Tant qu’il existe une marge 
de manœuvre suffisante sous la forme de diversité 
génétique et de flux de gènes, il reste un potentiel 
d’adaptation par sélection naturelle et, avec lui, les 
options d’interventions humaines.

et y planter les jeunes arbres appropriés. Ce qui 
semble simple, à première vue, recèle cependant 
toutes sortes d’obstacles et d’impondérables. Ce 
type de gestion forestière prospective est enta-
ché de beaucoup d’incertitudes, et les recherches 
et  résultats présentés dans ce chapitre n’offrent 
pas encore de bases de décision suffisantes. Ils 
indiquent cependant quel potentiel évolutif existe 
dans les provenances étudiées et comment les 
essences se distinguent les unes des autres de ce 
point de vue. En cas de plantations, cela permet 
de sélectionner des semences d’une provenance 
génétiquement variée ou de différentes prove-
nances, voire d’envisager un autre mélange d’es-
sences (voir aussi chap. 5.2, SPeriSen et al. 2016).

Conclusions

Ce chapitre a présenté deux approches impor-
tantes et complémentaires de la recherche géné-
tique actuelle. Tandis que les études de génétique 
quantitative étudient le lien entre la génétique et 
l’environnement à partir des caractères phénoty-
piques, les études d’association environnementale 
déchiffrent les régions du patrimoine génétique 
qui jouent un rôle central pour l’adaptation lo-
cale. Or il manque à chaque méthode un élément 
pour comprendre le rapport phénotype – géno-
type – environnement (Sork et al. 2013). Les études 
de génétique écologique doivent par conséquent 
chercher les gènes qui sont responsables des dif-
férences phénotypiques trouvées, et les études 
d’association avec les facteurs environnementaux 
doivent montrer que les liens trouvés ne sont pas 
seulement corrélatifs mais aussi causals et qu’ils 
apportent un avantage en matière de fitness. Les 
expérimentations requises pour y parvenir sont 
onéreuses et encore très rares ; un certain nombre 
sont toutefois en cours et promettent des résultats 
intéressants (eckert et al. 2009). Il faut néanmoins 
encore attendre pour savoir dans quelle mesure les 
résultats obtenus dans les pépinières expérimen-
tales peuvent s’appliquer aux stations naturelles.
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La survie des arbres sur leurs stations forestières actuelles ainsi que leurs vitesses de 
migration dépendent du processus de régénération (dissémination et germination des 
graines puis survie des plantules), et sont donc fortement contraintes par le climat. Le 
processus de régénération est généralement simplifié en une seule variable dans les 
modèles de dynamique forestière, alors que dans les modèles phénoménologiques 
(type enveloppe climatique ou modèle de distribution) ce processus est seulement pris 
en compte de façon implicite par la présence de l’espèce. Cependant, si les données 
sont disponibles, les modèles phénoménologiques peuvent distinguer la phase adulte 
de la phase juvénile. Notre étude utilise cette approche en s’appuyant sur les données 
de régénération des inventaires forestiers nationaux suisses 2 à 4 (IFN). La présence de 
jeunes hêtres et épicéas de « petites » (10–39 cm) et « grandes » tailles (40–129 cm) est 
estimée pour les climats actuel et futur au moyen de modèles phénoménologiques in-
tégrant des facteurs liés au climat, au peuplement et au sol. Les résultats obtenus avec 
les données climatiques actuelles coïncident avec les données de l’IFN. À partir d’un 
scénario d’émissions moyen (A1B) avec réchauffement et décalage des précipitations 
saisonnières, la modélisation prédit l’absence de régénération naturelle de l’épicéa dans 
le couvert semi-ouvert jusqu’aux étages montagnard supérieur et haut-montagnard dans 
toute la Suisse. Ce scénario prévoit une diminution de la régénération de « grands » 
hêtres sur le Plateau, mais n’en détecte pas dans la plupart des régions d’altitude. Les 
modèles prédisent l’absence de « petite » régénération des deux essences à basse alti-
tude. Deux mécanismes peuvent mener à un tel déplacement altitudinal de la niche de 
régénération du hêtre et de l’épicéa : des perturbations naturelles sur de larges surfaces 
et la sylviculture proche de la nature. La repousse directe dans les petites trouées de 
peuplement agit contre un rapide décalage des aires de répartition.

< Régénération naturelle d’épicéa et de hêtre 15 ans après la tempête Lothar à Diessenhofen, TG. Photo : U. Wasem. 119



Régénération

les jeunes arbres puissent survivre malgré les ef-
fets délétères des changements climatiques ? Le 
processus de régénération englobe aussi bien 
le renouvellement de la population d’arbres que 
l’établissement de nouvelles essences et donc le 
changement de la composition des essences.

Le succès de la régénération passe par de  
nombreux processus

La régénération commence avec la formation de 
boutons floraux qui a lieu de l’été jusqu’à l’au-
tomne. La chaleur et les réserves suffisantes de 
nutriments dans l’arbre favorisent la formation 
de bourgeons (tab. 3.3.1), processus qui peut être 
prématurément interrompu par le froid à la fin de 
l’été. Le hêtre (Fagus sylvatica), l’érable de mon-
tagne (Acer pseudoplatanus) et le pin sylvestre 
(Pinus sylvestris) ont besoin d’une phase de froid 
prononcée (chilling) pour un débourrement pré-
coce des feuilles l’année suivante (lauBe et  al. 
2014). Une phase de froid peu intense peut re-

La régénération – un processus complexe 

Conservation de l’essence et facteurs limitants

Une population d’arbres peut survivre lorsqu’un 
nombre suffisant d’individus atteint l’âge de se 
reproduire et que les conditions stationnelles per-
mettent aux jeunes plantes de s’établir. Lorsque 
les conditions environnementales sont propices 
à la régénération d’une espèce, on parle de niche 
de régénération (gruBB 1977). Plusieurs facteurs 
limitent la croissance et, en particulier, la régéné-
ration des végétaux : la lumière, l’eau, la tempé-
rature, les nutriments et les perturbations (p. ex. 
perte soudaine de parties de la plante ou d’in-
dividus). À terme, les changements climatiques 
peuvent modifier la disponibilité en eau ainsi que 
la température locale (notamment les périodes de 
gel et de froid hivernal) et peuvent donc locale-
ment affecter la vitesse de croissance des arbres. 
Dans ce contexte se pose la question suivante : 
comment les ressources peuvent-elles être ré-
gulées par des interventions sylvicoles pour que 

Tableau 3.3.1. Facteurs d’influence durant les phases de régénération des arbres : +, ++ (forte) influence positive, – influence né-
gative, ∙ sans influence. Saisons : P printemps ; É été ; A automne  ; H hiver. Le terme chill désigne le processus du froid hivernal, 
important pour les essences des zones modérées (p. ex. MenZel 2006). Autres termes selon ott et al. (1991).

Année 1 Année 2 Année 3 Années 4–10

É A H P É A H P É A

Plante
(tout ou partie)

Phases

Facteur 

  Température

     Chaleur + + ∙ + + ++ ∙ + ∙ ∙ +/–

     Chill ∙ ∙ + ∙ ∙ ∙ + ∙ ∙ ∙ ∙

  Lumière ∙ ∙ ∙ + + + ∙ ∙ + + ++

  Eau + ∙ ∙ – – + ∙ + + + +

  Nutriments + ∙ ∙ + ∙ + ∙ ∙ + + +

Perturbation

bouton floral

formation

gel gel tardif gel tardif abroutissementconsommation

maturité recrû initial

semis

établissement

jeunes plants

germination

semence plantulefleur/pollen

ouverture

dissémination
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tarder l’ouverture des bourgeons foliaires (kelly 
1994 ; lauBe et al. 2014). Le gel tardif au printemps 
peut endommager complètement non seulement 
les jeunes feuilles mais aussi les fleurs et, en au-
tomne, le gel précoce peut stopper la maturation 
des fruits. À longue échéance, les épisodes de 
gel réguliers délimitent la période de végétation 
et, avec elle, la présence de feuillus (chuine et al. 
1998) et de résineux (lenz et al. 2013). La période 
de végétation est donc considérée comme le prin-
cipal paramètre responsable des limites altitudi-
nale et latitudinale de la répartition des espèces 
végétales (chuine 2010) : elle détermine la durée 
minimale nécessaire au déroulement de toutes les 
phénophases, en particulier la survie au gel prin-
tanier (fleurs et feuilles) et la maturation du fruit.

Les semences des arbres sont disséminées 
par le vent ou les animaux sur des distances va-
riant en moyenne de 25 à 200 m (liSchke et löFFler 
2006). La survie des semis après la germination 
dépend des conditions locales et de la résistance 
spécifique au gel et à la pénurie d’eau temporaire. 
Lorsque l’année est humide, les graines peuvent 
aussi germer dans des endroits secs. Pendant la 
phase d’établissement, les jeunes plantes, compa-
rées aux vieux arbres, sont plus vulnérables au gel 
printanier (vitaSSe et al. 2014) et plus vulnérables à 
la sécheresse, parce que leur système racinaire est 
encore insuffisamment développé. Parmi les pro-
cessus de régénération mentionnés, nous consi-
dérons que la dissémination des semences, la pé-
riode de végétation limitée par le gel et le risque de 
dessèchement sont les facteurs qui limitent le plus 
la conservation ou la migration des essences. Sur 
une grande partie de la surface forestière suisse, 
l’abroutissement par le gibier n’a pas d’impact sig-
nificatif sur la régénération de la forêt et sur une 
majorité d’essences, même si, parmi les essences 
principales, les chênes de l’étage collinéen et les 
sapins de l’étage montagnard sont aujourd’hui 
très limités par l’abroutissement (kuPFerSchmid 
et al. 2015).

Chez la plupart des essences, la production de 
semences varie d’année en année, de très abon-

dante (paisson pleine, année de fructification) à 
très pauvre. La disponibilité d’une grande quan-
tité de semences à plusieurs années d’intervalle 
permet à la recolonisation d’avoir plus de succès 
qu’une quantité annuelle moyenne de semences 
(kelly 1994). On suppose qu’avec les changements 
climatiques, les intervalles entre les années de 
fructification du hêtre vont être plus courts et les 
années de fructification plus fréquentes (Paar 
et al. 2011 ; Braun et Flückiger 2013).

La modélisation du processus de régénération

Les modèles permettent de se faire une idée de 
la composition probable des forêts dans les nou-
velles conditions climatiques. Les modèles dy-
namiques de végétation ou de trouée (gap mo-
dels), comme le modèle de succession ForClim 
(Bugmann 1996), reposent sur les processus de 
régénération, de croissance, de concurrence et 
de mortalité, qui sont simulés pour des surfaces 
d’environ 25 x 25 m en faisant intervenir des fac-
teurs climatiques, édaphiques et topographiques 
prédéfinis (chap. 3.6, etzold et al. 2016). Dans ces 
simulations, le processus de régénération n’est 
souvent contrôlé que par une seule variable expli-
cative (Price et al. 2001). La plupart des modèles 
dynamiques de végétation ne représentent pas 
les phases de régénération susmentionnées, mais 
partent en général d’un volume sur pied constant 
de jeunes arbres (sapling pool) de toutes les 
 essences (liSchke et löFFler 2006). Ce volume sur 
pied n’est toutefois assuré que si des semences 
sont disponibles (loehle et leBlanc 1996). Dans 
le modèle TreeMig (liSchke et al. 2006), la quan-
tité de semences par arbre de la strate supérieure 
et la dissémination des semences sont explicite-
ment modélisées, ce qui explique que la régé-
nération dans la trouée ne se fait qu’à partir de 
semences des arbres des alentours. Le modèle 
de développement de paysage LandClim peut 
aussi prendre en compte la dissémination des 
semences (Schumacher et Bugmann 2006).
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et  al. 2006). Les essences de fin de succession, 
comme le hêtre, le chêne (Quercus ssp.) ou l’épi-
céa (Picea abies), migrent beaucoup plus lente-
ment dans un paysage morcelé que les essences 
pionnières comme le peuplier (Populus spp.) ou le 
bouleau (Betula ssp. ; meier et al. 2012). Chez ces 
espèces, la dissémination des graines combinée 
à des lits de germination favorables peut conduire 
à une propagation par sauts. Après l’incendie de 
forêt de Loèche (VS), on a trouvé par exemple des 
peupliers blancs (Populus alba) à une altitude de 
2000 m, à près de quatre kilomètres du peuple-
ment d’origine supposé, situé au bord du Rhône à 
600 m d’altitude (Wohlgemuth et moSer 2009). Gé-
néralement, les distances de dispersion moyennes 
estimées par les modèles forestiers sont de 25 à 
200 m par an (Pitelka et  al. 1997 ; king et With 
2002 ; meier et al. 2012).

Il existe de fait un certain scepticisme quant à 
savoir si les essences peuvent atteindre assez rapi-
dement et avec une densité suffisante les stations 
qui correspondent à leur futur optimum de crois-
sance. Il y a à cela plusieurs raisons. La plupart des 
essences présentes en Suisse tolèrent une grande 
variété de conditions environnementales, comme 
le montre l’ampleur de leurs répartitions altitudi-
nales (fig. 3.3.1). Bien que les températures aient 
augmenté d’environ 1,5 °C depuis les années 1960 
(Bader et al. 2012), ce qui, théoriquement équivaut 
à un décalage altitudinal de près de 250 m (refroi-
dissement de 0,6 °C par 100 m vers le haut), les 
mesures montrent que la répartition altitudinale 
des essences s’est décalée de seulement 10 à 20 m 
par décennie (gehrig-FaSel et al. 2007 ; küchler 
et Wohlgemuth, en prép.). Les facteurs suscep-
tibles d’expliquer ce phénomène ne se limitent pas 
aux seuls changements climatiques, mais incluent 
également les changements de gestion forestière 
et d’utilisation des terres alpestres (gehrig-FaSel 
et al. 2007 ; lenoir et al. 2009 ; Bodin et al. 2013). 
Il ne faut donc pas s’attendre à ce que les forêts 
progressent en altitude en quelques années, mais 
plutôt en plusieurs générations d’arbres, même si 
ce processus pourrait localement être accéléré par 

Dans les modèles d’enveloppe climatique ou 
de répartition des espèces (chap. 3.7, zimmermann 
et al. 2016), la régénération est implicite à la pré-
sence de l’essence (sans régénération l’espèce est 
fatalement absente). Ces modèles ont été récem-
ment utilisés pour calculer, sur la base de don-
nées régionales, la répartition des espèces non 
seulement pour la phase adulte mais aussi pour 
la phase juvénile et ont permis de réaliser des pré-
visions plus fines sur le déplacement des aires de 
répartition de résineux et de feuillus dans l’Ouest 
des États-Unis (Bell et al. 2014 ; doBroWSki et al. 
2015). Cependant, jusqu’à présent, la plupart des 
modèles de répartition ou de composition des es-
sences ont négligé les aspects relatifs à la régé-
nération ou les ont implémentés sous une forme 
très simplifiée.

À quelle vitesse les espèces migrent-elles ?

Pour atteindre de nouveaux sites, les essences fo-
restières doivent disperser leurs semences et être 
capable de survivre au stade juvénile. Le proces-
sus de migration est l’une des plus grandes incerti-
tudes dont il faut tenir compte lors de l’estimation 
de futures aires de répartition des essences (neil-
Son et al. 2005). Les analyses de pollen montrent 
qu’au début de l’Holocène, les essences se propa-
geaient sur des distances de 100 à 1000 m par an 
(huntley et BirkSmaiS 1983), mais que plus tard, 
par exemple lors de la colonisation des îles Bri-
tanniques, la distance annuelle n’était plus que 
de 50 à 100 m (BirkS 1989). Cette nette réduction 
est sans doute liée au faible couvert végétal initial 
des surfaces susceptibles d’afforestation au début 
de l’Holocène, ainsi qu’à la concurrence croissante 
qui s’est développée sur les terrains qui ont en-
suite été densément colonisés. Cela a été confirmé 
par une simulation réalisée par meier et al. (2012) 
sur la base du modèle TreeMig. De plus, l’uti-
lisation des terres par l’homme a conduit au 
 morcellement des vastes forêts, rendant difficile la 
migration entre différents patchs de forêt (liSchke 
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des interventions forestières ou des perturbations. 
À quoi est due cette inertie ? Non seulement les 
conditions de germination doivent être optimales 
pour l’ensemencement de nouveaux patchs de 
forêt, mais les nouveaux semis doivent pouvoir 
résister à la compétition locale avec les autres es-
sences forestières. Les événements extrêmes ou 
les interventions sylvicoles produisent des trouées 
dans les peuplements qui, selon leur forme et leur 
dimension, influencent différemment la régéné-
ration des essences. L’intensité de la perturbation 
détermine le degré d’ouverture des trouées, la mo-
dification de la strate arbustive et de la strate her-
bacée, ainsi que le degré d’endommagement des 
couches supérieures du sol (fig. 3.3.2), ce qui, se-
lon la station, peut avoir des répercussions sur la 
durée pendant laquelle le lit de germination reste 
favorable (Frehner et al. 2005). L’étendue spatiale 
de la perturbation (fig. 3.3.2) détermine la durée 
du rayonnement lumineux et influence l’apport 
de semences pour les années suivantes (White 

et JentSch 2001). Sur de grandes surfaces pertur-
bées, les essences pionnières se propagent plus 
rapidement que les essences principales, raison 
pour laquelle la présence de régénération déjà en 
cours est déterminante pour la composition des 
futurs peuplements. La fenêtre temporelle ouverte 
par la perturbation a aussi un effet sur la dispo-
nibilité des ressources pour la régénération telles 
que la lumière, la température et les nutriments 
(daviS et al. 2000). Un substrat de germination fa-
vorable comme la terre minérale bénéficiant d’un 
bon ensoleillement ne reste pas longtemps sans 
végétation. Les semences d’arbres qui arrivent sur 
des stations sèches ne peuvent germer et pousser 
en nombre que lorsque le printemps est suffisam-
ment humide (moSer et al. 2015). Sur les stations 
forestières moyennes et sèches, les conditions de 
régénération favorables deviendront plus rares 
pour certaines essences parce que les périodes 
de sécheresse estivale augmenteront (chap. 2.1, 
remund et al. 2016), alors que d’autres espèces 
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Figure 3.3.1. Répartition altitudinale des essences fréquentes avec DHPØ > 12 cm en Suisse. Les barres brunes représentent 90 % 
(clair) et 50 % (foncé) des données dans l’IFN 2 (1994–1996), le trait horizontal indique la répartition altitudinale médiane. Les barres 
vertes indiquent les valeurs correspondantes de l’IFN 4 (état 2015). Les points verts indiquent les limites altitudinales minimales 
(quantile de 5 %) et maximales (quantile de 95 %) de la régénération (DHP < 12 cm), état 2015 (© IFN). 
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se propage à basse altitude en Valais, ce qui est 
considéré comme un signe clair des changements 
climatiques (rigling et al. 2013). Sur le versant sud 
des Alpes, les surfaces brûlées sont colonisées par 
des essences non indigènes comme le robinier 
(Robinia pseudacacia) dans la vallée italienne du 
Tessin (motta et al. 2009) ou l’ailante (Ailanthus al-
tissima) près de Bellinzone (maringer et al. 2012). 
Pour récapituler, on peut dire que les processus de 
migration dus aux changements climatiques sont 
visibles dans les zones à basse altitude du Valais 
(dynamique pin/chêne), au Tessin (établissement 
d’essences non indigènes ; Walther et al. 2002) et 
à la limite de la forêt (déplacement des essences 
vers des altitudes plus élevées).

Questions

Pour ce qui est des facteurs qui limitent la régéné-
ration des arbres, le présent chapitre se propose 
de répondre aux questions suivantes : 1) Comment 
les conditions de régénération (niches) de cer-
taines essences sont-elles affectées par les chan-

végétales, mieux adaptées à la sécheresse, en pro-
fiteront.

Tandis qu’après un chablis ou une infestation 
de scolytes, la régénération en place peut pousser 
rapidement grâce aux meilleures conditions de lu-
mière, il ne reste, après un incendie de forêt, que 
peu ou plus de régénération préexistante, raison 
pour laquelle la dissémination des semences ou 
les rejets de souche jouent un rôle déterminant 
(nuSSBaumer et Wohlgemuth 2016). Sur les cha-
blis à basse altitude, on observe souvent une re-
pousse directe du hêtre (Wohlgemuth et kramer 
2015), mais au Tessin, après les incendies dans les 
hêtraies, les hêtres poussent à partir de la germi-
nation de semences parvenues sur la surface brû-
lée après l’incendie (maringer et al. 2016). Dans 
des conditions plus sèches, ce sont les essences 
pionnières dispersées par le vent qui s’établissent 
le mieux après un incendie de forêt (Wohlgemuth 
et al. 2010), alors que le pin sylvestre est limité par 
la sécheresse (moSer et  al. 2010) et la dissémi-
nation des graines (nuSSBaumer et Wohlgemuth 
2016). En conséquence de la forte mortalité du pin 
sylvestre après des sécheresses répétées, le chêne 
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Nos modèles prennent en compte les prin-

cipaux facteurs influençant la régénération dé-
crits ci-dessus, pour autant qu’ils aient été carto-
graphiés de façon précise (ce qui n’est pas le cas 
par exemple pour la pression d’abroutissement 
et la gestion forestière) : structure du peuplement, 
part des résineux, conditions édaphiques et para-
mètres topographiques et climatiques. Quelques 
autres facteurs comme les dépôts azotés avaient 
d’abord été aussi pris en compte, mais ils n’ont fi-
nalement pas été retenus car ils influençaient les 
modèles de façon irréaliste.

Pour calibrer et valider les modèles avec les 
données de l’IFN, les informations sur la structure 
du peuplement doivent être saisies pour chaque 
placette exactement comme elles y ont été rele-
vées. Les modèles établis de cette manière ont 
été soumis à une procédure de validation croi-
sée. Puis, pour identifier les zones favorables ou 
défavorables à la régénération dans le futur, nous 
avons utilisé différents scénarios de changements 
climatiques tout en fixant à des valeurs constantes 
les variables non reliées au climat (c.-à-d. la struc-
ture du peuplement, la capacité au champ utile  
et la saturation en bases). Ces simulations per-
mettent donc de visualiser l’impact du climat.

Données et méthodes

Données sur la régénération
Les données sur la régénération proviennent de 
mesures réalisées au cours des IFN 2, IFN 3 et 
IFN 4. Comme les mesures ont été réalisées dif-
féremment dans chaque inventaire (dimension 
des placettes, classe de hauteur) et que, pour de 
nombreuses essences, il y a trop peu de données, 
nous avons utilisé seulement les données sur la 
régénération du hêtre et de l’épicéa qui peuvent 
être uniformisées entre les trois inventaires (IFN 
2 [1993–1995], IFN 3 [2004–2006] et IFN 4 [relevé 
continu depuis 2009]) et nous avons distingué 
deux classes de hauteur : 10–39 cm (« petit ») et 
40–129 cm (« grand »). L’analyse a inclus des don-

gements climatiques ? Comment la niche de ré-
génération se modifie-t-elle au niveau régional ? 
2) Dans un contexte de changements climatiques, 
comment la régénération est-elle affectée par des 
perturbations de tailles différentes ? 3) Quelle est 
l’influence de la structure du peuplement pour la 
régénération avec les changements climatiques ? 
4) Comment peut-on utiliser la sylviculture pour 
 favoriser la régénération dans un contexte de 
changements climatiques ? Pour répondre à la pre-
mière question, ce chapitre présente les résultats 
de  modélisation de la distribution de la régéné-
ration du hêtre et de l’épicéa dans les conditions 
climatiques actuelles et futures. Pour les autres 
questions, il discute les réponses fournies par la 
littérature spécialisée.

Modélisation spatiale des jeunes hêtres 
et des jeunes épicéas

Modèles de distribution d’espèces

Les modèles de distribution d’espèces (pour la mé-
thode voir chap. 3.7, zimmermann et al. 2016) utili-
sés pour notre étude reposent sur les variables ex-
plicatives qui corrèlent au mieux avec la présence 
d’essences à l’échelle régionale. Les différentes 
phases de croissance ne sont donc pas explicite-
ment modélisées ensemble (contrairement au mo-
dèle TreeMig), mais de façon indépendante (c.-à-d. 
avec des modèles distincts). Nous nous concen-
trons ci-après sur la régénération du hêtre et de 
l’épicéa, les deux essences les plus fréquentes de 
Suisse, en utilisant les données de l’Inventaire fo-
restier national suisse (IFN ; BraSSel et Brändli 
1999 ; Brändli 2010 ; aBegg et al. 2014) selon les 
trois facteurs d’influence : le peuplement, l’envi-
ronnement et le climat. Nous montrons, d’une 
part, comment ces modèles reproduisent les pa-
trons actuels de régénération et, d’autre part, 
quelles sont les prévisions de régénération aux-
quelles on peut s’attendre selon différents scéna-
rios de changements climatiques.
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rélation supérieure à r = 0,7 avec d’autres variables 
sélectionnées. Il est ainsi possible d’éviter certains 
problèmes lors de la calibration des modèles 
(problèmes de multicolinéarité). Les paramètres 
 climatiques sélectionnés et les autres variables du 
 modèle sont présentés dans le tableau 3.3.2.

Pour les futures conditions climatiques, nous 
avons utilisé les données des modèles climatiques 
CLM (« sec »), RCA (« modéré ») et RegCM3 (« hu-
mide »), basés sur le scénario d’émissions de CO2 

A1B (chap. 2.1, remund et al. 2016).

Données sur les peuplements
Le modèle inclut, outre le climat, des variables de 
structure de peuplement et de concurrence inters-
pécifique, qui servent de grandeurs d’influence sur 
la régénération dans les placettes circulaires IFN. 
Le diamètre à hauteur de poitrine moyen (DHPØ) 
des arbres de la placette est un indice de la densité 
du peuplement et donc, indirectement, de la dispo-
nibilité en lumière au sol. La densité du feuillage 
au-dessus de 140 cm (CouvertureFeuillage140, es-
timée sur le terrain par quantiles de 5 %) décrit 
principalement la densité des houppiers, alors que 
la couverture végétale au sol (CouvertureVégé-
tale, estimée sur le terrain par quantiles de 5 %) 
indique la concurrence entre les plantules pour 
les ressources. Enfin, la part de résineux dans le 
peuplement (Résineux%, en proportion de sur-
face terrière) a été utilisée pour décrire une pos-
sible acidification locale du sol. Pour prendre en 
compte la disponibilité de semences, la surface 
terrière de l’épicéa (Épter) et du hêtre (Hêter) a été 
utilisée comme variable explicative dans les mo-
dèles de chaque essence (tab. 3.3.2).

Autres données environnementales
Deux autres variables environnementales impor-
tantes ont été prises en compte pour la modélisa-
tion de la régénération : la saturation en bases des 
couches supérieures du sol à 40 cm de profondeur 
(BasesS) selon Braun et al. (2015) et la capacité 
au champ utile (CCu) à 1 m de profondeur maxi-
mum selon remund et auguStin (2015). Pour ces 

nées de 3288 (« petit ») et 5141 (« grand ») placettes 
circulaires de relevés IFN pour l’épicéa et de 4941 
(« petit ») et 5263 (« grand ») placettes circulaires 
de relevés IFN pour le hêtre.

Les densités de régénération des placettes 
de différentes dimensions ont été converties en 
nombre de tiges par hectare. La densité de régé-
nération était faible sur la plupart des placettes. 
Un nombre de tiges très élevé, correspondant à 
une densité 10 à 20 plus forte, était rare, mais ty-
pique en cas de canopée semi-ouverte. Ces don-
nées de densité de population ont de ce fait été 
transformées de deux manières et utilisées pour 
la modélisation. D’une part, les densités ont été 
log-transformées et, d’autre part, elles ont été ré-
duites en valeur de présence/absence (présence 
= 1, dès que le nombre des jeunes arbres > 0).

Données climatiques
Les valeurs moyennes et les valeurs extrêmes de 
climat ont été déterminées à partir des séries de 
mesures quotidiennes pour la période de référence 
1981–2010. Parallèlement, des périodes plus ou 
moins longues par rapport au moment du relevé 
sur chacune des placettes circulaires de relevés 
IFN ont été testées (année du relevé ou durant 
les N = 2, 4, 6, 8, 10 années précédentes). Nous 
avons aussi contrôlé si le climat (voir tab. 3.3.2) 
il y a exactement 2, 4, 6, 8 et 10 ans avait une in-
fluence sur la régénération des individus alors en-
core « petits » ou déjà « plus grands ». Pour les pé-
riodes de références susmentionnées, nous avons 
calculé les températures moyennes, minimales et 
maximales ainsi que les sommes des précipita-
tions (Tmin, TØ, Tmax, préc.∑). Les modèles utilisent 
d’abord la moyenne et l’écart type pour différentes 
périodes de temps. Les mesures de variance clima-
tique interannuelles produisaient le plus souvent 
des schémas spatiaux difficilement explicables, rai-
son pour laquelle nous ne les avons pas utilisées 
pour la calibration des modèles de régénération. 
Les variables explicatives ont été choisies parmi 
l’ensemble des variables climatiques calculées, de 
manière à ce qu’elles ne présentent jamais une cor-

126



Conséquences des changements climatiques sur la forêt 3
Tableau 3.3.2. Récapitulation des variables environnementales utilisées (indiquées par X) dans les quatre modèles de régénération 
avec différentes variables cibles. Les variables climatiques ont été adaptées pour chaque modèle selon leur valeur explicative 
propre. Les autres variables ont par contre été utilisées dans tous les modèles, à l’exception de la surface terrière de l’essence 
semencière respective par placette circulaire de relevés IFN. Les variables indiquées par x n’étaient pas significatives et n’ont 
pas été utilisées dans le modèle final. Les variables sont expliquées au bas du tableau.

Variables cibles

 
Variables explicatives

Hêtre [cm] Épicéa [cm]

10–39 « petit » 40–129 « grand » 10–39 « petit » 40–129 « grand »

Climat  préc.∑an (il y a exactement 4 ans) – – X –

 préc.∑été6 (Ø 6 dernières années) X – – –

 préc.∑été3 (Ø 10 dernières années) – X – –

 préc.∑été6 (Ø 10 dernières années) – – – X

 TØ hiver6 (Ø 2 dernières années) X – – –

 TØ hiver6 (Ø 10 dernières années) – – – X

 Tmax été3 (Ø 10 dernières années) – X – –

 Tmin hiver3 (Ø 6 dernières années) – – X –

Peuplement  Épter – – X X

 Hêter X X – –

 DHPØ X X X X

 CouvertureVégétale X X X X

 CouvertureFeuillage140 x X X X

 Résineux% X X X X

Sol  BasesS X X X X

 CCu X x x x

préc.∑, somme des précipitations ; TØ, température journalière moyenne ; Tmax, température journalière maximale ; Tmin, tempéra-
ture journalière minimale ; été3, juillet–septembre ; été6, avril–septembre ; hiver3, janvier–mars ; hiver6, octobre–mars ; Épter, sur-
face terrière de l’épicéa sur le cercle de relevés   ; Hêter, surface terrière du hêtre sur le cercle de relevés ; DHPØ, diamètre du tronc 
moyen ; CouvertureVégétale, couverture végétale de la strate herbacée ; CouvertureFeuillage140, densité du feuillage au-dessus 
de 140  cm ; Résineux%, part de résineux ; BasesS, saturation en bases ; CCu, capacité au champ utile.

Tableau 3.3.3. Évaluation des modèles de régénération pour les jeunes hêtres et épicéas de « petites » et « grandes » tailles. Chaque 
modèle estime les conditions qui favorisent la présence ou l’absence de régénération et l’AUC indique la performance prédictive 
du modèle ; le Cut-Level indique le seuil à partir duquel les probabilités peuvent être considérées comme présences ou absences 
prédites ; percent correctly classified (PCC) indique la proportion de présences et d’absences correctement prédites ; et « sensi-
tivité » indique la proportion des présences correctement prédites (sans tenir compte des absences).

Variables cibles

Comparaison des modèles 
Hêtre [cm] Épicéa [cm]

10–39 « petit » 40–129 « grand » 10–39 « petit » 40–129 « grand »

AUC 0,83 0,83 0,80 0,83

Cut-Level 0,60 0,59 0,52 0,62

PCC 0,77 0,74 0,75 0,74

Sensitivité 0,80 0,78 0,73 0,71
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IFN sont représentées. Dans la plupart des simu-
lations, les variables de structure du peuplement 
ont été maintenues constantes à des valeurs cor-
respondant à un ombrage faible (désigné ci-après 
par « couvert semi-ouvert »), afin de visualiser 
 l’impact du climat et du sol sur le potentiel de 
régé nération (donc en partant de l’hypothèse de 
conditions de lumière aussi optimales que pos-
sible). Pour exprimer un couvert semi-ouvert, la 
variable CouvertureFeuillage140 a été fixée à 40 %. 
Les paramètres non climatiques suivants ont été 
gardés à des valeurs constantes correspondant 
aux plus fortes densités de régénération trouvées 
pour les deux essences : DHPØ = 60 et 30 cm (res-
pectivement hêtre et épicéa), CouvertureVégétale 
= 20 % (deux essences), BasesS = 100 % et 20 % 
(respectivement hêtre et épicéa). Les cartes de 
 régénération ont été calculées sur la base des con-
ditions climatiques actuelles et avec celles prévues 
pour 2050 et 2080 (scénarios A1B). 

Distribution de la régénération du hêtre et de l’épicéa

Régénération actuelle
L’évaluation (via split sample) des modèles de ré-
génération (présence /absence) du hêtre a obtenu 
en moyenne des valeurs AUC de 0,834 (± 0,007) et 
0,828 (± 0,009) pour les « petites » et les « grandes » 
jeunes plantes respectivement. Pour l’épicéa, les 
valeurs AUC étaient de 0,804 (± 0,010) et 0,828 
(± 0,008) pour les « petites » et « grandes » jeunes 
plantes respectivement (tab. 3.3.3). Les Cut-Levels, 
situés entre 0,52 et 0,62, signifient qu’une proba-
bilité de présence de 0,4 ou 0,5 par exemple a été 
définie comme valeur d’absence, ce qui implique 
qu’il faut relativiser les valeurs d’absence. Comme 

deux variables, Meteotest a établi des cartes pour 
le territoire suisse avec une résolution de 1 km, 
qui ont ensuite permis d’attribuer des valeurs cor-
respondantes aux placettes circulaires de relevés 
IFN (tab. 3.3.2).

Analyses statistiques
Pour la modélisation, on a utilisé des modèles li-
néaires généralisés, dans lesquels la présence/
absence de régénération (distribution binomiale ; 
modèles binaires) a été mise en relation, en tant 
que variable dépendante, avec les variables ex-
plicatives (sous leurs formes linéaires et qua-
dratiques ; tab. 3.3.2). Des modèles d’abondance 
(log-transformée), établis comme alternative avec 
des régressions de Poisson, n’ont pas donné de 
meilleurs résultats. La qualité des modèles cali-
brés a été contrôlée au moyen d’une validation 
croisée répétée cinq fois. Pour mesurer la qualité 
du modèle, nous avons calculé la valeur AUC (area 
under the curve ; SWetS 1988) de la régénération 
simulée par rapport à la régénération observée. 
Une valeur AUC de 1 indique une concordance 
parfaite entre le modèle et l’observation (ici : la 
présence ou l’absence de régénération) et une 
valeur de 0,5 indique une concordance aléatoire 
(Fielding et Bell 1997). Les propriétés des modèles 
ont également été évaluées avec les indicateurs 
suivants : le Cut-Level, le PCC (Percent Correctly 
Classified), et la sensitivité (explication dans la 
légende du tab.  3.3.3). L’importance de chaque 
variable dans les modèles a également été déter-
minée. Les paramètres du modèle ont été appli-
qués à toute la Suisse dans une grille d’environ 
2 x 2,5 km (cordonnées UTM), ce qui signifie que, 
dans chaque cellule de la grille, les valeurs d’une 
ou de plusieurs placettes circulaires de relevés 

Figure 3.3.3. Présence (bleu) et absence (jaune) observées et simulées de la régénération (variable binaire) du hêtre (a, c, e, g) et 
de l’épicéa (b, d, f, h), représentées à une résolution d’environ 2x2,5 km (coordonnées UTM avec au moins une placette IFN) dans 
le climat actuel. Présence et absence observées de « petites » jeunes plantes (10–39 cm ; a, b) ; présence et absence simulées de 
« petites » jeunes plantes (10–39 cm) dans la structure de peuplement observée aujourd’hui (c, d) ; présence et absence simulées 
de « petites » (10–39 cm ; e, f) et « grandes » (40–129 cm ; g, h) jeunes plantes pour un « couvert semi-ouvert » et avec les valeurs 
moyennes des paramètres relatifs à la structure du peuplement. >
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a) Hêtre 10−39 cm − observé (IFN)

Régénération
 Présence
 Absence

b) Épicéa 10−39 cm − observé (IFN)

c) Hêtre 10−39 cm − structure de peuplement actuelle d) Épicéa 10−39 cm − structure de peuplement actuelle 

e) Hêtre 10−39 cm − « couvert semi-ouvert » f) Épicéa 10−39 cm − « couvert semi-ouvert »

g) Hêtre 40−129 cm − « couvert semi-ouvert » h) Épicéa 40−129 cm − « couvert semi-ouvert »

Régénération simulée
 Présence
 Absence

50 km
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pour les scores d’AUC, des valeurs élevées ont 
été obtenues pour le PCC et pour la « sensitivité ».

Les variables de température étaient les plus 
importantes tant pour le hêtre que pour l’épicéa 
(surtout Tmin en hiver), même si les précipitations 
(surtout en été) étaient aussi déterminantes pour 
le succès de la régénération. La présence d’arbres 
semenciers était en outre décisive, sauf pour la ré-
génération des « grands » épicéas. Pour ce qui est 
des variables de peuplement, c’est la part de rési-
neux dans le peuplement qui a eu la plus grande 
influence sur les hêtres, car la présence de régé-
nération diminue fortement à mesure que la part 
de résineux augmente. Les autres variables impor-
tantes étaient la densité du feuillage au-dessus de 
140 cm (CouvertureFeuillage140) pour l’épicéa et 
la couverture végétale au sol (CouvertureVégétale) 
pour le hêtre. Le DHPØ était représenté dans tous 
les modèles, mais toujours relativement peu. La 
capacité au champ utile (CCu) n’est presque jamais 
restée dans le modèle final, sauf pour la « petite » 
régénération du hêtre, pour laquelle elle était la va-
riable la moins importante. Bien que la sécheresse 
ait un effet limitant sur le succès de la régénéra-
tion (doBroWSki et al. 2015 ; moSer et al. 2015), la 
seule capacité au champ utile (c.-à-d. sans combi-
naison avec les précipitations), est un indicateur 
inapproprié de la sécheresse de la station. Les don-
nées sur les indicateurs de sécheresse pour toute 
la Suisse (chap. 2.2, Scherler et al. 2016) n’étaient 
pas encore disponibles lorsque nous avons effec-
tué nos calculs.

Les cartes obtenues par simulation concordent 
bien avec les cartes de la régénération du hêtre et 
de l’épicéa effectivement observée selon les don-
nées de l’IFN (présence ou absence par parcelle 
comprenant au moins une placette circulaire de re-
levés IFN ; fig. 3.3.3 a,b versus c,d). Dans les condi-

tions actuelles pour le climat et la structure du peu-
plement, les calculs indiquent des présences de 
« petits » hêtres (10 – 39 cm) surtout dans le Jura, 
sur de nombreuses parcelles du Plateau, le long 
des grandes vallées des Préalpes septentrionales 
ainsi que dans les zones de moyenne altitude du 
Tessin (fig. 3.3.3 c), quoique quelques surfaces 
simulées du Plateau et du Jura ne concordaient 
pas avec les données de l’IFN. Les modèles pré-
disent des présences de « petits » épicéas surtout 
dans la région des Alpes, parfois dans la région 
du Napf et sur quelques parcelles du Plateau et 
du Jura (fig. 3.3.3 d), bien que le modèle pour les 
« petits » épicéas sur le Plateau calcule un suc-
cès de régénération un peu moins important que 
les données de l’IFN. Les modélisations pour les 
« grandes » jeunes plantes de hêtre et d’épicéa 
coïncident également avec les données de base 
(non représentées).

Régénération sous couvert semi-ouvert
À l’échelle régionale, les prédictions sont plus ho-
mogènes lorsque, pour simuler un couvert se-
mi-ouvert, la densité du feuillage (CouvertureFeuil-
lage140) est fixée à une valeur moyenne de 40 % 
pour toute la Suisse dans le climat actuel et que 
les variables non climatiques restent inchangées 
(DHPØ, CouvertureVégétale et BasesS selon IFN). 
Ainsi, de « petits » hêtres sont présents dans tout 
le Jura et sur tout le Plateau (fig. 3.3.3 e). La si-
mulation indique que les zones sèches à basse 
altitude du Plateau, les zones à basse altitude du 
Jura et le Sottoceneri tessinois sont les seules 
 régions qui ne conviennent pas aux « petits » épi-
céas, qui sont présents dans toutes les autres ré-
gions (fig.  3.3.3 f). Cette simulation de couvert 
semi-ouvert représente le potentiel actuel de ré-
génération, par exemple après une intervention 

Figure 3.3.4. Régénération prédite à l’échelle de la Suisse, à titre de moyenne de trois modèles basés sur trois scénarios de change-
ments climatiques : « sec », « moyen » et « humide » (A1B), pour 2050 (a–d) et 2080 (e–h). Ces modèles prédisent la régénération du hêtre 
(a, c, e, g) et de l’épicéa (b, d, f, h) dans un peuplement semi-ouvert pour des plantes de « petites » (10–39 cm ; a, b, e, f) et « grandes » 
tailles (40–129 cm; c, d, g, h). Les couleurs sont choisies de façon analogue à la fig. 3.3.3, mais peuvent prendre des valeurs intermé-
diaires de bleu (présence) à jaune (absence) : bleu clair (présence peu probable) ou vert (présence plutôt improbable).  
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a) Hêtre 10−39 cm − 2050 b) Épicéa 10−39 cm − 2050

c) Hêtre 40−129 cm − 2050 d) Épicéa 40−129 cm − 2050

e) Hêtre 10−39 cm − 2080 f) Épicéa 10−39 cm − 2080

50 km

g) Hêtre 40−129 cm − 2080 h) Épicéa 40−129 cm − 2080

Régénération simulée  présence
 présence plutôt probable

 absence plutôt probable
 absence
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trois modèles de présence/absence avec les scé-
narios A1B « sec », « modéré » et « humide » pour 
les « petites » et les « grandes » jeunes plantes, 
moyenne qualifiée ci-après de succès de régé-
nération. Il peut être noté que la combinaison de 
ces trois modèles ne permet pas de résumer l’im-
portance de chaque variable explicative (tels que 
leurs effets positif ou négatif sur la régénération et 
leurs niveaux de significativité dans les modèles).

Jusqu’en 2050, la régénération sur le Plateau 
se modifie peu par rapport à la situation clima-
tique actuelle et les surfaces situées en altitude 
deviennent de plus en plus propices pour la régé-
nération. Pour le hêtre, le succès de la régénéra-
tion diminue dans certaines régions du Plateau et 
il baisse nettement pour l’épicéa (absences dans 
la fig. 3.3.4 b et d). Au Tessin, le contraste est très 
marqué entre la « petite » régénération (unique-
ment absence) et la « grande » régénération du 
hêtre (présence presque partout). Les simulations 
montrent qu’une partie des vallées des Alpes cen-
trales du Valais et de l’Engadine conviendront au 
hêtre.

Les résultats des modèles prédisent pour 
2080 que les « petites » jeunes plantes d’épicéa 
et de hêtre ne seront plus présentes (absentes) 
sur le Plateau et dans les zones de l’étage mon-
tagnard inférieur des Préalpes. Alors qu’à cette 
date, les « petits » hêtres ne seront plus fréquents 
et répandus qu’à l’ouest du Jura et à partir de 
l’étage montagnard supérieur des Préalpes, le 
modèle prédit encore une importante présence 
des « grands » hêtres du Plateau jusqu’aux zones 
subalpines (fig. 3.3.4 e et g). On remarque néan-
moins que la présence de « grandes » jeunes 
plantes de hêtre n’est plus nettement pronosti-
quée dans les zones inférieures du Plateau (plu-
tôt présent, plutôt absent). Les modèles calculent 
souvent des présences du hêtre dans les Alpes 
centrales. Les résultats de la distribution de la ré-
génération concordent assez bien avec la simula-
tion des aires de distribution potentielles de cette 
essence au stade adulte (chap. 3.7, zimmermann 
et al. 2016). Ainsi, en 2080, les hêtres seront encore 

ou une perturbation, ce qui contraste nettement 
avec les cartes de la fig. 3.3.3 a à d, sur lesquelles 
l’absence de régénération est due principalement 
au manque de lumière (gruBB 1977) dans les peu-
plements forestiers denses. Les surfaces du Pla-
teau que la simulation indique comme non pro-
pices à la régénération du hêtre dans un couvert 
semi-ouvert devraient comporter une part élevée 
d’épicéa, ce qui a un impact négatif sur la régéné-
ration du hêtre.

La distribution des « grandes » jeunes plantes 
est semblable à celle des « petites » jeunes plantes. 
Cependant, pour le hêtre, la modélisation prédit 
nettement plus de surfaces appropriées, en parti-
culier dans les zones alpines d’altitude (fig. 3.3.3 g). 
Il est intéressant de noter que la modélisation pré-
dit de nombreuses présences de régénération 
de « grands » hêtres en Valais – même à des 
 endroits où il n’existe actuellement pas d’arbres 
semenciers –, alors que les « petits » hêtres y sont 
presque complètement absents. Cela est probable-
ment dû au fait que les influences négatives de la 
sécheresse n’ont pas été tout à fait correctement 
paramétrées. Cette régénération assez répandue 
de « grands » jeunes hêtres pourrait s’expliquer 
par la concurrence pour la lumière des « grandes » 
jeunes plantes sous canopée ouverte. Cela est 
dû certainement au fait que, dans la majorité des 
sites IFN concernés, seules les « grandes » jeunes 
plantes d’au moins 40 cm étaient établies, surtout 
parce que les « petites » plantes atteignent une 
hauteur de 10 à 39 cm en seulement une  année. 
Le modèle de distribution des « grands » individus 
nous semble par conséquent plus pertinent pour 
comprendre et prédire la régénération à l’échelle 
régionale. Pour l’épicéa, le nombre de surfaces 
avec « grandes » jeunes plantes sur le Plateau est 
à peine inférieur à celui des surfaces pour les « pe-
tites » jeunes plantes (fig. 3.3.3 h versus f).

Régénération avec les changements climatiques
Pour tenir compte des conditions climatiques vers 
2050 (fig. 3.3.4 a – d) et vers 2080 (fig. 3.3.4 e – h), 
nous avons calculé une moyenne des résultats de 
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sences continues qu’aux altitudes plus élevées. 
Les schémas de la répartition spatiale de la régéné-
ration des arbres correspondent assez bien à ceux 
de la répartition des essences au stade adulte du 
chapitre 3.7 (zimmermann et al. 2016).

Les présences (ou absences) signifient que la 
combinaison des facteurs convient (ou ne convient 
pas) à la régénération de l’épicéa ou du hêtre en 
termes statistiques. Les individus qui sont plantés 
à des endroits que le modèle qualifie de défavo-
rables peuvent cependant prospérer ou se main-
tenir moyennant des soins appropriés. 

Modification de la niche de régénération dans 
l’espace et le temps

Pendant la période de végétation, la sécheresse 
sera plus fréquente à basse altitude en raison du 
décalage saisonnier des précipitations (CH2011 
2011). De ce fait, les jeunes épicéas dans les 
trouées seront bien plus limités que les jeunes 
hêtres, qui développent plus rapidement leurs ra-
cines et peuvent ainsi supporter le manque d’eau 
dans les couches supérieures du sol. S’il reste des 
populations d’épicéas sur le Plateau, la régéné-
ration n’aura lieu que dans les quelques années 
particulièrement favorables sur le plan météorolo-
gique (Savage et al. 2013) ou alors localement se-
lon l’exposition dans les endroits plus frais (Brang 
1998). Étant donné la faible compétitivité des épi-
céas dans les forêts de feuillus (p. ex. Wohlgemuth 
et kramer 2015), la régénération qui a seulement 
lieu pendant les années humides ou favorables 
(pulse regeneration) ne suffira pas pour des po-
pulations stables. Sans mesures de conservation 
ciblées, telles que pratiquées aujourd’hui, l’épicéa 
sera très peu présent à basse altitude si le climat 
se réchauffe comme prévu. En revanche, la régé-
nération du hêtre sera encore largement répandue 
en 2050. En 2080, 30 ans plus tard, les « petits » 
hêtres risquent aussi d’avoir des difficultés entre 
les zones inférieures et les étages montagnards et 
seules les « grandes » jeunes plantes résisteront au 
climat sur le Plateau.

très répandus dans les Alpes septentrionales, mais 
beaucoup plus rares sur le Plateau.

En 2080, la régénération de l’épicéa sera ab-
sente jusqu’à l’étage montagnard supérieur pra-
tiquement dans toute la Suisse ainsi qu’à des 
altitudes plus élevées dans les vallées à foehn 
(fig.  3.3.4  f et h). Les simulations indiquent des 
présences dans les Alpes et les parties les plus 
élevées du Jura, indépendamment de la taille des 
jeunes plantes. Ces résultats correspondent assez 
bien à ceux de la modélisation de la distribution 
du chapitre 3.7 (zimmermann et al. 2016). Les deux 
simulations prédisent l’absence de cette essence 
sur le Plateau en 2080. Les modèles de réparti-
tion prédisent l’absence de l’épicéa dès 2050 au 
pied sud du Jura et sur le Plateau, régions dans 
lesquelles précisément les résultats pour la régé-
nération prédisent autant sinon plus d’absences. 
Même la forte présence dans tout l’espace alpin 
– tant en 2050 qu’en 2080 – prédite par les mo-
dèles de répartition du chapitre 3.7 (zimmermann 
et al. 2016) correspond aux résultats des modèles 
de régénération. Il y a de petites différences dans 
le Jura, où les modèles de régénération prédisent 
moins de présences que les modèles de réparti-
tion des essences au stade adulte.

Modèle et réalité

Avec des valeurs AUC entre 0,80 et 0,83, les résul-
tats de la modélisation de la régénération dans le 
climat actuel coïncident incontestablement avec 
les données de régénération et de structures des 
IFN 2 à 4 qui les sous-tendent. Les modélisations 
calculées avec les valeurs des scénarios clima-
tiques moyens pour 2050 et 2080 aboutissent à 
l’absence des jeunes épicéas des deux classes 
de hauteur dans les basses altitudes de toute la 
Suisse et dans les vallées à foehn des Alpes sep-
tentrionales. D’ici à 2080, les absences atteindront 
les étages montagnard supérieur et haut-monta-
gnard. Mais la présence du hêtre diminue aussi en 
dessous de 600 à 800 m et l’on ne trouve de pré-
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être soumises à d’importants changements de la 
composition des essences (White et JentSch 2001). 
Les essences pionnières ne sont pas seulement 
avantagées en raison de la rapide dispersion des 
semences par le vent, mais devraient aussi profi-
ter, plus que les essences principales, de périodes 
de végétation plus longues et de la dormance qui 
s’affaiblit pendant les mois d’hiver à cause du 
réchauffement (lauBe et al. 2014). Les incendies 
de forêt influenceront probablement plus les es-
sences que les chablis (Schumacher et Bugmann 
2006). Malgré toutes ces considérations, il faut  
 tenir compte du fait que les grandes surfaces 
 sinistrées, qui possèdent un potentiel élevé de 
transformation, ne représentent qu’une petite par-
tie de la surface forestière totale (SchüePP et al. 
1994 ; Wohlgemuth et al. 2015).

Structure du peuplement et régénération

Chaque essence a besoin de lumière durant son 
établissement. Cela vaut non seulement pour 
les essences pionnières mais aussi pour le hêtre 
et le sapin, qui néanmoins supportent l’ombre. 
Les trouées induisent une croissance rapide des 
jeunes arbres déjà établis, mais elles sont aussi à 
l’origine d’un fort réchauffement par rapport au 
climat interne à la forêt (von arX et al. 2013), ce 
qui augmente le risque de dessèchement tempo-
raire, surtout pendant les phases de germination 
et de recrû initial. De nombreux principes de la syl-
viculture proche de la nature (tel que l’évitement 
de coupes rases) permettent d’atténuer l’effet des 
changements climatiques (Brang et al. 2014). Par 
exemple, le concept de forêt permanente poursuit 
des objectifs semblables, en mettant encore plus 
l’accent sur les mesures qui favorisent le maintien 
de canopées aussi fermées que possible (p. ex. 
Pommerening et murPhy 2004 ; huth et Wagner 
2013).

Dans un essai sur les « Mesures d’adaptation 
de l’économie forestière » dans le contexte des 
changements climatiques, kölling (2012) estime 

Les résultats des modèles présentés ici 
doivent être compris comme la réponse de la régé-
nération à une enveloppe climatique moyenne sur 
une parcelle d’environ 2 x 2,5 km. Mais qu’est-ce 
que cela signifie à l’échelle locale ? Un paysage 
topographiquement diversifié offre des alterna-
tives de colonisation, en cas de réchauffement 
du climat, comme l’ont montré Scherrer et kör-
ner (2011) pour les plantes des Alpes. Même si les 
conditions climatiques se modifient fortement, les 
populations d’arbres endémiques devraient pou-
voir continuer à prospérer dans les endroits bien 
approvisionnés en eau (Wohlgemuth et rigling 
2014). La grande diversité des stations dans tout 
le pays devrait permettre même aux petites popu-
lations d’épicéas de persister localement à basse 
altitude en cas de réchauffement climatique. L’im-
portance des zones propices locales est étayée 
par des études récentes réalisées dans l’Ouest des 
États-Unis (Serra-diaz et  al. 2016). Ces refuges 
seront certes sans grand intérêt pour l’économie 
forestière, mais la diversité des stations à petite 
échelle relativise le risque que des essences dis-
paraissent à l’échelle régionale à cause des chan-
gements climatiques.

Perturbations et régénération

Avec les changements climatiques, le risque d’in-
cendie de forêt augmentera (chap. 3.8, Pezzatti 
et  al. 2016) et le danger de chablis diminuera à 
peine (CH2011 2011 ; Seidl et al. 2014). Comme mo-
Ser et al. (2010) l’ont déjà constaté dans la zone 
touchée par l’incendie de forêt de Loèche, il faut 
s’attendre à un retard nettement plus marqué de 
la régénération sur les surfaces brûlées dans les 
Alpes centrales. Tandis que les petites trouées d’un 
peuplement, dues à des dégâts épars après une 
tempête, devraient continuer de bénéficier de 
 régénération directe avec des essences du peuple-
ment voisin (kramer et al. 2014), les grandes sur-
faces brûlées ou les grandes surfaces de chablis 
ayant fait l’objet d’exploitation forcée devraient 
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2016). Il est donc nécessaire de veiller activement 
à ce que la proportion des chênes augmente au 
cours des prochaines décennies.

Plusieurs auteurs suggèrent de modifier ac-
tivement la composition des essences des peu-
plements en introduisant des provenances qui 
 résistent mieux à la sécheresse ou des essences 
exotiques (p. ex. Brang et al. 2014 ; léveSque et al. 
2015 ; chap. 5.3, Brang et  al. 2016). Les prove-
nances méditerranéennes de pins sylvestres et de 
pins noirs résistent mieux à la sécheresse  durant 
la phase de régénération que les pins  sylvestres 
autochtones (richter et al. 2012) et résistent pa-
reillement au gel (BachoFen et  al. 2016). Des 
études récentes sur la réaction du pin sylvestre 
au stress hydrique ont toutefois montré sa sur-
prenante adaptation aux dessèchements répétés 
(BachoFen et al. en prép.). Si les sécheresses es-
tivales devaient devenir plus fréquentes, ce que 
l’on  observe chez les jeunes arbres pourrait aussi 
s’observer chez les arbres plus âgés, à savoir que 
les arbres forestiers, en particulier les jeunes in-
dividus, s’adaptent aux sécheresses répétées en 
réduisant leur croissance. Cela signifierait que les 
arbres ou les peuplements croîtront certes moins 
en raison des interactions complexes entre sé-
cheresse et température, mais ne dépériront pas 
(p. ex. rigling et al. 2012). L’effondrement de peu-
plements entiers dû à de longues phases de cani-
cule pendant la période de végétation prédit par 
différents auteurs (allen et  al. 2010 ; mcdoWell 
et al. 2016) ne s’est pas encore produit en Suisse, 
comme le confirme le travail de Wohlgemuth et al. 
(2015) dans un regard rétrospectif sur les dom-
mages subis par la forêt au cours des dernières 
décennies.

La régénération : une entrave à la propagation  
des essences ?

Les résultats de nos simulations prédisent d’ici 
à 2080 une absence généralisée de « petits » épi-
céas (10 – 39 cm) sur le Plateau, dans le Jura et le 

que 75 % de la forêt bavaroise n’a pas besoin de 
faire l’objet d’une conversion sylvicole si la gestion 
actuelle est maintenue. Pour 25 % de la surface fo-
restière, une transformation active de la forêt (sur 
la base de calculs de modélisation ; kölling et al. 
2010), consistant principalement à introduire de 
nouvelles essences et à appliquer le principe du 
mélange des essences, est nécessaire. Il sera ainsi 
possible de réparer les erreurs initiales qui ont été 
faites dans le choix des essences.

La régénération des essences souhaitées peut 
être optimisée et favorisée pour maintenir les pres-
tations forestières dans le contexte des change-
ments climatiques. Dans les régions où règnent 
déjà des conditions sèches, comme les zones infé-
rieures du Plateau, les vallées du Rhin et du Rhône, 
ainsi que les vallées situées le long de la partie mé-
ridionale de la chaîne du Jura, il apparaît évident 
qu’il faut renforcer les mesures visant à favoriser 
les essences appropriées comme le chêne.

Favoriser la régénération 

Les chênes – qu’il s’agisse du chêne pédonculé 
(Q. robur), sessile (Q. petraea) ou pubescent  
(Q. pubescens) – sont considérés en géné-
ral comme les essences indigènes d’avenir les 
mieux appropriées aux zones de basse altitude 
en Suisse (zimmermann et al. 2006 ; chap. 3.7, zim-
mermann et al. 2016). Cependant, aussi longtemps 
que le hêtre sera dominant sur les sols frais et 
bien approvisionnés en eau, le chêne ne réussira 
pas à s’imposer naturellement à cause de la forte 
concurrence (otto et  al. 2009). Même dans les 
études de modélisation réalisées avec ForClim 
 simulant des températures plus chaudes de 4 °C, le 
chêne ne joue pas non plus un rôle dominant sur le 
Plateau (Bugmann 1999 ; Wohlgemuth et al. 2006). 
Il n’a pratiquement pas de limites de propagation 
car ses semences sont aussi transportées par les 
oiseaux, en revanche l’ombre et l’abroutissement 
limitent fortement les jeunes plantules (kuPFer-
Schmid et al. 2015 ; nuSSBaumer et Wohlgemuth 
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des événements extrêmes. Les semenciers situés 
en bordure de l’ouverture de la forêt jouent alors 
un rôle central.

Les expériences faites jusqu’à présent et 
l’exemple de corlett et WeStcott (2013) nous 
permettent de supposer que les essences ne mi-
greront que lentement parce que la distance de 
dissémination des semences est limitée et que les 
espèces ligneuses et herbacées sont en compéti-
tion pendant l’établissement. Les conditions de 
germination et d’établissement adéquates vont 
régresser à basse altitude à cause de la multi-
plication des épisodes de sécheresse, ce qui re-
tardera surtout la régénération dans les grandes 
trouées. L’introduction d’essences appropriées 
après des interventions forestières et l’évitement 
de grandes ouvertures dans la forêt permettent 
de réduire le risque de régénération insuffisante. 
Nous en déduisons donc que la sylviculture bé-
néficie de manière générale d’une grande marge 
de manœuvre.

Conclusions

Dans le scénario d’émissions moyen (A1B), les 
niches de régénération du hêtre et de l’épicéa se 
décalent nettement en altitude, ce qui signifie que 
le hêtre et l’épicéa se régénéreront moins bien, 
voire presque plus (épicéa) à basse altitude. Tan-
dis que quelques populations pourront localement 
résister aux nouvelles conditions climatiques à 
basse altitude dans les endroits offrant des condi-
tions édaphiques favorables, il est probable qu’en 
altitude, les deux essences croîtront davantage 
qu’aujourd’hui. Les perturbations continueront à 
causer localement des dommages importants sur 
de grandes étendues, où le potentiel de transfor-
mation naturelle de la forêt sera important. Sur les 
petites surfaces sinistrées, la régénération conti-
nuera à se faire directement à partir de semences 
provenant de peuplements non touchés. Alors 
que, sur les grandes surfaces perturbées, le cli-
mat du peuplement peut devenir défavorable à la 

long des Alpes jusqu’à l’étage montagnard supé-
rieur, ainsi qu’une absence quasi totale de hêtres 
et d’épicéas dans les vallées à foehn sur le ver-
sant nord des Alpes. Les calculs prédisent aussi 
l’absence de hêtre sur le Plateau. Ces schémas 
de distribution sont en soi plausibles, mais il est 
difficile d’imaginer que ce sera déjà le cas dans 
35 ou 65 ans avec les changements climatiques 
attendus. Il manque pour cela des exemples ac-
tuels de modification rapide et durable de la forêt 
causée par des situations de stress dues au climat. 
Il existe certes des signes d’une régénération en-
travée sur les stations les plus chaudes en Valais 
(p. ex. pin sylvestre ; moSer et  al. 2010 ; rigling 
et al. 2013), mais sans études approfondies, les 
causes restent souvent incertaines. Quels sont les 
processus réels qui mèneraient à un changement 
rapide et irréversible de la végétation forestière ? 
Les processus qui vont de l’ensemencement à 
l’établissement sont-ils une entrave à la continuité 
du couvert forestier, ou sont-ils le tournant vers un 
changement de la composition des essences ? Les 
arbres sont-ils principalement limités par le gel et 
la sécheresse durant la phase d’ensemencement 
et la phase d’établissement ou bien le sont-ils par 
des limites de dispersion ?

Nous ne connaissons pas à ce jour de signe 
indiquant une limitation de la disponibilité des se-
mences pour les principales essences de Suisse. 
Chez dix essences feuillues étudiées au bord de 
leur répartition altitudinale, de petits individus 
poussaient en moyenne 73 m plus haut que les 
arbres semenciers adultes potentiels les plus éle-
vés (vitaSSe et al. 2012). Les essences sont donc 
en train de migrer, mais l’établissement dans des 
conditions rudes est beaucoup plus lent que sur 
les sites plus propices à la croissance (gehrig- 
FaSel et al. 2007). À l’inverse, les données de l’IFN 
sur la régénération ne fournissent guère d’indices 
montrant que les jeunes plantes de différentes 
essences cèdent du terrain à la limite inférieure 
de leur répartition altitudinale (fig. 3.3.1). Actuel-
lement, la majorité des forêts de Suisse se régé-
nèrent naturellement après des exploitations ou 
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germination et à l’établissement d’essences pen-
dant les longues périodes de sécheresse, sur les 
petites surfaces, les extrêmes météorologiques 
seront atténués. La sylviculture peut favoriser des 
essences d’avenir au moyen de plantations et de 
soins aux jeunes peuplements.
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La croissance des arbres dépend fortement du climat entre autres influences nom-
breuses. En Suisse, il faut s’attendre dans des conditions sèches à une réduction de la 
croissance en basse altitude, alors qu’en altitude, des températures élevées pourraient 
entraîner une augmentation de la croissance. À ce jour, l’impact du climat sur l’accrois-
sement des arbres a été souvent analysé à l’aide des cernes. Par ailleurs, les inventaires 
à grande échelle comme l’Inventaire forestier national suisse (IFN) permettent de tirer 
des conclusions significatives pour de grandes surfaces. Les données de l’IFN ont ce-
pendant une résolution temporelle beaucoup plus faible que celle des cernes. Plusieurs 
études ont analysé l’impact du climat sur l’accroissement des arbres en Suisse à diffé-
rentes résolutions spatiales et temporelles. D’une part, les données à haute résolution 
temporelle de stations sélectionnées ont permis de déterminer quelles variables clima-
tiques agissent le plus sur l’accroissement des arbres individuels (quels indicateurs de 
sécheresse ? quelle période de l’année ? valeurs moyennes ou valeurs extrêmes ?). Le 
résultat montre que les moyennes annuelles des variables climatiques conviennent le 
mieux pour modéliser les accroissements pluriannuels, et le bilan hydrique des stations 
pour estimer les pertes de croissance dues à la sécheresse. D’autre part, les influences 
du climat sur l’accroissement de la surface terrière ont été modélisées de façon repré-
sentative pour la Suisse à partir de données de l’IFN en incluant les influences de la 
topographie, du sol et des peuplements. Il a ainsi été possible d’obtenir, pour les princi-
pales essences suisses, des fonctions plausibles de croissance sensibles au climat, qui 
diffèrent entre elles par la combinaison et l’intensité des effets des variables retenues. 
Ces fonctions peuvent maintenant être intégrées dans des modèles du développement 
forestier valables à grande échelle, ce qui permettra aussi de simuler des scénarios à 
partir de conditions climatiques changeantes.

< Mesure du diamètre du tronc d’un hêtre. Photo : S. Speich. 143
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forestière durable incluant l’impact des change-
ments climatiques (lindner et al. 2014).

Les études réalisées à ce jour ont déjà livré 
une multitude d’éléments sur les rapports entre 
le climat et la croissance (p. ex. doBBertin et  
giuggiola 2006 ; zang et  al. 2011). On sait par 
exemple qu’en altitude, la croissance des arbres 
est fortement déterminée par la température, 
alors qu’en plaine, l’approvisionnement en eau 
joue un rôle plus important (ellenBerg et leuSch-
ner 2010). Ainsi, l’été exceptionnellement chaud 
et sec de 2003 a été à l’origine de différentes ré-
actions : aux étages collinéen et montagnard, 
nombre d’arbres ont accusé des pertes de crois-
sance, alors qu’à l’étage subalpin, leur croissance 
a augmenté (ciaiS et al. 2005 ; Jolly et al. 2005 ; 
graF Pannatier et al. 2007). Par ailleurs, la dépen-
dance de la croissance au climat varie selon les 
essences (p. ex. vogel et SchWeingruBer 2001 ; 
ScharnWeBer et  al. 2011 ; léveSque et  al. 2013). 
zingg et Bürgi (2008) ont constaté que l’accrois-
sement de la surface terrière de l’épicéa (Picea 
abies) et du hêtre (Fagus sylvatica) était davan-
tage réduit en période de sécheresse que celui 
du sapin (Abies alba), alors que le chêne (Quer-
cus spp.) ne montrait aucune réaction. Le long 
d’un gradient climatique, l’épicéa, le mélèze (Larix 
decidua) et le pin sylvestre (Pinus sylvestris) se 
sont montrés plus sensibles à la sécheresse que 
le douglas (Pseudotsuga menziesii var. menziesii) 
et le pin noir (Pinus nigra ; léveSque et al. 2014). 
Selon une étude récente, la croissance du hêtre, 
du chêne, de l’épicéa et du pin a été plus sensible 
au climat que celle du frêne (Fraxinus excelsior) 
et du sapin (encadré 3.4.1). Les recherches ont en 
outre montré que la dépendance de la croissance 
au climat peut être couplée à d’autres variables 
d’influence comme les conditions topographiques 
(oBerhuBer et al. 1998) ou la disponibilité en nutri-
ments (encadré 3.4.1). Comme la croissance des 
arbres dépend toujours d’un ensemble complexe 
de facteurs, il est difficile d’étudier séparément les 
effets du climat (cf. encadré 3.4.1 ; yue et al. 2011 ; 
etzold et al. 2014 ; kohnle et al. 2014).

La croissance des arbres individuels :  
un processus complexe

Les arbres croissent en hauteur et en largeur conti-
nuellement au cours de leur vie. Ce processus 
finit par diminuer lorsque l’arbre avance en âge, 
mais l’accroissement en hauteur cesse quasiment 
avant l’accroissement en diamètre (BadouX 1983). 
Dans les zones tempérée et boréale, le tronc forme 
chaque année au cours de la période de végéta-
tion un nouvel anneau de cellules diversement 
spécialisées (p. ex. pour le transport de l’eau, la 
stabilité), disposées dans un ordre spécifique. La 
largeur de cette couche de cellules, et donc de 
l’accroissement en diamètre annuel, dépend entre 
autres fortement du climat (FrittS 1976). Toutefois, 
comme l’allocation constante de ressources dans 
la croissance radiale produit, pour des raisons 
géométriques, des accroissements en diamètre 
toujours plus petits à mesure que l’arbre s’épaissit, 
on considère souvent plutôt l’accroissement de la 
surface terrière. La sensibilité marquée au climat, 
la dynamique persistant jusqu’à un âge avancé 
de l’arbre et la facilité à le mesurer sont autant de 
raisons qui placent l’accroissement de la surface 
terrière au centre du présent chapitre.

Depuis des décennies, des travaux de re-
cherche s’appliquent à mieux comprendre le lien 
entre les conditions climatiques et la croissance 
des arbres (FrittS 1976 ; SPiecker 1999 ; lindner 
et  al. 2014). Les enjeux étaient notamment de 
mieux connaître les processus physiologiques 
fondamentaux (voir chap. 3.1, arend et al. 2016 ; 
orWig et aBramS 1997), de procéder à des re-
constructions climatiques (neukomm et al. 2014) 
et de déterminer des rapports quantitatifs entre 
les variables climatiques et la croissance (Wagner 
et  al. 2015). Dans le contexte des changements 
climatiques, cette quantification des rapports cli-
mat-croissance a encore gagné en importance. 
Un grand nombre d’études visaient à quantifier 
la croissance attendue des arbres selon différents 
scénarios climatiques (FonteS et al. 2010) et de dé-
velopper sur cette base des stratégies de gestion 
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Les propriétés du sol jouent un rôle majeur dans la croissance 
des essences indigènes. Or même si les praticiens disposent 
de nombreuses connaissances sur le potentiel de croissance 
sur différentes stations, il manque des recherches systéma-
tiques sur l’influence des propriétés du sol sur la croissance 
des cernes le long des gradients stationnels – en particulier 
à l’étage collinéen/submontagnard. Cela s’explique par le fait 
que l’étude des cernes s’est jusqu’ici concentrée la plupart 
du temps sur les influences climatiques. L’accroissement de 
la surface terrière a donc servi à quantifiér l’influence de la 
disponibilité en eau et en nutriments dans le sol sur la compé-
titivité des arbres et leur sensibilité stationnelle. Les analyses 
devaient fournir une base pour estimer comment la productivité 
des arbres individuels dominants évolue sur différents types de 
stations dans des conditions climatiques changeantes et quels 
facteurs stationnels influencent leur croissance.

Pour étudier l’influence de la disponibilité en eau et en 
nutriments sur l’accroissement, des carottes ont été préle-
vées dans des peuplements couvrant les différents domaines 
de l’écogramme (WeBer et al. en prép.). Cette méthode a per-
mis de montrer comment l’accroissement d’arbres dominants 
(hêtre, chêne sessile et pédonculé, frêne, sapin, épicéa et pin 
sylvestre) se comporte par rapport aux deux axes de l’éco-
gramme et d’établir un « écogramme de l’accroissement » (fig. 
3.4.1). Cette étude a montré combien l’accroissement moyen de 
la surface terrière du hêtre sur station modérément humide – 
l’optimum pour cette essence – diffère de l’accroissement aux 
limites sèches ou humides de l’aire de répartition. Il est inté-
ressant de noter que sur quelques types de stations, plusieurs 
essences présentaient un potentiel d’accroissement identique, 
p. ex. le hêtre et le chêne sur les stations sèches-acides, le 
hêtre et le frêne sur les stations sèches-basiques, ou le hêtre 
et l’épicéa sur les stations moyennes. Ceci tend à indiquer que 
la station peut déterminer non seulement la hauteur maximale 
de l’arbre mais aussi l’accroissement potentiel de la surface 
terrière des arbres individuels.

La sensibilité moyenne a ensuite été déduite des cernes 
(cf. SchWeingruBer 1983) ; elle quantifie la variation relative de 
la croissance d’une année à la suivante et peut être interpré-
tée comme une mesure de l’intensité de la réaction de la crois-
sance à la variabilité du climat. De manière générale, le hêtre, 
le chêne, l’épicéa et le pin étaient plus sensibles au climat que 
le frêne et le sapin. Des modifications de la sensibilité spéci-
fiques aux stations ont été constatées entre deux périodes du 
XXe siècle (1931–1968 puis 1969–2006). Elles montrent que les 
modifications de la croissance liées aux changements clima-
tiques sont plus marquées sur les stations fertiles que sur les 
stations qui le sont moins. Il n’est cependant pas possible d’ex-

clure que les arbres des stations peu fertiles réagissent par des 
pertes de croissance certes moindres mais par une mortalité 
plus élevée. Ces résultats montrent que, en plus de la disponi-
bilité de l’eau dans le sol, les nutriments jouent un rôle déter-
minant pour la réaction des arbres au climat à basse altitude.

Pour étayer plus largement la base de données, les don-
nées issues de l’analyses des cernes ont ensuite été complé-
tées avec des données sur l’accroissement issues de surfaces 
destinées à l’étude de la production et de réserves forestières, 
et comparées à la présence ou l’absence d’essences sur plus 
de 1000 stations (léveSQue et al. 2016). Le lien entre l’accrois-
sement de la surface terrière et les facteurs stationnels a été 
étudié à l’aide de modèles statistiques. Les facteurs qui in-
fluençaient ici le plus la croissance étaient la disponibilité en 
nutriments, le bilan hydrique climatique (précipitations moins 
ETp) et leur interaction. La sécheresse et une faible disponibi-
lité en nutriments limitaient fortement la croissance du hêtre, 
du frêne, du sapin et de l’épicéa, mais peu celle du pin et du 
chêne. Il a été possible d’établir un rapport évident entre le po-
tentiel d’accroissement et la présence d’essences. En résumé, 
ces analyses montrent que les pronostics sur le développement 
des forêts à basse altitude dans le contexte des changements 
climatiques ne devraient pas négliger les facteurs liés au sol.

Encadré 3.4.1. Le sol aussi est important
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Figure 3.4.1. Accroissement annuel moyen de la surface ter-
rière du hêtre par type de station (cercle intérieur) plus écart 
type (cercle extérieur) dans un « écogramme d’accroisse-
ment ». Les données utilisées couvrent la période 1957–2006. 
Modifié d’après WeBer et al. (2015).
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qui ont un effet déterminant sur l’accroissement 
pluriannuel.

Les études discutées en détail ci-après visaient 
deux objectifs. D’une part, déterminer les variables 
climatiques qui agissent le plus sur l’accroissement 
de la surface terrière, en se basant sur les données 
d’accroissement à haute résolution temporelle  
issues de stations données (Braun et  al. 2015 ;  
rohner et al. 2016). À cette fin, on a comparé entre 
elles des variables climatiques correspondant aux 
conditions moyennes ou extrêmes de différentes 
périodes de l’année, ainsi que différents indica-
teurs de sécheresse. D’autre part, les influences de 
ces variables climatiques devaient être modélisées 
pour toute la Suisse de façon représentative pour 
les principales essences en intégrant d’autres pa-
ramètres (peuplement, nutriments, gestion fores-
tière, etc.) (rohner et al. en prép.). Ces nouveaux 
modèles statistiques pourront être intégrés dans 
les modèles de développement forestier et per-
mettront de simuler des scénarios fondés sur des 
conditions climatiques changeantes.

Agrégation temporelle des effets  
climatiques

L’agrégation temporelle des effets du climat sur 
l’accroissement des arbres individuels a été étu-
diée à l’aide de données provenant de cernes pré-
levés sur des stations sélectionnées (WeBer et al. 
en prép. ; encadré 3.4.1). Ces données couvrent la 
période de 1930 à 2006. Deux questions devaient 
être clarifiées avant de passer à la modélisation 
pour l’ensemble de la Suisse (rohner et al. 2016) : 
1) À quelles périodes de l’année les conditions 
climatiques ont-elles le plus d’influence sur l’ac-
croissement ? 2) Est-ce que ce sont les conditions 
climatiques moyennes ou les conditions clima-
tiques extrêmes qui sont les plus déterminantes 
pour l’accroissement dans l’intervalle entre les 
inventaires ? Notre approche s’est centrée sur le 
hêtre et l’épicéa, les deux essences les plus fré-
quentes en Suisse (Brändli 2010).

Nombre des résultats ont été obtenus jusqu’à 
aujourd’hui avec l’analyse des cernes (p. ex. 
leBour geoiS et al. 2010 ; zang et al. 2014). Cette 
approche a notamment l’avantage d’avoir une 
haute résolution temporelle et de pouvoir poten-
tiellement couvrir de longues périodes. Comme le 
prélèvement de carottes est une mesure invasive 
soumise à autorisation et onéreuse, ces études se 
limitent en général à quelques stations ou régions. 
De plus, les essences ne produisent pas toutes des 
cernes aisément lisibles. La seule étude des cernes 
ne suffit donc pas à tirer des conclusions repré-
sentatives pour toutes les essences principales et 
toute la Suisse.

Les inventaires à grande échelle comme l’In-
ventaire forestier national suisse (IFN) permettent 
de tirer des conclusions significatives pour de 
grandes régions et l’ensemble de la Suisse (IFN ; 
BraSSel et liSchke 2001 ; Brändli 2010). Les nom-
breuses variables relevées sur chaque placette 
d’échantillonnage et sur chaque arbre individuel 
dans le cadre de l’IFN ont ainsi permis de quanti-
fier l’influence de la structure du peuplement, de 
la station et de la gestion forestière sur l’accrois-
sement des arbres individuels (thürig et al. 2005). 
Jusqu’ici, ces analyses partaient de l’hypothèse 
de conditions environnementales constantes et 
l’impact du climat sur la croissance des arbres 
n’a jamais été étudié sur la base de l’IFN. Il n’a 
donc pas encore été possible d’évaluer le poten-
tiel d’exploitation du bois à grande échelle pour 
la Suisse selon différents scénarios climatiques. 
La difficulté qui se pose ici est d’ordre métho-
dologique : les données de l’IFN sont représen-
tatives pour de vastes surfaces géographiques, 
mais leur résolution temporelle est nettement 
plus faible (environ dix ans) que les données que 
nous livrent les cernes. La question qui se pose 
est donc la suivante : comment les effets du climat 
sur la croissance des arbres s’agrègent-ils lors-
qu’on les considère sur différentes durées ? Par 
exemple, il faut clarifier si ce sont les conditions 
moyennes qui règnent dans l’intervalle entre les 
inventaires ou plutôt les événements extrêmes 
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riables climatiques saisonnières à l’intérieur de 
l’intervalle.

Les résultats obtenus pour l’épicéa et pour 
le hêtre étaient très semblables. L’analyse basée 
sur les variables climatiques mensuelles a montré 
que les deux essences présentaient des accroisse-
ments plus grands lorsque l’automne précédent et 
l’hiver avaient été chauds (fig. 3.4.2). Des tempé-
ratures élevées en avril et en juin ont plutôt inhibé 
la croissance, alors que des températures élevées 
en juillet et en août l’ont favorisée. L’accroisse-
ment était nettement plus grand lorsque les pré-
cipitations avaient été importantes en décembre. 
Pour ce qui est des réactions aux précipitations 
de l’année considérée, l’accroissement était la 
plupart du temps plus grand lorsqu’elles étaient 
relativement importantes entre mars et juin et re-
lativement faibles entre juillet et septembre. Ces 
résultats indiquent que l’effet limitatif des précipi-
tations  connu à basse altitude en Europe centrale 

Pour clarifier ces questions, les influences 
climatiques sur l’accroissement ont été étudiées 
selon différentes résolutions temporelles. L’effet 
des températures et précipitations mensuelles 
sur l’accroissement annuel a été analysé à l’aide 
de régressions sur composantes principales 
(FrittS 1976). La moyenne des températures et 
la somme des précipitations pour différentes 
périodes de l’année (printemps : mars-juin et 
été : juillet-septembre ; période de végétation : 
mars-septembre ; année physiologique : octobre 
de l’année précédente-septembre de l’année cou-
rante ; cf. laPointe-garant et al. 2010) a été éta-
blie à partir des valeurs mensuelles puis corrélée 
avec l’accroissement annuel. Ensuite, la réso-
lution temporelle a été réduite artificiellement, 
passant d’un an à cinq et dix ans. À cet effet, les 
accroissements moyens ont été calculés sur des 
intervalles de cinq et dix ans et corrélés avec les 
moyennes, les minima et les maxima des va-

–0,3
–0,2
–0,1

0,0
0,1
0,2
0,3

–0,3
–0,2
–0,1

0,0
0,1
0,2
0,3

–0,3
–0,2
–0,1

0,0
0,1
0,2
0,3

Co
ef

fic
ie

nt
 é

pi
cé

a
Co

ef
fic

ie
nt

 h
êt

re

m a m j j a s o n d J F M A M J J A S m a m j j a s o n d J F M A M J J A S

m a m j j a s o n d J F M A M J J A S m a m j j a s o n d J F M A M J J A S

PrécipitationsTempérature

–0,3
–0,2
–0,1

0,0
0,1
0,2
0,3

a) b)

c) d)

Figure 3.4.2. Lien entre les températures mensuelles moyennes (a, c) ou les sommes des précipitations (b, d) et l’accroissement 
annuel de la surface terrière de l’épicéa (a, b) et du hêtre (c, d). Les données utilisées couvrent la période 1930–2006. Les mois de 
l’année précédente sont abrégés en minuscules, ceux de l’année courante en majuscules. La ligne vert foncé indique la moyenne 
et la partie vert clair l’écart type des coefficients de toutes les stations. Les coefficients positifs décrivent les liens positifs (plus 
la température est élevée ou les précipitations sont importantes, plus la croissance est forte), tandis que les coefficients néga-
tifs décrivent des liens négatifs (plus la température est élevée ou les précipitations importantes, plus la croissance est faible). 
Modifié d’après rohner et thürig (2015).
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qui s’explique par le fait que les accroissements 
étaient la plupart du temps plus importants lorsque 
les mois d’automne et d’hiver avaient été chauds, 
alors que les effets des températures printanières 
et estivales n’étaient pas homogènes (fig. 3.4.2).

Pour les précipitations, le tableau était plus 
varié ; les corrélations des moyennes et des ex-
trêmes avec l’accroissement différaient parfois 
très nettement. Plus les précipitations printanières 
moyennes ou maximales au cours de l’intervalle 

(Jolly et al. 2005 ; ellenBerg et leuSchner 2010) 
s’exerce plutôt au début de la période de végéta-
tion (cf. van der maaten-theuniSSen et al. 2013).

Lorsque les données ont été agrégées sur des 
périodes de cinq et dix ans, les moyennes, les mi-
nima et les maxima de températures présentaient 
des corrélations semblables avec l’accroissement 
(fig. 3.4.3). La corrélation températures – accrois-
sement était la plus marquée lorsque toute l’an-
née physiologique était prise en considération, ce 
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Figure 3.4.3. Corrélations entre l’accroissement de la surface terrière et les variables climatiques pour le hêtre (a) et l’épicéa (b). 
Pour l’agrégation sur cinq et dix ans, les corrélations des accroissements agrégés avec les minima (vert foncé), les moyennes 
(vert clair) et les maxima (brun) des variables climatiques sont indiquées à l’intérieur des périodes agrégées. Les diagrammes en 
boîte montrent la répartition des coefficients de corrélation de toutes les stations. Les resserrements des diagrammes illustrent 
un intervalle de confiance de 95 %, cela signifie que lorsque les parties de deux diagrammes en boîte délimitées par le resserre-
ment ne se recouvrent pas, il y a une forte probabilité que les deux médianes soient différentes. Les données utilisées couvrent 
la période 1930–2006. Modifié d’après rohner et al. (2016).

148



Conséquences des changements climatiques sur la forêt 3
tant de choisir la période de l’année appropriée 
que de différencier les moyennes et les extrêmes. 
Pour les précipitations, par contre, les deux dé-
cisions semblent avoir une certaine pertinence. 
Le fait que les corrélations avec les moyennes et 
les extrêmes différaient davantage pour les pré-
cipitations que pour la température est plausible, 
puisque, par rapport aux tendances à long terme, 
les précipitations varient plus fortement d’une an-
née à l’autre que les températures (rohner et al. 
2016). Pour les précipitations, les corrélations des 
moyennes ont cependant toujours égalé ou dé-
passé celles des extrêmes. Dans les deux cas, les 
valeurs moyennes semblent donc convenir pour 
définir les variables climatiques destinées à la mo-
délisation de l’accroissement.

En résumé, les résultats de l’étude indiquent 
que, pour modéliser les influences du climat sur 
l’accroissement pluriannuel des arbres indivi-
duels, il faut se concentrer sur les moyennes an-
nuelles des variables (octobre de l’année précé-
dente à septembre de l’année courante) (rohner 
et  al. en prép.). Les résultats n’ont pas montré 
de différences fondamentales entre l’épicéa et le 
hêtre. Ce constat a été utile pour la modélisation 
des accroissements dans toute la Suisse à partir 
des données de l’IFN (cf. ci-après), quoique les pré-
sentes conclusions ont dû être appliquées à toutes 
les principales essences. Il serait par conséquent 
souhaitable d’étudier les questions abordées ici 
pour d’autres essences et/ou d’autres conditions 
de croissance, de façon à pouvoir étayer plus so-
lidement les recommandations.

Comparaison de différents indicateurs de 
sécheresse et tendances pour 2045–2074

Pour déterminer quels indicateurs de sécheresse 
sont les mieux appropriés pour quantifier l’effet de 
la sécheresse, une recherche a été menée sur un 
réseau de placettes d’observation de la forêt qui 
s’étend sur un large gradient d’humidité (Braun 
et  al. 2015). Cela permettait d’évaluer le risque 

considéré étaient importantes, plus l’accroisse-
ment était globalement élevé. Les précipitations 
annuelles étaient aussi très positivement corré-
lées, en particulier les moyennes et les minima de 
l’intervalle considéré. Les précipitations estivales 
présentaient en revanche des corrélations majo-
ritairement négatives. Durant la période de végé-
tation, les précipitations n’étaient que faiblement 
corrélées avec l’accroissement. Pour comprendre 
pourquoi, avec une résolution temporelle faible, 
les précipitations printanières et celles de l’an-
née physiologique avaient l’impact le plus fort 
sur l’accroissement, il faut considérer l’effet des 
conditions atmosphériques mensuelles : l’accrois-
sement réagit positivement aux précipitations hi-
vernales et printanières, et négativement aux pré-
cipitations estivales (fig. 3.4.2). Si l’on considère 
l’ensemble de la période de végétation, ces effets 
s’annulent entre eux. La corrélation élevée avec 
les précipitations annuelles vient du fait que l’effet 
positif des mois printaniers est plus marqué que 
l’effet négatif des mois d’été et que les précipita-
tions de la plupart des mois d’hiver ont eu un effet 
positif sur l’accroissement.

 De façon générale, les résultats pour la tem-
pérature et les précipitations tendaient à corréler 
davantage sur les intervalles plus longs, probable-
ment en raison de l’évolution synchrone des ten-
dances à long terme pour les variables climatiques 
et l’accroissement de la surface terrière. Plus les 
intervalles s’allongent, plus les variations à court 
terme se compensent. Comme il a été montré que 
les précipitations comme les températures de l’au-
tomne et de l’hiver ont des effets très nets, cette 
période doit être prise en compte lorsqu’on définit 
les variables climatiques pour modéliser l’accrois-
sement. C’est ce que permet de faire la définition 
de l’année physiologique utilisée ici (d’octobre 
de l’année précédente à septembre de l’année 
en cours).

S’il faut définir les variables d’influence basées 
sur la température pour modéliser les accrois-
sements pluriannuels – comme montré ci-après 
avec les données de l’IFN –, il semble plus impor-
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l’aide de la banque de données phénologiques de 
MétéoSuisse.

L’effet des différents indicateurs de séche-
resse sur l’accroissement de la surface terrière 
a été évalué au moyen de régressions séparées, 
en intégrant des covariables significatives telles 
que l’âge, la température de l’air au début de la 
période de végétation (pour l’épicéa) et l’année 
comme  variable catégorielle. La qualité de cette 
régression a été appréciée avec le critère d’infor-
mation d’Akaike (Akaike Information Criterium, 
AIC ; akaike 1973). Les effets estimés dans les ré-
gressions ont permis de calculer l’ampleur de la 
modification pour l’année 2003 par rapport à la 
moyenne de la période 1981–2012. Le plus sou-
vent, un meilleur résultat de régression signifie 
aussi un changement estimé plus grand pour 2003. 

Pour l’accroissement de la surface terrière, la 
variante « différence entre août et avril » du bilan 
hydrique est le meilleur indicateur de sécheresse 
(fig. 3.4.4). Les autres indicateurs du bilan hydrique 
(fin de l’année, minimum pendant la période de 
végétation) donnent des résultats à peine moins 
bons. Le rapport ETr/ETp calculé avec le modèle 
WaSiM-ETH (Schulla 2013) et moyenné sur la 
période de végétation est quant à lui nettement 
moins bon (différence d’AIC par rapport au meil-
leur modèle : 6,1 pour le hêtre, 37 pour l’épicéa), 
alors qu’il est le meilleur prédicteur pour la morta-
lité (cf. chap. 3.6, etzold et al. 2016). Les autres in-
dicateurs donnaient aussi de grandes différences 
d’AIC ou des résultats parfois non significatifs ou 
non plausibles. Le calcul de la moyenne ou la som-
mation des indicateurs susmentionnés sur les 40 
à 80 premiers jours à partir du débourrement n’a 
apporté aucune amélioration par rapport à la prise 
en compte de la période de végétation en entier. 
La croissance du tronc des épicéas était positive-
ment corrélée à la température de l’air lorsqu’on 
moyenne cette dernière sur une période commen-
çant 10 jours avant le débourrement et s’achevant 
50 jours après. Dans les autres cas, la température 
de l’air ne corrélait pas avec l’accroissement de la 
surface terrière. Il n’a pas été possible de prouver 

de futur stress hydrique selon la station et selon 
l’essence. En plus de l’accroissement de la surface 
terrière, l’observation portait sur la croissance des 
pousses, la mortalité (cf. chap. 3.6, etzold et al. 
2016) et la défoliation des houppiers. Les résultats 
relatifs à l’accroissement de la surface terrière sont 
développés ci-après plus en détail.

Des données sur la vitalité et la croissance ont 
été relevées sur 188 placettes dans le cadre du Pro-
gramme intercantonal d’observation permanente 
de la forêt (Braun et Flückiger 2013). La série de 
données s’étend en partie sur plus de 30 ans. Elle 
a servi de base pour sélectionner 115 placettes 
qui couvrent de longues séries de données (voir 
fig. 3.6.3 f, etzold et al. 2016). L’accroissement de 
la surface terrière sur 68 hêtraies et 47 pessières 
a été mis en rapport avec différents indicateurs 
de sécheresse.

Les tests ont porté sur 26 paramètres qui 
décrivent le régime hydrique d’un peuplement, 
parmi lesquels la saturation relative du sol entre 
0 (point de flétrissement permanent) et 1 (capacité 
au champ), le potentiel hydrique moyen du sol, 
le déficit de saturation en eau, le rapport entre la 
transpiration réelle et potentielle (Tr/Tp) et entre 
l’évapotranspiration réelle et potentielle (ETr/ETp) 
calculé avec le modèle de régime hydrique WaSiM -
ETH (Schulla 2013). Meteotest a également cal-
culé le rapport ETr/ETp (remund et al. 2011), mais 
ETp a été défini dans ce cas selon romanenko 
(1961) et ShuttleWorth (1993, 2007). Les indica-
teurs du bilan hydrique des stations (Site Water 
Balance, SWB) ont été calculés selon différentes 
variantes (valeurs du SWB à la fin de l’année et à 
fin août, différence entre fin août et fin avril et va-
leur minimale atteinte durant l’année). Dans toutes 
ces variantes, le bilan hydrique a été calculé sur 
une base journalière intégrant la pluie, l’ETp et la 
capacité au champ utile (CCu). La moyenne ou la 
somme des indicateurs de sécheresse ont été cal-
culées soit sur la période de végétation, soit sur 
toute l’année, soit sur des périodes plus ou moins 
longues à compter du débourrement du hêtre. Ce 
début de la période de végétation a été calculé à 
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la période 2045–2074 effectuées avec le modèle 
climatique régional le plus sec (CLM du scénario 
A1B ; chap. 2.1, remund et al. 2016) ont indiqué 
une réduction de l’accroissement pouvant aller 
jusqu’à 32 % pour le hêtre et de 27 % pour l’épicéa 
par rapport à la moyenne de la période 1981–2012 
(Braun 2016). Pour l’épicéa, on est parti d’une date 
constante pour le début de la période de végéta-
tion. Lorsque le début de la période de végétation 
est adapté aux températures en hausse, la période 
utilisée pour le calcul de la moyenne de la tem-

des arrières-effets aux conditions atmosphériques 
sèches durant les années suivantes. Cela est ce-
pendant plutôt dû à la faible résolution temporelle 
des données de mesure (relevés quadriennaux) 
qu’à une véritable absence de lien.

Les équations de régression basées sur la dif-
férence entre le SWB d’août et celui d’avril ont 
ensuite été utilisées pour estimer le futur risque 
de sécheresse pour l’épicéa et le hêtre sur les pla-
cettes du Programme intercantonal d’observation 
permanente de la forêt. Les extrapolations pour 

–40 –30 –20 –10 0 –40 0 10–30 –20 –10

a) Hêtre

% modification en 2003 par rapport à la période 1981–2012Différence AIC avec le meilleur modèle
0–2 >2–5 >5–10 >10–25 >25–50 >50

b) Épicéa

Rapport ETr/ETp période de végétation
ETr/ETp printemps

Tr/Tp période de végétation
Saturation relative 0–40 cm
Potentiel hydrique 0–60 cm
Potentiel hydrique 0–40 cm

Déficit de saturation en eau
ETr/ETp Shuttleworth

ETr/ETp Romanenko
exp(SWBfin de l’année)

exp(SWBaoût – SWBavril)
exp(SWBmin)

exp(SWBaoût)
Précipitation

Portion de temps avec ETr/ETp <0,5
Portion de temps avec ETr/ETp <0,6
Portion de temps avec ETr/ETp <0,7
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3e percentile de ETr/ETp
4e percentile de ETr/ETp
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Figure 3.4.4. Comparaison de différents indicateurs de sécheresse pour l’accroissement de la surface terrière du hêtre (a) et de 
l’épicéa (b). Le graphique présente la modification due à la sécheresse durant l’année 2003 par rapport à la période 1981–2012. 
La couleur des barres indique la différence de l’AIC avec le meilleur modèle (le meilleur modèle est vert moyen). SWB : bilan hy-
drique des stations, ETr/ETp : rapport entre l’évapotranspiration réelle et potentielle, Tr/Tp : idem pour la transpiration. Portion de 
temps avec ETr/ETp <X : fraction du temps durant lequel le rapport ETr/ETp était inférieur à la valeur seuil X (unités 0–1). Les barres 
pleines indiquent que la régression n’était pas significative (P > 0,05). Exemple de lecture : sur la base de la meilleure régression 
avec exp(SWBaoût – SWBavril), on calcule que la sécheresse de 2003 a entraîné une réduction de 32 % de la croissance du hêtre. 
Modifié d’après Braun et al. (2015).
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climat sur l’accroissement de la surface terrière 
en les combinant aux influences de la station, du 
peuplement et de l’arbre individuel (rohner et al. 
en prép.). La sélection des variables climatiques 
possibles s’est fondée sur les résultats de l’agré-
gation temporelle des effets climatiques présentée 
ci-dessus, d’une part, et, d’autre part, sur une pré-
sélection systématique décrite plus en détail dans 
rohner et al. (en prép.).

La grandeur cible choisie est l’accroissement 
de la surface terrière des arbres individuels, établi 
à partir de mesures du diamètre à hauteur de poi-
trine (DHP) des IFN1 (1983–1985), IFN2 (1993–1995) 
et IFN3 (2004–2006) (EAFV et BFL 1988 ; BraSSel et 
Brändli 1999 ; Brändli 2010). L’étude a porté au to-
tal sur seize variables d’influence potentielles (tab. 

pérature de l’air commence plus tôt dans l’année 
et l’effet positif de la température sera alors plus 
faible pour l’épicéa. Les réductions de croissance 
dues à la sécheresse jouent dès lors un rôle plus 
important dans le contexte des changements dus 
au climat.

Impact du climat et d’autres facteurs  
sur l’accroissement des arbres individuels : 
quantification représentative pour  
l’ensemble de la Suisse

Les données de l’IFN sur l’accroissement ont été 
analysées pour quantifier, de façon représentative 
pour l’ensemble de la Suisse, les influences du 

Tableau 3.4.1. Aperçu des variables d’influence potentielles pour la modélisation de l’accroissement des arbres individuels à partir 
de l’Inventaire forestier national (pour les détails voir rohner et al. en prép.).

Variable Abréviation Unité de  
mesure

Moyenne
(± écart type)

Source Niveau  
d’observation

Variabilité 
temporelle

Température – °C 6,9 (± 2,2) reMund et al. (2014) placette oui

Évapotranspiration  
réelle / potentielle

ETr/ETp – 0,98 (± 0,04) reMund et al. (2014) placette oui

Diamètre à hauteur de poi-
trine

DHP cm 31 (± 15) LFI arbre  
individuel

oui

Surface terrière des arbres 
plus gros

Indice de  
concurrence

m2/ha 22 (± 16) LFI arbre  
individuel

oui

Densité du peuplement selon 
reineKe (1933)

Densité du  
peuplement

– 742 (± 304) LFI placette oui

DHP des 100 plus gros arbres 
par ha

DHPdom cm 42 (± 11) LFI placette oui

Irrégulière/régulière Type de forêt – – LFI placette oui

Indice de dégagement – – 0,009 (± 0,03) LFI placette oui

Pente – % 46 (± 28) LFI placette non

Gradient est-ouest – – –0,02 (± 0,7) LFI placette non

Gradient nord-sud – – 0,06 (± 0,7) LFI placette non

Courbure du terrain – – 0,003 (± 0,3) LFI placette non

pH du sol superficiel pH – 5,1 (± 1,4) LFI placette non

Capacité au champ utile CCu mm 177 (± 62) reMund et al. (2014) placette non

Rayonnement solaire global – W/m2 1586 (± 149) reMund et al. (2014) placette oui

Dépôts d’azote Dépôt N kg/ha/an 27 (± 10) Rihm (Meteotest) placette oui

152



Conséquences des changements climatiques sur la forêt 3
lon reineke (1933) et le DHP moyen des 100 plus 
gros arbres par hectare (diamètre dominant à hau-
teur de poitrine, DHPdom). Pour la gestion, une dis-
tinction a été faite entre les types de forêt régulière 
et de forêt irrégulière. Une variable a aussi été 
définie pour quantifier les réactions de croissance 
lorsque des arbres concurrents sont éliminés (ef-
fet dû au dégagement). Les différences entre les 
stations étaient décrites par la pente, l’exposition 
(convertie en « gradient est-ouest » par transforma-
tion sinus et en « gradient nord-sud » par transfor-
mation cosinus), la courbure du terrain, le pH de 
la couche supérieure du sol, la capacité au champ 
utile (CCu) (max. 1 m de profondeur ; remund et al. 

3.4.1). Les variables climatiques retenues étaient 
la température et le rapport ETr/ETp d’après ro-
manenko (1961) (remund et al. 2014). Ces variables 
climatiques ont été établies conformément aux 
résultats des analyses présentés plus haut : les 
moyennes ou les sommes annuelles ont d’abord 
été calculées pour les années physiologiques puis 
moyennées sur les intervalles entre les inventaires. 
Pour les arbres individuels, les variables retenues 
étaient le DHP individuel et la surface terrière des 
arbres ayant un DHP plus grand sur la même pla-
cette d’échantillonnage (indice de concurrence ; cf. 
monSerud et SterBa 1996). Pour les peuplements, 
les variables étaient la densité du peuplement se-

Tableau 3.4.2. Aperçu des variables ayant une influence sur l’accroissement des arbres individuels intégrées dans les modèles 
sélectionnés. Les effets positifs sont en vert (plus la valeur de la variable est élevée, plus l’accroissement est important) et les 
effets négatifs en brun (plus la valeur de la variable est élevée, plus l’accroissement est faible). La force des effets correspond 
au ton de la couleur (plus le ton est sombre, plus l’effet évalué est fort). Les valeurs P sont représentées de la façon suivante :  
*** P ≤ 0,001; ** P ≤ 0,01; * P ≤ 0,1; × P ≤ 0,17. Pour chaque essence, le nombre des mesures utilisées est indiqué entre parenthèses. 
Modifié d’après rohner et thürig (2015).

Variable Épicéa  
(34 552)

Sapin
(10 430)

Pin
(3722)

Mélèze
(3901)

Autres  
essences 
résineuses 
(992)

Hêtre  
(17 791)

Chêne  
(2082)

Frêne/
érable  
(5770)

Autres  
essences 
feuillues  
(7022)

Température *** *** *** * *** * ***
ETr/ETp *** *** *** ** * *
DHP *** *** *** *** *** *** *** *** ***
Indice de concurrence *** *** *** *** *** *** *** ***
Densité du peuplement *** *** * *** × * ***
DHPdom *** * *** *** * **
Type de forêt ** × *
Indice de dégagement *** * *** *** *** **
Pente *** *** * *** ** *** *** *** ***
Gradient est-ouest × *
Gradient nord-sud *** × *
Courbure du terrain *** * *
pH *** *** *** × × *** ** ***
CCu *** *** * ×

Rayonnement solaire 
global *** ** *

Dépôts d’azote *** *** * * *** *** *** ***
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tant plus plausible que ces variables explicatives 
peuvent être interprétées comme indice de la lutte 
pour les ressources. L’effet du DHPdom était relati-
vement faible, peut-être parce qu’en tant que des-
cription générale de l’état de développement et 
de l’âge du peuplement, il a un impact moins im-
médiat sur l’accroissement des arbres individuels 
que par exemple l’indice de concurrence basé sur 
l’arbre individuel. Les effets négatifs de la concur-
rence, de la densité du peuplement et du DHPdom 
concordent avec l’effet positif du dégagement. Ce-
lui-ci était toutefois relativement faible, probable-
ment parce qu’après une intervention, on prévoit 
que la situation est plus favorable pour tous les 
arbres de la placette – donc aussi pour ceux qui ne 
sont pas à proximité immédiate des arbres enlevés.

Chez toutes les essences, l’accroissement di-
minuait à mesure que la déclivité augmentait, ce 
qui est un indice des conditions de croissance plus 
difficiles sur les pentes raides. Il était étonnant de 
constater que la plupart des essences ont réagi à 
un pH plus élevé par un accroissement moindre. 
Cet effet inattendu découle peut-être du fait que 
les sols superficiels sur roche calcaire ont certes un 
pH élevé, mais de faibles profondeurs d’enracine-
ment. Comme on pouvait s’y attendre, les dépôts 
d’azote ont favorisé l’accroissement de la plupart 
des essences (BediSon et mcneil 2009 ; lauBhann 
et al. 2009), mais ils ont inhibé celui de l’épicéa 
et du sapin. Une explication possible est que les 
épicéas et les sapins croissaient bien plus sou-
vent sur des sites avec des dépôts d’azote élevés, 
sur lesquels on peut déjà escompter un effet de 
saturation négatif, notamment en raison de l’aci-
dification (aBer et al. 1998) et que chez ces deux 
essences, les dépôts d’azote corrélaient beaucoup 
plus avec la pente et la température, ce qui peut 
donner des coefficients peu significatifs dans les 
modèles statistiques.

La combinaison des variables d’influence re-
flétait aussi certaines propriétés physiologiques 
des essences considérées. Par exemple, le rap-
port ETr/ETp s’est révélé pertinent pour la plu-
part des essences, sauf pour le pin sylvestre et 

2014) et le rayonnement solaire global (remund 
et al. 2014). Des données sur les dépôts d’azote ont 
également été intégrées (fournies par Beat Rihm, 
Meteotest ; chap 2.3, Waldner et al. 2016).

L’accroissement des arbres individuels a été 
simulé avec des modèles mixtes non linéaires 
(Pinheiro et BateS 2000) en fonction des variables 
d’influence. Pour ce faire, des effets fixes ont été 
estimés pour les variables et un effet aléatoire 
au niveau des placettes. La sélection du modèle, 
c’est-à-dire la sélection des variables d’influence, 
a été réalisée séparément pour les principales 
essences sur la base de l’AIC (akaike 1973). Tan-
dis que l’accroissement augmente globalement 
avec un DHP croissant en raison de la formula-
tion du modèle, les modèles sélectionnés se dif-
férencient par la combinaison des autres variables 
d’influence (tab. 3.4.2). Le modèle retenu pour le 
sapin est représenté à titre d’exemple dans la fig. 
3.4.5 et permet de voir que l’intensité des effets 
des différentes variables diffère nettement (voir 
rohner et al. en prép. pour les autres essences).

Avec des températures plus élevées, toutes 
les essences présentaient des accroissements plus 
importants sauf le pin et la catégorie « autres es-
sences feuillues ». Par ailleurs, la plupart des es-
sences (6 sur 9) ont montré des accroissements 
plus importants dans des conditions plus humides. 
Un effet positif de la CCu a été trouveé pour la 
plupart des essences feuillues et un effet positif 
du rayonnement solaire global pour quelques es-
pèces de résineux. Les coefficients positifs pour la 
CCu et le ETr/ETp signifient que, comme on pou-
vait s’y attendre, les arbres présentaient un ac-
croissement plus marqué lorsque la disponibilité 
en eau était plus grande. L’effet positif de la tempé-
rature pourrait être une conséquence du gradient 
altitudinal représenté (200–2220 m), puisque la 
température diminue de manière continue avec 
l’altitude.

L’accroissement augmentait chez la plupart des 
essences, à mesure que diminuaient la concur-
rence (8 essences sur 9), la densité de peuplement 
(6 sur 9) et le DHPdom (6 sur 9). Cela semble d’au-
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Figure 3.4.5. Représentation du modèle sélectionné pour le sapin (tab. 3.4.2). L’accroissement est représenté en fonction du dia-
mètre à hauteur de poitrine (DHP) et des variables d’influence intégrées dans le modèle. Dans chaque graphique, une variable 
varie à l’intérieur de la fourchette de valeurs tandis que les autres variables restent à leur valeur moyenne respective (tab. 3.4.1). 
Les données utilisées recouvrent la période de 1983 à 2006. Modifié d’après rohner et al. (en prép.).
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ce que des études antérieures avaient déjà observé 
pour le hêtre (dittmar et al. 2003 ; ScharnWeBer 
et al. 2011). Des réactions de croissance positives 
aux hivers relativement chauds ont également 
déjà été constatées précédemment (p. ex. BaBSt 
et  al. 2012). L’effet positif des températures éle-
vées en automne et en hiver pourrait être lié aux 
conditions propices à la croissance des racines 
(cf. WeBer et  al. 2007). D’autres études utilisant 
des indicateurs de sécheresse ont aussi constaté 
le rôle majeur des mois d’hiver, en particulier sur 
les stations sèches (léveSque et al. 2013). Malgré 
ces effets climatiques indéniables en dehors de la 
période de végétation, clairement démontrés par 
plusieurs études de cernes, la comparaison des 
indicateurs de sécheresse à partir des données du 
Programme intercantonal d’observation a montré 
que les indicateurs de la période de végétation 
étaient plus étroitement liés à l’accroissement que 
les variables annuelles. Les résultats laissent tou-
tefois penser que le choix de l’indicateur de séche-
resse est plus important que la période examinée. 
Vu l’influence (largement documentée par les re-
cherches) des mois d’automne et d’hiver et vu les 
résultats de l’agrégation des données issues de 
l’analyse des cernes, c’est l’année physiologique 
entière qui a été retenue pour définir les variables 
climatiques afin de modéliser à l’échelle du pays. 
Les résultats ne sont donc pas directement com-
parables avec les études qui se concentrent sur la 
période de végétation (p. ex. zingg et Bürgi 2008).

Les influences climatiques saisonnières ont 
confirmé l’effet limitatif connu des précipitations 
à basse altitude en Europe centrale (Jolly et al. 
2005 ; ellenBerg et leuSchner 2010), mais seu-
lement au début de la période de végétation. 
Comme les analyses à haute résolution tempo-
relle impliquaient surtout des stations du Plateau 
suisse, on ne peut pas s’attendre à y observer 
les indices d’un effet limitatif net de la tempéra-
ture. À basse altitude, les températures élevées 
peuvent cependant accentuer le stress hydrique 
lorsqu’elles coïncident avec de faibles précipita-
tions, ce qui est pris en compte par exemple dans 

le chêne, considérés comme tolérants à la séche-
resse. En outre, contrairement à la plupart des 
autres essences, pour le hêtre, la densité du peu-
plement n’était pas représentée dans le modèle 
sélectionné, ce qui est plausible vu sa grande to-
lérance à l’ombre.

Influences climatiques sous les angles 
spatial et temporel

Les études consacrées à l’impact du climat sur 
l’accroissement des arbres individuels, présen-
tées dans ce chapitre, ont livré moult nouveaux 
résultats pouvant être utilisés à l’avenir. Ainsi, il 
a été constaté que les moyennes annuelles des 
variables climatiques (octobre de l’année précé-
dente-septembre de l’année en cours ; rohner 
et al. en prép.) se prêtent bien à la modélisation 
de l’accroissement pluriannuel. Par ailleurs, le 
bilan hydrique des stations (remund et al. 2011) 
s’est révélé tout autant approprié pour estimer les 
pertes de croissance dues à la sécheresse (Braun 
et  al. 2015). Dans l’analyse sous l’angle spatial, 
les influences climatiques sur l’accroissement des 
arbres individuels ont pu être combinées avec 
d’autres influences, ce qui a permis de définir des 
fonctions plausibles de croissance sensibles au 
climat pour les principales essences de Suisse 
(rohner et al. en prép.).

Des études plus anciennes avaient déjà mon-
tré que les conditions climatiques hors période 
de végétation peuvent avoir un impact sur l’ac-
croissement des arbres individuels. Des réactions 
positives aux précipitations hivernales ont été dé-
crites pour les chênes et les pins en Valais et pour 
les hêtres, les chênes et les pins en France (WeBer 
et al. 2007 ; michelot et al. 2012). Cet effet positif 
peut s’expliquer par la saturation du sol en eau, 
qui permet aux arbres de bénéficier d’un début 
de phase de croissance optimal. La question reste 
cependant de savoir pourquoi l’accroissement de 
l’épicéa réagissait négativement (bien que de fa-
çon non significative) aux précipitations de janvier, 
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des stations était le meilleur indicateur dans le 
premier cas, il n’a pas été retenu dans la présélec-
tion pour la modélisation, où c’est le rapport ETr/
ETp selon romanenko (1961) qui s’est distingué 
comme la variable la mieux appropriée, alors qu’il 
donnait un résultat peu significatif dans les régres-
sions effectuées avec les données du Programme 
intercantonal d’observation. Cela peut s’expliquer 
notamment par les différences dans la variable 
cible modélisée : alors que l’observation intercan-
tonale de la forêt se concentrait plutôt sur la va-
riabilité temporelle, la modélisation de la Suisse 
s’attachait surtout à la variabilité spatiale. On peut 
donc supposer que l’adéquation des variables cli-
matiques dépend entre autres de l’échelle spatiale 
et temporelle où elles sont utilisées. Il faudrait 
donc procéder à d’autres comparaisons systéma-
tiques des variables climatiques pour évaluer leur 
adéquation pour modéliser des données d’accrois-
sement selon différentes résolutions spatiales et 
temporelles. À noter toutefois que certaines infor-
mations n’existent pas partout, comme les don-
nées relatives au sol, qui sont nécessaires pour 
calculer certaines variables bioclimatiques et qui 
se sont aussi avérées importantes dans les éco-
grammes d’accroissement (encadré 3.4.1).

Perspectives

Les réductions de croissance auxquelles il faut 
s’attendre pour l’épicéa et le hêtre de 2045 à 2075 
ont été estimées pour les placettes du Programme 
intercantonal d’observation permanente de la fo-
rêt. L’extrapolation, effectuée à partir de scénarios 
climatiques, est cependant entachée de différentes 
incertitudes. On a supposé que le rapport empi-
rique entre le bilan hydrique des stations et l’ac-
croissement, utilisé pour les données actuelles, 
restera valable. De plus, les scénarios climatiques 
sont tout autant entachés d’incertitudes et pré-
voient par conséquent des changements plus ou 
moins importants (remund et  al. 2014). Reste à 
examiner dans quelle mesure les résultats obte-

les indicateurs de sécheresse basés sur l’ETr et 
l’ETp. L’effet positif supplémentaire de la tempéra-
ture sur l’accroissement constaté dans la modéli-
sation pour la Suisse n’est pas incompatible avec 
ces constats ; il peut être compris comme l’effet du 
gradient altitudinal existant en Suisse.

Si les moyennes des températures et des pré-
cipitations, comparées aux valeurs extrêmes, pré-
sentent des corrélations similaires ou supérieures 
avec les accroissements agrégés sur plusieurs an-
nées, c’est notamment en raison de la résolution 
temporelle des données climatiques utilisées. En 
effet, les données mensuelles ne relatent pas bien 
les événements extrêmes de très courte durée 
comme le gel tardif. Bien que le hêtre y soit as-
sez sensible (dittmar et al. 2006 ; SolBerg et al. 
2009), cela ne se retrouve pas dans les résultats. 
Cela pourrait être dû non seulement à la résolution 
des données climatiques, mais aussi au fait que les 
données reflètent surtout des situations à basse 
altitude, où le gel tardif est moins marqué qu’en 
altitude. La modélisation des accroissements sur 
la base d’inventaires s’est souvent fondée sur les 
moyennes (matala et  al. 2005 ; zingg et Bürgi 
2008 ; condéS et garcía-roBredo 2012), ce qui 
semble justifié vu les études des cernes mention-
nées plus haut. Le rôle des extrêmes climatiques a 
été souligné plutôt dans le contexte de la modéli-
sation de la répartition des essences (zimmermann 
et al. 2009) ou de l’analyse des réactions de crois-
sance annuelles (BaBSt et al. 2012). Le fait que les 
réactions de croissance négatives à court terme 
aux événements extrêmes sont souvent suivies 
par des périodes de croissance accrue (PretzSch 
et al. 2013) est un argument supplémentaire pour 
choisir les moyennes climatiques dans la modéli-
sation des accroissements pluriannuels.

La comparaison des indicateurs de sécheresse 
sur la base des données du Programme intercan-
tonal d’observation (Braun et  al. 2015) a révélé 
d’autres indicateurs prometteurs qu’au moment 
de la présélection des variables climatiques pour 
la modélisation de l’accroissement pour la Suisse 
(rohner et al. en prép.). Alors que le bilan hydrique 
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tion für Szenarien-analysen der Waldentwicklung (KliWaWa)» 
(E. Thürig ; B. Rohner) ; «Konkurrenz und Standortsensitivität 
von Baumarten (CASTS)» (P. Weber) et «Klimaanfälligkeit von 
Waldbeständen im Mittelland (KABIM)» (P. Weber).

Nous remercions également Jan Remund et Beat Rihm 
(Meteotest) pour avoir mis à disposition les données clima-
tiques et sur les dépôts d’azote. S. Braun a travaillé avec les 
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gime hydrique a utilisé des données de la banque de données 
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3.5 Modifications potentielles de la surface  

terrière à l’échelle du peuplement dans le 
contexte des changements climatiques
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La croissance des arbres à l’échelle du peuplement est un révélateur de la productivité 
de la forêt qui permet de mesurer nombre de biens et services de l’écosystème fores-
tier sollicités par l’homme. Lorsque la croissance des peuplements se modifie, il faut 
souvent adapter l’exploitation de la forêt pour assurer son caractère durable. Ces der-
nières décennies, la productivité de la forêt en Europe a augmenté sous l’influence des 
changements climatiques d’origine anthropique. Comme il n’est pas certain que l’on 
puisse utiliser les conclusions tirées du passé pour évaluer le développement futur des 
peuplements, de nouvelles approches sont nécessaires. Ainsi, un modèle de dynamique 
forestière a été utilisé pour étudier la sensibilité de 71 peuplements typiques de Suisse 
aux changements climatiques du XXIe siècle, tout en tenant compte de la gestion fo-
restière actuelle. Les simulations montrent que la plupart des peuplements ne réagi-
ront pratiquement pas jusqu’au milieu du siècle, mais que la surface terrière à basse 
altitude diminuera avec les nouvelles conditions climatiques vers la fin du siècle, en 
particulier à cause du recul de l’épicéa et du hêtre. À haute altitude, la croissance des 
arbres sera en revanche plus importante et pourrait être renforcée par des mesures de 
gestion  forestière telles que pratiquées aujourd’hui. Bien que la sensibilité des peuple-
ments forestiers soit principalement liée à l’altitude, leur réaction dépend de beaucoup 
d’autres facteurs comme le climat régional, les conditions pédologiques locales et la 
composition en essences forestières. Si cette approche tient suffisamment compte des 
conditions stationnelles dans l’analyse, elle permet non seulement d’évaluer le déve-
loppement des peuplements mais aussi de planifier la gestion forestière future.

< Épicéas sur sur le versant nord des Alpes à Plasselb, FR. Photo : A. Zingg. 163
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tantes sur la réaction possible des peuplements 
aux futures modifications de l’environnement 
et doivent être prises en compte dans les ana-
lyses prospectives. Plusieurs sources de données 
peuvent être utilisées pour l’analyse rétrospec-
tive de l’accroissement à l’échelle du peuplement 
(SPiecker et  al. 1996) ; on peut citer notamment 
les expérimentations à long terme sur les pla-
cettes d’essai pour l’étude de la croissance et de 
la production (encadré 3.5.1), les inventaires fores-
tiers nationaux et les données à haute résolution 
sur des arbres individuels, comme la largeur des 
cernes. Bien que les cernes ne permettent pas de 
tirer des conclusions significatives sur l’accroisse-
ment à l’échelle du peuplement, elles fournissent 
de précieuses indications sur son histoire. À ces 
méthodes éprouvées sont venues récemment 
s’ajouter des techniques de télédétection (p. ex. 
analyses de la croissance de la forêt sur la base de 
données satellitaires   ; Piao et al. 2011).

Les études fondées sur les données rétros-
pectives et actuelles montrent en général une ten-
dance positive en ce qui concerne la producti-
vité des forêts européennes au XXe siècle (p. ex. 
SPiecker et al. 1996 ; lindner et al. 2014). Se basant 
sur des données provenant de placettes d’essai 
pour l’étude de la croissance et de la production, 
PretzSch et al. (2014) ont constaté une augmen-
tation de l’accroissement du volume dans les  
forêts d’Europe centrale due aux changements  
climatiques. ruiz-Benito et al. (2014) ont estimé 
que la surface terrière augmente d’environ 4,6 % 
par an dans ces forêts.

Le stockage de carbone dans la biomasse sur 
pied des forêts européennes a presque doublé au 
cours des 50 dernières années (ciaiS et al. 2008) ; 
plus précisément, il augmente de 0,1 à 0,15 giga-
tonne par an, selon des estimations de de vrieS 
et al. (2006). Les forêts européennes jouent donc 
un rôle notable comme puits de carbone et ce po-
tentiel n’est certainement pas encore entièrement 
mis à profit (ciaiS et al. 2008).

Même si la modification de la croissance d’un 
peuplement (surface terrière, volume) peut être due 

L’accroissement du peuplement comme 
indice de la productivité de la forêt

La croissance du peuplement (p. ex. croissance en 
hauteur ou croissance radiale) est un paramètre 
clé pour la gestion et l’exploitation de la forêt. 
L’accroissement, c’est-à-dire la modification de la 
surface terrière, de la hauteur, du volume ou de 
la biomasse d’un peuplement (kahle et al. 2008), 
est un bon indice de la productivité (SPiecker et al. 
1996) et par conséquent une mesure adéquate de 
nombre de biens et services que l’homme solli-
cite de cet écosystème. C’est le cas notamment 
de la production de bois qui, dans la sylviculture 
durable, vise à exploiter complètement l’accrois-
sement (Schütz 1999). De même, l’accroissement 
détermine si un peuplement absorbe ou rejette du 
carbone et donc s’il fonctionne comme puits ou 
comme source de CO2. Enfin, la modification de 
la croissance des peuplements a aussi un impact 
sur la composition et la structure d’une forêt, dont 
dépendent d’autres fonctions majeures, comme la 
protection contre les dangers naturels ou la régu-
lation du régime hydrique qui détermine le poten-
tiel de l’écosystème forestier à servir de réservoir 
d’eau potable.

Les données de croissance des arbres per-
mettent d’adapter suffisamment tôt la gestion et 
l’exploitation des forêts dans le but d’obtenir ou 
de conserver durablement certaines de leurs struc-
tures ou prestations (kahle et al. 2008). Compte 
tenu des changements climatiques prévus pour le 
XXIe siècle et des modifications attendues de la dy-
namique forestière, il est donc important de dispo-
ser d’estimations fiables sur leurs conséquences 
au niveau de la croissance des peuplements dans 
les forêts suisses (rigling et al. 2008).

Les émissions anthropiques de gaz à effet de 
serre sont la cause la plus vraisemblable des chan-
gements climatiques (IPCC 2014) auxquels les fo-
rêts européennes sont exposées depuis quelques 
décennies (PretzSch et al. 2014). Les modifications 
de la croissance forestière observées jusqu’à pré-
sent peuvent donc fournir des indications impor-
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à différents facteurs, comme la baisse de l’intensité 
d’exploitation, les apports azotés, la hausse des 
températures ou l’augmentation de la concentra-
tion en CO2 (p. ex. kahle et al. 2008 ; BellaSSen et al. 
2011), la contribution de chacun de ces facteurs n’est 
pas encore totalement connue (cf. de vrieS et al. 
2006 ; BellaSSen et al. 2011; PretzSch et al. 2014). Il 
n’est pas certain non plus que ces mêmes facteurs 
puissent toujours contrôler l’accroissement fores-
tier futur (zimmermann et Bugmann 2008) et conser-
ver l’importance qu’ils ont aujourd’hui. Des études 
récentes laissent du moins douter que les expé-
riences passées puissent permettre de tirer direc-

tement des conclusions sur la future croissance de 
la forêt. De plus en plus d’observations remettent 
en question la continuité à long terme des peuple-
ments forestiers actuels (p. ex. allen et al. 2010 ; 
rigling et al. 2013) et des tendances de croissance 
observées (p. ex. Schmid et al. 2006 ; Piao et al. 2011 ; 
naBuurS et al. 2013) dans une grande partie de l’Eu-
rope. Ceci tend à corroborer que les forêts ne réa-
giront pas de façon linéaire dans le temps ou dans 
l’espace aux futures modifications de l’environne-
ment comme celles liées aux changements clima-
tiques (p. ex. JumP et al. 2006 ; maciaS et al. 2006 ; 
Piao et al. 2011), mais seront fonction de la variabi-

Encadré 3.5.1. Sources de données

Placettes d’essai pour l’étude de la croissance 
et de la production
Les placettes d’essai pour l’étude de la croissance et de la 
production servent à réaliser des études de cas ou des expéri-
mentations dans les peuplements forestiers sur des questions 
concernant la croissance des arbres individuels ou du peuple-
ment. Tous les arbres qui ont atteint ce que l’on appelle un seuil 
d’inventaire (selon la question étudiée ce sera à partir d’un dia-
mètre à hauteur de poitrine (DHP) de 0,1 à 8,0 cm) sur une sur-
face clairement délimitée sont marqués (numérotés), position-
nés (coordonnées), mesurés (DHP, hauteur) et caractérisés, ce 
qui permet de suivre exactement l’évolution des arbres et des 
peuplements, parfois sur de longues périodes (> 100 ans). Il 
existe actuellement 131 placettes d’essai en Suisse comptant au 
total 391 parcelles distinctes, pour une surface totale de 129,5 ha. 
Les données dont on dispose sur la croissance des peuplements 
forestiers en Suisse ont été relevées sur un nombre plus élevé 
de placettes, où les observations ont entretemps été achevées. 

Inventaire forestier national
Les inventaires forestiers nationaux servent à assurer un mo-
nitoring de certains biens et services forestiers. Ils visent le 
plus souvent à quantifier le matériel sur pied (volume de bois) 
et l’accroissement pour la planification forestière. Il peut s’agir 
d’inventaires pied à pied ou d’inventaires par échantillonnage. 
L’Inventaire forestier national suisse recense l’état de la forêt 
et la croissance ainsi que de nombreuses variables liées à la 
forêt comme la biodiversité au moyen de relevés par échantil-
lonnage effectués à intervalles réguliers depuis 1984. Les ré-
sultats forment notamment une pierre angulaire de la politique 
forestière suisse. 

Cernes
Dans les régions tempérées, les propriétés des cernes reflètent 
les conditions de croissance des arbres individuels. Lorsque 
l’on considère la moyenne de la largeur des cernes sur un 
grand nombre d’arbres, les facteurs qui influencent la crois-
sance des arbres individuels (p. ex. santé de l’arbre, rapports 
de concurrence) passent au second plan et on peut tirer des 
conclusions sur les principaux facteurs d’influence de la crois-
sance des arbres, notamment les conditions météorologiques 
annuelles, autrement dit le climat. Cette méthode permet aussi 
de procéder à des reconstructions climatiques. On utilise pour 
cela des carottes prélevées sur les arbres sur pied vivants ou 
morts ou des rondelles d’arbres exploités. La mesure exacte 
des cernes est ensuite effectuée en laboratoire. 

Pertinence des différentes sources de données
Les placettes d’essai pour l’étude de la croissance et de la pro-
duction permettent de connaître exactement les modifications 
d’un peuplement forestier et des arbres individuels pour une 
station donnée, ce qui n’est pas le cas des autres méthodes 
de relevé. La valeur informative de ces placettes dépasse celle 
des inventaires par échantillonnage comme l’IFN ou les inven-
taires cantonaux, mais elle n’est pas, comme ces derniers, 
représentative pour une grande échelle. Les expérimenta-
tions (p. ex. avec des plans en blocs) constituent une méthode 
 encore plus performante, mais très onéreuse. L’analyse des 
cernes sur les carottes ou les rondelles d’arbres exploités per-
met d’augmenter la résolution temporelle, qui est normalement 
de 5 à 10 ans. À elles seules, les données de cernes sont peu 
utiles pour étudier les modifications à l’échelle du peuplement.
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Le présent chapitre se concentre sur les résul-
tats d’une étude de simulation (Bircher et al. en 
prép.) consacrée à la sensibilité aux changements 
climatiques de peuplements forestiers typiques 
de Suisse (encadré 3.5.3), et les place dans un 
contexte plus large en lien avec d’autres travaux 
sur ce thème. Cette étude ne vise pas à quantifier 
les processus de transformation en tant que tels 
(c.-à-d. l’accroissement) sous l’effet des change-
ments climatiques, mais entend présenter les dif-
férences de surface terrière des peuplements à 
des moments précis. D’un point de vue méthodo-
logique, la sensibilité d’un peuplement a été défi-
nie comme la différence entre sa surface terrière 
projetée sous l’effet des changements climatiques 
(c.-à-d. avec un modèle climatique) et sa surface 
terrière projetée avec le climat actuel à un mo-
ment précis de la simulation (p. ex. en 2100). Cette 

lité stationnelle à l’échelle locale (raiS et al. 2014 ; 
ruiz-Benito et al. 2014).

L’évaluation de la future réaction des forêts 
suisses aux changements climatiques nécessite 
donc des méthodes qui permettent de repro-
duire les processus de la dynamique forestière 
comme la régénération ou la croissance dans 
des conditions environnementales nouvelles ou 
changeantes. Dans le même temps, ces méthodes 
doivent s’appliquer à une petite échelle, en l’oc-
currence celle du peuplement, pour tenir compte 
des « forces motrices » de la dynamique fores-
tière, exigence que remplissent les modèles dy-
namiques de végétation (voir encadré 3.5.2). Ils 
permettent d’évaluer le développement des peu-
plements forestiers même dans des conditions 
environnementales changeantes (Prentice et  al. 
2007 ; FonteS et al. 2010).

Encadré 3.5.2. Modèles dynamiques de végétation

Les modèles dynamiques de végétation simulent la réaction 
des plantes aux facteurs biotiques (p. ex. concurrence, per-
turbations) et abiotiques (p. ex. propriétés du sol, climat) au 
cours du temps (hartig et al. 2012). Ils permettent de simuler 
les modifications des populations végétales causées par des 
conditions environnementales changeantes (Prentice et  al. 
2007 ; fonteS et al. 2010). 

Le modèle de dynamique forestière ForClim utilisé ici si-
mule la régénération, la croissance et la mortalité des arbres 
individuels à un rythme annuel (BugMann 1996). La probabilité 
de régénération et la croissance effective de 30 essences d’Eu-
rope centrale est évaluée au moyen d’indices bioclimatiques 
comme la température hivernale minimale, la somme des de-
grés-jours ou un indice de sécheresse, calculés à partir de 
valeurs climatiques locales sur le long terme (température et 
précipitations) et d’un petit nombre de paramètres spécifiques 
à la station (capacité de rétention d’eau du sol, exposition et 
inclinaison du versant ; raSche et al. 2011). Les changements 
climatiques peuvent être simulés en modifiant graduellement 
la température et les précipitations moyennes. Ces processus 
de dynamique forestière sont simulés sur un grand nombre de 
petites surfaces indépendantes les unes des autres (patches), 
dont la taille est choisie pour que la diversité en taille des 
arbres soit représentative de la réalité. Dans l’étude présentée 
ici, un patch a une surface de 500 m2 (égale à la surface pour le 

relevé des arbres individuels dans l’Inventaire forestier national 
suisse, IFN). Les arbres sont en concurrence les uns avec les 
autres uniquement pour la lumière grâce à la prise en compte 
de la structure verticale du peuplement. La position horizon-
tale d’un arbre à l’intérieur du patch n’est pas prise en compte. 
Les propriétés d’un peuplement sont obtenues en calculant la 
moyenne entre tous les patches.

À l’origine, ForClim a été développé pour réaliser des 
analyses qualitatives de processus de dynamique forestière 
à long terme et des structures de peuplement qui en résultent 
à l’état d’équilibre (« végétation potentiellement naturelle ») le 
long de gradients climatiques. Depuis, ce modèle a été affiné 
pour  réaliser des évaluations quantitatives du développement 
de peuplements concrets à partir de données sur les arbres 
individuels, p. ex. venant d’inventaires forestiers (p. ex. Wehrli 
et al. 2005). Il a été testé avec succès avec des données em-
piriques (p. ex. raSche et al. 2011; raSche et al. 2012 ; Bircher 
2015 ;  Bircher et al. 2015 a). Depuis peu, l’implémentation de 
pratiques de gestion forestière courantes en Suisse permet 
d’utiliser le modèle de manière satisfaisante dans un grand 
nombre de peuplements gérés (raSche et  al. 2011; SchMid 
et al. 2015).
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Encadré 3.5.3. Stratification de l’aire forestière suisse

La stratification – dans le cas présent la répartition systéma-
tique de points d’inventaire forestier en groupes – avait pour 
objectif d’identifier des types de forêt fréquents en Suisse au 
moyen d’attributs reconnus et couramment utilisés pour carac-
tériser les peuplements (Bircher 2015). Elle devait aussi se faire 
à partir de données qui permette d’initialiser les peuplements 
forestiers identifiés dans le modèle de succession ForClim (en-
cadré 3.5.2). L’Inventaire forestier national suisse (IFN) offrait 
pour cela les conditions nécessaires : chaque placette classée 
comme « forêt normale » (point IFN) est caractérisée par 1) un 
jeu d’attributs du peuplement (p. ex. structure verticale, degré 
de recouvrement, âge du peuplement, etc.) relevés sur une sur-
face de 50 x 50 m, et 2) des données sur les arbres individuels 
(DHP, essence, etc.), relevées sur un cercle de 200 ou de 500 m2 
autour du centre de la placette (Keller 2011).

La stratification a été effectuée à partir des données du 
troisième Inventaire forestier national (IFN 3 ; WSL 2011). Les 
placettes IFN ont été regroupées par écorégion et étage de 

végétation tels que les définit le guide Gestion durable des 
forêts de protection NaiS (NaiS ; frehner et  al. 2005). Les 
étages de végétation ayant trop peu de points IFN (< 10 %) 
dans leur écorégion n’ont pas été retenus (Bircher 2015 ; 
SchMid et al. 2015). Les placettes IFN ont ensuite été regrou-
pées par stade de développement et par structure verticale 
du peuplement. Les combinaisons avec les plus fortes propor-
tions de placettes IFN à l’intérieur d’un étage de végétation et 
d’une écorégion ont ensuite été définitivement retenues. La 
stratification est expliquée en détail dans SchMid et al. (2015) 
et Bircher (2015).

Cette stratification a permis de déterminer 71 peuple-
ments types, répartis entre 7 écorégions et 8 étages de vé-
gétation, qui englobent près de 25 % de tous les points IFN 
en forêt (Bircher et al. 2015 b). Les données sur les arbres in-
dividuels (DHP, essence) de tous les points IFN appartenant 
à un type ont été utilisées pour caractériser les peuplements 
et lancer ForClim.

étude avait pour but 1) de déterminer la sensibi-
lité de ces peuplements forestiers a) dans les dif-
férentes écorégions et b) aux différents étages de 
végétation de Suisse (voir encadré 3.5.3) et c) aussi 
bien en l’absence de gestion qu’en supposant que 
la gestion actuelle est poursuivie ; 2) d’évaluer 
l’évolution de différentes essences à l’échelle du 
peuplement ; 3) de discuter du lien entre les diffé-
rentes propriétés des stations et des peuplements 
forestiers et leur sensibilité aux changements cli-
matiques.

Simulation du futur développement des 
peuplements

Le futur développement de 71 peuplements ty-
piques (Bircher et al. 2015 b), caractéristiques de 
différentes écorégions et de différents étages de 
végétation de l’aire forestière suisse (encadré 
3.5.3), a été simulé jusqu’en 2100 avec le modèle 
de dynamique forestière ForClim (encadré 3.5.2 ; 
Bircher et al. en prép.). Les simulations ont été 
réalisées avec et sans prise en compte de la ges-

tion forestière actuelle. Elles ont également fait la 
distinction entre peuplements réguliers et irrégu-
liers pour déterminer les interventions forestières, 
et ont tenu compte de l’étage de végétation pour 
déterminer l’intensité et la fréquence des exploita-
tions. Toutes les simulations se sont fondées uni-
quement sur l’hypothèse de régénération natu-
relle. Le développement des peuplements types 
dans les conditions climatiques modifiées du XXIe 
siècle a été simulé avec onze modèles climatiques 
basés sur le scénario d’émissions relativement éle-
vées GIEC A2 (CH2011 2011 ; FiScher et al. 2016). 
Selon la saison et la région, la hausse de tempé-
rature variait entre 2,1 et 6,7 °C et la modification 
des précipitations entre – 42 et + 5 %. La compa-
raison des simulations a ensuite été réalisée en 
utilisant l’hypothèse d’une persistance du climat 
actuel comme référence (défini par les moyennes 
et la variabilité de la température et des précipita-
tions sur la période 1980–2009).

Pour chaque peuplement, les différences entre 
la surface terrière simulée avec le climat actuel 
et celles simulées sous changements climatiques 
ont été calculées pour les années 2060 et 2100 

167



Croissance du peuplement

sont les différences absolues, et non relatives, de 
surface terrière qui ont été retenues, avec  focus 
sur l’année 2100, puisque la modification de la 
composition en essences est plus lente que la 
modification de l’accroissement des peuplements.

L’influence des différentes propriétés de sta-
tion et de peuplement sur la sensibilité des peu-
plements typiques aux changements climatiques a 
été étudiée au moyen de modèles linéaires mixtes. 
La sensibilité moyenne des peuplements était la 
variable dépendante (c.-à-d. la variable à expli-
quer). Les variables explicatives comprenaient 
l’altitude, la capacité au champ utile, le nombre  
initial d’essences, la part de l’épicéa (Picea abies), 
du hêtre (Fagus sylvatica) et du sapin (Abies alba) 
au début de la simulation, le stade de dévelop-
pement (DHPdom) et un indice révélant la struc-
ture verticale du peuplement (cf. Bircher et al. en 
prép.).

(voir le schéma de la fig. 3.5.1). Onze différences 
de surfaces terrières ont été déterminées à par-
tir des onze modèles climatiques, et la moyenne 
de ces différences a été calculée pour obtenir la 
sensibilité moyenne du peuplement aux change-
ments climatiques. On a ensuite calculé la sensi-
bilité  relative pour la surface terrière d’un peuple-
ment (c.-à-d. l’accumulation de toutes les parts 
de surface terrière des différentes essences). Une 
sensibilité relative de + 5 % signifie par exemple 
que, l’année en question, un type de peuplement 
atteint en moyenne une surface terrière 5 % plus 
grande avec les changements climatiques qu’avec 
un climat inchangé. Les différences de surface ter-
rière et les sensibilités moyennes qui en résultent 
ont été calculées séparément pour les simulations 
avec et sans gestion.

Le même procédé a été utilisé pour quantifier 
la sensibilité de différentes essences. Pour cela, ce 

Figure 3.5.1. Représentation schématique de l’évolution de la surface terrière et de la sensibilité calculée (ΔGt) d’un peuplement 
type aux changements climatiques. La sensibilité correspond à la différence, pour une année donnée, entre la surface terrière dans 
les conditions prévues par l’un des onze modèles climatiques et la surface terrière dans le climat actuel. La sensibilité moyenne 
correspond à la moyenne des différences calculées pour les onze modèles. Elle a été calculée pour des simulations sans ges-
tion forestière (a) et avec gestion forestière (b). Dans l’exemple a), ΔG est représenté négativement. Dans ce cas, la surface ter-
rière de ce peuplement forestier serait réduite par les changements climatiques. Dans b), c’est le cas inverse qui est représenté. 
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Sud1 (+ 0,44 %). Dans les autres écorégions, elle 
s’accroît jusqu’à + 4,7 % (fig. 3.5.2 a). On constate 
une évolution semblable si l’on considère la dif-
férence de surface terrière séparément par étage 
de végétation (fig. 3.5.2 b). Seul l’étage submonta-
gnard enregistre une diminution (– 2,5 %). La sur-
face terrière augmente légèrement entre l’étage 
montagnard supérieur et l’étage subalpin (+ 1,6 à 
+ 3,0 %) et nettement à l’étage subalpin supérieur 
(+ 12,2 %).

En 2100, l’influence des changements clima-
tiques est plus marquée : avec les nouvelles condi-
tions climatiques, la surface terrière des peuple-
ments est en moyenne inférieure dans le Jura 
(– 2,44 %), sur le Plateau suisse (– 0,7 %) et dans les 
Alpes externes du Sud (– 1,2 %) qu’avec un  climat 

Les peuplements typiques de la forêt suisse 
face aux changements climatiques : aperçu se-
lon les écorégions et les étages de végétation

Sensibilité moyenne des peuplements forestiers

En 2060, les peuplements sans gestion forestière 
présentent en moyenne des réactions minimes 
aux changements climatiques. La surface ter-
rière se modifie à peine dans le Jura  (médiane 
de la sensibilité moyenne : – 0,31 %), sur le Plateau 
suisse1 (+ 0,48 %) et dans les Alpes externes du 

Figure 3.5.2. Les diagrammes en boîte montrent la sensibilité moyenne (modification relative de la surface terrière entre le climat 
futur et le climat actuel) des peuplements types pour toutes les écorégions (a) et tous les étages de végétation (b). Les valeurs 
sont représentées pour 2060 et 2100 avec et sans gestion forestière. Les valeurs supérieures à zéro signifient une augmentation 
relative de la surface terrière avec les changements climatiques par rapport au climat actuel. Les valeurs négatives indiquent une 
diminution de la surface terrière. Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre des peuplements typiques.
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1 Les régions discutées ici correspondent aux écorégions 
définies dans le guide Gestion durable des forêts de pro-
tection NaiS frehner et al. (2005).
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La diminution de la surface terrière avec les 
changements climatiques par rapport au climat 
actuel est encore plus forte dans la simulation 
avec gestion forestière, en particulier en 2100 
(p. ex. dans le Jura et les Alpes externes du Sud ; 
fig. 3.5.3). Il en va de même pour les étages de 
végétation où la surface terrière présente un bi-
lan négatif (collinéen, submontagnard, monta-
gnard inférieur). En revanche, dans certaines ré-
gions (en particulier les Alpes externes du Nord, 
les Hautes Alpes et les Alpes intermédiaires du 
Sud) et à certains étages de végétation (en parti-
culier haut-montagnard, subalpin et subalpin su-
périeur), la gestion amène une augmentation de 
la surface terrière moyenne.

Influence des propriétés de la station et du peuple-
ment sur la sensibilité aux changements climatiques

L’altitude moyenne, la capacité moyenne de ré-
tention en eau du sol et la part initiale de l’épicéa 
sont étroitement liées à la sensibilité aux change-
ments climatiques des peuplements (tab. 3.5.1) : 
plus l’altitude est élevée, plus il est probable que 
la surface terrière en 2100 sera plus grande avec 
les changements climatiques qu’avec un climat 
inchangé. Lorsque la capacité de rétention en eau 
du sol (capacité au champ utile) est élevée, la sur-
face terrière diminue moins sous l’effet des chan-
gements climatiques, autrement dit les chances 
pour qu’elle s’accroisse augmentent. Plus la part 
d’épicéa est élevée dans un peuplement actuel, 
plus la surface terrière diminue avec les change-
ments climatiques. Le même effet s’observe – bien 
que dans une moindre mesure – pour la part ini-
tiale du hêtre lorsqu’il n’y a pas de gestion fores-
tière. Par contre, dans la variante avec gestion 
forestière, l’état actuel de développement du peu-
plement forestier, exprimé par le diamètre à hau-
teur de poitrine moyen des 100 plus gros arbres 
par hectare (DHPdom), gagne en importance : plus 
le DHPdom actuel d’un peuplement type est grand, 
plus il est probable que sa surface terrière aug-

inchangé. Dans les autres régions, la surface ter-
rière moyenne affiche par contre une évolution po-
sitive. La différence la plus nette est observée dans 
les Alpes externes du Nord (+ 4,1 %), alors qu’elle 
est plutôt faible dans les Alpes intermédiaires du 
Nord (+ 0,5 %). La réaction des peuplements fo-
restiers aux changements climatiques suit donc 
un modèle différent aussi selon les étages de vé-
gétation. À basse altitude, la surface terrière est 
réduite avec les changements climatiques (étages 
collinéen – 2,7 %, submontagnard – 8,4 % et monta-
gnard inférieur – 1,0 %). Le recul le plus important 
se constate à l’étage submontagnard dans le Jura 
(– 14,9 %). En altitude, la surface terrière augmente 
en 2100 avec les changements climatiques, de ma-
nière très marquée entre l’étage subalpin (+ 5,4 %) 
et l’étage subalpin supérieur (+ 23,5 %).

Figure 3.5.3. Sensibilité moyenne (modification relative de la sur-
face terrière entre le climat futur et le climat actuel) pour tous 
les peuplements typiques (points) dans les simulations avec 
gestion forestière (axe x) et sans gestion forestière (axe y) pour 
l’année 2100. Un point situé exactement sur la ligne en pointillé 
signifie que la modification de la surface terrière est similaire 
avec ou sans exploitation. Modifié d’après Bircher et al. (2015 b).
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tation, sauf à l’étage subalpin supérieur. Dans le 
Jura, la diminution survient à tous les étages de 
végétation étudiés (submontagnard à montagnard 
supérieur) : les maxima (non présentés) sont at-
teints aux étages submontagnard et montagnard 
inférieur (respectivement – 9,2 et – 10,3 m2 ha-1). 
Une diminution survient en outre à l’étage haut- 
montagnard des Alpes intermédiaires du Nord 
(médiane : – 4,1 m2 ha-1 ; maximum : – 8,9 m2 ha-1) 
et à l’étage subalpin des Hautes Alpes (médiane : 
– 1,1 m2 ha-1 ; maximum : – 2,2 m2 ha-1). Par contre, 
avec les changements climatiques, l’épicéa a une 
surface terrière légèrement plus grande aux étages 
haut-montagnard (médiane : + 1,1 m2 ha-1) et su-
balpin (+ 1,3 m2 ha-1) des Alpes externes du Nord, 
à l’étage subalpin des Alpes intermédiaires du 
Nord (+ 0,4 m2 ha-1) et à l’étage subalpin supérieur 
des Hautes Alpes (+ 0,7 m2 ha-1). Le recul maximal 
de l’épicéa aux étages submontagnard et monta-
gnard inférieur est moins marqué dans les forêts 
gérées, en particulier dans le Jura. La gestion fo-

mente avec le changement climatique que sans. 
Des différences considérables apparaissent entre 
écorégions, celles-ci étant moins marquées dans 
les simulations avec gestion que sans intervention 
forestière (Bircher et al. en prép.). 

Accroissement des essences à l’échelle  
du peuplement

Pour les résineux, la simulation ne prédit en 
moyenne pas de différence importante pour la 
surface terrière du sapin avec les changements cli-
matiques d’ici à 2100 (fig. 3.5.4), que ce soit avec 
ou sans gestion forestière. La surface terrière de 
l’épicéa diminue par contre dans la plupart des 
régions (médiane de la modification absolue de 
la surface terrière : – 1,7 à – 0,1 m2 ha-1), à l’excep-
tion des Alpes externes du Nord (+ 0,5 m2 ha-1) et 
du Sud (+ 0,0 m2 ha-1). La surface terrière est en 
moyenne plus faible à tous les étages de végé-

Tableau 3.5.1. Modèles de régression linéaire mixte pour la modification relative moyenne de la surface terrière (N = 71) en 2100. 
Les modèles de régression ont été calculés avec ForClim v3.31 sans et avec gestion forestière. Les meilleurs modèles ont été sé-
lectionnés à l’aide du critère d’information d’Akaike corrigé2 (ΔAICc). De plus, un modèle moyen a été calculé sur la base de toutes 
les combinaisons de variables avec ΔAICc < 43. Les effets fixes sont présentés pour les modèles avec et sans gestion forestière. 
Les colorations en arrière-plan indiquent les niveaux de significativité des paramètres du modèle : P < 0,001, vert ; P < 0,01, vert 
foncé ; P < 0,05, brun. Modifié d’après Bircher et al. (2015 b).

Modèle Sans gestion forestière Avec gestion forestière

fixes meilleur moyen meilleur moyen

(Ordonnée d’origine) 0,02 0,11 5,81 5,81

Altitude 14,77 15,03 26,00 25,18

Capacité au champ utile (médiane) 3,15 2,45 4,19 4,06

Stade de développement (DHPdom) 0,19 5,15 4,74

Structure verticale du peuplement –3,33 –3,13 0,004

Nombre actuel d’essences –2,87 –2,19 –1,19

Part actuelle du sapin 0,27 –0,11

Part actuelle de l’épicéa –6,36 –5,97 –4,00 –3,80

Part actuelle du hêtre –2,56 –1,99 0,09

1   Mina et al. (2015) 2   anderSon et al. (2001) 3   d’après grueBer et al. (2011)

Effets 
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Figure 3.5.4. Les diagrammes en boîte montrent la modification moyenne absolue de la surface terrière de différentes essences 
ou groupes d’essences entre le climat futur et le climat actuel par écorégion (a) et par étage de végétation (b). Les valeurs sont 
présentées pour l’année 2100 avec et sans gestion forestière. Les valeurs supérieures à zéro signifient un accroissement de la 
surface terrière avec les changements climatiques par rapport au climat actuel. Les valeurs négatives indiquent une diminution 
de la surface terrière. Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre des peuplements typiques.

172



Conséquences des changements climatiques sur la forêt 3
l’étage montagnard supérieur et l’étage subalpin. 
Les autres feuillus présentent une surface terrière 
inchangée ou légèrement plus grande selon la 
région, à l’exception des Alpes externes du Sud 
(– 0,8 m2 ha-1). La situation est en revanche plus 
différenciée pour les étages de végétation. Ainsi, 
la surface terrière des autres feuillus diminue en 
moyenne aux étages collinéen (– 1,0 m2 ha-1) et 
submontagnard (– 1,1 m2 ha-1) avec les change-
ments climatiques. Elle reste presque inchangée 
aux étages moyens (+ 0,1 à + 0,5 m2 ha-1) et aug-
mente par ailleurs aux étages haut-montagnard 
(+ 1,1 m2 ha-1), subalpin (+ 1,4 m2 ha-1) et subalpin 
supérieur (+ 1,8 m2 ha-1). La gestion forestière en-
traîne une diminution plus marquée de ce groupe 
d’essences à basse altitude (étages collinéen à 
montagnard inférieur). Leur surface terrière est 
par contre nettement plus grande entre l’étage 
montagnard supérieur et l’étage subalpin supé-
rieur.

Accroissement futur des peuplements 
dans le contexte de la recherche

Considérations critiques sur les approches basées 
sur les modèles

Il existe encore très peu de modèles pouvant pro-
jeter la future dynamique forestière à l’échelle ré-
gionale (lindner et  al. 2010). Cette seule raison 
suffit pour affirmer que les résultats présentés ici 
permettent d’enrichir la discussion sur la crois-
sance des peuplements dans le contexte des chan-
gements climatiques. Bien que la dynamique fo-
restière ait été simulée à l’échelle du peuplement 
et donc pour des unités spatiales très petites, le 
nombre élevé de peuplements typiques considé-
rés a permis de garder une perspective à l’échelle 
du pays entier (Bircher et al. en prép.). Ainsi, cette 
étude se différencie nettement d’analyses anté-
rieures basées sur des modèles, qui ont dû re-
noncer à des aspects importants comme le niveau 
de détail des simulations et de leur interprétation 

restière ne change cependant rien au bilan globale-
ment négatif pour la surface terrière. Les reculs de 
l’épicéa sont en effet même plus marqués à tous 
les étages de végétation lorsque les peuplements 
sont gérés, hormis à l’étage subalpin supérieur. La 
surface terrière des autres résineux ne présente 
guère de différence, et ce quelle que soit l’éco-
région ou l’étage de végétation. La seule excep-
tion est l’étage subalpin supérieur (+ 6,5 m2  ha-1), 
où l’arole (Pinus cembra) et le mélèze (Larix de-
cidua) présentent des surfaces terrières plus 
grandes grâce aux changements climatiques. Dans 
la simulation avec gestion forestière, le groupe des 
autres résineux affiche une légère diminution de 
la surface terrière entre l’étage montagnard su-
périeur et l’étage subalpin. En même temps, son 
augmentation n’est plus très importante à l’étage 
subalpin supérieur.

Pour ce qui est des feuillus, les simulations 
montrent pour le hêtre une surface terrière inchan-
gée ou légèrement plus élevée (médiane : + 0,0 à 
+ 0,8 m2 ha-1 ; fig. 3.5.4) dans toutes les écorégions 
avec les changements climatiques. Les réactions 
divergent par contre nettement selon les étages 
de végétation. Dans le Jura et sur le Plateau, la 
surface terrière du hêtre diminue aux étages sub-
montagnard (respectivement – 2,4 et – 0,4 m2 ha-1) 
et montagnard inférieur (respectivement – 2,6 et 
– 0,8 m2 ha-1). Elle augmente toutefois en moyenne 
légèrement de l’étage montagnard supérieur à 
l’étage subalpin (+ 0,2 à +1,0 m2 ha-1). Comme pour 
l’épicéa, la gestion forestière contribue à atténuer 
les plus importants reculs du hêtre à basse alti-
tude. De l’étage montagnard supérieur à l’étage 
subalpin, la surface terrière du hêtre n’est que lé-
gèrement plus grande avec gestion forestière que 
sans, dans l’hypothèse des changements clima-
tiques. Pour ce qui est du chêne pédonculé (Quer-
cus robur) et du chêne sessile (Quercus petraea), 
regroupés ici sous le terme générique de chêne, la 
surface terrière ne présente pas de différence no-
table, ni selon les écorégions ni selon les étages 
altitudinaux. La simulation avec gestion forestière 
montre par contre une légère augmentation entre 
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(p. ex. moraleS et al. 2007 ; hickler et al. 2012) ou 
leur représentativité (p. ex. elkin et al. 2013).

Dans une étude de cas sur la réserve fores-
tière naturelle de Scatlè (GR), Bircher et al. (2015 a) 
ont constaté que l’évolution de l’accroissement 
peut différer considérablement selon le scénario 
d’émissions de gaz à effet de serre. Or même au 
sein d’un scénario d’émissions, les projections 
des différents modèles climatiques en termes 
d’évolution de la température et des précipita-
tions divergent fortement (FiScher et al. 2012), ce 
qui génère beaucoup d’incertitude autour de la 
future dynamique forestière simulée (moraleS 
et al. 2007 ; elkin et al. 2013 ; hlaSny et al. 2014 ; 
reyer et  al. 2014). Les évaluations de l’impact 
des changements climatiques sur la forêt ne de-
vraient donc pas se baser sur un seul modèle cli-
matique « moyen » (CH2014-Impacts 2014), mais 
tenir compte de tout l’éventail des modèles pos-
sibles. C’est pourquoi la sensibilité moyenne des 
peuplements forestiers étudiés a été calculée ici 
avec onze modèles climatiques différents.

Modification des peuplements en Suisse :  
comparaison avec l’Europe centrale

Les résultats de cette étude montrent que, même 
avec des modèles climatiques basés sur un scé-
nario prévoyant des émissions relativement éle-
vées (scénario A2), la croissance de la forêt dans 
les peuplements typiques de Suisse ne connaîtra 
pas de changements importants jusqu’au milieu du 
siècle, mais sera en revanche nettement modifiée 
au cours de la seconde moitié du siècle. Ces ten-
dances temporelles coïncident avec les résultats 
d’autres études (cf. zierl et Bugmann 2007 ; Seidl 
et al. 2011 ; elkin et al. 2013). moraleS et al. (2007) 
prévoient également des changements importants 
pour la période de 2070 à 2100, qui auront pour 
conséquence une possible transformation des peu-
plements forestiers de nombreuses régions d’Eu-
rope centrale en sources de carbone. D’après l’ana-
lyse de Schmid et al. (2006), les forêts de feuillus, les 

forêts mélangées et les forêts de résineux de dif-
férentes régions de Suisse pourraient aussi perdre 
leur fonction de puits de carbone vers la fin du 
siècle. Il faut cependant interpréter avec prudence 
les résultats de ces simulations car certaines d’entre 
elles ne tiennent pas compte de l’impact de pertur-
bations naturelles comme les tempêtes, les incen-
dies de forêt et les infestations d’insectes. En effet, 
on s’attend à ce que ces événements s’intensifient 
et se multiplient à l’avenir (Seidl et al. 2014) et qu’ils 
entraînent une modification des écosystèmes fores-
tiers plus rapide que prévue (turner 2010).

En Suisse, les changements climatiques de-
vraient, vers la fin du siècle, avoir des répercus-
sions négatives sur la surface terrière des peuple-
ments forestiers situés entre les étages collinéen 
et montagnard inférieur. La diminution de la sur-
face terrière est cependant calculée par rapport à 
la surface terrière qui existerait si les conditions 
climatiques actuelles ne changeaient pas (cf. sec-
tion « Simulation du futur développement des peu-
plements »). Comme cette différence ne donne au-
cune indication sur la modification de la surface 
terrière depuis le début de la simulation, elle ne 
peut pas être mise sur le même plan que la perte 
de fonctionnalité de la forêt en tant que puits de 
carbone. Il est néanmoins possible d’affirmer que 
les peuplements concernés auront un potentiel de 
puits de carbone réduit et une sensibilité accrue 
aux changements climatiques. La dynamique de 
croissance projetée ressemble par conséquent aux 
observations déjà faites dans les forêts d’Europe 
méridionale où la disponibilité en eau est faible 
(vayreda et al. 2012 ; ruiz-Benito et al. 2014), et aux 
tendances futures que d’autres auteurs prédisent 
de manière généralisée pour l’Europe centrale à 
basse altitude (cf. compte rendu de lindner et al. 
2014). Dans les zones alpines, il faut s’attendre à 
un plus fort accroissement des peuplements (mo-
raleS et al. 2007 ; reyer et al. 2014), ce qui sera 
aussi le cas pour les forêts suisses.

La réaction de la croissance de la forêt aux 
changements climatiques est fortement marquée 
par les propriétés des stations et leur variabilité (cf. 
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action aux nouvelles conditions climatiques le long 
des étages altitudinaux ressemble par conséquent 
à celle du hêtre (cf. zingg et Bürgi 2008). Cepen-
dant, la modification de sa croissance ne devrait 
pas être linéaire en fonction de l’altitude. Si l’épi-
céa devrait, en moyenne, avoir une surface terrière 
plus importante aux étages haut-montagnard et 
subalpin des Alpes externes du Nord grâce aux 
changements climatiques (cf. Bircher et  al. en 
prép.), certains de ses peuplements devraient en 
revanche observer des surfaces terrières nettement 
plus faibles à ces mêmes étages des Hautes Alpes 
(étage subalpin) et en particulier des Alpes inter-
médiaires du Nord (étage haut-montagnard). Ceci 
montre que l’épicéa peut aussi être négativement 
impacté par les changements climatiques même au 
cœur de son aire de répartition actuelle (ellenBerg 
et leuSchner 2010). Les différences de disponibilité 
en eau dues aux variations locales des conditions 
pédologiques (cf. JumP et al. 2006 ; raiS et al. 2014) 
et aux différences climatiques régionales peuvent 
être des facteurs déterminants. Alors que la dispo-
nibilité en eau n’a pas d’effet limitant sur le versant 
nord des Alpes, riche en précipitations, les peu-
plements forestiers à basse altitude des vallées 
intra-alpines souffrent déjà d’un stress accru dû à 
la sécheresse (reBetez et doBBertin 2004 ; Bigler 
et al. 2006). röSSler et al. (2012) prévoient une 
nette augmentation de la sécheresse jusqu’aux 
zones de haute altitude de ces régions intra- 
alpines, ce qui renforce la plausibilité du risque au-
quel sera soumis l’épicéa, comme noté par d’autres 
auteurs (Seidl et al. 2011 ; haneWinkel et al. 2013 ; 
nothdurFt 2013). Ces résultats concordent bien 
avec la corrélation clairement négative constatée 
entre la présence actuelle de l’épicéa dans les peu-
plements étudiés et leur sensibilité aux change-
ments climatiques. Plus la part actuelle d’épicéa 
d’un peuplement est grande, plus sa surface ter-
rière diminue avec les changements climatiques 
par rapport au climat actuel (Bircher et al. en prép.). 
La composition actuelle en essences d’un peuple-
ment forestier influe donc aussi sur sa sensibilité 
aux changements climatiques.

Wamelink et al. 2009 ; reyer et al. 2014). Comme 
le montre ce chapitre ainsi que d’autres études, 
l’altitude a une influence déterminante sur la sen-
sibilité aux changements climatiques des peuple-
ments forestiers suisses étudiés (cf. Seidl et  al. 
2011 ; elkin et al. 2013). Dans les forêts de basse 
altitude, une température plus élevée va entraîner 
une évaporation plus intense et donc une séche-
resse accrue et plus fréquente durant la période 
de végétation, ce qui peut entraîner une réduction 
de la croissance de certaines espèces à l’échelle 
individuelle (cf. chap. 3.4, rohner et al. 2016) et 
aussi du peuplement (p. ex. JumP et al. 2006 ; ma-
ciaS et al. 2006 ; zingg et Bürgi 2008). Dans les fo-
rêts de haute altitude, en revanche, une tempéra-
ture plus élevée peut, comme dans les latitudes 
septentrionales (cf. Piao et  al. 2011 ; ruiz-Benito 
et al. 2014), prolonger la période de végétation, et 
donc augmenter la croissance si la disponibilité en 
eau n’est pas limitante (p. ex. vayreda et al. 2012 ; 
ruiz-Benito et al. 2014).

Pronostics pour deux essences principales :  
le hêtre et l’épicéa

Les différences de surface terrière projetées pour 
le hêtre (fig. 3.5.4) soulignent la dépendance de la 
croissance de cette essence à l’altitude : il faut s’at-
tendre à des pertes parfois importantes à basse al-
titude en raison de la sécheresse accrue (cf. zingg 
et Bürgi 2008). Le hêtre affiche déjà une croissance 
en baisse (kint et al. 2012), en particulier le long de 
la limite méridionale de son aire de répartition, à 
laquelle s’ajoute un décalage des populations vers 
les plus hautes altitudes (PenuelaS et Boada 2003 ; 
JumP et al. 2006). Pour les forêts suisses, des ten-
dances positives se dessinent dans les étages de 
végétation à moyenne et haute altitude. hlaSny 
et al. (2011) prévoient une réaction semblable le 
long des gradients altitudinaux dans les Carpates 
sous les conditions climatiques futures.

L’épicéa est considéré comme une espèce sen-
sible à la sécheresse (leveSque et al. 2014) et sa ré-
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tection contre les dangers naturels. L’élargisse-
ment de l’analyse aux 71 peuplements ne remet 
pas en question ce constat. Il montre toutefois que 
l’effet de la gestion forestière sur l’accroissement 
des peuplements doit être différencié selon l’al-
titude. À basse altitude, la gestion permet certes 
de réduire le recul marqué d’essences sensibles à 
la sécheresse comme l’épicéa et le hêtre (et donc 
aussi le risque d’un effondrement du peuplement ; 
cf. Bircher et al. en prép.) ; mais en même temps, 
la diminution moyenne de la surface terrière à ces 
altitudes est plus importante que celle des peuple-
ments sans gestion forestière (cf. fig. 3.5.2). On 
peut en conclure que la régénération naturelle des 
essences actuelles ne devrait plus suffire à com-
penser le prélèvement de bois sous les nouvelles 
conditions climatiques. Aux altitudes moyennes 
et surtout élevées, la gestion forestière permet-
trait au contraire d’augmenter la surface terrière. 
L’abattage d’arbres de la strate supérieure accroît 
la lumière dans le peuplement, ce qui favorise la 
régénération et accélère le passage à des essences 
mieux adaptées (lindner et al. 2000). Les feuillus 
semblent profiter davantage de ce processus que 
les résineux. Il se peut que l’importante régénéra-
tion des feuillus soit surestimée car le modèle ap-
plique une régénération simplifiée (cf. Schmid et al. 
2015) qui ne prend pas en compte le changement 
potentiel d’autres facteurs limitant la régénération 
comme l’abroutissement (cf. cailleret et al. 2014). 
Il ressort toutefois que de nombreuses essences à 
ces altitudes et avec les changements climatiques 
auront ou continueront d’avoir un potentiel de ré-
génération élevé, qui pourra en outre être favorisé 
par la gestion forestière.

Conclusions

Les modèles dynamiques de végétation qui opèrent 
à l’échelle du peuplement fournissent une contri-
bution précieuse pour évaluer le développement 
des peuplements forestiers et quantifier les diffé-
rences de sensibilité entre écorégions, étages de 

Influences non climatiques sur la croissance des 
peuplements

En plus des changements climatiques, l’augmenta-
tion de la concentration de CO2 dans l’atmosphère 
et des dépôts azotés (kahle et al. 2008) devrait in-
fluencer la croissance de la forêt. Ces question-
nements majeurs n’ont pas encore trouvé entiè-
rement réponse, notamment en ce qui concerne 
l’effet à long terme sur l’accroissement des peu-
plements (p. ex. PretzSch et al. 2014 ; daWeS et al. 
2015), l’importance respective de chaque facteur 
(p. ex. BellaSSen et al. 2011), ainsi que les méca-
nismes exacts d’action (p. ex. de vrieS et al. 2006). 
À long terme, des dépôts azotés accrus peuvent 
ainsi mener à une saturation (aBer et al. 1998), ou 
à une aggravation des dommages causés par la 
sécheresse (etzold et al. 2014) et à une baisse de 
croissance de l’arbre (Braun et al. 2010 ; kint et al. 
2012). La prise en compte de ces facteurs dans les 
études de simulation conduit à des résultats très 
divergents, sachant qu’en même temps, la façon 
d’inclure ces facteurs dans les modèles n’est pas 
encore bien établie (p. ex. Wamelink et al. 2009 ; 
reyer et  al. 2014). L’impact possible d’une mo-
dification de la concentration de CO2 dans l’at-
mosphère sur la productivité de la forêt n’a pas 
été pris en compte dans la modélisation. Un effet 
du CO2 sur les peuplements forestiers en Suisse 
est cependant jugé improbable (cf. körner 2003). 
D’éventuelles diminutions de croissance dues à la 
saturation en azote n’ont pas non plus été prises 
en compte. La disponibilité en azote a été consi-
dérée comme non limitante.

La gestion forestière est un autre facteur qui 
peut avoir une influence considérable sur la sen-
sibilité de l’accroissement d’un peuplement aux 
changements climatiques. Dans une étude de cas 
portant sur 6 des 71 peuplements typiques de 
Suisse étudiés ici, Schmid et al. (2015) ont montré 
que la sylviculture proche de la nature est aussi 
en mesure, même avec les changements clima-
tiques, de maintenir des services écosystémiques 
majeurs comme la production de bois ou la pro-
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des répercussions négatives dues à des événe-
ments naturels (p. ex. tempêtes). Dans l’ensemble, 
la croissance des peuplements devrait réagir forte-
ment aux changements climatiques vers la fin du 
XXIe siècle ; dans 10 ou 20 ans, lorsque l’on saura 
plus précisément dans quelle direction évolue le 
climat, il sera possible de dire plus concrètement 
sur quelles stations il faut procéder rapidement à 
une « transformation de la forêt » et sur lesquelles 
la gestion actuelle convient.
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La mortalité ou le dépérissement des arbres est un phénomène naturel dans le cycle 
de développement d’une forêt. En général, la mortalité ne peut pas être imputée à une 
raison unique, mais à des causes induites par des interactions complexes de différents 
facteurs et événements. Dans les stations forestières suisses et en moyenne plurian-
nuelle, de 0,1 à 1,9 % des arbres meurent. Aucune tendance générale ne se dégage des 
dernières décennies sur la mortalité des cinq essences principales de Suisse (épicéa, 
pin, sapin, hêtre, chêne). On n’observe que quelques hotspots avec une augmentation 
de la mortalité due à la sécheresse dans certaines stations de pins de basse altitude 
en Valais et dans des vallées sèches des Grisons, et dans des forêts de châtaigniers du 
Tessin. La variabilité de la mortalité dans le temps et dans l’espace au niveau des peu-
plements, ainsi que le dépérissement d’arbres isolés, s’expliquent par une combinaison 
de facteurs endogènes comme la topographie, la structure du peuplement, la taille des 
arbres, la croissance annuelle ou la tolérance à l’ombre, et de facteurs exogènes comme 
les conditions climatiques. La pertinence de chaque facteur est différente selon l’essence 
et la station. Certaines essences (pin, épicéa, sapin, hêtre) montrent une augmentation 
de la mortalité dans des conditions sèches. L’influence de la sécheresse sur la mortalité 
des arbres y est en plus renforcée par des interactions avec des facteurs biotiques, par 
exemple des infestations de scolytes ou d’espèces exotiques. Bien qu’en Suisse et dans 
le monde apparaisse une augmentation de la mortalité dans certains types de forêts, 
en particulier sur les stations sèches, il est très difficile d’évaluer comment les taux de 
mortalité évolueront avec les changements climatiques croissants. On peut toutefois 
s’attendre à une hausse de la mortalité avec la fréquence croissante d’événements 
comme l’été du siècle de 2003.

< Feuillu mort à Hochfelden, ZH. Photo : P. Brang. 183
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les individus faibles dépérissent alors que les in-
dividus forts voient leur biomasse augmenter ; 3) 
phase optimale : le peuplement continue à s’éclair-
cir et le degré de recouvrement de la strate supé-
rieure diminue. Les espèces tolérantes à la lumière 
peuvent se régénérer grâce à la luminosité plus 
forte ; 4) vieux peuplement/phase de décrépitude : 
la mortalité augmente à nouveau avec l’âge en rai-
son d’une plus grande vulnérabilité aux facteurs 
externes comme la sécheresse, les champignons 
ou les pullulations d’insectes (goFF et WeSt 1975 ; 
lorimer et al. 2001 ; coomeS et allen 2007 ; lineS 
et al. 2010 ; hurSt et al. 2011). Dans le même temps, 
les recrûs profitent de meilleures conditions de lu-
mière et grandissent vers la canopée. Ainsi, avec 
le début de la phase de décrépitude du vieux peu-
plement commence la phase de régénération de 
la génération suivante.

En général, la mortalité dans un jeune peuple-
ment est très élevée en raison de la concurrence, 
elle diminue avec l’âge croissant des peuplements 
par auto-éclaircissement, et enfin, elle augmente 
de nouveau lorsque le peuplement est vieux (fig. 
3.6.1). Dans les forêts qui n’ont pas été exploitées 
depuis plusieurs siècles, les générations se che-
vauchent, avec des arbres de toutes les classes 
de hauteur et de diamètre (korPel 1995). Comme 
la durée du cycle de développement est spéci-
fique à chaque essence, les générations de dif-
férentes essences se superposent aussi dans les 
forêts mixtes. L’âge naturel des arbres ou la durée 
de leur cycle de développement peut ainsi com-
prendre, selon l’essence et la station, plusieurs 
centaines d’années. Par contre les cycles de pro-
duction d’une forêt de production ne durent d’or-
dinaire pas plus de 160 à 200 ans et atteignent 
ainsi à peine la phase d’auto-éclaircissement ou 
la phase optimale. 

D’un point de vue humain, la mortalité des 
arbres devient un problème quand les fonctions 
et les services écosystémiques de la forêt, par 
exemple la production de bois, la fonction de pro-
tection, l’approvisionnement en eau ou le bilan 
carbone, ne sont plus garantis (anderegg et  al. 

Mortalité des arbres – quand un  
processus naturel devient un problème

La mortalité des arbres ou dépérissement est un 
processus naturel de la dynamique forestière, et a 
lieu dans toutes les phases de développement du 
peuplement. Autant les processus physiologiques 
que les causes qui conduisent à une augmentation 
de la mortalité ne sont pas encore tous compris au-
jourd’hui. Mais pour une gestion forestière efficace 
et une protection de la forêt réussie, il est essentiel 
de comprendre les facteurs moteurs qui entraînent 
la mortalité des arbres (Franklin et al. 1987).

Selon l’âge et le stade de développement 
d’une forêt, la mortalité peut être différemment 
marquée. À partir d’un peuplement équien, il y a 
selon oliver et larSon (1996) quatre phases de dé-
veloppement du peuplement (fig. 3.6.1) : 1) phase 
de régénération : établissement de la régénération 
dans une trouée qui est apparue suite à une per-
turbation (coupe de bois, chablis, etc.) ou au dé-
périssement de la strate supérieure ; 2) jeune forêt/
auto-éclaircissement : les recrûs poussent haut et 
ainsi la concurrence, par le couvert des houppiers 
qui se ferme progressivement, devient plus forte 
pour la lumière, les zones d’enracinement et de 
couronne, l’eau et les nutriments ; par la suite, 

Figure 3.6.1. Cycle d’une futaie régulière avec phases de dé-
veloppement selon oliver et larSon (1996). Les durées des 
phases ne sont en réalité pas égales. La ligne rouge repré-
sente l’évolution théorique de la mortalité. Modifié d’après 
KiMMinS (2004).
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2013). La mortalité peut initier un changement des 
essences dominantes et des communautés végé-
tales associées dans les générations suivantes, ce 
qui peut conduire à une modification de la biodi-
versité. La perception esthétique des personnes 
qui utilisent la forêt comme espace de détente et 
lieu culturel, peut notamment être contrariée par 
la mortalité et les changements de structure de 
peuplement ou de végétation qui en découlent.

La mortalité est souvent une conséquence de 
l’interaction de causes multiples, ce qui rend très 
difficile l’étude des causes, ainsi que l’évaluation 
des conséquences et les recommandations d’ac-
tion. La théorie aujourd’hui largement acceptée 
de Decline Disease (Sinclair 1967 ; manion 1981 ; 
houSton 1984) distingue trois groupes de facteurs 
qui conduisent au dépérissement des arbres dans 
un ensemble complexe de relations (fig. 3.6.2) : 
les facteurs précurseurs (predisposing factors) 
réduisent la vitalité des arbres à long terme. Ces 
facteurs sont la prédisposition génétique, l’âge, 
le climat ou des facteurs du sol. Les facteurs dé-
clencheurs (inciting factors) sont des événements 
de court terme comme le gel, les tempêtes, la 

défoliation par les insectes, la sécheresse ou des 
blessures mécaniques. Les facteurs finaux (contri-
buting factors) peuvent être de nature durable, par 
exemple une infestation de champignons ou une 
maladie virale. Mais ils peuvent aussi conduire 
à un dépérissement très rapide des arbres affai-
blis quand un certain seuil est dépassé (millar et 
StePhenSon 2015), comme lors d’une pullulation 
de scolytes. Alors que dans les années 1980, ce 
sont surtout les apports de dioxyde de soufre et 
de composés azotés qui ont été tenus pour res-
ponsables de la mort des forêts (« pluies acides ») 
dans des régions d’Europe centrale (ulrich 1986 ; 
Schulze 1989), ces processus sont passés au se-
cond plan grâce aux fortes réductions des émis-
sions de soufre dans les années 1990. Aujourd’hui, 
les événements récurrents menant à la mortalité 
sont mis en relation principalement avec le chan-
gement des conditions climatiques et son impact 
potentiel sur la santé de la forêt (allen et al. 2010 ; 
millar et StePhenSon 2015). Dans ce chapitre, l’ac-
cent est mis sur la mortalité induite par le climat, 
surtout visible après des périodes de sécheresse.

Vi
ta

lit
é

Temps

Facteur déclencheur
Facteurs finaux

Facteurs précurseurs

Figure 3.6.2. Représentation schématique de la théorie de Decline Disease illustrée par deux arbres. La ligne supérieure repré-
sente l’arbre qui survit, la ligne inférieure celui qui dépérit. Dans cet exemple, les facteurs précurseurs (predisposing factors) ont 
un plus grand impact sur la vitalité de l’arbre dépérissant. Le facteur déclencheur (inciting factor) conduit à une chute de la vita-
lité chez les deux arbres. Seul l’arbre qui a été le moins affecté par les facteurs précurseurs survit, peut se remettre du facteur 
déclencheur et est à peine influencé par les facteurs finaux (contributing factors). L’arbre dépérissant est par contre fortement 
impacté par les facteurs finaux et finit par mourir. Les gradients du noir au gris représentent les effets décroissants des facteurs 
de mortalité. Modifié d’après Bigler (2003).
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Encadré 3.6.1. Recensement et analyse des taux de mortalité des cinq principales essences de Suisse

le cadre des trois projets présentés dans les en-
cadrés 3.6.1 et 3.6.2, les taux de mortalité ont été 
calculés pour différentes stations forestières en 
Suisse. Les chiffres absolus ne sont donc pas direc-
tement comparables car différentes méthodes ont 
été appliquées dans les projets, par exemple dans 
le choix du seuil d’inventaire. En outre, les stations 
forestières étudiées diffèrent considérablement 
en termes de stade de développement, d’inten-
sité d’exploitation ou d’altitude. Cependant, les 
chiffres donnent une bonne vue d’ensemble des 
taux de mortalité des stations forestières suisses. 

Forêts suisses : quelle est la mortalité 
normale ?

Taux de mortalité annuels pour les essences  
indigènes en Suisse

Les taux de mortalité sont difficiles à déterminer 
parce que cela nécessite de longues périodes d’ob-
servation et des mesures sur des arbres indivi-
duels. En conséquence, il existe peu de données 
sur la mortalité des forêts en Suisse et en Europe 
centrale et sur son évolution dans le temps. Dans 

Projet 1 : les taux de mortalité des 5 principales essences hêtre 
(Fagus sylvatica), chêne (Quercus robur, Q. petraea), épicéa 
(Picea abies), pin (Pinus sylvestris, P. mugo) et sapin (Abies 
alba) de 86 placettes d’essai sur la production forestière (PEP), 
221 parcelles d’observation permanentes de 30 réserves fores-
tières naturelles (RFN) et 13 sites d’observation permanente 
de la Recherche à long terme sur les écosystèmes forestiers 
LWF ont été étudiés sur une période de plus de 100 ans avec 
des périodes d’inventaire de 5 à 10 ans (fig. 3.6.3 a–e). D’après 
Brang et al. (2011), 33 stations se trouvent dans la phase de 
régénération, 52 dans la phase de jeune forêt, 227 dans la 
phase optimale et 8 dans la phase de décrépitude (fig. 3.6.1). 
En tout, les mesures de 247 529 arbres avec un DHP > 7 cm ont 
été utilisées. Les placettes étudiées ont été divisées chaque 
fois en deux groupes avec des conditions de stations très dif-
férentes par essence. Les pins et les épicéas étaient répartis 
en stations de plaine et d’altitude (pin : 900 m d’altitude, épicéa : 
1300 m d’altitude), les hêtres, les chênes et les sapins, qu’on 
trouve principalement en basse altitude, en stations humides 
ou sèches (bilan hydrique minimal de la station (Site Water  
Balance) dans le cas du sapin et du hêtre : SWBmin = 100 mm/
an, pour le chêne : SWBmin = 50 mm/an).

Projet 2 : dans le cadre du programme intercantonal d’observa-
tion permanente des forêts (Braun et flücKiger 2013), les taux 
annuels de mortalité de hêtres et d’épicéas avec un diamètre 
à hauteur de poitrine (DHP) > 16 cm ont été relevés sur plus de 
30 ans dans des peuplements forestiers à maturité et exploités 
(= phase optimale ; fig. 3.6.3 f). La base de données comprend 
131 118 observations de hêtres et 84 693 observations d’épicéas. 
Seuls ont été enregistrés comme « morts » les arbres qui ont été 
retrouvés morts lors du relevé annuel, ou lorsqu’une infestation 
de scolytes avait nécessité une exploitation forcée.

Modèles de mortalité : les taux annuels de mortalité ont été cal-
culés à partir des données d’arbres individuels selon le modèle 
de Sheil et May (1996) :

m = (1-(Nt /N0)1/t) × 100   (1)

avec m = taux de mortalité en %, N0 = nombre d’arbres au dé-
but de la période d’inventaire, Nt = nombre d’arbres restants à 
la fin de la période d’inventaire, et t = durée de la période d’in-
ventaire en années.

Les taux de mortalité ont été évalués avec des modèles de 
régression logistique mixtes, avec la station comme regroupe-
ment des variables, avec la combinaison du nombre d’arbres 
morts et restants comme variable dépendante et diverses va-
riables explicatives (voir ci-dessous).

Dans ce chapitre, les taux de mortalité sont associés à 
deux indicateurs de sécheresse qui reposent sur des calculs 
spécifiques aux stations avec le modèle hydrologique WaS-
iM-ETH (Schulla 2013) et qui se sont démarqués avec de meil-
leurs résultats par rapport à différents indicateurs (Chap. 3.4, 
rohner et al. 2016 ; Braun 2016) :
1) ETr/ETp : rapport entre l’évapotranspiration réelle (ETr) et po-

tentielle (ETp). Plus ce rapport est proche de 1, plus le stress 
hydrique est faible. 

2) SWBmin : bilan hydrique minimal d’après SPellMann et  al. 
(2007) ; somme des différences journalières entre précipita-
tions et évaporation potentielle avec la capacité au champ 
utile comme valeur de départ. Plus le SWBmin est bas, plus 
le stress est grand. Dans les évaluations, c’est la valeur mi-
nimale atteinte pendant la période de végétation qui a été 
utilisée.
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Le projet 1 a testé en tant que variables explicatives des pa-
ramètres de peuplement (densité de peuplement, DHP moyen 
pour estimer l’âge du peuplement, trois classes de DHP [pe-
tite, moyenne, grande]), topographie (pente, exposition), va-
riables climatiques (variation de SWBmin ainsi que tempéra-
ture moyenne sur de nombreuses années pendant la période 
de végétation). Les classes DHP ont été définies pour chaque 
station et chaque période de telle manière qu’il y ait autant 
d’arbres dans chaque classe DHP. Des données météorolo-
giques ont été modélisées par Meteotest pour toutes les sta-
tions (reMund et al. 2011).

Le projet 2 a testé comme variables explicatives différents 
indicateurs de sécheresse, ainsi que l’altitude, l’âge du peu-
plement, la structure du peuplement, la concentration de po-
tassium, magnésium et phosphore dans les feuilles, ainsi que 
le dépôt d’azote. Le choix des paramètres a résulté d’une ré-
gression arrière par étapes par comparaison des valeurs AIC 
(Akaike Information Criterion, hurvich et tSay 1989).

Les résultats du projet 1 sont représentés dans les figures 
3.6.4, 3.6.5, 3.6.7 et 3.6.8, ceux du projet 2 dans les figures 3.6.6, 
3.6.12 et les tableaux 3.6.1, 3.6.2.

Encadré 3.6.1. Recensement et analyse des taux de mortalité des cinq principales essences de Suisse

Figure 3.6.3. Sites d’observation des PEP, RFN et LWF avec au moins 20 % de la part de surface terrière de chaque essence (a–e) et 
placettes du programme intercantonal d’observation permanente des forêts (f). Les points des stations de a) à e) se chevauchent 
en partie ou sont très proches. Les cercles rouges représentent des sites de basse altitude pour le pin et l’épicéa et les stations 
sèches pour le sapin, le hêtre et le chêne. Les triangles bleus représentent respectivement les sites en altitude élevée et les sta-
tions humides. Les chiffres indiquent le nombre respectif de sites d’observation par essence.

Hêtre
Épicéa 
Hêtre et épicéa 

L’évolution de la mortalité dans le temps et sa dé-
pendance aux facteurs d’influence peuvent ainsi 
être mieux comparées. 

Sur les 100 dernières années, on a obtenu un 
taux annuel de mortalité de 1,9 % de moyenne 
pour le hêtre (Fagus sylvatica), le chêne (Quercus 
robur, Q. petraea), l’épicéa (Picea abies), le pin 
(Pinus sylvestris, P. mugo) et le sapin (Abies alba) 
pour des arbres avec un diamètre à hauteur de poi-
trine (DHP) > 7 cm dans des forêts non exploitées 
ou seulement de manière insignifiante (fig. 3.6.3), 
ce qui signifie qu’environ un arbre sur 50 est mort 

(fig. 3.6.4). Mais la variabilité entre les essences et 
les placettes étudiées est grande. Le taux de mor-
talité moyen relativement haut résulte de la prise 
en compte de peuplements en partie très jeunes 
(encadré 3.6.1) et du seuil d’inventaire fixé à un 
faible niveau. Néanmoins, il correspond aux taux 
de mortalité d’études réalisées également sur des 
surfaces pas ou seulement peu exploitées (doBBer-
tin et al. 2009 ; rohner et al. 2012 ; PretzSch et al. 
2014). La mortalité a diminué à mesure qu’aug-
mentait l’altitude pour l’épicéa, le pin, le sapin et 
le chêne (fig. 3.6.5). Cela confirme des données 

c) Sapin
 11
 41

b) Épicéa
 35
 44

e) Chêne
 37
 41

f)

a) Pin
 22
 58

d) Hêtre
 55
 45

50 km
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de « réserves dormantes » sur des échantillons de 
l’inventaire forestier national suisse (IFN, Brändli 
2010) dans les étages haut-montagnard à subalpin 
(encadré 3.6.2 ; Wunder et aBegg en prép.), où les 
taux annuels de mortalité se situaient en général 
bien plus bas pour 35 essences indigènes : entre 
IFN2 et IFN3 ne sont morts par année que 0,7 % 
des arbres avec un DHP > 12 cm. Les taux annuels 
de mortalité du hêtre et de l’épicéa se situaient à 
respectivement 0,1 % et 0,5 % pendant les quelque 
30 dernières années sur les placettes à maturité 
exploitées du programme intercantonal d’obser-
vation permanente des forêts pour les quelque 30 
à 60 arbres avec un DHP > 16 cm mesurés par pla-
cette (fig. 3.6.6). Comme les exploitations forcées 
ne sont pas incluses dans la mortalité (sauf en cas 

d’infestation de scolytes), la mortalité obtenue est 
une estimation conservative. Des taux annuels 
de mortalité plus bas atteignant 1 % en moyenne 
(maximum 1,7 %) ont aussi été mesurés sur des 
parcelles IFN exploitées en Autriche (monSerud 
et SterBa 1999). Dans le rapport sur l’état des fo-
rêts de Hessen (Allemagne), un taux de mortalité 
moyen de 0,3 % est mentionné sur une période 
d’observation de 1984 à 2013 (Paar et al. 2013).

Tendances temporelles de la mortalité

Quand on regarde la mortalité des principales es-
sences de Suisse sur les dernières décennies (fig. 
3.6.6) et au cours des cent dernières années (fig. 

Encadré 3.6.2. Analyse des processus de mortalité des arbres au niveau des individus dans des  
peuplements forestiers non exploités

Projet 3 : des séries sur le long terme de données de peuple-
ments non exploités de l’inventaire forestier national suisse 
(IFN) ont été analysées pour déterminer les processus de dé-
périssement de 35 essences indigènes et analyser ces proces-
sus avec des modèles statistiques de mortalité.

« Réserves dormantes » : les analyses de mortalité ont retenu 
dans le réseau IFN toutes les placettes qui se trouvent dans 
des peuplements proches de l’état naturel et non exploitées. 
Les critères suivants devaient être remplis (Wunder et aBegg 
en prép.) : 1) essences appropriées à la station ; 2) formation 
à partir de régénération naturelle ; 3) aucune pâture intensive 
(passée et actuelle) ; et 4) aucune exploitation après 1955. Ces 
forêts correspondent pour de nombreux critères aux réserves 
(officielles) forestières (Brang et al. 2011). 530 placettes (envi-
ron 8 % de toutes les surfaces IFN) correspondent aux critères 
mentionnés plus haut. Ces placettes ne sont pas réparties de 
manière régulière sur le territoire suisse, et dominent plutôt 
dans les forêts des étages haut-montagnard et subalpin des 
Alpes et dans le sud de la Suisse – le Plateau est à peine re-
présenté. Cependant, les « réserves dormantes » englobent un 
grand gradient climatique de 345 à 2840 degrés-jour (calculé 
d’après BugMann 1994) respectivement –1,1 à + 12 °C de tem-
pérature moyenne annuelle dans la période étudiée.

Taux de mortalité : sur chaque placette IFN, le diamètre à hau-
teur de poitrine (DHP) est relevé pour tous les arbres de plus 

de 36 cm dans un cercle de 500 m2 et pour tous ceux d’au moins 
12 cm de diamètre dans un cercle de 200 m2. Pour les taux de 
mortalité, les densités des arbres morts et vivants ont tout 
d’abord été calculées par placette, en pondérant les différents 
seuils d’inventaire des cercles selon leur superficie. Les taux 
annuels de mortalité entre IFN2 (1993–1995) et IFN3 (2004–2006) 
résultent du rapport entre arbres morts et vivants de toutes les 
placettes IFN selon l’équation (1) de l’encadré 3.6.1, avec une 
densité moyenne au lieu de N.

Modèles de mortalité : l’analyse par régression logistique a per-
mis d’analyser si des arbres vivants (au moment des IFN1 et 
IFN2) ont survécu à la période entre IFN2 et IFN3 et quels fac-
teurs expliquent le mieux le dépérissement. Des modèles can-
didats de différentes complexités ont été testés et le meilleur 
modèle établi avec l’aide de AICc corrigé (corrected Akaike 
Information Criterion ; hurvich et tSay 1989). Ce modèle final 
comprend les variables explicatives croissance de l’arbre, 
taille de l’arbre, tolérance à l’ombre et degrés-jour (d’après 
BugMann 1994) de la station. La performance du modèle a été 
calculée avec l’AUC (area under the receiver operating cha-
racteristic curve). Pour le modèle final, une AUC de 0,73 a été 
atteinte (correspondant à une bonne performance de modèle, 
good performance, d’après hoSMer et leMeShoW 2000). 

Les résultats du projet 3 sont représentés à la figure 3.6.9.
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Figure 3.6.4. Taux annuels de mortalité (± erreur standard) par essence et par classe DHP (petite, moyenne, grande ; voir encadré 
3.6.1) pour la période 1900–1959 (< 1960) et 1960–2013 (> 1960).

3.6.7), aucune tendance uniforme ne se dégage. 
Cependant, on peut dire qu’en général la mortalité 
des forêts suisses n’a pas augmenté de manière 
significative pendant les dernières décennies, à 
l’exception des peuplements de pins de basse al-

titude pour lesquels la mortalité a progressé conti-
nuellement depuis les années 1980. Si on compare 
les deux périodes avant et après 1960, il ressort 
une hausse de la mortalité de la grande classe 
DHP des hêtres, des épicéas et des sapins, alors 
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buent à la mortalité des arbres. Cependant, il faut 
noter que la fiabilité du modèle dépend autant de 
la qualité des données que de la structure du mo-
dèle choisi. En principe, les modèles de mortalité 
contribuent toutefois à l’amélioration des modèles 
de succession forestière et rendent ainsi possibles 
des projections fiables du développement de la 
forêt dans les prochaines décennies (chap. 3.5, 
Bircher et al. 2016).

Mortalité et structures de peuplement

Les taux de mortalité d’un peuplement découlent 
naturellement de sa structure et de son âge (fig. 
3.6.1). Dans les modèles de mortalité pour des 
placettes d’essai sur la production forestière 
(PEP1), des sites d’observation permanente de la 
Recherche à long terme sur les écosystèmes fo-
restiers (LWF, SchauB et al. 2011) et des réserves 
forestières naturelles (RFN, Brang et al. 2011), la 
densité de peuplement est aussi un des facteurs 
explicatifs les plus importants pour la plupart des 
essences et des stations. Conformément aux pré-
visions, la mortalité augmente avec la densité 

1 www.wsl.ch/fe/waldressourcen/projekte/ertrags kunde

que la mortalité dans les classes DHP petite et 
moyenne a le plus souvent diminué (fig. 3.6.4), 
probablement aussi en raison du vieillissement 
du peuplement et des stratégies d’exploitation. 
La mortalité croissante des individus âgés ouvre 
en conséquence la voie à une hausse des chances 
de survie des plus jeunes.

Causes de mortalité – une structure d’effets  
complexe

La mortalité n’a en général pas une explication 
monocausale mais elle est induite par des interac-
tions complexes de différents facteurs (voir section 
sur la théorie de Decline Disease). La variabilité 
de la mortalité dans les modèles de régression 
logistique en combinaison avec des facteurs en-
dogènes comme la topographie et la structure du 
peuplement, et des facteurs exogènes comme les 
conditions climatiques, a pu être expliquée autant 
au niveau des peuplements (tab. 3.6.1, 3.6.2 ; fig. 
3.6.8) qu’à celui d’arbres individuels (fig. 3.6.9). 
La pertinence de chaque facteur est pourtant dif-
férente selon l’essence et la station. Les modèles 
statistiques de mortalité permettent un recense-
ment quantitatif des principaux facteurs qui contri-
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Figure 3.6.6. Évolution observée de la mortalité des hêtres (a) et des épicéas (b) sur les placettes du programme intercantonal 
d’observation permanente des forêts. Sont représentées les valeurs moyennes (± erreur standard). Ligne en pointillé : moyenne 
sur la durée d’observation. Hêtres et épicéas ont des échelles différentes sur l’axe Y. Dans le graphique des épicéas, le nombre 
de foyers d’infestations de scolytes est intégré comme valeur à l’échelle nationale (Source : Meier et al. [2014] et données can-
tonales sur les scolytes).
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Figure 3.6.7. Taux de mortalité par essence et SWBmin moyen et normalisé à la station correspondante. Pour les pins et les épicéas, 
on a différencié les stations de basse et de haute altitude et pour les sapins, les hêtres et les chênes les stations humides et les 
stations sèches (encadré 3.6.1). Chaque point représente un taux moyen de mortalité (± erreur standard) pour toutes les placettes 
mesurées à cette date. Étant donné que les périodes d’inventaire intègrent des périodes de durée variable (5 à 12 ans) selon les 
stations, la résolution temporelle est un peu floue. Un point représente la mortalité depuis le dernier inventaire. Le nombre de 
placettes disponibles (N) est donné chaque fois par l’axe x.
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Figure 3.6.8. Courbes de réponse des taux annuels de mortalité en fonction de coefficients de paramètres significatifs (P < 0,05) des 
modèles de régression logistique pour les cinq essences étudiées et les groupes de stations des sites PEP, RFN et LWF (encadré 
3.6.1). De toutes les combinaisons possibles de modèles avec au maximum cinq variables explicatives, c’est un modèle moyen qui 
a été choisi parmi les meilleurs modèles déterminé par l’AIC corrigé (Barton 2015). Sont représentées les courbes de réponse de 
la mortalité en relation avec la densité de peuplement, le DHP moyen, la variation du SWBmin et la température moyenne sur le long 
terme. Les courbes de réponse ont été déterminées avec les classes DHP (petite, moyenne, grande ; encadré 3.6.1) et l’exposition 
(nord, est, sud, ouest). Les cases vides signifient que le paramètre n’est pas significatif dans le modèle. Les autres paramètres du 
modèle sont maintenus constants à la valeur moyenne pour chaque courbe. La valeur des paramètres et le facteur significatif des 
coefficients entre parenthèses (maximum 1) sont donnés selon Barton (2015) dans le modèle moyen. La barre rouge explique le 
rapport entre mortalité et paramètre surtout pour une courbe très plate (rouge = mortalité élevée, blanc = faible mortalité).
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(calculés d’après BugMann [1994]) et tolérance à l’ombre pour 35 essences indigènes dans les « réserves dormantes » de l’IFN. 
Modifié d’après Wunder et aBegg (en prép.).

croissante du peuplement en raison de la concur-
rence (fig. 3.6.8). Le DHP moyen d’un peuplement, 
en tant que mesure de l’âge du peuplement, a un 
effet différent sur la mortalité (fig. 3.6.8) selon le 
stade de développement (fig. 3.6.1) du peuplement 
actuel. Généralement, les petites classes de DHP 
affichent une mortalité plus élevée que les grandes 
classes de DHP (fig. 3.6.4) car les petits arbres sont 
moins capables de résister à la concurrence que 
les grands (oliver et larSon 1996 ; reynoldS et 
Ford 2005 ; coomeS et allen 2007 ; Wunder et al. 
2008 ; rohner et al. 2012). Dans les modèles de 
mortalité basés sur des arbres individuels de sta-
tions de l’IFN (encadré 3.6.2), le DHP est inclus 
comme terme quadratique, ce qui signifie qu’avec 
la taille ou l’âge croissant d’un arbre la mortalité 
diminue tout d’abord continuellement, pour en-
suite de nouveau augmenter à partir d’un DHP 
d’environ 70 cm (fig. 3.6.9, voir également fig. 
3.6.1).

Mortalité et changement des conditions  
climatiques

Le pin
Les modèles de régression logistique montrent 
que l’effet de la sécheresse est le plus marqué sur 
les pins sylvestres en basse altitude, où la mor-
talité augmente fortement dans des conditions 
sèches et chaudes (fig. 3.6.8). L’effet du climat est 
la variable explicative la plus importante pour la 
mortalité et interfère même avec l’influence de 
la densité de peuplement. Cela confirme les taux 
de mortalité croissants induits par des conditions 
sèches et observés depuis des années dans des 
vallées sèches du Valais (Vallée du Rhône, fig. 
3.6.10 ; rigling et  al. 2006, 2012, 2013) et de la 
Vallée du Rhin près de Coire (Wohlgemuth et al. 
2014). Alors que les pins sylvestres sont capables 
de se rétablir après quelques années sèches iso-
lées (eilmann et al. 2010 ; eilmann et rigling 2012), 
plusieurs années sèches consécutives entraînent 
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une réduction progressive de leur vitalité et les 
rendent plus sensibles aux facteurs de stress 
comme des ravageurs, des pathogènes ou le gui 
du pin (Viscum album ssp. austriacum, fig. 3.6.11 ; 
Bigler et al. 2006 ; rigling et al. 2010). On observe 
une relation inverse entre mortalité et sécheresse 
chez le pin dans des zones d’altitude élevée plus 
pluvieuses : la mortalité diminue avec des condi-
tions relativement sèches (fig. 3.6.8). On n’a égale-
ment constaté aucun effet, ou même constaté un 
effet positif, dû à l’été du siècle de 2003, plus pré-
cisément aux températures élevées, sur la crois-
sance des arbres en altitude (Jolly et  al. 2005 ; 
etzold et al. 2011 ; manuSch et al. 2014 ; Wohlge-
muth et al. 2014). De petits changements dans la 
durée de la couverture neigeuse aux étages su-
balpins notamment peuvent déjà avoir des effets 
marqués sur la mortalité des pins, mais encore 
impossibles à évaluer (BarBeito et al. 2012).

L’épicéa
Pour les épicéas des PEP, LWF et RFN, le climat n’a 
aucun effet direct significatif sur les taux de mor-

talité en altitude élevée comme en basse altitude 
(fig. 3.6.8). Ce sont les facteurs secondaires qui 
sont de plus en plus déterminants pour l’épicéa 
– comme les scolytes qui sont certes liés aux per-
turbations et aux années sèches, mais moins rapi-
dement que pour le pin par exemple (voir section 
« Mortalité et facteurs biotiques »). En comparant 
différents indices de sécheresse, c’est le rapport 
entre évapotranspiration réelle et potentielle (ETr/
ETp) sur les placettes du programme intercantonal 
d’observation permanente des forêts, dont on a 
fait la moyenne sur les 80 premiers jours des trois 
dernières périodes de végétation, qui s’est avéré 
le meilleur facteur de prédiction de la mortalité de 
l’épicéa. Les épicéas avec des carences en K et en 
Mg ont une mortalité plus élevée (tab. 3.6.1) selon 
göttlein et al. (2011).

Le sapin
Le sapin préfère les stations bien approvisionnées 
en eau, où la densité de peuplement est la prin-
cipale variable explicative pour la mortalité. C’est 

Tableau 3.6.1. Le meilleur résultat de la régression pour la mortalité des épicéas intégrant une valeur moyenne, calculée sur trois 
ans, du rapport entre évapotranspiration réelle et potentielle (ETr/ETp, moyennée sur les 80 premiers jours de la période de végé-
tation). M.S., matière sèche ; ES, erreur standard.

Paramètres Coefficient ES Valeur P

(Ordonnée à l’origine) 45,135 10,830 0,0000

K dans les aiguilles, 2 groupes : ≤ 2,8, > 2,8 mg/g M.S. –37,524 10,537 0,0004

Mg dans les aiguilles, 2 groupes : ≤ 0,8, > 0,8 mg/g M.S. –0,813 0,172 0,0000

ETr/ETp moyenne mobile sur 3 ans –62,958 14,168 0,0000

K dans les aiguilles, 2 groupes × ETr/ETp moyenne mobile 45,978 13,771 0,0008

Tableau 3.6.2. Le meilleur résultat de la régression pour la mortalité des hêtres en tenant compte d’une valeur moyenne, calculée 
sur deux ans, du bilan hydrique minimal de la station (SWBmin moyenné sur les 80 premiers jours de la période de végétation). ES, 
erreur standard.

Paramètres Coefficient ES Valeur P

(Ordonnée à l’origine) –1,864 1,031 0,0705

Altitude [km] –2,924 1,077 0,0066

SWBmin (moyenne annuelle sur 2 ans) –4,676 1,074 0,0000
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du programme intercantonal d’observation per-
manente des forêts (fig. 3.6.6 a). Le modèle de 
régression évalue à 110 % l’augmentation de la 
mortalité due à la sécheresse l’année suivant l’été 
caniculaire de 2003. Les hêtres qui dépérissent ont 
montré en moyenne une hausse de la défoliation 
des houppiers plusieurs années avant la mort (fig. 
3.6.12 a). Cela signifie que le processus de dépéris-
sement s’échelonne sur plusieurs années, et que 
la sécheresse comme facteur déclencheur atteint 
surtout les arbres déjà affaiblis. En conséquence, 
la mortalité n’était pas seulement significative-
ment corrélée avec la sécheresse de l’année pré-
cédente, mais aussi avec celle de l’année d’avant 
(tab. 3.6.2).

Le chêne
Le chêne montre aussi une hausse significative de 
la mortalité dans des conditions humides autant 
sur les stations sèches que sur les stations fraîches 
(fig. 3.6.8). Le chêne est une espèce très tolérante 
à la sécheresse, mais qui a besoin de lumière. Il 
peut s’établir surtout sur des stations sèches car 
il est évincé dans des conditions fraîches par des 
espèces plus résistantes à la concurrence comme 
le hêtre. Pendant les périodes humides, la crois-
sance du hêtre peut progresser sur des stations 
moyennes (ici des stations de chênes humides), de 
sorte que la pression concurrentielle sur le chêne 
augmente et sa mortalité croît les années humides 
et chaudes. rohner et al. (2012) ont aussi trouvé 
ce même pattern. La mortalité du chêne peut en 
outre être déclenchée par des facteurs comme des 
infestations de pathogènes de racines en cas d’hu-
midité stagnante ou de gel (gaertig et al. 2005), ce 
qui provoque un effet négatif de la température sur 
les stations sèches de chêne (fig. 3.6.8).

Mortalité et facteurs biotiques

L’impact de la sécheresse sur la mortalité des 
arbres est renforcé par les interactions de fac-

surtout le cas sur les stations les plus humides, 
pour lesquelles le climat n’a aucune influence si-
gnificative sur la mortalité (fig. 3.6.8). Des études 
de la Vallée du Rhin près de Coire confirment aussi 
ce pattern dans lequel l’influence négative de la sé-
cheresse sur la croissance du sapin est fortement 
atténuée par des sols profonds et une exposition 
au nord (Wohlgemuth et al. 2014). En revanche, sur 
les stations plutôt sèches, la mortalité résulte d’un 
ensemble de facteurs de la dynamique du peuple-
ment, de la pente et des conditions climatiques. 
La mortalité y augmente légèrement après des an-
nées sèches (fig. 3.6.8). En outre, le sapin est très 
sensible au gel (leBourgeoiS et al. 2010), ce qui se 
traduit par une hausse de la mortalité après des 
années froides (fig. 3.6.8), comme par exemple à 
la suite de l’épisode de gel extrême pendant l’hiver 
1956 (leBourgeoiS 2007).

Le hêtre
Le hêtre montre une augmentation de la mortalité 
dans des conditions plus humides sur les stations 
sèches, mais aussi fraîches (fig. 3.6.8). Cette rela-
tion plutôt inattendue a aussi été trouvée dans 
des stations de hêtres par rohner et al. (2012) et 
nothdurFt (2013) respectivement en Suisse et en 
Allemagne. Les causes possibles sont un agran-
dissement de la surface des feuilles durant les 
années humides et donc une pression concurren-
tielle croissante sur des arbres petits et dominés 
(rohner et al. 2012), ce qui conduit à une hausse 
de la mortalité notamment de la petite classe de 
DHP. Le bon taux d’enracinement du hêtre et son 
contrôle efficace des stomates (nothdurFt 2013), 
ainsi que sa grande capacité d’adaptation évo-
lutive comme le changement réversible de ca-
ractéristiques (roloFF et grundmann 2008), sont 
d’autres explications possibles de sa tolérance 
à la sécheresse. Après les années extrêmement 
sèches de 1976 et 2003, la mortalité du hêtre a 
toutefois augmenté, surtout sur les stations sèches 
(fig. 3.6.7). Une augmentation de la mortalité du 
hêtre dans des conditions sèches a aussi pu être 
prouvée (tab. 3.6.2) dans les données annuelles 
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le plus connu à ce sujet concernant l’épicéa est 
la relation entre une infestation de scolytes, les 
tempêtes Vivian et Lothar et la sécheresse en 2003 
(meier et al. 2014 ; chap. 3.9, JakoBy et al. 2016). Le 
taux annuel de mortalité de l’épicéa était ainsi très 
étroitement lié à la situation des typographes de 
l’ensemble de la Suisse sur les placettes du pro-
gramme intercantonal d’observation permanente 
des forêts (fig. 3.6.6 b), et par suite l’invasion de 
scolytes a nettement augmenté entre 2001 et 2006 
après la tempête Lothar de 1999. Les taux élevés 
de mortalité des années 1950 sur les stations d’épi-
céas de basse altitude sont aussi à attribuer à une 
infestation de scolytes à la suite des années sèches 
1947 et 1949 (fig. 3.6.7). Comme l’infestation de 
scolytes est souvent déclenchée par des pertur-
bations préalables et soudaines, comme des tem-

teurs biotiques. Ainsi, la prolifération du gui (fig. 
3.6.11) accroît la fragilité des pins sylvestres face 
à la sécheresse par manque d’eau et d’hydrates 
de carbone (doBBertin et rigling 2006 ; zWeiFel 
et  al. 2012). Les températures élevées, qui vont 
la plupart du temps de pair avec les périodes 
de sécheresse, peuvent accélérer le développe-
ment d’insectes (Wermelinger et SeiFert 1999). 
Une période de sécheresse peut rendre les arbres 
plus vulnérables à des maladies des racines et de 
l’écorce (rouault et al. 2006). Il en va de même 
pour beaucoup de maladies fongiques (guillau-
min et  al. 1985 ; Blodgett et  al. 1997 ; deSPrez- 
louStau et al. 2006 ; Jung 2009). Chez les arbres en 
pleine maturité, ces effets secondaires de la séche-
resse sont probablement plus importants qu’une 
« mort due à la soif » primaire aiguë. L’exemple 

Figure 3.6.10. Forêt protectrice entre Stalden et Viège (VS) en 
1999. Les années de sécheresse extrême de 1996 et 1998 ont 
déclenché un vaste dépérissement des pins. (Photo : B. Wer-
melinger, WSL).

Figure 3.6.11. Pins colonisés par du gui à St. German (VS ; 
Photo : A. Rigling, WSL).
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mantes » de l’IFN). Des châtaigneraies ainsi affai-
blies deviennent plus fragiles face à l’intrusion 
d’autres organismes exotiques, comme le cynips 
du châtaignier (Dryocosmus kuriphilus ; ForSter 
et al. 2009) ou l’ailante (Ailanthus altissima) ori-
ginaire de Chine (fig. 3.6.13 ; Wunder et al. 2014 ; 
knüSel et al. 2015). Les changements climatiques 
favorisent la progression des organismes exo-
tiques, pour peu qu’un hiver doux en facilite la 
survie et qu’une sécheresse estivale diminue la 
résistance des plantes hôtes et des concurrents 
potentiels (Wermelinger 2014).

Une mortalité plus élevée dans un monde 
plus chaud ?

La mortalité des forêts induite par le climat est 
devenue un phénomène mondial. La mortalité 
des arbres à grande échelle en raison de séche-
resses et de conditions climatiques chaudes a 
été observée sur tous les continents et dans la 
plupart des biorégions au cours des vingt der-

pêtes ou des dégâts dus à la neige, la défoliation 
de l’épicéa n’augmente pas au cours des années 
précédant le dépérissement, au contraire du hêtre 
(fig. 3.6.12 b).

À l’origine des taux de mortalité élevés, on 
trouve de plus en plus souvent des organismes 
nuisibles envahissants (organismes exotiques) 
comme la maladie de la graphiose de l’orme 
(Ophiostoma ulmi, resp. O. novo-ulmi) et le flé-
trissement du chêne (Hymenoscyphus pseu-
doalbidus) ou des insectes nuisibles comme le 
capricorne asiatique (Anoplophora glabripennis; 
rigling et SchaFFer 2015). Depuis l’abandon de 
nombreuses châtaigneraies dans les années 1950, 
le châtaignier (Castanaea sativa) montre de plus 
en plus de symptômes de stress, qui sont causés 
par le chancre du châtaignier (Cryphonectria para-
sitica) originaire de Chine et introduit en Suisse en 
1948. Ce stress est renforcé par des événements 
climatiques extrêmes comme l’été caniculaire de 
2003 (conedera et al. 2010). Cela se reflète aussi 
dans les taux de mortalité élevés (1,5 % pour les 
châtaigniers > 12 cm DHP dans les « réserves dor-
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Figure 3.6.12. Défoliation chez le hêtre (a) et l’épicéa (b) au cours des années précédant la mort. Barres : intervalle de confiance 
de 95 %.
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semblablement aussi en raison du vieillissement 
du peuplement et des changements de stratégies 
d’exploitation. Il n’y a que quelques hotspots dans 
des forêts de pins sylvestres de basse altitude en 
Valais ou dans des vallées au climat sec dans les 
Grisons et des forêts de châtaigniers au Tessin, où 
l’on observe vraiment une mortalité plus élevée en 
raison de la sécheresse, suivi de la migration d’es-
pèces indigènes et envahissantes (rigling et al. 
2013 ; Wunder et  al. 2014 ; Wunder et aBegg en 
prép.). Une autre raison majeure de la propagation 
actuelle de nouvelles espèces dans ces écosys-
tèmes est l’abandon de l’exploitation tradition-
nelle de la forêt après 1950 (conedera et al. 2000 ; 
gimmi et al. 2010). Ainsi les châtaigniers et les pins 
étaient présents hors de leur niche écologique du 
fait de l’influence humaine et sont désormais de 
plus en plus refoulés. Les autres essences étudiées 
semblent pouvoir s’adapter encore relativement 
bien aux conditions climatiques dominantes dans 
la plupart des stations. Pour certaines essences 
(hêtre, pin, épicéa, sapin), il existe cependant un 
lien significatif direct ou indirect entre mortalité et 
sécheresse et/ou température.

Avec des températures qui vont probablement 
continuer à augmenter, il existe toujours des incer-
titudes à propos de la répartition régionale et sai-
sonnière des précipitations (CH2014-Impacts 2014) 
et en conséquence aussi du développement de la 
végétation. La mortalité présente des gradients 
d’altitude et de températures sur les stations fo-
restières suisses étudiées (fig. 3.6.5 ; tab. 3.6.2). La 
probabilité de mortalité de certains arbres dans 
les « réserves dormantes » dépend aussi dans 
une large mesure des degrés-jours de leur sta-
tion (fig. 3.6.9). Conformément aux prévisions, 
des arbres à croissance lente, de petite taille, into-
lérants à l’ombre, affichent en l’occurrence la plus 
forte mortalité dans les stations chaudes (Wunder 
et aBegg en prép.). Ainsi, la hausse de la morta-
lité dans des conditions plus chaudes s’accom-
pagnera-t-elle d’une augmentation du volume 
biologique des forêts? En Allemagne, des taux de 
mortalité décroissants chez le hêtre ont été obser-

nières années (anderegg et al. 2013). Bien que des 
événements épisodiques de mortalité soient do-
cumentés même sans changements climatiques, 
de nombreuses études dénotent qu’au moins cer-
taines forêts (p. ex. stations sèches, espèces aux 
limites de leur aire de répartition) réagissent déjà 
aujourd’hui à des changements climatiques et que 
le risque d’une mort des arbres à grande échelle, 
et en conséquence de changements de la forêt, 
devrait augmenter à l’avenir (allen et al. 2010).

Les taux de mortalité de la plupart des forêts 
suisses n’ont toutefois pas augmenté dans une 
mesure significative au cours des dernières dé-
cennies. Cependant, la mortalité des arbres s’est 
déplacée des arbres de faible diamètre à ceux plus 
gros par rapport aux décennies précédentes, vrai-

Figure 3.6.13. Ailantes globuleux vigoureux et des châtaigniers 
stressés pendant l’été caniculaire 2003 (San Vittore GR ; Photo : 
M. Conedera, WSL).
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les stations d’épicéas de basse altitude, tandis que 
le hêtre et le chêne profiteront probablement des 
changements climatiques (leXer et al. 2002 ; ro-
loFF et grundmann 2008 ; nothdurFt 2013). Une 
évaluation fiable de tendances nationales et mon-
diales nécessite un système de monitoring ho-
mogène pour que les taux actuels de mortalité 
puissent être corrélés directement avec des événe-
ments déclencheurs (allen et al. 2010 ; hartmann 
et al. 2015). La Suisse dispose déjà de nombreux 
systèmes de monitoring (p. ex. IFN, PEP, LWF, pro-
gramme intercantonal d’observation permanente 
des forêts, Sanasilva, TreeNet) qui peuvent être 
intégrés dans le réseau global.
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vés avec des températures plus élevées, expliqués 
par une production accrue des forêts et donc un 
stade d’auto-éclaircissement atteint plus tôt. Toute-
fois, avec des températures en hausse, l’augmen-
tation du volume des arbres s’associera avec celle 
du nombre d’insectes nuisibles (chap. 3.9, JakoBy 
et al. 2016). Ainsi, une hausse de la mortalité des 
arbres est donc aussi à prévoir.

Sur des stations bien approvisionnées en 
eau et dans des conditions de températures plus 
chaudes, les ceintures de végétation se déplace-
ront probablement vers des altitudes plus élevées 
(Walther et al. 2002 ; gehring-FaSel et al. 2007). 
Étant donné que chaque élément de la forêt, par 
exemple les arbres très longévifs et les insectes 
éphémères, dépend individuellement du climat, 
le décalage en altitude de ces différents éléments 
ne s’effectuera probablement pas simultanément. 
Les taux de mortalité plus élevés en basse altitude 
après des périodes de chaleur extrême passées 
(fig. 3.6.6, 3.6.7) et les liens parfois évidents entre 
mortalité et sécheresse (tab. 3.6.1, 3.6.2 ; fig. 3.6.8, 
3.6.9) laissent supposer qu’il faut s’attendre dans 
les forêts suisses à une fréquence croissante de 
périodes de sécheresse extrême et aussi, du moins 
à court terme, à une hausse des taux de mortalité. 
D’autres études seraient nécessaires pour déter-
miner la résilience de chaque essence après de 
tels épisodes de sécheresse (millar et StePhen-
Son 2015). Cependant, diverses études indiquent, 
déjà dans les scénarios climatiques modérés, que 
sur les stations sèches les décalages se feront à 
l’avantage d’essences plus tolérantes à la séche-
resse, car les essences aujourd’hui adaptées à la 
station auront atteint leurs limites physiologiques 
(rigling et al. 2012 ; léveSque et al. 2013, 2014 ; voir 
aussi chap. 3.7, zimmermann et al. 2016). Outre la 
tolérance à la sécheresse, il faut aussi prendre en 
compte les vulnérabilités spécifiques à une es-
pèce face aux insectes nuisibles et aux maladies,  
qui seront décisives pour un maintien réussi d’es-
sences dans le climat futur.

En Allemagne et en Autriche, une hausse du 
risque de mortalité est pronostiquée surtout pour 
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Les modèles statistiques permettent de déterminer la répartition des espèces dans les 
conditions climatiques actuelles et futures. D’après ces modèles, les essences fores-
tières montagnardes et subalpines devraient voir leur aire de répartition diminuer en 
Suisse, parce que l’espace disponible se réduit en altitude d’une part, et qu’elles pré-
fèrent des conditions fraîches et humides d’autre part. Les essences collinéennes, sub-
montagnardes ou adaptées à la sécheresse, elles, étendront leur aire de répartition et 
trouveront de nouvelles stations adaptées sur le Plateau. Lorsque les conditions clima-
tiques sont défavorables, cela ne signifie pas que les essences ne prospèrent plus mais 
seulement qu’elles ne sont plus observées dans les conditions données. On ne sait en 
effet pas à quelle vitesse la végétation s’adapte aux nouvelles conditions. L’adaptation 
semble induite davantage par les extrêmes climatiques que par l’évolution des valeurs 
moyennes. Jusqu’ici, la vitesse d’adaptation observée a été nettement plus faible que 
celle du déplacement vertical et latéral des conditions climatiques.

Pendant le débourrement, les minimas de température influent sur la limite altitu-
dinale de certains feuillus. Les plantules et les jeunes plants sont plus sensibles que les 
arbres adultes dans la mesure où leurs feuilles apparaissent plus tôt et où ils ont moins 
de réserves pour compenser les dommages subis. Des phénomènes tels que le foehn 
et les lacs d’air froid influent localement sur la distribution des essences.

Les prévisions de répartition ne sont pas simples à transposer en gestion forestière 
car les conditions climatiques induisant un stress physiologique ne sont pas toujours 
clairement identifiables. En outre, les événements extrêmes sont difficiles à prévoir. 
Cependant, la définition d’une stratégie reposant sur un mélange d’essences réduit le 
risque de pertes en conditions extrêmes. À moyen terme, les essences thermophiles ou 
adaptées à la sécheresse devraient être privilégiées ou implantées activement à basse al-
titude. À une altitude subalpine, le hêtre et d’autres feuillus seront bientôt concurrentiels.

< Avec l’altitude, la hêtraie mixte est peu à peu remplacée par une pessière. Photo : P. Brang. 205
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milieux susceptibles d’être colonisés par l’espèce, 
même si sa présence est discontinue en raison 
de perturbations ou de processus aléatoires. La 
végétation potentiellement naturelle correspond 
quant à elle au modèle de végétation qui se réta-
blit après une perturbation (ellenBerg 1986). Dans 
certaines circonstances, un déséquilibre peut per-
sister longtemps. Ainsi, la végétation n’a réagi que 
très lentement au réchauffement rapide qui a suivi 
les périodes de glaciation et la migration des es-
sences a duré des milliers d’années, accompagnée 
d’une évolution constante de la composition des 
peuplements (huntley et BirkS 1983 ; BirkS 1989 ; 
lang 1994).

Concept de niche écologique

Une espèce présente généralement une plus 
grande amplitude de tolérance physiologique que 
celle établie en fonction de sa répartition actuelle 
et de sa niche réalisée, laquelle tient également 
compte des espèces concurrentielles. Elle est donc 
capable de résister aux fluctuations des facteurs 
de la station sans disparaître, même si les condi-

Limites de la répartition des essences

L’influence prépondérante du climat sur les zones 
de végétation, l’étagement en altitude, les mo-
dèles de biodiversité et la distribution des espèces 
animales et végétales est connue depuis long-
temps (humBoldt et BonPland 1805 ; humBoldt 
1807 ; WoodWard 1987). La végétation varie entre 
l’équateur et les pôles, entre les régions de basse 
et de haute altitude, entre les zones humides et les 
zones sèches. Au fil de l’évolution, de nouvelles 
espèces ont vu le jour, colonisant les milieux les 
plus divers. C’est ainsi que s’est constitué le mo-
dèle de biodiversité actuel. Chaque espèce occupe 
une zone écologique bien définie, limitée par des 
facteurs spécifiques à la station (climat, sol, etc.) 
et la concurrence des autres espèces. On parle ici 
de niche écologique (chaSe et leiBold 2003) ou de 
station écologique de l’espèce (ellenBerg 1986).

Les espèces ne s’observent pas toujours dans 
les régions présentant des conditions environne-
mentales qui leur sont propices. Il y a diverses 
raisons qui peuvent expliquer qu’elles ne sont 
pas présentes : le hasard (graines qui n’ont pas été 
disséminées jusqu’au milieu adapté, espèce évin-
cée temporairement par une espèce concurrente), 
l’intervention humaine ou les phénomènes natu-
rels (fauchage, pâturage, coupe à blanc, labour, 
chablis, incendie, etc.). La réapparition d’une es-
pèce disparue localement peut prendre du temps. 
La végétation et sa composition ne sont donc pas 
statiques mais dynamiques. Cette dynamique est 
déterminée par les perturbations locales, les fluc-
tuations climatiques de l’année (StamPFli 1992), 
ainsi que par des processus aléatoires tels que 
la dissémination des graines ou la mortalité. Le 
concept individualiste du comportement des es-
pèces, décrit pour la première fois par gleaSon 
(1926), est toujours d’actualité. On distingue ainsi 
la végétation et la répartition actuelles, et la végé-
tation et la répartition potentiellement naturelles. 
La répartition actuelle d’une espèce correspond à 
la présence observée de l’espèce. La répartition 
potentiellement naturelle décrit l’ensemble des 

Figure 3.7.1. Représentation schématique de la niche écolo-
gique (réalisée). La niche réalisée représente l’aire colonisée 
par une espèce en situation de concurrence avec d’autres 
espèces. Elle ne constitue généralement qu’une partie de la 
niche fondamentale, qui représente l’ensemble de l’espace 
environnemental que l’espèce coloniserait en l’absence d’es-
pèces concurrentes.
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tions se situent par moments en dehors de sa 
niche réalisée. Dans une serre sans concurrence, 
il est possible d’étudier la tolérance physiologique 
globale d’une espèce vis-à-vis de la température 
et de l’humidité (fig. 3.7.1). Les valeurs relevées 
constituent la niche fondamentale (hutchinSon 
1957), également nommée amplitude physiolo-
gique (ellenBerg 1953). L’amplitude de tolérance 
observée en milieu naturel, en situation de concur-
rence avec les autres espèces, est la niche réali-
sée (hutchinSon 1957) ou amplitude écologique 
(ellenBerg 1953). Dans la nature, seule la niche 
réalisée s’observe habituellement (fig.  3.7.1). En 
règle générale, l’amplitude de la niche réalisée 
est moins grande que celle de la niche fonda-
mentale. Cela s’explique essentiellement par la 
présence d’espèces concurrentes ou, plus généra-
lement, par l’ensemble des interactions biotiques 
à l’œuvre dans la station. C’est la raison pour la-
quelle les espèces sont souvent évincées du do-
maine optimal de leur potentiel physiologique 
(centre de la niche fondamentale), ce qui réduit 
leur niche réalisée. Comme l’ensemble des effets 
exercés par les espèces concurrentes ne peut être 
mesuré directement, l’amplitude de tolérance ne 
peut être déterminée qu’en laboratoire.

Lorsqu’une espèce se trouve en relation 
d’équilibre avec le climat et les autres facteurs de 
la station, elle couvre tout l’espace de sa niche ré-
alisée. Lorsque, pour une raison ou une autre, elle 
n’occupe pas tout cet espace, on parle de limited 
range filling (Svenning et Skov 2004). L’espèce 
peut se rapprocher des limites de sa niche, et donc 
coloniser des parties plus ou moins grandes de la 
zone qui lui est climatiquement adaptée (limited 
niche filling ; Svenning et  al. 2006 ; Svenning et 
Skov 2007). Deux études ont montré que nombre 
d’espèces sont capables d’atteindre des limites 
thermiques assez similaires dans le nord boréal 
comme dans les Alpes centrales, même si elles 
n’occupent pas toute leur aire de répartition po-
tentielle (PelliSSier et al. 2013 ; randin et al. 2013). 
Cela se vérifie davantage à la limite thermique in-
férieure qu’à la limite thermique supérieure (Pel-

liSSier et al. 2013). Cela s’explique par le fait que la 
limite thermique inférieure est déterminée par des 
facteurs physiologiques, tandis que la limite ther-
mique supérieure est souvent déterminée par la 
concurrence d’autres espèces ou de pathogènes. 
Pour ces espèces, la limite thermique inférieure 
semble être plus proche des limites de la niche 
fondamentale que la limite thermique supérieure.

Populations d’arbres aux limites de l’aire  
de répartition

Au cours d’une année favorable, une espèce peut 
germer en un endroit donné même si les condi-
tions lui sont défavorables en moyenne plurian-
nuelle. Elle parviendra certes à se développer mais 
n’y générera pas de populations permanentes à 
terme. Ces populations « puits » ne pourront être 
préservées que par un apport continu de graines 
et par l’apparition fluctuante de conditions favo-
rables (Pulliam 2000). La modification des condi-
tions climatiques a un impact non seulement 
direct mais aussi indirect sur les processus phy-
siologiques d’une espèce. En effet, elle induit une 
réaction des espèces concurrentielles et donc une 
modification de la situation de concurrence. Glo-
balement, on peut s’attendre à ce que, avec le ré-
chauffement climatique, les espèces se déplacent 
d’une manière générale vers les pôles et les alti-
tudes plus élevées.

Vitesse de migration des essences

Plusieurs raisons peuvent expliquer que les es-
pèces végétales ne se déplacent que très len-
tement ou pas du tout, voire dans la direction 
opposée à celle escomptée en vertu du dépla-
cement du potentiel physiologique (lenoir et al. 
2010). La réaction des plantes est lente car leur mi-
gration est difficile, la dispersion des graines s’ef-
fectuant généralement sur de courtes distances. 
Les graines doivent tout d’abord germer, c’est-à-

207



Adéquation des stations

tervenus auront un impact sur la biodiversité si les 
espèces se retrouvent dans une situation d’équi-
libre avec le climat. Le terme dette d’extinction (en 
anglais extinction debt) est utilisé pour désigner 
ce décalage entre la cause et les conséquences 
(dullinger et al. 2012).

Nombre d’études ont fait état d’espèces dont 
la répartition géographique et l’altitude n’ont pas 
changé durant les 100 à 150 ans de réchauffement 
climatique. C’est ce que l’on a par exemple ob-
servé chez certains oiseaux en Suisse (maggini 
et al. 2011) et dans les Pyrénées (archauX 2004), 
ou chez certaines plantes (crimminS et  al. 2011) 
et petits mammifères (moritz et  al. 2008) dans 
les montagnes californiennes. La plupart de ces 
études montrent que des espèces ont migré vers 
des altitudes inférieures, d’autres vers des alti-
tudes supérieures. Les espèces qui n’ont pas migré 
ont soit réagi plus lentement que les autres, soit 
pas du tout, parce que les influences propices et 
les influences inhibitrices se compensent.

Certaines espèces ont migré vers des altitudes 
inférieures au cours des 75 à 150 dernières an-
nées malgré la hausse des températures (lenoir 
et al. 2010 ; crimminS et al. 2011). Cela s’explique, 
entre autres facteurs, par des déplacements des 
concurrentes dus à l’évolution du climat et à une 
modification de l’utilisation des terres (lenoir et al. 
2010). Si certaines espèces se retrouvent en forte 
concurrence avec les espèces autochtones après 
avoir migré rapidement vers des altitudes supé-
rieures, il se peut que les espèces moins concur-
rentielles migrent vers des altitudes inférieures où 
elles seront, là, plus concurrentielles. Ce processus 
n’a pas encore fait l’objet d’études approfondies.

Autres réactions aux changements climatiques

Les espaces végétales ne réagissent pas seule-
ment aux changements climatiques en déplaçant 
leur station. Elles montrent aussi des réactions 
phénologiques telles que l’apparition précoce des 
feuilles ou l’allongement de la période de végéta-

dire s’implanter dans un sol propice à la germina-
tion. Une fois que la plante aura poussé autant que 
le permettent les espèces concurrentes, elle pro-
duira de nouvelles graines qui seront dispersées 
à leur tour. À l’aide de matériel extrait de pollen 
de l’Holocène, on a pu montrer que certaines es-
pèces ont parcouru jusqu’à 1000 m en un an et 
qu’après cette première phase de migration ra-
pide, la distance annuelle parcourue s’est réduite à 
150, voire 50 m (huntley et BirkS 1983 ; BirkS 1989 ; 
lang 1994). Avec de telles vitesses de migration, 
les espèces ne parviendraient à se déplacer que 
de 5 à 13 km d’ici à la fin du siècle. Si cela peut 
paraître un déplacement rapide à petite échelle, 
c’est insuffisant pour suivre les variations de tem-
pérature induites par les changements climatiques 
en cours. La température baisse de 0,4 à 0,7 °C 
par 100 m vers l’aval sous nos latitudes, mais de 
0,5 à 0,7 °C par degré de latitude en direction du 
pôle (p. ex. la Sorte et al. 2014). Avec une hausse 
moyenne de la température de 4 °C, les espèces 
devraient migrer de 700 m vers le haut en 100 ans 
pour retrouver les mêmes conditions climatiques. 
En direction du nord, elles devraient se déplacer 
de 6,6 degrés de latitude, ce qui correspond à une 
distance de 1200 km environ. Pour parcourir une 
telle distance d’ici à la fin du siècle, les espèces 
devraient progresser chaque année de 14,5  km 
vers le nord, vitesse jamais observée à l’Holocène. 
Ce calcul ne tient pas compte du fait que, selon 
la topographie, les plantes peuvent rencontrer à 
des distances plus courtes des zones climatiques 
appropriées. Selon certaines études, la migration 
annuelle moyenne nécessaire est estimée à 1 ou 
2 km en Europe centrale (loarie et al. 2009), cette 
distance étant nettement plus faible en montagne 
(loarie et al. 2009 ; Scherrer et körner 2010).

Plusieurs études ont montré que la migra-
tion des espèces végétales et animales est plus 
lente que le déplacement latéral et vertical des 
conditions climatiques (gehrig-FaSel et al. 2007 ; 
Bertrand et al. 2011 ; chen et al. 2011 ; zhu et al. 
2012). Il est donc difficile d’évaluer dans quelle me-
sure les changements climatiques qui sont déjà in-
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tion (menzel et FaBian 1999 ; menzel et al. 2006), 
ainsi que d’autres changements en termes de ré-
génération (chap.  3.3, Wohlgemuth et  al. 2016 ; 
StamPFli et zeiter 2008 ; doBroWSki et al. 2015), de 
croissance (chap. 3.4, rohner et al. 2016 ; chap. 3.5, 
Bircher et al. 2016 ; JumP et al. 2006) et de mor-
talité (chap.  3.6, etzold et  al. 2016 ; Stöcklin et 
körner 1999 ; allen et al. 2010 ; mcdoWell et al. 
2011). Les aspects démographiques et phénolo-
giques ne sont abordés ici que lorsqu’ils ont un 
impact sur l’aire de répartition (cf. chap. 3.1, arend 
et al. 2016).

Méthodes d’analyse et de modélisation de 
la répartition

L’influence des changements climatiques sur la 
répartition des espèces végétales et animales 
est évaluée au moyen de modèles reposant par-
fois sur des approches différentes et présentant 
chacun des avantages et des inconvénients : mo-
dèles fondés sur des variables biochimiques ou 
phénologiques, modèles de dynamique des popu-
lations, modèles de répartition des espèces (zim-
mermann et al. 2013 b). Pour la gestion forestière à 
long terme et une planification intégrant les chan-
gements climatiques, on se fonde essentiellement 
sur deux approches : une approche dynamique, 
avec des modèles de succession forestière repo-
sant sur la dynamique des populations (Shugart 
1984 ; Bugmann 2001), et une approche statique, 
avec des modèles statistiques de prévisions de la 
répartition des espèces (guiSan et zimmermann 
2000 ; zimmermann et al. 2010). Les propriétés des 
modèles, ainsi que leurs champs et limites d’ap-
plication pour les forêts suisses ont été décrits par 
zimmermann et Bugmann (2008). Bien souvent, 
certaines propriétés ou interactions sont impos-
sibles à mesurer et doivent être établies de façon 
empirique.

Modélisation statistique de la répartition  
des espèces

La modélisation statistique part de l’hypothèse 
que la distribution actuelle d’une essence choisie 
aléatoirement et les conditions environnemen-
tales observées sur le site considéré permettent de 
prédire le comportement de l’essence à l’avenir. 
On considère ainsi que l’essence sera observée 
aux endroits qui présenteront les mêmes condi-
tions que celles permettant son développement 
aujourd’hui. Les cartes représentant le résultat de 
la modélisation figurent donc les « aires de répar-
tition potentielles » (fig. 3.7.2). On suppose aussi 
en l’occurrence que l’espèce se trouve dans une 
situation d’équilibre avec les conditions clima-
tiques actuelles (ce qui n’est pas nécessairement 
le cas), et que l’aire de répartition potentielle n’est 
atteinte que si les conditions climatiques restent 
plus ou moins constantes sur une longue période. 
Cette approche ne fait pas intervenir de proces-
sus dynamiques pour simuler la migration des 
essences. Si nous l’utilisons pour faire des pré-
visions pour l’année 2100, nous obtenons l’aire 
de répartition potentielle d’une essence dans les 

Figure 3.7.2. Représentation schématique du déplacement de 
l’aire de répartition potentielle selon la modélisation statistique. 
On distingue habituellement trois zones, qui rendent compte 
de l’adéquation du milieu aujourd’hui et/ou à l’avenir. Modifié 
d’après ZiMMerMann et al. (2014).
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au moyen des six modèles statistiques comme 
une fonction du climat actuel (calibration). Les mo-
dèles ont ensuite été appliqués aux conditions cli-
matiques futures, générant 36 cartes de répartition 
potentielle. Ces cartes ont été regroupées en en-
sembles de modèles afin d’identifier les tendances 
en termes de répartition et les incertitudes qui 
subsistent (encadré 3.7.1). La méthode empirique 
de modélisation de la répartition est aujourd’hui 
éprouvée. Les spécificités de chacun des modèles 
statistiques sont par ailleurs connues (elith et al. 
2006 ; meroW et al. 2014).

Potentiel d’adéquation des stations

Les modèles statistiques de répartition présentent 
l’avantage de fournir rapidement, à partir de don-
nées existantes, des informations sur le potentiel 
d’adéquation des stations dans les conditions en-
vironnementales actuelles et futures (cf. fig. 3.7.2). 
Une espèce ne s’éteint pas nécessairement dès 
que les conditions se modifient dans sa station 
actuelle, mais à plus long terme. Ce qui importe 
à court terme, c’est que les nouvelles conditions 
de station correspondent encore à la niche fon-
damentale (potentiel physiologique) (fig.  3.7.3). 
Si l’espèce n’a pas quitté la niche fondamen-
tale (position C à la fig.  3.7.3, température plus 
chaude), il peut s’écouler beaucoup de temps 
avant que des espèces concurrentes immigrent 
et l’évincent. Des mesures de gestion forestière 
permettent alors de préserver les peuplements. Si 
toutefois les conditions futures se situent en de-
hors de la niche fondamentale, on peut s’attendre 
à des évolutions rapides (extinction locale), car 
l’espèce subit un stress physiologique (position A 
à la fig. 3.7.3, conditions plus sèches). Là où les 
conditions deviennent sensiblement plus chaudes 
et plus sèches, le lieu de croissance de certaines 
essences vers la fin du XXIe siècle se situera hors 
de la niche fondamentale.

conditions climatiques supposées pour 2100. Ces 
prévisions font apparaître les régions qui ne seront 
plus adaptées à l’espèce considérée, celles qui res-
teront adaptées et celles qui ne le seront qu’après 
évolution du climat (fig. 3.7.2). Une telle modélisa-
tion ne permet pas d’établir quand l’essence aura 
atteint la zone potentielle ni pendant combien de 
temps elle y sera observée avant de disparaître. 
Selon les obstacles topologiques locaux et les dis-
tances à parcourir, il pourra s’écouler plusieurs 
décennies, voire parfois plusieurs siècles ou mil-
lénaires avant que l’essence ait atteint l’aire de 
répartition potentielle.

Bases de données

La modélisation de la répartition d’une espèce 
permet de décrire sa répartition actuelle au moyen 
de méthodes statistiques de régression et de clas-
sification faisant intervenir des données clima-
tiques et d’autres paramètres environnementaux. 
Les données et les méthodes statistiques sur les-
quelles reposent les résultats présentés ici sont 
décrites par zimmermann et al. (2014) et sur le site 
Internet consacré au projet PorTree1. Les données 
sur la répartition des essences ont été extraites des 
inventaires forestiers nationaux de Suisse (IFN), 
de France, du Liechtenstein, d’Allemagne, d’Ita-
lie, d’Autriche et de Slovénie (zimmermann et al. 
2013 b). Des données climatiques fournies sur une 
grille de 1 × 1 km et de 100 × 100 m ont égale-
ment été utilisées (zimmermann et al. 2013 a). Les 
données pédologiques et les autres paramètres 
n’étant pas toujours disponibles pour l’ensemble 
de l’espace alpin, certaines essences n’ont été ca-
librées qu’en Suisse. Au total, six modèles statis-
tiques et les données de six modèles climatiques 
régionaux ont été exploités pour le scénario A1B 
(encadré 3.7.1). La répartition actuelle a été décrite 

1 www.wsl.ch/lud/portree
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dèles statistiques de répartition. Les processus de 
l’extinction liée à la sécheresse et à la chaleur ne 
sont pas encore connus en détail et ne peuvent 
donc pas encore être modélisés précisément au 
moyen de modèles de processus (mcdoWell et al. 

Extinction locale

Comme dans bon nombre d’autres modèles, la 
formulation de la tolérance physiologique n’est 
pas « physiologiquement correcte » dans les mo-

On rencontre en modélisation (teBaldi et Knutti 2007, exemple 
de modélisation du climat) différentes sources d’incertitudes 
pouvant induire des erreurs. Les trois principales sources d’er-
reurs pour la modélisation de la répartition sont le choix 1) du 
modèle statistique, 2) du modèle climatique et 3) du scénario 
climatique (BuiSSon et al. 2010). Les prévisions établies à partir 
de seulement un modèle statistique, un modèle climatique et un 
scénario climatique ne sont ainsi pas suffisamment précises, 
plus exactement il est impossible de connaître l’erreur de prévi-
sion. Dans la mesure où seules les conséquences d’un scénario 
climatique (A1B) ont été évaluées dans le programme « Forêts 
et changements climatiques », les incertitudes doivent être 
appréciées au moyen de modèles statistiques et climatiques.

Nous avons choisi six modèles statistiques (Generalized 
Linear Models, Generalized Additive Models, Classification 
Trees, Flexible Discriminat Analyses, Generalized Boosting 
Machine, Artificial Neural Networks) et six  modèles clima-
tiques régionaux (CLM/ECHAM5, RACMO2/ECHAM5, HadRN3/
HadCM3, Hirham3/Arpege, RCA30/CCSM3, RCA30/ECHAM5), 
ce qui nous donne six combinaisons de modèles pour le cli-
mat actuel et 36 pour le climat à venir (ZiMMerMann et al. 2014). 
Chaque modèle produit une carte de probabilité des stations 
adaptées. Les modèles peuvent être regroupés en ensembles 
selon différentes méthodes. Nous avons commencé par re-
grouper les cartes de probabilité en modèles binaires indiquant 
la présence ou l’absence des espèces. La classification a été 
effectuée de manière à obtenir, dans le cadre de la validation 
croisée pour chaque modèle statistique, la meilleure concor-
dance avec les données de calibration (statistique kappa). Les 
modèles avec une aire sous la courbe ROC inférieure à 0,7 n’ont 
pas été retenus (AUC-Area under ROC curve, statistique test 
pour les modèles de probabilité, cf. tabl. 3.7.1). Les cartes bi-
naires ont été ensuite combinées. Lorsque la valeur de 36 est 
atteinte pour une station, cela signifie que tous les modèles 
prédisent l’adéquation potentielle de cette station. Une valeur 
de zéro implique au contraire son inadéquation. Si la valeur se 
rapproche de 18, l’adéquation est incertaine, puisque la moitié 
des modèles tend à prouver l’inadéquation.

Encadré 3.7.1. Ensembles de modèles 

Tableau 3.7.1. Précision de la validation croisée au moyen de 
la valeur AUC (fielding et Bell 1997), pour les modèles cali-
brés d’essences. La valeur est égale à 1,0 en cas de concor-
dance parfaite entre le modèle et l’observation, de 0,5 en cas 
de concordance aléatoire. Le tableau indique la valeur AUC 
moyenne (AUC.av) et l’écart standard (AUC.sd) pour l’ensemble 
des six modèles. Les modèles présentant une valeur AUC infé-
rieure à 0,7 n’ont pas été retenus.

Espèces AUC.av AUC.sd
Abies alba 0,84 ± 0,034
Acer campestre 0,83 ± 0,071
Acer pseudoplatanus 0,78 ± 0,028
Alnus glutinosa 0,84 ± 0,035
Alnus incana 0,84 ± 0,018
Betula pendula 0,79 ± 0,024
Carpinus betulus 0,91 ± 0,008
Castanea sativa 0,98 ± 0,012
Corylus avellana 0,89 ± 0,019
Fagus sylvatica 0,84 ± 0,045
Fraxinus excelsior 0,84 ± 0,017
Fraxinus ornus 0,86 ± 0,063
Larix decidua 0,84 ± 0,035
Ostrya carpinifolia 0,92 ± 0,029
Picea abies 0,85 ± 0,032
Pinus cembra 0,94 ± 0,032
Pinus nigra 0,82 ± 0,047
Pinus sylvestris 0,84 ± 0,020
Populus tremula 0,76 ± 0,027
Prunus avium 0,80 ± 0,029
Prunus padus 0,82 ± 0,062
Quercus ilex 0,97 ± 0,007
Quercus petraea 0,89 ± 0,012
Quercus pubescens 0,85 ± 0,051
Quercus robur 0,88 ± 0,023
Robinia pseudoacacia 0,96 ± 0,010
Ulmus glabra 0,88 ± 0,020
Moyenne 0,85 ± 0,036
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Causes des incertitudes dans les modèles  
de répartition

La précision des modèles de répartition dépend du 
type et de la qualité des données utilisées. Comme 
ces modèles ont été calibrés avec les données des 
inventaires forestiers, on peut partir du principe 
que les données utilisées sont de grande qualité. 
Pourtant, les espèces de l’espace alpin ne se rap-
prochent pas toutes des limites de leur espace 
écologico-climatique. Il se peut donc que toutes 
les limites climatiques pertinentes d’ici à la fin du 
XXIe siècle n’aient pas été correctement recensées. 
Par ailleurs, certaines données pédologiques es-
sentielles (profondeur, pierrosité, teneur en nu-
triments) ne sont pas uniformément disponibles 
selon les pays, ce qui réduit un peu plus l’espace 
climatique pour la calibration des modèles. Pour 
certaines espèces, il a ainsi fallu décider s’il valait 
mieux se concentrer sur la Suisse (conditions cli-
matiques plus restreintes mais meilleure disponi-
bilité de données complémentaires) ou prendre en 

2011 ; clark et al. 2016). On ne sait ainsi pas quelles 
espèces dépérissent par manque d’hydrates de 
carbone (carbon starvation) parce qu’elles ferment 
leurs stomates pour éviter les déperditions d’eau, 
ni quelles espèces meurent suite à un dysfonc-
tionnement hydraulique (hydraulic failure) parce 
qu’elles laissent leurs stomates ouverts pour la 
photosynthèse, ce qui provoque leur dessèche-
ment. On ne sait pas non plus très bien comment 
ces deux processus interagissent et pourraient 
être modélisés de façon satisfaisante dans une to-
pographie complexe (mcdoWell et al. 2011 ; Skel-
ton et al. 2015). L’extinction locale dépend plus de 
l’évolution future des événements extrêmes que 
des variations des moyennes climatiques, même 
si ces deux facteurs sont souvent corrélés pour 
ce qui est de la mortalité des arbres (allen et al. 
2010 ; rigling et al. 2013). Les valeurs moyennes 
et les extrêmes peuvent parfois varier indépen-
damment.

Figure 3.7.3. Représentation schématique du déplacement des aires de répartition potentielles (flèches) dans un écogramme 
réalisé à partir de modèles statistiques de répartition. Le changement climatique induit selon la station un stress physiologique 
important (A), une modification de la concurrence (C) ou de faibles modifications uniquement dans le potentiel de la station (B).
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tion à partir des mêmes données), 4) les données 
de répartition (qualité, erreurs éventuelles pou-
vant influer sur le modèle), 5) les effets historiques 
éventuels (espèce ne se trouvant pas encore dans 
une situation d’équilibre avec les conditions envi-
ronnementales ou ayant été introduite dans une 
zone où elle n’est pas naturellement présente), 6) 
les variations régionales des niches et la tolérance 
au stress selon les provenances, 7) les facteurs 
déterminants pour la répartition de l’espèce qui 
n’ont pas pu être pris en compte car non connus 
ou non disponibles, ainsi que la corrélation de ces 
facteurs avec d’autres facteurs connus. Les causes 
possibles de la variabilité des catégories 2) et 3) 
ont été prises en compte dans les résultats com-
muniqués ci-après. La catégorie 1) n’entre pas en 
ligne de compte dans la mesure où seul le scénario 
A1B a été simulé. La variabilité due à la catégorie 
4) est négligeable dans la mesure où l’on a utilisé 
les données des inventaires forestiers nationaux. 
Les écarts dus à la catégorie (7) restent faibles, les 
limites de répartition ayant généralement fait l’ob-
jet d’études approfondies et ayant été modélisées 
sans erreurs systématiques. Ils ne sont toutefois 
pas connus, tout comme ceux dus à la catégorie 
(5). Les écarts liés à la catégorie (6) sont en cours 
d’étude. La variabilité pourrait être plus importante 
que ce qui a été supposé jusqu’ici (d’amen et al. 
2013 ; Serra-varela et al. 2015).

considération toute la région alpine (plus grande 
amplitude des conditions climatiques). À cela 
s’ajoute que tous les inventaires forestiers natio-
naux ne font pas toujours une distinction taxono-
mique entre les essences. En France et en Autriche 
par exemple, les genres Quercus (chêne) et Acer 
(érable) ne sont pas différenciés en espèces.

Pour chaque modèle statistique, les données 
sont représentées de manière à obtenir la meil-
leure conformité statistique. En règle générale, les 
modèles permettent de produire, à partir d’un cer-
tain nombre de paramètres (données climatiques, 
sol, utilisation des terres, etc.), des cartes mon-
trant la probabilité que la station soit adéquate. 
Les cartes d’adéquation réalisées à partir de va-
leurs seuils sont très différentes selon la méthode 
statistique utilisée, notamment aux limites de la 
répartition simulée. Les modèles statistiques com-
portent donc toujours des incertitudes. L’utilisation 
combinée de plusieurs modèles permet d’identifier 
les concordances (stations adaptées/inadaptées) et 
les différences entre les modèles. Parmi les autres 
sources de variabilité dans la modélisation de la 
répartition des espèces, citons 1) les scénarios cli-
matiques (incertitude quant au scénario qui décrit 
le mieux la situation à venir), 2) les modèles cli-
matiques (simulation différente de l’avenir clima-
tique selon le modèle), 3) les modèles statistiques 
(simulation différente de l’adéquation de la sta-

Station (définition selon OTT et al. 1997)
La notion de station regroupe l’ensemble des influences aux-
quelles les arbres d’un peuplement sont soumis (climat, carac-
téristiques du sol, avalanches, chutes de pierres, etc.).

Système NaiS (gestion durable des forêts à fonction 
protectrice)
Les facteurs qui influent sur une station évoluant progressive-
ment, la station peut elle-même se modifier progressivement. 
Dans la pratique, un système d’écogrammes avec des sec-
teurs précis est beaucoup plus simple à utiliser qu’un système 
en constante évolution. C’est pourquoi les stations types NaiS 
ont été définies (frehner et al. 2005). Elles tiennent compte des 

Encadré 3.7.2. Types de stations et système NaiS

besoins sylvicoles et facilitent par ailleurs le transfert d’expé-
riences et des résultats des recherches dans les domaines 
de l’écologie forestière et de la sylviculture (mélange des es-
sences, régénération, etc.).

Les stations forestières principales sont déterminées à 
l’aide d’un écogramme (d’après ellenBerg 1986) situant les es-
pèces selon les variations hydriques (alimentation en eau) et 
nutritives (variabilité du pH), ainsi que le climat (étages de vé-
gétation). Les stations forestières particulières se distinguent 
par l’influence dominante de certains facteurs (éboulis actifs, 
éboulis de gros blocs, p. ex.). Comme la station est sous l’in-
fluence directe du climat, le type de station à un endroit change 
avec le climat.
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les résultats de différents projets qui mettent en 
lumière l’influence de certains facteurs ou d’un 
ensemble de facteurs.

Modélisation de la répartition des essences

La répartition des essences a été simulée au 
moyen de six modèles statistiques de la répar-
tition des espèces (encadré 3.7.1). La répartition 
observée des essences a été calibrée comme fonc-
tion des facteurs de station relevés sur des cartes 
numériques aux différents points d’inventaire. Les 
facteurs suivants ont été intégrés dans la modéli-
sation au titre de variables explicatives : 1) gradient 
annuel de température (5,56 °C max.) ; 2) variabilité 
annuelle des températures mensuelles ; 3) cumul 
des précipitations en été (d’avril à septembre) ; 
4) cumul des précipitations en hiver (d’octobre à 
mars) ; 5) rayonnement global annuel potentiel ; 
6) pente ; 7) exposition topographique ; 8) exposi-
tion (nord, sud) ; 9) distance par rapport aux eaux. 
Les variables suivantes ont été utilisées pour les 
modèles calibrés uniquement à partir de données 
suisses : 9a) distance par rapport aux eaux sur 
la base de données plus précises (remplace le 
facteur 9) ; 10) profondeur du sol ; 11) proportion 
de calcaire dans la roche (6 classes). Le nombre 
de paramètres intégrés au modèle pour décrire 
les limites de la répartition est donc relativement 
faible. L’utilisation d’un trop grand nombre de va-
riables et/ou de variables trop fortement corrélées 
pourrait entraîner des erreurs de paramétrage en 
raison de problèmes de colinéarité. Pour l’éviter, 
on utilise souvent comme corrélation admissible 
maximale r2 = |0,7| (zimmermann et al. 2007) ou 
r2 = |0,8| (menard 2002). Aucune des variables uti-
lisées ici ne présente une corrélation supérieure à 
0,7. Les variables 1 à 5 ont été fournies par le WSL 
(zimmermann et kienaSt 1999), tandis que les va-
leurs 6 à 9 découlent des modèles de terrain ou 
des masques d’eau (zimmermann et al. 2007), la 
variable 10 ayant été extraite de la carte digitale 
d’aptitude des sols (Eidg. Justiz- und Polizeidepar-

Types de stations
Les propriétés des stations ont une influence di-
recte sur la phénologie, la croissance, le taux de 
mortalité et la régénération, et par là même sur la 
composition des essences dans un peuplement 
et sur la distribution de ces essences. Les mo-
dèles de répartition visent en premier lieu à dé-
crire la répartition de certaines essences et non 
la composition en essences d’un peuplement. En 
gestion forestière, le type de station est souvent 
défini en fonction de la composition attendue dans 
une situation optimale. La classification permet de 
distinguer plusieurs types de stations présentant 
– compte tenu de conditions différentes – des com-
positions en essences et des schémas de crois-
sance différents. La typologie des stations est un 
instrument utile dans la pratique (encadré 3.7.2) 
même si elle ne découle pas directement de don-
nées statistiques.

Analyse des limites climatiques des  
stations forestières et de la répartition  
des espèces

Trois facteurs principaux expliquent la répartition 
des plantes et des essences forestières : le régime 
hydrique du sol, l’apport en nutriments (souvent 
représenté schématiquement au moyen de l’aci-
dité/la valeur pH du sol) et la température. Ces fac-
teurs sont pris en compte dans les stations types 
définies dans le système NaiS de gestion durable 
des forêts protectrices (Frehner et al. 2005 ; en-
cadré 3.7.2) et sont utilisés dans les modèles de 
répartition des espèces et certaines analyses ap-
profondies. D’autres facteurs jouent un rôle es-
sentiel aux côtés de ces facteurs climatiques et 
pédologiques : 1) les interactions biotiques entre 
les essences ; 2) la gestion forestière et l’historique 
des mesures mises en œuvre ; 3) les perturbations 
climatiques et leur historique ; 4) d’autres facteurs 
climatiques (rayonnement global, humidité rela-
tive, etc.) ; 5) d’autres facteurs tels que la géolo-
gie et la topographie. Nous présentons ci-après 
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nus cembra), pin noir (Pinus nigra), pin sylvestre 
(Pinus sylvestris), peuplier tremble (Populus tre-
mula), merisier (Prunus avium), cerisier à grappes 
(Prunus padus), chêne pédonculé (Quercus robur), 
chêne sessile (Quercus petraea), chêne pubescent 
(Quercus pubescens), chêne vert (Quercus ilex), ro-
binier faux-acacia (Robinia pseudoacacia) et orme 
de montagne (Ulmus glabra).

Explication des limites de l’altitude

körner et al. (2016) ont décrit en détail la limite 
thermique inférieure de huit  feuillus tempérés 
(érable sycomore, frêne élevé, hêtre commun, 
cytise des Alpes [Laburnum alpinum], merisier, 
chêne sessile, alisier blanc [Sorbus aria], sorbier 
des oiseleurs [Sorbus aucuparia]). Leurs résultats 
viennent compléter les études sur la limite supé-
rieure de la forêt, grâce auxquelles nous disposons 
– tout du moins pour les conifères – de données 
applicables à l’échelle mondiale sur l’influence 

tement [EJPD] 1980) et la variable 11 de la version 
numérique de « Swiss Environmental Domains » 
(BAFU et GRID-Europe 2010). Pour différentes rai-
sons, il n’a pas été possible d’intégrer dans les 
modèles tous les facteurs locaux essentiels. Ainsi, 
les effets du foehn couplés à des températures éle-
vées, un faible degré d’humidité et un régime hy-
drique changeant (cf. également chap. 2.1, remund 
et al. 2016 et plus bas) sont certes connus, mais ils 
n’étaient pas disponibles sous forme de carte lors 
du lancement du présent projet. C’est pourquoi les 
cartes des variables explicatives que nous avons 
utilisées ne représentent souvent pas la valeur cli-
matique ou environnementale déterminante pour 
la physiologie et la limitation physiologique de la 
répartition des plantes.

Les six modèles statistiques calibrés ont été 
appliqués à la Suisse dans les conditions clima-
tiques actuelles et regroupés en un ensemble 
(encadré 3.7.1). Les ensembles permettent géné-
ralement de bien rendre compte de la répartition 
observée, comme le montrent les valeurs AUC 
(Fielding et Bell 1997) de la validation croisée des 
modèles (tab.  3.7.1). Une valeur AUC de 1,0 in-
dique une concordance parfaite entre le modèle 
et les données observées, une valeur de 0,5 une 
concordance aléatoire. Lorsque la valeur AUC est 
inférieure à 0,5, les prévisions du modèle sont 
systématiquement fausses. La carte simulée de la 
distribution du hêtre par exemple correspond bien 
à la répartition observée (fig. 3.7.4).

Au total, 27  essences ont été modélisées 
pour la Suisse : sapin blanc (Abies alba), érable 
sycomore (Acer pseudoplatanus), érable cham-
pêtre (Acer campestre), aulne glutineux (Alnus 
glutinosa), aulne blanc (Alnus incana), bouleau 
verruqueux (Betula pendula), charme commun 
(Carpinus betulus), châtaignier (Castanea sativa), 
noisetier commun (Corylus avellana, forme ar-
borescente uniquement), hêtre commun (Fagus 
sylvatica), frêne élevé (Fraxinus excelsior), frêne 
à fleurs (Fraxinus ornus), mélèze commun (Larix 
decidua), charme-houblon (Ostrya carpinifolia), 
épicéa commun (Picea abies), pin des Alpes (Pi-

Figure 3.7.4. Aire de répartition potentielle du hêtre (Fagus syl-
vatica) en Suisse. La carte a été établie à partir de 6 modèles 
statistiques, représentés dans un ensemble. Bleu : conditions 
adaptées dans au moins 4 modèles ; vert : conditions adaptées 
dans 2 à 3 modèles ; jaune : conditions adaptées dans 1 modèle 
au plus. Les points noirs indiquent les données (IFN) utilisées 
pour la calibration. Modifié d’après ZiMMerMann et al. (2014).

Présence simulée
 < 30 % des modèles
 30–60 % des modèles
 > 60 % des modèles

50 km
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de la température à la limite supérieure de la fo-
rêt (körner 1998 ; körner et al. 2003 ; körner et 
PaulSen 2004). La limite altitudinale des essences 
tout comme la limite de la forêt en tant que « li-
mite de formation des arbres » (très petit nombre 
d’essences) est conditionnée par la température. 
On note toutefois des différences entre la limite 
thermique inférieure spécifique aux espèces et la 
limite thermique inférieure de la forêt en tant que 
« limite de formation des arbres ».

Limites de la forêt
Un modèle de température valable à l’échelle 
mondiale pour la limite supérieure de la forêt a 
été développé pour expliquer les limites de la fo-
rêt. Les données des stations climatiques n’étant 
pas toujours disponibles, le modèle a été étalonné 
avec les données de température au sol relevées 
localement. Il indique qu’une température estivale 
moyenne au sol (enracinement de 10 cm) de 6,7 ± 
0,8 °C (körner et PaulSen 2004) détermine la limite 
de la forêt. Dans la même étude, on a relevé, sur 
50 sites répartis en différents endroits du globe, 
une température de l’air de 1 °C de plus que la 
température au sol sur la même période estivale. 
Ce modèle a été confirmé par gehrig-FaSel et al. 
(2008) en Suisse (16 stations à la limite forestière), 
avec une température au sol de 7,0 ± 0,4 °C (tem-
pérature de l’air à 2 m du sol : 8,0 ± 0,6 °C). On a 
par ailleurs remarqué que l’on obtient une meil-
leure description des limites de la forêt lorsque 
l’on considère la température estivale moyenne 
jusqu’à fin août uniquement et non jusqu’à la fin 
dynamique de la période de végétation selon la 
température (gehrig-FaSel et al. 2008). En effet, à 
partir de fin août, les essences proches de la limite 
de la forêt entrent dans la phase de renforcement 
pour l’hiver, interrompant leur croissance. Le mo-
dèle global de températures à la limite de la forêt a 
été recalibré au moyen des cartes globales de tem-
pératures dans une résolution spatiale de 5 km. 
Dans ce modèle, les limites de la forêt s’observent 
à une température de l’air de 6,4 °C (PaulSen et 
körner 2014).

Limites supérieures des feuillus
Aucune température limite homogène en été n’a 
pu être définie pour les feuillus tempérés qui n’at-
teignent pas les limites de la forêt. D’une part, il 
existe une relation entre la limite supérieure, dé-
terminée par la température (écart altitudinal par 
rapport à la limite de la forêt, exprimé en diffé-
rence de température en degrés Kelvin) et la limite 
boréale de la latitude, déterminée par la tempéra-

Figure 3.7.5. Rapport, en hiver (a) et en été (b), entre la fré-
quence du gel relevée ces dernières années (= 2, 4, 9, 16 ans, 
et depuis 1931) à différentes altitudes (lignes en pointillés) et la 
tolérance au gel de huit espèces de feuillus, considérée à leur 
limite supérieure (lignes épaisses). En été, la tolérance au gel 
se rapproche de la température la plus basse constatée de-
puis 1931, tandis qu’en hiver, il n’existe pas de rapport entre les 
températures minimales relevées et la tolérance au gel (LT50). 
LT50 : température à laquelle 50 % des feuilles dépérissent. 
Essences : Ap (Acer pseudoplatanus), Fe (Fraxinus excelsior), 
Fs (Fagus sylvatica), La (Laburnum anagyroides), Pa (Picea 
abies), Qp (Quercus petraea), Sar (Sorbus aria), Sau (Sorbus 
aucuparia). Modifié d’après lenZ et al. (2013).
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ture (distance géographique par rapport à la limite 
boréale de la forêt, exprimée en degrés Kelvin, 
randin et al. 2013). D’autre part, la température 
ne limite pas la régénération et la croissance des 
plantules autant que ce que laisserait supposer 
la limite supérieure observée pour les essences 
étudiées, du moins dans les conditions actuelles 
(kollaS et al. 2012 ; vitaSSe et al. 2012). À noter 
que les minimas absolus de température relevés 
depuis 1961 n’ont quasiment jamais atteint la ther-
motolérance en été ou en hiver définie expérimen-
talement. Il n’y a donc pas de corrélation évidente 
entre ces minimas de température et la tolérance 
au gel des essences (lenz et al. 2013 ; körner et al. 
2016). En revanche, les minimas absolus observés 
à la limite supérieure de huit  espèces de feuil-
lus (observations entre 1931 et 2011) pendant le 
semestre d’été (débourrement) concordent par-
faitement avec la tolérance au gel des essences 
déterminée expérimentalement (fig. 3.7.5), preuve 
que ces essences étaient bien armées pour faire 
face au gel moyen attendu en période de débour-
rement (3 °K, lenz et al. 2013). Les gels du semestre 
d’hiver ainsi que les gels estivaux et hivernaux 
les plus marqués des 16 dernières années consti-
tuent pour ces huit essences un événement moins 
extrême à leur limite supérieure de distribution 
que leur tolérance saisonnière au gel. Pour com-
prendre les limites thermiques des essences, il im-
porte donc d’analyser non seulement les valeurs 
moyennes mais aussi les événements annuels 
extrêmes (zimmermann et al. 2009 ; körner et al. 
2016). Il a également pu être démontré qu’il existe 
une corrélation entre les tolérances au gel déter-
minées expérimentalement pour les essences qui 
prospèrent ensemble sur un même site et le mo-
ment de l’ouverture des bourgeons (vitaSSe et al. 
2014).

Facteurs limitants
körner et al. (2016) ont montré que la tempéra-
ture influe notablement sur la limite supérieure 
des essences. D’autres facteurs interviennent, 
notamment : 1) la température minimale absolue 

pendant des années restreint le débourrement ; 
2) le débourrement de chaque essence est fonc-
tion de la photopériode (durée de la lumière du 
jour permettant l’activité photosynthétique) ; 3) 
la période jusqu’à maturation, propre à chaque 
essence (saison s’étalant jusqu’à la fin de la ma-
turité des fruits), est également importante pour 
garantir la croissance à long terme des popula-
tions. La limite supérieure de la forêt est quant 
à elle surtout déterminée par la température es-
tivale en moyenne pluriannuelle. Si un lien avec 
la température a été établi pour la croissance des 
cernes, la température ne semble pas être un fac-
teur restrictif à la limite supérieure des huit  es-
sences observées. La croissance ralentit certes de 
façon générale, mais on n’observe quasiment pas 
de cernes nettement plus fins dus à des tempéra-
tures très basses proches du gel en été, sauf chez 
le hêtre (lenz et al. 2014). Par ailleurs, la quantité 
d’hydrates de carbone qui n’est pas synthétisée 
par les parois cellulaires (réserves d’hydrates de 
carbone) ne se modifie pas non plus significative-
ment lorsque l’on se rapproche de la limite supé-
rieure de la distribution des essences (lenz et al. 
2014 ; körner et al. 2016). Ainsi, ni l’absorption de 
carbone (« source »), ni la croissance (« puits ») ne 
sont limitées de façon significative à la limite su-
périeure de la distribution des essences de feuil-
lus. La réaction la plus marquée s’observe dans la 
croissance des arbres : plus ils se rapprochent de 
la limite supérieure de distribution, plus ils sont 
petits (körner 2012).

Explication des limites de répartition au moyen de 
la classification des stations NaiS

En raison de problèmes de colinéarité, seul un 
petit nombre de paramètres climatiques peut être 
utilisé dans les modèles statistiques de répartition 
pour expliquer les limites de répartition des es-
pèces et des zones de végétation. C’est pourquoi 
bon nombre de données climatiques fortement 
corrélées par région peuvent difficilement être in-

217



Adéquation des stations

a cartographié des paramètres climatiques tels 
que la fréquence et la puissance de foehn, l’hu-
midité de l’air, les lacs d’air froid, la continentalité 
thermique, le rayonnement global, ainsi que l’éva-
potranspiration actuelle et potentielle. Les limites 
régionales de répartition ont ensuite été décrites 
à partir de ces données climatiques mensuelles 
et de données géologiques supplémentaires, via 
l’association d’hypothèses scientifiques et la su-
perposition des cartes.

Il apparaît ainsi que plusieurs facteurs clima-
tiques déterminent la limite de répartition régio-
nale du sapin. Dans les régions où la fréquence 
annuelle du foehn dépasse 15 à 17 % (vallées su-
périeures du versant sud des Alpes, p. ex.) et en 
présence d’une continentalité thermique annuelle 
moyenne (chap. 2.1, remund et al. 2016) supérieure 
à 5 °C au-delà d’une altitude de 1000 m, on ne re-
trouve que des peuplements résiduels de sapin, 
quelle que soit l’influence d’autres facteurs. Par 
ailleurs, le sapin disparaît si les précipitations es-
tivales (de mai à juillet) sont inférieures à 200 mm 
ou si les précipitations annuelles sont inférieures 
à 800 mm, surtout lorsque l’évaporation est favo-
risée par des températures élevées et une faible 
humidité de l’air (exemple : centre du Valais). La 
limite thermique supérieure du sapin n’a pas été 
étudiée. tinner et al. (2013) ont toutefois montré, à 
partir de données paléoclimatiques et de modèles, 
que l’espèce est probablement plus tolérante à la 
chaleur que supposé. Des données actuelles et 
anciennes ont montré que l’espèce prospère bien 
dans des conditions (sub)méditerranéennes tant 
que l’influence humaine reste minime (utilisation 
des terres, incendies, etc.).

Des observations similaires ont été faites pour 
le hêtre (fig. 3.7.6). Dans toutes les régions, il est 
apparu que la sécheresse de l’air et, en partie, les 
précipitations estivales ou le rapport entre l’éva-
potranspiration réelle et l’évapotranspiration po-
tentielle (ETr/ETp) sont des facteurs limitants, de 
même que le gel tardif provoqué par les lacs d’air 
froid ou une haute continentalité thermique gé-
nérale. Pour la sécheresse de l’air, c’est surtout la 

tégrées dans les analyses statistiques. Une ap-
proche explorative peut fournir des informations 
complémentaires sur les limites de distribution.

Les limites latérales de répartition de trois 
essences (sapin blanc, hêtre commun et chêne 
pubescent) ont fait l’objet d’une vaste étude dans 
différents cantons (huBer et al. 2015). Les données 
de répartition de cartes de stations forestières ont 
été utilisées pour les besoins de cette étude. Il 
s’agissait de comparer en plus les limites entre 
les différents étages de végétation (collinéen, sub-
montagnard, montagnard inférieur/supérieur, su-
balpin, subalpin supérieur) avec des paramètres 
climatiques incluant d’autres paramètres propres 
aux stations, afin de mieux rendre compte des 
facteurs déterminants à l’échelle locale et régio-
nale spécifiques aux frontières définies dans le 
système NaiS (cf. encadré 3.7.2). Pour ce faire, on 

Figure 3.7.6. Exemple de concordance entre les limites de la 
répartition du hêtre commun (Fagus sylvatica) et la fréquence 
du foehn en avril (< 16 %, a) / la continentalité thermique en 
juillet (< 7,15 °C, b) dans les vallées du versant sud des Alpes. 
Modifié d’après huBer et al. (2015).
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trop froid (tab. 3.7.2 ; fig. 3.7.7 a à c). Parmi les es-
sences dont l’aire de répartition devrait diminuer 
en Suisse d’après ces modèles, on compte les 
essences montagnardes et subalpines telles que 
le hêtre, l’épicéa, le sapin, le sycomore, l’arole et 
l’orme de montagne. D’autres se développeront 
au contraire rapidement et agrandiront leur aire 
de répartition (fig. 3.7.7 d). Parmi ces essences, on 
compte les espèces de chêne déjà très répandues 
en Suisse, le pin sylvestre, l’érable champêtre, le 
charme, le charme-houblon et – fait étonnant à 
de telles altitudes – le mélèze. La plupart des es-
sences qui étendront leur aire de répartition en 
Suisse sont à répartition tempérée à subméditer-
ranéenne et sont considérées comme adaptées à 
la sécheresse.

Le mélèze, espèce de l’étage subalpin supé-
rieur, bénéficie avant tout des conditions de séche-
resse induites par les changements climatiques. 
Les résultats des modèles montrent qu’il pourrait 
s’étendre en partie au nord des Alpes.

Modifications de la répartition des essences  
au cours des dernières décennies

Comme indiqué plus haut, les modèles permettent 
de représenter les stations offrant des conditions 
favorables au développement d’une essence, au-
jourd’hui et à l’avenir. Ils ne permettent pas de 
savoir si les essences migreront d’elles-mêmes 
vers les nouveaux sites identifiés ni pendant com-
bien de temps elles resteront sur les sites que 
les simulations présentent comme plutôt défavo-
rables à l’avenir. Compte tenu du réchauffement 
climatique notable en Suisse (+ 1,8 °C depuis 1864 ; 
cf. chap. 2.1, remund et al. 2016), il est très pro-
bable que les changements climatiques ont déjà 
un impact mesurable sur la répartition des es-
sences.

Vu les modifications de température obser-
vées depuis 1960, la limite des forêts aurait déjà dû 
monter de 150 à 200 m (gehrig-FaSel 2006). Or la 
progression a été plus limitée : de maximum 20 m, 

fréquence du foehn et donc l’évaporation induite 
qui est décisive (huBer et al. 2015). Il est donc très 
probable que l’absence du hêtre dans le Val Bre-
gaglia, dans le Val Mesolcina moyen et supérieur, 
et dans le Val Calanca soit due au foehn du nord. 
Une fréquence annuelle d’environ 13 % (= 47 jours) 
pourrait faire disparaître le hêtre même si d’autres 
facteurs lui sont favorables. Il est par ailleurs ap-
paru que le hêtre ne prospère plus lorsque les pré-
cipitations estivales sont inférieures à 250–300 mm 
dans les régions chaudes (où l’évaporation est 
forte) indépendamment d’autres facteurs, même 
si ces régions sont quasi exemptes de foehn.

Le chêne pubescent réagit aux températures 
et aux précipitations, et très fortement au rapport 
ETr/ETp ainsi qu’au rayonnement global direct. Il 
résiste mieux à des valeurs de rayonnement éle-
vées que le pin sylvestre, espèce régionalement 
concurrente mais moins tolérante à la sécheresse. 
On peut donc supposer que le chêne pubescent 
se propage très bien dans des conditions plus 
sèches (de l’air).

Adéquation des stations dans les futures 
conditions climatiques en Suisse

La méthode choisie des ensembles de modèles 
(zimmermann et al. 2014 ; encadré 3.7.1) donne une 
représentation satisfaisante des différences obser-
vées entre plusieurs modèles et bases de données : 
dans la cartographie des ensembles, les régions 
pour lesquelles les prévisions ne concordent pas 
apparaissent dans des couleurs différentes. La 
répartition simulée des essences suisses montre 
pour le scénario A1B un déplacement sensible des 
stations adaptées. Chacun des six modèles statis-
tiques a été projeté pour chacun des six modèles 
climatiques (encadré 3.7.1). Dans les conditions 
climatiques estimées à l’horizon 2080, plusieurs 
essences en Suisse (ou en Europe) perdront beau-
coup de surfaces dont les conditions leur sont fa-
vorables (pour plus de détails sur les modèles, voir 
zimmermann et al. 2014) : il fera soit trop chaud, soit 
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Climat vers 2051–2080

Figure 3.7.7. Aires de répartition potentielles du sapin (Abies alba, a), de l’épicéa (Picea abies, b), du hêtre (Fagus sylvatica, c) et 
du chêne sessile (Quercus petraea, d) dans les conditions climatiques actuelles (à gauche) et futures (à droite). Les ensembles se 
fondent sur 6 modèles statistiques appliqués à 6 modèles climatiques pour déterminer le climat à l’avenir (36 combinaisons). Les 
codes couleur utilisés pour le climat actuel sont ceux de la fig. 3.7.4. Code couleurs pour le climat futur - bleu : conditions adap-
tées dans au moins 22 modèles ; vert : conditions adaptées dans 11 à 21 modèles ; jaune : conditions adaptées dans 10 modèles 
au plus. Modifié d’après ZiMMerMann et al. (2014).
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midité », « plus d’azote » d’où une légère baisse du 
pH, « plus grande densité des peuplements » en 
raison de la diminution de la valeur de lumière. 
Un partitionnement de la variance a montré que 
la « valeur de température » explique le mieux les 
modifications dans la composition des essences. 
La température de l’air peut donc être considérée 
comme un facteur déterminant.

On trouve des résultats similaires aussi en 
comparaison internationale. Dans la base de 
données des inventaires forestiers de l’est des 
États-Unis, qui couvre plus de 43 000 placettes 
d’inventaire pour plus de 90 essences courantes, 
aucun déplacement notable n’a été observé dans 
la distribution latérale des jeunes pousses par 
rapport au déplacement des arbres adultes vers 
le nord (zhu et al. 2012). Dans l’ouest des États-
Unis, on relève actuellement un taux de mortalité 
anormalement élevé en raison de la sécheresse 
extrême persistante (van mantgem et  al. 2009 ; 
allen et al. 2010). Là aussi, des réactions lentes et 
parfois contradictoires aux changements clima-
tiques des dernières décennies ont été observées 
chez les arbres (crimminS et al. 2011), comme en 
Europe chez les arbres, chez les plantes en géné-
ral et chez les animaux (lenoir et al. 2008, 2010).

Modèles de distribution et vitesse  
d’adaptation

Les modèles de distribution reposent sur la varia-
bilité du climat et prédisent donc une évolution no-
table des conditions favorables pour les essences 
en Suisse compte tenu de l’augmentation générale 
de la sécheresse et des températures en été. Le 
schéma est tout autre si l’on considère les obser-
vations et les mesures des réactions des essences 
aux changements climatiques actuels et passés : la 
réaction est lente, elle n’intervient presque pas ou 
pas du tout, elle n’est rapide et étendue que dans 
quelques cas seulement. Cela vient donc contre-
dire le déplacement modélisé des conditions fa-
vorables sous l’effet du climat. Nous abordons 

soit en moyenne 5 m par décennie (gehrig-FaSel 
2006 ; gehrig-FaSel et  al. 2007). Depuis 1960, la 
limite supérieure de la forêt n’a donc progressé 
que de 30 à 35 m. Cette progression est nettement 
« en retard » sur le réchauffement climatique. Cela 
s’explique en partie par la lenteur des processus 
démographiques des forêts et des arbres, qui ne 
permet pas une adaptation rapide aux change-
ments climatiques, comme l’ont confirmé les mo-
dèles (dullinger et al. 2012).

küchler et  al. (2013) ont obtenu le même 
schéma en étudiant le déplacement en altitude 
entre le premier (1983–1985) et le troisième (2004–
2006) inventaire forestier national (IFN 1 versus 
IFN 3). Sur cette période, le climat s’est réchauffé 
d’environ 1,0 °C à la limite de la forêt (gehrig- 
FaSel et al. 2007). En 20 ans, les 28 essences les 
plus fréquentes se sont peu déplacées vers le haut 
(en moyenne de 27 m). À noter que le centre de 
la répartition altitudinale s’est déplacé bien plus 
vers le haut que les bords supérieur (+ 10 m) et 
inférieur (+ 15 m). Le déplacement a été la plupart 
du temps minime. On n’a ainsi pas noté de dépla-
cement notable vers le haut de la couche herbacée 
(régénération) ni arbustive (jeunes pousses). En 
revanche, la progression vers le haut a été nette-
ment plus remarquable dans 126 relevés de vé-
gétation forestière étudiés en 1940 puis en 2010 
(küchler et al. 2015). Sur cette période de 70 ans, 
où on a observé une hausse d’environ 1,5 °C de la 
température à la limite de la forêt (gehrig-FaSel 
et al. 2007), les couches arborescente, arbustive 
et herbacée des 17 essences les plus courantes 
ont progressé de respectivement + 99 m, + 30 m et 
+ 57 m. Là encore, c’est surtout la limite de distri-
bution inférieure qui s’est déplacée plus lentement 
vers le haut, tant pour la couche arborescente 
(+ 22 m), que pour les couches arbustive (+ 0 m) 
et herbacée (+ 15 m). Le déplacement de la limite 
de distribution supérieure des 17 essences les plus 
courantes se situe quant à lui dans la moyenne. 
D’après landolt (2010), l’évolution des valeurs 
moyennes de cet ensemble de données a été la 
suivante : « température plus élevée », « plus d’hu-
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cette saison précoce, les valeurs extrêmes sont dif-
férentes de celles observées à la saison actuelle 
du débourrement. Les trois modèles analysés au 
chapitre 2.1 (remund et al. 2016) ne semblent pas 
le confirmer.

Pourquoi les espèces végétales et certaines 
espèces animales réagissent-elles plus lentement 
aux changements climatiques que les conditions 
de la station? Presque tous les modèles (et non pas 
uniquement les modèles statistiques) exploitent 
des moyennes climatiques. Seuls les modèles re-
posant sur des données journalières peuvent ef-
fectivement intégrer des valeurs extrêmes. Mais 
même dans ces modèles, la réaction des arbres 
aux valeurs extrêmes n’est pas explicitement mo-
délisée. La plupart du temps, la détermination li-
néaire des valeurs extrêmes futures s’effectue par 
extrapolation des réactions observées par rapport 
à la variabilité actuelle du climat. Or il est rare que 
les arbres réagissent aux valeurs extrêmes de fa-
çon linéaire. Ils réagissent plutôt soudainement : 
dès que les valeurs limites sont dépassées, ils 
peuvent disparaître. C’est la raison pour laquelle 
les modèles ne rendent souvent pas bien compte 
de la réaction des arbres et des forêts aux condi-
tions climatiques extrêmes.

Impacts du climat sur la végétation forestière : 
tendances

À quelles réactions de la végétation forestière en 
Suisse pouvons-nous nous attendre et à quelle vi-
tesse ces réactions vont-elles se produire ? Il faut 
partir du principe que les prévisions établies au 
moyen de modèles de répartition statistiques se 
vérifieront à long terme. Elles indiquent la manière 
dont la répartition actuelle se projettera dans l’ave-
nir, à condition que les valeurs extrêmes n’évo-
luent pas sensiblement. Sur le Plateau suisse, il 
y aura donc plus de chênes et moins de hêtres. 
On trouvera des hêtres, des épicéas et éventuel-
lement des sapins (pour ces derniers, cf. tinner 
et al. 2013) à des altitudes plus élevées. En cas de 

ci-après ces contradictions ainsi que l’importance 
des résultats de la modélisation pour la gestion 
forestière des 80 à 90 prochaines années.

Valeurs extrêmes déterminant les limites de  
distribution

Les limites des essences sont souvent déterminées 
par les valeurs extrêmes et non par les moyennes 
pluriannuelles (zimmermann et al. 2009 ; körner 
et al. 2016). Il est difficile de savoir si cela est va-
lable uniquement pour la limite supérieure de la 
forêt, qui a fait l’objet de nombreuses études, ou 
également pour la limite inférieure de la forêt. 
D’une part nous ne connaissons presque rien de 
la capacité des essences à s’approcher (ou s’éloi-
gner) de leur limite physiologique potentielle. 
D’autre part, nous en savons tout aussi peu sur 
l’impact des modifications des valeurs extrêmes 
sur la concurrence et sur l’interaction entre les es-
sences. Or ces interactions peuvent également in-
fluer sur les limites des aires de répartition (meier 
et  al. 2011). Les travaux de zimmermann et  al. 
(2009) suggèrent que les valeurs extrêmes sont 
également déterminantes à la limite inférieure de 
la forêt. L’exemple du pin sylvestre en Valais a 
montré que son extinction est à mettre au compte 
d’une sécheresse extrême, c’est-à-dire que c’est la 
sécheresse extrême qui détermine la vulnérabilité 
à la sécheresse de l’espèce (rigling et al. 2013). 
Ainsi, ce n’est pas seulement la modification des 
valeurs moyennes qui influe sur la réaction des 
arbres aux changements climatiques mais aussi 
la modification des valeurs extrêmes. Les limites 
altitudinales supérieure et inférieure notamment 
pourraient réagir plus fortement aux évolutions 
des valeurs extrêmes qu’à celles des valeurs 
moyennes. Il a été démontré que les valeurs ex-
trêmes prévalant au moment du débourrement 
sont déterminantes pour prédire le déplacement 
de la limite altitudinale supérieure. S’il fait plus 
chaud de manière générale, le débourrement a 
lieu plus tôt. D’où l’importance de savoir si, durant 

222



Changements climatiques et cycles biogéochimiques 3
centre et le nord des montagnes Rocheuses est un 
exemple de réaction (kurz et al. 2008 ; Bentz et al. 
2010). Ces exemples montrent que les variations 
de température ne sont pas les seuls effets des 
changements climatiques qui ont un impact sur 
les arbres : les variations des précipitations sont 
également déterminantes. Les changements les 
plus visibles interviennent le plus souvent avec 
l’augmentation de la sécheresse et non pas – ou 
pas seulement – avec l’élévation de la température 
(van mantgem et al. 2009 ; allen et al. 2010 ; clark 
et al. 2016 ; voSe et al. 2016).

Conclusions

De telles prévisions ne sont pas simples à trans-
poser en gestion forestière dans la mesure où les 
valeurs extrêmes stochastiques sont plus difficiles 
à exploiter que les valeurs moyennes, qui évoluent 
graduellement. D’une part les valeurs extrêmes 
sont difficiles à prévoir, d’autre part leur précision 
n’est pas garantie avec les modèles climatiques 
actuels.

La définition d’une stratégie fondée sur un mé-
lange de différentes essences permet de réduire le 
risque de pertes dans des conditions climatiques 
extrêmes, pour autant que toutes les essences ne 
présentent pas la même sensibilité. Un peuple-
ment diversifié est mieux à même de faire face aux 
changements climatiques qu’un peuplement com-
posé d’une seule essence. À moyen terme, les es-
sences thermophiles ou adaptées à la sécheresse 
(le chêne notamment) devraient être privilégiées 
à basse altitude ou introduites activement. À plus 
haute altitude, où l’épicéa prédomine, le hêtre et 
d’autres feuillus seront bientôt concurrentiels, à 
la condition toutefois que le gel tardif soit moins 
prononcé et qu’il ne représente plus un risque 
pour les essences migrant vers des altitudes su-
périeures. En cas d’accentuation du gel tardif, il 
faudra s’attendre à un inversement de la tendance, 
du moins passagèrement.

gel plus fort pendant le débourrement, la limite 
altitudinale supérieure de certaines essences des-
cendra (cf. également lenoir et al. 2010). On ne 
sait en revanche pas à quelle vitesse ces change-
ments interviendront. Nous prévoyons – et l’ob-
servation d’évolutions récentes dans les forêts le 
confirme – que dans de nombreuses régions, il 
n’y aura pas de modifications notables de la ré-
partition latérale et altitudinale. Cela sans doute 
pour trois raisons : 1) la réaction des arbres est 
lente, en raison de leur tolérance physiologique 
d’une part (chap. 3.1, arend et al. 2016), de la len-
teur de leurs processus démographiques d’autre 
part (par rapport aux insectes nuisibles pour les 
arbres, p. ex.) ; 2) les valeurs extrêmes sont rares 
par définition, une réaction ne se produit que s’il y 
a eu des valeurs extrêmes ayant un impact (la ré-
action serait plus directement et plus rapidement 
perceptible en cas de modification des valeurs 
moyennes) ; 3) en cas de modification des va-
leurs moyennes, les valeurs climatiques que l’on 
considère aujourd’hui comme extrêmes seront 
plus fréquentes. Cela étant, on ne sait pas quand 
de telles valeurs extrêmes surviennent effecti-
vement. En cas de modification notable à la fois 
des valeurs moyennes et des valeurs extrêmes 
impliquant un dépassement de la tolérance phy-
siologique, les réactions à moyen terme peuvent 
et vont être fortes. L’extinction et la disparition 
du pin sylvestre à faible altitude dans les vallées 
alpines sèches (allen et  al. 2010 ; rigling et  al. 
2013) ou la disparition généralisée du pin dans 
le sud-ouest des États-Unis (van mantgem et al. 
2009 ; clark et  al. 2016), tous deux sous l’effet 
d’une sécheresse plus ou moins extrême, sont 
des exemples de telles réactions. Une autre ré-
action peut également intervenir, tout aussi rapi-
dement, si des nuisibles à réaction rapide (p. ex. 
les scolytes : chap. 3.9, JakoBy et al. 2016) se mul-
tiplient et de propagent beaucoup plus vite sous 
l’effet du changement des conditions climatiques 
et des intempéries que les arbres (processus dé-
mographiques lents). La disparition généralisée 
du pin à écorce blanche (Pinus albicaulis) dans le 

223



Adéquation des stations

Bertrand, r.; lenoir, J.; Piedallu, c.; riofrio-dillon, g.; de 
ruffray, P.; vidal, c.; Pierrat, J.c.; gegout, J.c., 2011. 
Changes in plant community composition lag behind 
climate warming in lowland forests. Nature 479, 517–520.

Bircher, n.; cailleret, M.; Zingg, a.; BugMann, h., 2016. Mo-
difications potentielles de la surface terrière à l’échelle 
du peuplement dans le contexte des changements clima-
tiques. Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), 
Forêts et changements climatiques. Éléments pour des 
stratégies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement 
OFEV, Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmens-
dorf; Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 163–181.

BirKS, h.J.B., 1989. Holocene isochrone maps and patterns of 
tree-spreading in the British Isles. J. Biogeogr. 16, 503–540.

BugMann, h., 2001. A review of forest gap models. Clim. Change 
51, 259–305.

BuiSSon, l.; thuiller, W.; caSaJuS, n.; leK, S.; grenouillet, 
g., 2010. Uncertainty in ensemble forecasting of species 
distribution. Glob. Change Biol. 16, 1145–1157.

chaSe, J.M.; leiBold, M.a., 2003. Ecological niches: linking 
classical and contemporary approaches. University of 
Chicago Press, Chicago, IL, USA. 212 S.

chen, i.c.; hill, J.K.; ohleMüller, r.; roy, d.B.; thoMaS, c.d., 
2011. Rapid Range Shifts of Species Associated with High 
Levels of Climate Warming. Science 333, 1024–1026.

clarK, J.S.; iverSon, l.; Woodall, c.W.; allen, c.d.; Bell, d.M.; 
Bragg, d.; d’aMato, a.W.; daviS, f.W.; herSh, M.; iBaneZ, 
i.; JacKSon, S.t.; MattheWS, S.; PederSon, n.; PeterS, 
M.; SchWartZ, M.; Waring, K.; ZiMMerMann, n.e., 2016. 
The impacts of increasing drought on forest dynamics, 
structure, and biodiversity. Glob. Change Biol. 22, 2329–
2352.

criMMinS, S.M.; doBroWSKi, S.Z.; greenBerg, J.a.; aBatZoglou, 
J.t.; MynSBerge, a.r., 2011. Changes in Climatic Water 
Balance Drive Downhill Shifts in Plant Species’ Optimum 
Elevations. Science 331, 324–327.

d’aMen, M.; ZiMMerMann, n.e.; PearMan, P.B., 2013. Conser-
vation of phylogeographic lineages under climate change. 
Glob. Ecol. Biogeogr. 22, 93–104.

doBroWSKi, S.Z.; SWanSon, a.K.; aBatZoglou, J.t.; holden, Z.a.; 
Safford, h.d.; SchWartZ, M.K.; gavin, d.g., 2015. Forest 
structure and species traits mediate projected recruitment 
declines in western US tree species. Glob. Ecol. Biogeogr. 
24, 917–927.

dullinger, S.; gattringer, a.; thuiller, W.; MoSer, d.; 
ZiMMerMann, n.e.; guiSan, a.; Willner, W.; PlutZar, c.; 
leitner, M.; Mang, t.; caccianiga, M.; dirnBocK, t.; ertl, S.; 
fiScher, a.; lenoir, J.; Svenning, J.c.; PSoMaS, a.; SchMatZ, 
d.r.; Silc, u.; vittoZ, P.; hulBer, K., 2012. Extinction debt of 
high-mountain plants under twenty-first-century climate 
change. Nat. Clim. Chang. 2, 619–622.

Remerciements
Nous remercions le programme « Forêts et changements cli-
matiques » de l’Office fédéral de l’environnement OFEV et de 
l’Institut fédéral de recherches WSL pour le financement des 
projets ci-après (responsable ; coauteures et coauteurs du 
chap. 3.7) : « PorTree » (N. E. Zimmermann ; A. Psomas, L. Gal-
lien) ; « MatchTree » (C. Körner) ; « Bestandesentwicklung und 
Klimaeffekt » (M. Küchler) et « Mit welchen Klimaparametern 
kann man Grenzen plausibel erklären, die in NaiS (Nachhaltig-
keit und Erfolgskontrolle im Schutzwald) verwendet werden um 
Ökogramme auszuwählen ? » (B. Huber ; M. Frehner). Les autres 
contributions des auteurs ont été rendues possibles grâce 
aux projets européens MANFRED et MOTIVE (sous-direction 
de projet : N. E. Zimmermann ; collaborateur : D. R. Schmatz ; 
Grant Agreement 226299 et 226544) et le projet TreeLim de l’ERC 
(C. Körner, ERC Advanced Grant 233399). Nous remercions 
également les institutions suivantes pour la mise à disposition 
de données sur la distribution des essences forestières : ICP 
Forest (Europe), inventaires forestiers de Bade-Wurtemberg, 
Bavière, France, Italie, Suisse, Autriche et Slovénie.

Bibliographie
allen, c.d.; Macalady, a.K.; chenchouni, h.; Bachelet, d.; 

McdoWell, n.; vennetier, M.; KitZBerger, t.; rigling, a.; 
BreShearS, d.d.; hogg, e.h.; gonZaleZ, P.; fenShaM, r.; Zhang, 
Z.; caStro, J.; deMidova, n.; liM, J.h.; allard, g.; running, 
S.W.; SeMerci, a.; coBB, n.; 2010. A global overview of drought 
and heat-induced tree mortality reveals emerging climate 
change risks for forests. For. Ecol. Manage. 259, 660–684.

archauX, f., 2004. Breeding upwards when climate is becoming 
warmer: no bird response in the French Alps. Ibis 146, 
138–144.

arend, M.; Braun, S.; Buttler, a.; SiegWolf, r.t. W.; Signar-
BieuX, c.; Körner, c., 2016. Écophysiologie: les réactions 
des arbres forestiers aux changements climatiques. Dans: 
PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et chan-
gements climatiques. Éléments pour des stratégies d’adap-
tation. Office fédéral de l’environnement OFEV, Berne; 
Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, 
Berne, Stuttgart, Vienne. 79–95.

BAFU; GRID-Europe, 2010. Swiss Environmental Domains. A 
new spatial framework for reporting on the environment. 
Environmental studies no. 1024. Bern: Federal Office for 
the Environment. 71 pp.

BentZ, B.J.; regniere, J.; fettig, c.J.; hanSen, e.M.; hayeS, J.l.; 
hicKe, J.a.; KelSey, r.g.; negron, J.f.; SeyBold, S.J., 2010. 
Climate Change and Bark Beetles of the Western United 
States and Canada: Direct and Indirect Effects. Bioscience 
60, 602–613.

224



Changements climatiques et cycles biogéochimiques 3
huMBoldt, a.v.; BonPland, a., 1805. Essai sur la Géographie 

des Plantes; Accompagné d’un Tableau des Régions 
Equinoxiales, Paris. 155 p.

huntley, B.; BirKS, h.J.B., 1983. An atlas of Past and Present 
Pollen Maps for Europe: 0–13 000 years ago. Cambridge 
University Press, Cambridge, UK. 667 S.

hutchinSon, g.e., 1957. Concluding remarks. Cold Spring 
Harbour Symposium on Quantitative Biology 22, 415–
427.

JaKoBy, o.; StadelMann, g.; liSchKe, h.; WerMelinger, B., 
2016. Les scolytes et la sensibilité de l’épicéa aux infes-
tations dans le contexte des changements climatiques. 
Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts 
et changements climatiques. Éléments pour des straté-
gies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement OFEV, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 251–269.

JuMP, a.S.; hunt, J.M.; PenuelaS, J., 2006. Rapid climate 
change-related growth decline at the southern range edge 
of Fagus sylvatica. Glob. Change Biol. 12, 2163–2174.

KollaS, c.; vitaSSe, y.; randin, c.f.; hoch, g.; Körner, c., 
2012. Unrestricted quality of seeds in European broad-
leaved tree species growing at the cold boundary of their 
distribution. Ann. Bot. 109, 473–480.

Körner, c., 1998. A re-assessment of high elevation treeline 
positions and their explanation. Oecologia 115, 445–459.

Körner, c., 2012. Alpine Treelines: functional ecology of the 
global high elevation tree limits. Springer, Basel. 220 pp.

Körner, c.; PaulSen, J., 2004. A world-wide study of high altitude 
treeline temperatures. J. Biogeogr. 31, 713–732.

Körner, c.; PaulSen, J.; PelaeZ-riedl, S., 2003. A Bioclimatic 
Characterisation of Europe’s Alpine Areas. Alpine Bio-
diversity in Europe 167, 13–28.

Körner, c.; BaSler, d.; hoch, g.; KollaS, c.; lenZ, a.; randin, c.; 
vitaSSe, y.; ZiMMerMann, n., 2016. Where, why and how? 
Explaining the low temperature range limits of temperate 
tree species. J. Ecol. 104, 1076–1088.

Küchler, M.; Küchler, h.; Bedolla, a., 2013. Reaktion des 
Schweizer Waldes auf Nutzung und Klimawandel. Eidg. 
Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf. 36 S.

Küchler, M.; Küchler, h.; Bedolla, a.; WohlgeMuth, t., 2015. 
Response of Swiss forests to management and climate 
change in the last 60 years. Ann. For. Sci. 72, 311–320.

KurZ, W.a.; dyMond, c.c.; StinSon, g.; raMPley, g.J.; neilSon, 
e.t.; carroll, a.l.; eBata, t.; SafranyiK, l., 2008. Mountain 
pine beetle and forest carbon feedback to climate change. 
Nature 452, 987–990.

landolt, e., 2010. Flora indicativa – Ökologische Zeigerwerte 
und biologische Kennzeichen zur Flora der Schweiz und 
der Alpen. Haupt, Bern. 376 S.

lang, g., 1994. Quartäre Vegetationsgeschichte Europas: 
Metho den und Ergebnisse. Fischer, Jena [usw.]. 462 S.

Eidg. Justiz- und Polizeidepartement (EJPD), 1980. Boden-
eignungs karte der Schweiz. In. Eidg. Drucksachen und 
Materialzentrale (EDMZ), Bern. 145 p.

elith, J.; grahaM, c.h.; anderSon, r.P.; dudiK, M.; ferrier, S.; 
guiSan, a.; hiJManS, r.J.; huettMann, f.; leathWicK, J.r.; 
lehMann, a.; li, J.; lohMann, l.g.; loiSelle, B.a.; Manion, 
g.; MoritZ, c.; naKaMura, M.; naKaZaWa, y.; overton, J.M.; 
PeterSon, a.t.; PhilliPS, S.J.; richardSon, K.; Scachetti-
Pereira, r.; SchaPire, r.e.; SoBeron, J.; WilliaMS, S.; WiSZ, 
M.S.; ZiMMerMann, n.e., 2006. Novel methods improve 
prediction of species’ distributions from occurrence data. 
Ecography 29, 129–151.

ellenBerg, h., 1953. Physiologisches und ökologisches Ver halten 
derselben Pflanzenarten. Ber. Dtsch. Bot. Ges. 65, 351–362.

ellenBerg, h., 1986. Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen aus 
ökologischer Sicht. Ulmer, Stuttgart. 989 S.

etZold, S.; Wunder, J.; Braun, S.; rohner, B.; Bigler, c.; aBegg, 
M.; rigling, a., 2016. Mortalité des arbres forestiers: causes 
et tendances. Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. 
(Réd.), Forêts et changements climatiques. Éléments pour 
des stratégies d’adaptation. Office fédéral de l’environ-
nement OFEV, Berne; Institut fédéral de recherches WSL, 
Birmensdorf; Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 183–203.

fielding, a.h.; Bell, J.f., 1997. A review of methods for the 
assessment of prediction errors in conservation presence/
absence models. Environ. Conserv. 24, 38–49.

frehner, M.; WaSSer, B.; SchWitter, r., 2005. Gestion durable 
des forêts de protection. Soins sylvicoles et contrôle des 
résultats: instructions pratiques. L’environnement pratique. 
Office fédéral de l’environnement, des forêts et du paysage, 
Berne. 564 p.

gehrig-faSel, J., 2006. Scenario modeling of Alpine tree lines 
in Switzerland: sensitivity to climate, land-use, and natural 
hazards. Diss. University of Lausanne. 132 pp.

gehrig-faSel, J.; guiSan, a.; ZiMMerMann, n.e., 2007. Tree 
line shifts in the Swiss Alps: Climate change or land 
abandonment? J. Veg. Sci. 18, 571–582.

gehrig-faSel, J.; guiSan, a.; ZiMMerMann, n.e., 2008. Evalu-
ating thermal treeline indicators based on air and soil 
temperature using an air-to-soil temperature transfer 
model. Ecol. Model. 213, 345–355.

gleaSon, h.a., 1926. The individualistic concept of plant 
association. Bulletin of the Torrey Botanical Club 53, 7–26.

guiSan, a.; ZiMMerMann, n.e., 2000. Predictive habitat 
distribution models in ecology. Ecol. Model. 135, 147–186.

huBer, B.; ZiSchg, a.; frehner, M.; carraro, g.; Burnand, J., 
2015. Mit welchen Klimaparametern kann man Grenzen 
plausibel erklären, die in NaiS (Nachhaltigkeit und Er-
folgs kontrolle im Schutzwald) verwendet werden um 
Ökogramme auszuwählen? Chur: Abenis AG. 151 S.

huMBoldt, a.v., 1807. Ideen zu einer Geographie der Pflanzen 
nebst einem Naturgemaelde der Tropenlaender, Tuebingen.

225



Adéquation des stations

complexity in species distribution models? Ecography 37, 
1267–1281.

MoritZ, c.; Patton, J.l.; conroy, c.J.; Parra, J.l.; White, g.c.; 
BeiSSinger, S.r., 2008. Impact of a century of climate change 
on small-mammal communities in Yosemite National Park, 
USA. Science 322, 261–264.

ott, e.; frehner, M.; frey, h.u.; lüScher, P., 1997. Gebirgs nadel-
wälder: praxisorientierter Leitfaden für eine standort-
gerechte Waldbehandlung. Haupt, Bern. 287 S. 

PaulSen, J.; Körner, c., 2014. A climate-based model to predict 
potential treeline position around the globe. Alp. Bot. 124, 
1–12.

PelliSSier, l.; Brathen, K.a.; vittoZ, P.; yoccoZ, n.g.; duBuiS, a.; 
Meier, e.S.; ZiMMerMann, n.e.; randin, c.f.; thuiller, W.; 
garraud, l.; van eS, J.; guiSan, a., 2013. Thermal niches are 
more conserved at cold than warm limits in arctic-alpine 
plant species. Glob. Ecol. Biogeogr. 22, 933–941.

PulliaM, h.r., 2000. On the relationship between niche and 
distribution. Ecol. Lett. 3, 349–361.

randin, c.f.; PaulSen, J.; vitaSSe, y.; KollaS, c.; WohlgeMuth, 
t.; ZiMMerMann, n.e.; Körner, c., 2013. Do the elevational 
limits of deciduous tree species match their thermal 
latitudinal limits? Glob. Ecol. Biogeogr. 22, 913–923.

reMund, J.; von arX, g.; gallien, l.; reBeteZ, M.; huBer, B.; ZiM-
MerMann, n.e., 2016. Changements climatiques en Suisse 
– définition de paramètres climatiques relatifs à la forêt. 
Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts 
et changements climatiques. Éléments pour des straté-
gies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement OFEV, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 23–39.

rigling, a.; Bigler, c.; eilMann, B.; feldMeyer-chriSte, e.; 
giMMi, u.; ginZler, c.; graf, u.; Mayer, P.; vacchiano, g.; 
WeBer, P.; WohlgeMuth, t.; ZWeifel, r.; doBBertin, M., 
2013. Driving factors of a vegetation shift from Scots pine 
to pubescent oak in dry Alpine forests. Glob. Chang. Biol. 
19, 229–240.

rohner, B.; Braun, S.; WeBer, P.; thürig, e., 2016. Croissance 
des arbres individuels: effets du climat. Dans: PlueSS, a.r.; 
auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et changements cli-
matiques. Éléments pour des stratégies d’adaptation. 
Office fédéral de l’environnement OFEV, Berne; Institut 
fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, Berne, 
Stuttgart, Vienne. 143–161.

Scherrer, d.; Körner, c., 2010. Infra-red thermometry of alpine 
landscapes challenges climatic warming projections. Glob. 
Chang. Biol. 16, 2602–2613.

Serra-varela, M.J.; grivet, d.; vincenot, l.; BroenniMann, 
o.; gonZalo-JiMeneZ, J.; ZiMMerMann, n.e., 2015. Does 
phylogeographical structure relate to climatic niche 
divergence? A test using maritime pine (Pinus pinaster 
Ait.). Glob. Ecol. Biogeogr. 24, 1302–1313.

la Sorte, f.a.; Butchart, S.h.M.; JetZ, W.; Böhning-gaeSe, K., 
2014. Range-Wide Latitudinal and Elevational Temperature 
Gradients for the World’s Terrestrial Birds: Implications 
under Global Climate Change. PLoS One 9, e98361.

lenoir, J.; gégout, J.-c.; MarQuet, P.a.; de ruffray, P.; BriSSe, h., 
2008. A significant upward shift in plant species optimum 
elevation during the 20th century. Science 320, 1768–1771.

lenoir, J.; gégout, J.-c.; guiSan, a.; vittoZ, P.; WohlgeMuth, 
t.; ZiMMerMann, n.e.; dullinger, S.; Pauli, h.; Willner, 
W.; Svenning, J.c., 2010. Going against the flow: potential 
mechanisms for unexpected downslope range shifts in a 
warming climate. Ecography 33, 295–303.

lenZ, a.; hoch, g.; vitaSSe, y.; Körner, c., 2013. European 
deciduous trees exhibit similar safety margins against 
damage by spring freeze events along elevational 
gradients. New Phytol. 200, 1166–1175.

lenZ, a.; vitaSSe, y.; hoch, g.; Körner, c., 2014. Growth and 
carbon relations of temperate deciduous tree species at 
their upper elevation range limit. J. Ecol. 102, 1537–1548.

loarie, S.r.; duffy, P.B.; haMilton, h.; aSner, g.P.; field, c.B.; 
acKerly, d.d., 2009. The velocity of climate change. Nature 
462, 1052–1055.

Maggini, r.; lehMann, a.; Kery, M.; SchMid, h.; BeniSton, M.; 
Jenni, l.; ZBinden, n., 2011. Are Swiss birds tracking climate 
change? Detecting elevational shifts using response curve 
shapes. Ecol. Model. 222, 21–32.

McdoWell, n.g.; Beerling, d.J.; BreShearS, d.d.; fiSher, 
r.a.; raffa, K.f.; Stitt, M., 2011. The interdependence 
of mechanisms underlying climate-driven vegetation 
mortality. Trends Ecol. Evol. 26, 523–532.

Meier, e.S.; edWardS, t.c.; KienaSt, f.; doBBertin, M.; ZiMMer-
Mann, n.e., 2011. Co-occurrence patterns of trees along 
macro-climatic gradients and their potential influence on 
the present and future distribution of Fagus sylvatica L. J. 
Biogeogr. 38, 371–382.

Menard, S.W., 2002. Applied logistic regression analysis. Sage, 
Thousand Oaks, CA. 111 pp.

MenZel, a.; faBian, P., 1999. Growing season extended in 
Europe. Nature 397, 659–659.

MenZel, a.; SParKS, t.h.; eStrella, n.; Koch, e.; aaSa, a.; 
ahaS, r.; alM-KuBler, K.; BiSSolli, P.; BraSlavSKa, o.; 
Briede, a.; chMieleWSKi, f.M.; crePinSeK, Z.; curnel, y.; 
dahl, a.; defila, c.; donnelly, a.; filella, y.; JatcZa, K.; 
Mage, f.; MeStre, a.; nordli, o.; PenuelaS, J.; Pirinen, 
P.; reMiSova, v.; Scheifinger, h.; StriZ, M.; SuSniK, a.; 
van vliet, a.J.h.; WielgolaSKi, f.e.; Zach, S.; ZuSt, a., 
2006. European phenological response to climate change 
matches the warming pattern. Glob. Chang. Biol. 12, 
1969–1976.

MeroW, c.; SMith, M.J.; edWardS, t.c.; guiSan, a.; McMahon, 
S.M.; norMand, S.; thuiller, W.; WüeSt, r.o.; ZiMMerMann, 
n.e.; elith, J., 2014. What do we gain from simplicity versus 

226



Changements climatiques et cycles biogéochimiques 3
recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, Berne, Stuttgart, 
Vienne. 119–141.

voSe, J.h.; clarK, J.S.; luce, c.h.; Patel-Weynand, t., 2016. 
Effects of Drought on Forests and Rangelands in the 
United States: A Comprehensive Science Synthesis. Gen. 
Tech. Report WO-93b. Washington, DC: U.S. Department 
of Agriculture, Forest Service, Washington Office. 289 pp.

WoodWard, f.i., 1987. Climate and plant distribution. Cambridge 
University Press, Cambridge. 174 pp. 

Zhu, K.; Woodall, c.W.; clarK, J.S., 2012. Failure to migrate: lack 
of tree range expansion in response to climate change. 
Glob. Chang. Biol. 18, 1042–1052.

ZiMMerMann, n.e.; BugMann, h., 2008. Die Kastanie im 
Engadin – oder was halten Baumarten von modellierten 
Potenzialgebieten? Schweiz. Zeitschrift für das Forstwesen 
10, 326–335.

ZiMMerMann, n.e.; BugMann, h., 2008. Die Kastanie im 
Engadin – oder was halten Baumarten von modellierten 
Potenzialgebieten? Schweiz. Z. Forstwes. 10, 326–335.

ZiMMerMann, n.e.; KienaSt, f., 1999. Predictive mapping of alpine 
grasslands in Switzerland: species versus community 
approach. J. Veg. Sci. 10, 469–482.

ZiMMerMann, n.e.; yoccoZ, n.g.; edWardS, t.c.; Meier, e.S.; 
thuiller, W.; guiSan, a.; SchMatZ, d.r.; PearMan, P.B., 2009. 
Climatic extremes improve predictions of spatial patterns 
of tree species. Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A. 106, 19723–
19728.

ZiMMerMann, n.e.; edWardS, t.c.; grahaM, c.h.; PearMan, P.B.; 
Svenning, J.c., 2010. New trends in species distribution 
modelling. Ecography 33, 985–989.

ZiMMerMann, n.e.; edWardS, t.c.; MoiSen, g.g.; freScino, t.S.; 
BlacKard, J.a., 2007. Remote sensing-based predictors 
improve distribution models of rare, early successional and 
broadleaf tree species in Utah. J. Appl. Ecol. 44, 1057–1067.

ZiMMerMann, n.e.; geBetSroither, e.; Züger, J.; SchMatZ, d.; 
PSoMaS, a., 2013 a. Future Climate of the European Alps. 
In: cerBu, g.; haneWinKel, M.; geroSa, g.; Jandl, r. (eds), 
Management Strategies to Adapt Alpine Space Forests 
to Climate Change Risks. InTech, Rijeka, Solvenia. 27–36.

ZiMMerMann, n.e.; Jandl, r.; haneWinKel, M.; KunStler, 
g.; Kölling, c.; gaSParini, P.; BreZniKar, a.; Meier, e.S.; 
norMand, S.; ulMer, u., 2013 b. Potential Future Ranges 
of Tree Species in the Alps. In: cerBu, g.; haneWinKel, 
M.; geroSa, g.; Jandl, r. (eds), Management Strategies 
to Adapt Alpine Space Forests to Climate Change Risks. 
InTech, Rijeka, Solvenia. 37–48.

ZiMMerMann, n.e.; norMand, S.; PSoMaS, a., 2014. PorTree – 
Environmental portfolio of Central European tree species. 
Schlussbericht. Forschungsprogramm «Wald und Klima-
wandel» des Bundesamtes für Umwelt BAFU, Bern und der 
Eidg. Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf. doi: 10.3929/
ethz-a-010689681. 24 S. 

Shugart, h.h., 1984. A Theory of Forest Dynamics: The Eco-
logical Implications of Forest Succession Models. Springer, 
New York. 278 pp. 

SKelton, r.P.; WeSt, a.g.; daWSon, t.e., 2015. Predicting 
plant vulnerability to drought in biodiverse regions using 
functional traits. Proceedings of the National Academy of 
Science 112, 5744–5749.

StaMPfli, A., 1992. Year-to-year changes in unfertilized 
meadows of great species richness detected by point 
quadrat analysis. Vegetatio 103, 125–132.

StaMPfli, a.; Zeiter, M., 2008. Mechanisms of structural change 
derived from patterns of seedling emergence and mortality 
in a semi-natural meadow. J. Veg. Sci. 19, 563–574.

StöcKlin, J.; Körner, c., 1999. Recruitment and mortality of 
Pinus sylvestris near the nordic treeline: the role of climate 
change and herbivory. Ecol. Bull. 47, 168–177.

Svenning, J.c.; norMand, S.; SKov, f., 2006. Range filling in 
European trees. J. Biogeogr. 33, 2018–2221.

Svenning, J.c.; SKov, f., 2004. Limited filling of the potential 
range in European tree species. Ecol. Lett. 7, 565–573.

Svenning, J.c.; SKov, f., 2007. Could the tree diversity pattern 
in Europe be generated by postglacial dispersal limitation? 
Ecol. Lett. 10, 453–460.

teBaldi, c.; Knutti, r., 2007. The use of the multi-model 
ensemble in probabilistic climate projections. Philos. Trans. 
R. Soc. A-Math. Phys. Eng. Sci. 365, 2053–2075.

tinner, W.; coloMBaroli, d.; heiri, o.; henne, P.d.; Steinacher, 
M.; untenecKer, J.; veScovi, e.; allen, J.r.M.; carraro, 
g.; conedera, M.; JooS, f.; lotter, a.f.; luterBacher, J.; 
SaMartin, S.; valSecchi, v., 2013. The past ecology of Abies 
alba provides new perspectives on future responses of 
silver fir forests to global warming. Ecol. Monogr. 83, 419–
439.

van MantgeM, P.J.; StePhenSon, n.l.; Byrne, J.c.; danielS, 
l.d.; franKlin, J.f.; fule, P.Z.; harMon, M.e.; larSon, a.J.; 
SMith, J.M.; taylor, a.h.; veBlen, t.t., 2009. Widespread 
Increase of Tree Mortality Rates in the Western United 
States. Science 323, 521–524.

vitaSSe, y.; hoch, g.; randin, c.f.; lenZ, a.; KollaS, c.; Korner, 
c., 2012. Tree recruitment of European tree species at 
their current upper elevational limits in the Swiss Alps. J. 
Biogeogr. 39, 1439–1449.

vitaSSe, y.; lenZ, a.; hoch, g.; Körner, c., 2014. Earlier leaf-out 
rather than difference in freezing resistance puts juve-
nile trees at greater risk of damage than adult trees. J. 
Ecol.102, 981–988.

WohlgeMuth, t.; gallien, l.; ZiMMerMann, n.e., 2016. Régé-
nération du hêtre et de l’épicéa dans le contexte des 
changements climatiques. Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, 
S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et changements climatiques. 
Éléments pour des stratégies d’adaptation. Office fédé-
ral de l’environnement OFEV, Berne; Institut fédéral de 

227





Conséquences des changements climatiques sur la forêt 3
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Chaque année en Suisse, une centaine de feux de forêt sont enregistrés – principa-
lement dans les Alpes – et environ 300 hectares partent en fumée. Ces feux ont des 
conséquences sur les fonctions de l’écosystème : ils peuvent déclencher des proces-
sus d’érosion et compromettre la fonction protectrice des forêts. Afin de maîtriser ce 
phénomène, il faut évaluer le futur potentiel de danger d’incendie de forêt. Le potentiel 
d’incendie a été calculé sur la base des indices de danger d’incendie courants et d’une 
nouvelle méthode intitulée « FireNiche ». Les estimations réalisées avec trois modèles 
climatiques (CLM, RCA et RegCM) prévoient une situation quasi inchangée durant la 
période de repos de la végétation (décembre à avril) pour le XXIe siècle. Il semble toute-
fois que les projections climatiques ne soient pas en mesure de simuler adéquatement 
le foehn, qui accroît le danger d’incendie au sud des Alpes. D’après les prévisions, le 
danger d’incendie durant les mois de mai à novembre augmentera de manière générale 
vers la fin du siècle. La probabilité de déclenchement d’incendies de forêt causés par la 
foudre ainsi que les surfaces brûlées pourraient fortement augmenter dans le Soprace-
neri et la Mesolcina. Avec la projection climatique la plus sèche, la méthode « FireNiche » 
prévoit une forte augmentation des incendies d’origine anthropique dans la vallée de 
l’Aar et zones de basse altitude du canton de Berne, modérée au Tessin et en Engadine 
et un accroissement des surfaces brûlées pendant l’été en Valais.

Ce chapitre donne aussi un aperçu des facteurs non climatiques qui favorisent les 
incendies (cadre légal et socioéconomique, comportement de la population) et qui n’ont 
pas été pris en compte dans les estimations. À l’avenir, une collaboration étroite entre 
les autorités forestières fédérales et cantonales et les organisations impliquées dans  
la lutte contre les incendies sera indispensable pour évaluer efficacement le danger 
d’incendie de forêt, sensibiliser le public et édicter des dispositions sur la gestion du 
combustible dans les régions à risque.

< Trois ans après l’incendie de forêt en amont de Cugnasco, TI. Photo : L. Lucini. 229
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gions considérées jusqu’ici comme non menacées 
(Schumacher et Bugmann 2006). Pour faire face à 
ces nouveaux défis, il faut réagir suffisamment 
tôt par des mesures à différents niveaux telles 
que l’adaptation et la mise en œuvre des prescrip-
tions légales, des campagnes d’information et de 
prévention et une formation adaptée des unités 
de sapeurs-pompiers. Pour cela, il faut pouvoir 
évaluer l’évolution future du potentiel de danger 
d’incendie de forêt de manière adéquate.

Les régimes des feux sont le résultat d’une 
interaction complexe entre les conditions météo-
rologiques, le combustible, la topographie et les 
événements déclencheurs (cardille et  al. 2001 ; 
mermoz et al. 2005 ; kreBS et al. 2010). La modi-
fication de ces régimes est due principalement 
aux facteurs climatiques et aux facteurs anthro-
piques (moreno et al. 2014 ; Pezzatti et al. 2013). 
Les phénomènes météorologiques peuvent être 
directement à l’origine du feu (foudre) ou le favo-
riser indirectement, que ce soit à court terme par 
une modification de l’humidité de la végétation 
(cumming 2001 ; duBe 2007) ou à long terme par 
l’influence qu’ils exercent sur le type et l’ampleur 
de la production de biomasse (kraWchuk et  al. 
2006). L’influence de l’homme peut aussi être di-
recte ou indirecte : directe par le déclenchement 
volontaire ou involontaire d’incendies, et indirecte 
par son influence sur le type et la quantité de vé-
gétation et le réseau qu’elle forme (SyPhard et al. 
2007) ou par les mesures de gestion du feu mises 
en place (prescriptions de protection contre l’in-
cendie, régulation du combustible ou mesures 
de lutte contre les incendies de forêt) (guStaF-
Son  et al. 2004 ; zumBrunnen et al. 2012 ; Pezzatti 
et al. 2013).

De nombreux modèles de prévision du fu-
tur danger d’incendie de forêt à l’échelle mon-
diale (p. ex. moritz et al. 2012) comme à l’échelle 
locale (p. ex. Schumacher et Bugmann 2006) 
comprennent des paramètres ayant trait au com-
bustible. Selon les prévisions de modèles de 
distribution des espèces (species distribution mo-
dels, SDM), la Suisse connaîtra des modifications 

Incendies de forêt : impacts, facteurs  
déterminants et modélisations

Les incendies de forêt surviennent partout sur la 
planète, des régions boréales aux tropiques en 
passant par le bassin méditerranéen. Bien que la 
Suisse soit considérée comme un pays où le risque 
d’incendie de forêt est faible à moyen (conedera 
2011), on y enregistre une centaine d’incendies 
par an qui brûlent une surface totale d’à peu près 
300 hectares (moyenne sur la période de 1990 à 
2014, Swissfire banque de données suisse des in-
cendies de forêt, Pezzatti et al. 2010), principale-
ment dans l’espace alpin. Les incendies de forêt 
sont, avec les tempêtes, les principaux dangers 
naturels qui façonnent l’écosystème des forêts 
alpines (Wohlgemuth et al. 2008). De plus, les in-
cendies de forêt peuvent avoir des répercussions 
socio économiques importantes (coût élevé des 
interventions, pertes de production de bois), mais 
il est rare qu’ils endommagent des bâtiments ou 
menacent directement des vies humaines. Les in-
cendies qui se produisent sur les pentes au-dessus 
de zones habitées peuvent cependant avoir indi-
rectement de lourdes conséquences, par exemple 
en modifiant les propriétés hydrologiques du sol 
et en compromettant la fonction protectrice des fo-
rêts. On le voit en particulier en cas de fortes pluies 
pendant les mois qui suivent un grand incendie, 
qui font que les infrastructures en contrebas sont 
menacées par des coulées de terre dues à une 
érosion accrue (conedera et al. 2003).

Au cours des 50 dernières années, la tempé-
rature dans les Alpes a augmenté de 0,35 °C par 
décennie, soit 1,6 fois plus que la moyenne de 
l’hémisphère nord (cePPi et  al. 2012). Les simu-
lations climatiques pour la Suisse prédisent une 
continuation de la hausse des températures, une 
modification du régime des précipitations (chap. 
2.1, remund et  al. 2016) et un allongement des 
périodes de sécheresse (chap. 2.2, Scherler et al. 
2016). La conséquence directe sera une augmen-
tation probable de la fréquence et de l’intensité 
des incendies de forêt, y compris dans les ré-
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significatives de la surface forestière et de la com-
position des essences, avec un décalage latitudi-
nal et altitudinal et des variations de la tolérance 
à la sécheresse (zimmerman et  al. 2011 et chap. 
3.7, zimmermann et al. 2016). La vitesse effective 
de la migration des arbres et du développement 
de la forêt est toutefois limitée par les processus 
de propagation et de concurrence et fortement in-
fluencée par les choix opérés par la gestion fores-
tière (lindner et al. 2014). Bien que l’on s’attende à 
ce que les températures plus chaudes et la teneur 
croissante en CO2 de l’atmosphère favorisent la 
croissance de la forêt et la production de bois à 
court ou moyen terme en Europe du Nord et de 
l’Ouest (lindner et al. 2010), une modification de 
la composition du combustible due au climat et 
susceptible d’influer notablement sur le régime 
des feux en Suisse n’apparaîtra probablement 
qu’à moyen ou long terme. Ces nombreux fac-
teurs d’influence à prendre en compte font de 
l’évaluation du futur danger d’incendie de forêt 
un exercice hautement complexe. De plus, il est 
difficile de prévoir les changements du compor-
tement humain que ce soit en termes d’activités 
ayant un lien avec le feu, ou en termes de lé-
gislation. Ces aspects peuvent être particulière-
ment importants dans les régions qui, comme la 
Suisse, connaissent un danger d’incendie faible à 
modéré et où un changement de la gestion agri-
cole et forestière ou de l’utilisation du sol (p. ex. 
abandon des surfaces à rendement marginal) ou 
une meilleure prise de conscience du phénomène 
« incendie de forêt » peuvent modifier rapidement 
les régimes des feux (p. ex. conedera et al. 2004 ; 
zumBrunnen et al. 2012). Le Tessin a ainsi connu 
dans les années 1960 une forte hausse des feux 
de forêt. La brusque cessation d’activités agri-
coles traditionnelles et l’exode rural touchant les 
régions reculées avaient en effet entraîné une ac-
cumulation de combustible sur le sol des forêts, 
car il n’était plus ramassé. De plus, les surfaces 
agricoles à rendement marginal abandonnées 
s’étaient rapidement transformées en jachères 
facilement inflammables (Pezzatti et al. 2013).

Modèles pour l’évaluation du futur danger  
d’incendie de forêt

Plusieurs travaux se sont penchés sur le futur dan-
ger d’incendie de forêt à l’échelle mondiale (p. ex. 
Flannigan et al. 2013) et à l’échelle régionale (p. ex. 
WaStl et al. 2012 ; cane et al. 2013 ; tang et al. 2015 ; 
karali et al. 2012 ; lehtonen et al. 2014). Ils ont 
mis en évidence l’influence directe du climat sur 
l’humidité du combustible et son inflammabilité, 
en étudiant l’évolution des indices de danger d’in-
cendie (encadré 3.8.1). Il existe plusieurs indices 
de ce type dans le monde. Ils ont en commun de 
simuler l’humidité du combustible (litière ou hu-
mus) et l’inflammabilité correspondante en com-
binant des paramètres météorologiques ayant un 
impact sur le danger d’incendie tels que les cumuls 
de précipitations, l’humidité atmosphérique rela-
tive, la température de l’air et la vitesse du vent. 
Cependant, comme ces indices sont souvent liés à 
des types de combustible précis et à des conditions 
environnementales locales, ils ne sont pas transpo-
sables à chaque type de forêt ou à chaque région 
du monde et doivent être minutieusement évalués 
avant d’être utilisés. Pour dépasser ces restrictions, 
de angeliS et al. (2015 b) ont développé la méthode 
dite de la « niche de feu » (« FireNiche » en anglais, 
terme qui sera utilisé ci-après). Cette nouvelle ap-
proche permet de sélectionner une combinaison 
appropriée d’indices de danger d’incendie et de 
paramètres météorologiques de manière à prévoir 
le mieux possible l’occurrence d’incendies de forêt 
dans une région donnée. Elle prend indirectement 
en compte l’influence de l’homme sur le régime 
des feux. Ce type de modélisation exige toutefois 
de disposer de « données d’apprentissage » rele-
vées au cours d’une période homogène sur le plan 
pyrologique et comprenant un nombre minimum 
de cas d’incendie, ce qui explique qu’il ne peut être 
utilisé actuellement que dans les régions pour les-
quelles de telles données existent. En Suisse, ce 
n’est pour l’instant le cas que pour les Alpes.

Ce chapitre évalue l’évolution du danger d’in-
cendie de forêt jusqu’en 2100 en fonction de l’évo-
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Encadré 3.8.1. Classification du danger d’incendie de forêt

Les systèmes de classification du danger d’incendie de forêt 
se basent sur des modèles empiriques ou physiques destinés à 
évaluer l’humidité d’un combustible spécifique en fonction des 
conditions météorologiques. Cette estimation peut se faire en 
utilisant des indices météo du danger d’incendie existants. Une 
autre possibilité consiste à développer de nouveaux modèles 
d’occurrence des feux pour des paramètres déterminés comme 
la région, le type de combustible ou la saison. La première mé-
thode a l’avantage d’être simple, alors que la seconde permet 
de mieux tenir compte des particularités locales.

Indices de danger d’incendie
Les indices de danger d’incendie combinent de différentes fa-
çons des valeurs comme la température, l’humidité atmosphé-
rique relative, la vitesse du vent et les effets du dessèchement 
et permettent d’estimer la probabilité de déclenchement d’un 
incendie, la vitesse de propagation attendue, l’intensité du feu 
et les difficultés à prévoir pour le maîtriser.

Les indices de danger d’incendie existants se calculent 
normalement sur une base journalière, mais ils diffèrent par 
la complexité de l’algorithme de calcul et les paramètres mé-
téorologiques pris en compte (tab. 3.8.1). Certains sont très 
simples, comme l’indice d’Angström (chandler et  al. 1983), 
qui s’appuie sur les caractéristiques météorologiques du jour 
liées à la sécheresse de l’air. L’indice de Nesterov (neSterov 
1949) repose aussi sur une formule simple : il est basé sur la 
sécheresse du combustible mais il est cumulatif, c’est-à-dire 
qu’il prend aussi en compte les conditions qui prévalaient 
les jours précédents. L’indice de sécheresse de Keetch-By-
ram (Keetch-Byram Drought Index, KBDI, Keetch et ByraM 
1968) comprend une composante temporelle très marquée et 
convient pour identifier les effets du dessèchement sur le com-
bustible. D’autres indices comme le Fosberg Fire Weather In-
dex (FFWI, foSBerg 1978) et le Forest Fire Danger Rating Index 
(Sharples, SharPleS et al. 2009) accordent plus de poids à la 
vitesse du vent pour calculer l’humidité dans le combustible et 
le potentiel d’incendie qui y est lié. Plus complexe, le Canadian 
Fire Weather Index (FWI ; méthode canadienne de l’indice Fo-
rêt-Météo) est composé de plusieurs modules cumulatifs qui 
recouvrent différents éléments du combustible (Fine Fuel Mois-
ture Code, FFMC ; Duff Moisture Code, DMC ; Drought Code, DC) 
et tiennent compte de la propagation potentielle du feu en in-
cluant les conditions de vent (van Wagner 1987).

D’importants facteurs non météorologiques comme les 
caractéristiques du combustible ou le rôle de l’homme dans 
le déclenchement d’incendies ne sont pris en compte que de 
manière implicite car ces systèmes d’évaluation ont été dé-
veloppés pour des conditions spécifiques (vega garcia et al. 

1995 ; Wotton et Martell 2005 ; MartineZ et al. 2009 ; reineKing 
et al. 2010 ; Padilla et vega garcia 2011). L’utilisation de ces in-
dices pour d’autres régions ou d’autres types de combustible 
est donc problématique (hardy et hardy 2007 ; Wotton 2009).

La méthode « FireNiche »
La « niche du feu » (« FireNiche ») est une nouvelle méthode 
de modélisation pour prédire l’occurrence des incendies de 
forêt (de angeliS et al. 2015 b). Elle est fondée sur la méthode 
d’entropie maximale (MaxEnt), algorithme issu du domaine de 
l’apprentissage automatique (machine learning), qui convient 
le mieux à la situation actuelle en matière de données, puisqu’il 
travaille avec une série minimale d’hypothèses de base (Phil-
liPS et al. 2006). Dans la pratique, cette méthode s’appuie sur 
les statistiques d’incendies de forêt (c.-à-d. les données d’ap-
prentissage) pour comparer les différences de conditions cli-
matiques qui prévalent les jours d’incendie avec les conditions 
climatiques journalières qui règnent durant toute la période 
considérée (background) et pour identifier ainsi la niche météo-
rologique potentielles pour les incendies. Cette méthode s’est 
révélée particulièrement appropriée pour les différents régimes 
de feux qui surviennent actuellement dans la région des Alpes 
(« hiver », « été anthropique » et « été naturel ») et elle est opé-
rationelle depuis 2012 dans le canton du Tessin.

Cette modélisation consiste à examiner les variables mé-
téorologiques et les indices de danger d’incendie existants 
comme des facteurs d’influence tout en utilisant les jours d’in-
cendie observés (c.-à-d. les jours avec au moins un départ de 
feu) comme variable réponse. Pour sélectionner les meilleurs 
modèles parmi toutes les combinaisons possibles, on utilise 
la moyenne de deux critères de performance : 1) une version 
adaptée de l’aire sous la courbe ROC (Area Under the Recei-
ving Operating Caracteristics, faWcett 2006), dans laquelle l’en-
semble des données est utilisé au lieu des faux positifs et 2) un 
critère nouveau qui se réfère à l’aire sous la courbe cumulée 
du logarithme de la surface incendiée, tout en ordonnant les 
événements selon les résultats du modèle (CLARE, Cumulative 
Logarithmic Area Ranking Efficency ; PeZZatti et al. en prép.). 
Ce procédé permet de trouver, parmi les modèles présentant le 
taux de détection le plus élevé, celui qui est le mieux approprié 
pour estimer la probabilité de grands incendies. L’évaluation de 
la performance est examinée au moyen d’une procédure de va-
lidation croisée pour éviter tout surapprentissage (overfitting).
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lution des conditions météorologiques selon trois 
scénarios climatiques différents. Pour la Suisse, 
une analyse a été effectuée sur la base d’une sé-
lection d’indices de danger d’incendie. Pour les 
régions qui ont connu un nombre suffisamment 
élevé d’incendies, une projection des feux et des 
surfaces incendiées a été réalisée sur la base de 
la méthode « FireNiche » et de l’actuelle réparti-
tion des degrés de danger d’incendie de forêt (fig. 
3.8.1). Enfin ce chapitre traite aussi d’autres fac-
teurs influençant le danger d’incendie de forêt 
comme le type et la répartition du combustible, les 
conditions socioéconomiques et le comportement 
de l’homme ainsi que la législation et les mesures 
de prévention.

Régime actuel des feux dans les régions 
biogéographiques de Suisse

Les études paléoécologiques (analyses du pollen, 
des macrofossiles et du charbon de bois) nous 
livrent des informations importantes sur l’histoire 
des feux de forêt et l’écologie du feu sur le long 
terme dans différentes régions de Suisse (tinner 

et al. 2005 ; tinner et kaltenrieder 2005 ; conedera 
et tinner 2010). Elles montrent que le feu a joué un 
rôle varié dans le développement à long terme de 
la végétation. À l’âge du bronze et à l’âge du fer, 
les feux d’origine anthropique ont causé dans les 
Alpes septentrionales et en Suisse méridionale la 
disparition d’essences majeures sensibles comme 
le sapin (Abies alba) et les associations forestières 
qui lui sont liées. Sur le Plateau, les incendies 
de forêt étaient beaucoup plus rares que dans 
les Alpes méridionales. Pourtant, les incendies à 
basse altitude (ceinture Fagus sylvatica-Quercus) 
ont provoqué, comme dans les Alpes méridio-
nales, un recul des espèces pyrosensibles telles 
que l’orme (Ulmus sp.), le frêne (Fraxinus excel-
sior) ou le tilleul (Tilia sp.). Les incendies furent 
plus fréquents dans les Alpes centrales en raison 
de leur caractère continental, ce qui fait que la 
végétation s’y est mieux adaptée au feu que les 
associations végétales originelles du Plateau, des 
Alpes septentrionales et de la Suisse méridionale 
(tinner et al. 2005). Au XIXe siècle, le nombre des 
feux a fortement diminué au Nord des Alpes avec 
l’apparition de l’économie forestière moderne et 
l’abandon du brûlis traditionnel dans l’agriculture 
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Figure 3.8.1. Zones d’étude pour chacune des deux approches : a) 21 régions utilisées pour l’analyse des indices de danger d’in-
cendie (trois à cinq régions par région biogéographique : J = Jura, P = Plateau, NA = nord des Alpes, AC = Alpes centrales, SA = 
sud des Alpes). b) Régions étudiées avec la méthode « FireNiche » (Be = plaine de l’Aar et zones de basse altitude du canton de 
Berne, Rh = vallée du Rhin grisonne, En = Engadine, Ms = Mesolcina, Sp = Sopraceneri, St = Sottoceneri, Vs = Valais). Les points 
indiquent la situation des stations météorologiques de référence.
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s’y produisent durant la période de repos de la vé-
gétation, entre février et avril (fig. 3.8.3), lorsque 
les épisodes répétés de foehn (c.-à-d. dans cette 
région, un vent qui souffle du nord) dessèchent 
rapidement l’épaisse couche de litière dans les 
châtaigneraies (Castanea sativa). Cette saison des 
feux est caractérisée par des feux de surface d’ori-
gine anthropique qui se propagent vite et dont la 
moitié sont dus à de la négligence. Les incendies 
en été sont en général de moindre ampleur et sont 
soit d’origine anthropique soit d’origine naturelle 
(49 % des incendies de forêt en juillet et en août 
sont déclenchés par la foudre, fig. 3.8.3). Les feux 
dus à la foudre touchent en particulier les forêts 
de résineux situées sur des pentes raides à haute 
altitude (conedera et al. 2006).

En dépit de conditions climatiques plutôt 
continentales et de périodes de sécheresse plus 
fréquentes et plus longues durant les mois d’été, 
les incendies de forêt sont moins fréquents dans 
les Alpes centrales (et en particulier en Valais) que 
dans les Alpes méridionales. Cela s’explique pro-
bablement par les différences de structures exis-
tant dans les zones de contact entre les parties 
habitées et les parties non habitées du territoire 
(interface habitat-forêt, Wildland Urban Interface, 
WUI ; conedera et al. 2015 ; encadré 3.8.2), ainsi 

(Bürgi et StuBer 2013). Le feu a été utilisé pour 
éliminer les broussailles des pâturages parfois 
jusqu’à la Seconde Guerre mondiale, du moins 
dans les Alpes méridionales (conedera et al. 2004).

Aujourd’hui, il est possible de paramétrer et 
de compiler les caractéristiques spatio-tempo-
relles répétées de certains régimes de feux (kreBS 
et al. 2010). Nous présentons ici, sur la base des 
données de Swissfire, les statistiques des incen-
dies qui ont sévi en Suisse entre 1990 et 2014 
(Pezzatti et al. 2010), période durant laquelle les 
conditions-cadres étaient homogènes. La banque 
de données sur les feux de forêt pour cette pé-
riode peut être considérée comme presque com-
plète pour les cantons du Tessin, des Grisons, du 
Valais et de Berne. Pour le reste de la Suisse, les 
données sont parfois incomplètes, ce qui est no-
tamment dû au fait que le phénomène des feux de 
forêt y était moins marqué que dans les régions 
susmentionnées.

En Suisse, la plupart des incendies de forêt se 
produisent dans les régions de montagne alpines 
(fig. 3.8.2) et leur fréquence va diminuant du sud 
au nord. Les régions les moins touchées sont les 
parties ouest et nord-ouest du Plateau.

Les Alpes méridionales sont les plus forte-
ment touchées et une grande part des incendies 

Figure 3.8.2. Nombre d’incendies enregistrés chaque année entre 1990 et 2014 (a) et surface incendiée en hectares (b), par rapport à 
1000 km² de surface inflammable (au-dessous de 2500 m et sans tenir compte des surfaces d’eau et de glace, des marais et des zones 
urbaines, sur la base du jeu de données des surfaces primaires du modèle numérique du paysage Vector25 de Swisstopo, 2008).

<1        1–2        2–3        3–5        5–15    <0,5        0,5–1        1–5        1–10        10–20        20–70     

a) Nombre d‘incendies b) Surface incendiée
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prise de conscience accrue du problème et donc 
d’un enregistrement plus systématique des feux. 
Par rapport aux autres régions alpines, les incen-
dies y ont lieu durant la période de végétation et la 
proportion de feux causés par la foudre est moins 
importante (fig. 3.8.3).

Les incendies de forêt semblent être un phé-
nomène plus rare sur le Plateau et dans le Jura. 
Des recherches dans les archives de presse et les 
archives des sapeurs-pompiers montrent cepen-
dant qu’un certain nombre d’incendies n’ont pas 
été recensés dans la banque de données, ce qui 
renforce l’hypothèse selon laquelle cette base de 
données est partiellement lacunaire, en particulier 

que par les différentes formes de gestion de la vé-
gétation. En outre, dans les Grisons l’altitude en 
moyenne plus élevée pourrait diminuer la vulné-
rabilité au feu. Le régime des feux dans les Alpes 
centrales présente une distribution bimodale au 
cours de l’année assez équilibrée (fig. 3.8.3).

Sur le versant nord des Alpes, les incendies 
de forêt sont plus rares et touchent principalement 
l’Oberland bernois et le canton d’Uri (fig. 3.8.2). Il 
faut mentionner que le canton de Berne a enre-
gistré ces dernières années (2011–2014) plus d’in-
cendies de forêt (90) que le canton du Tessin (69), 
ce qui peut être le signe d’une intensification du 
régime des feux au Nord mais aussi celui d’une 
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Figure 3.8.3. Répartition par mois des incendies de forêt recensés pour la Suisse et les régions biogéographiques au cours de la 
période 1990–2014. Les trois couleurs indiquent les différentes causes des incendies. On notera les différentes échelles utilisées 
dans les graphiques.
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pour le Jura. D’après les données actuelles, le Pla-
teau est la région biogéographique de Suisse où la 
fréquence d’incendie est la plus faible et la plupart 
des feux ont été enregistrés sur le Plateau bernois. 
Dans le Jura, les incendies se répartissent sur l’en-
semble du territoire, même si c’est dans le canton 
du Jura que la surface incendiée est la plus grande 
(fig.  3.8.2). Sur le Plateau et dans le Jura, c’est le 
mois d’avril qui enregistre le plus grand nombre 
d’incendies, tous d’origine anthropique (fig. 3.8.3).

Évolution potentielle du danger d’incendie 
de forêt au XXIe siècle

La modélisation du danger potentiel futur d’in-
cendie de forêt suit la distribution bimodale sai-
sonnière de la « phénologie » des feux et de leurs 
différentes causes (naturelle versus anthropique ; 
fig. 3.8.3) et distingue les régimes de feu suivants : 
1) « hiver » (h), repos végétatif entre décembre et 
avril et toutes les causes de feu ; 2) « été anthro-
pique » (éa), période de végétation entre mai et 
novembre et feux prouvés d’origine anthropique ; 
et 3) « été naturel » (én), période de végétation 
entre mai et novembre et feux prouvés naturels 
(foudre). Pour l’analyse, nous avons préparé le jeu 
de données régional (fig. 3.8.1) en suivant cette 
distinction tout en récapitulant pour chaque jour 
les cas de feux (jour avec feu versus jour sans feu) 
et la surface totale brûlée (somme de toutes les 
surfaces incendiées par les feux qui se sont dé-
clenchés au jour donné).

Données météorologiques et modèles climatiques

Pour évaluer le danger d’incendie pour la période 
de 1981 à 2100, des projections météorologiques 
couvrant un éventail de régimes de précipita-
tions possibles ont été calculées sur une base 
journalière. Les projections s’appuient toutes sur 
le modèle climatique global ECHAM5 (scénario 
d’émissions A1B) et découlent de trois modèles cli-

matiques régionaux différents (chap. 2.1, remund 
et al. 2016) : RegCM3humide, RCAmodéré et CLMsec, qui 
correspondent respectivement aux variantes « hu-
mide », « modérée » et « sèche » du scénario A1B. 
Pour la période de 1981 à 2010, un jeu de don-
nées climatiques de référence a été utilisé, cal-
culé par interpolations pondérées des données 
mesurées par les stations de MétéoSuisse (www.
meteoswiss.admin.ch).

La cohérence des différents jeux de données 
météorologiques (température, humidité atmos-
phérique relative, précipitations et vitesse du 
vent) a initialement été examinée pour évaluer 
la fiabilité des projections. Le jeu de données ré-
trospectives de référence (1981–2010) a été com-
paré avec les relevés des stations de MétéoSuisse 
Berne-Zollikofen, Sion, Locarno-Monti, Lugano, 
Coire et Samedan. La concordance était dans l’en-
semble élevée, même si des écarts ont été notés 
dans les précipitations journalières. Les résultats 
des trois modèles climatiques ont ensuite été com-
parés avec le jeu de données de référence durant 
la période de chevauchement (1981–2010), ce qui 
a permis de montrer l’existence de corrélations 
acceptables pour les valeurs mensuelles. Les com-
paraisons effectuées sur une base journalière ont 
donné des concordances plus faibles pour l’humi-
dité de l’air, la vitesse du vent et les précipitations 
(de angeliS et al. 2015 a).

Indices de danger d’incendie : évaluation pour 
l’ensemble de la Suisse

Nous avons utilisé douze indices de danger d’in-
cendie souvent utilisés dans le monde. Tous sont 
calculés sur une base journalière (tab. 3.8.1) et 
diffèrent par les algorithmes de calcul, leur com-
plexité et les paramètres météorologiques (en-
cadré 3.8.1). Nous avons divisé la Suisse en 21 
régions (fig. 3.8.1) et sélectionné une station mé-
téorologique représentative pour chacune de ces 
régions. Pour chaque station, nous avons calculé 
les douze indices retenus à l’aide du calculateur 
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La variation du danger d’incendie au XXIe 
siècle a été déterminée à l’aide du nombre de 
jours avec un indice de danger d’incendie supé-
rieur aux valeurs seuils. Ensuite, le nombre de 
jours par région, par projection climatique et par 
année a été moyenné à l’intérieur des périodes de 
temps considérées.

La comparaison interrégionale avec les va-
leurs de la période de référence (2070–2099 versus 
1981–2010) montre, pour les deux valeurs seuils, 
une augmentation de la fréquence des jours avec 
danger d’incendie le long de l’axe nord-sud (fig. 
3.8.4; tab. 3.8.2). En été, le versant nord des Alpes 
est une exception, car il présente des valeurs plus 
basses que sur le Plateau. Durant les mois d’hi-
ver, les modifications prédites varient d’une situa-
tion inchangée avec le modèle RegCM3humide à des 
changements notables avec le modèle CLMsec. Ce 
sont principalement les Alpes centrales qui sont 
touchées. Le régime des feux en été dénote une 
nette augmentation du danger d’incendie pour 

des indices de danger d’incendie (Fire Weather In-
dices Calculator , FWIC) – logiciel libre développé 
par l’Institut fédéral de recherches sur la neige, 
la forêt et le paysage WSL1. Nous avons inversé 
l’échelle de l’indice d’Angstroem afin que les va-
leurs plus élevées correspondent effectivement à 
un danger d’incendie plus élevé pour tous les in-
dices. Pour évaluer le danger d’incendie au cours 
du XXIe siècle, nous avons fixé deux valeurs seuils 
par indice. À cette fin, nous avons d’abord cal-
culé les indices journaliers selon les trois  modèles 
 climatiques (RegCM3humide, RCAmodéré et CLMsec) de 
chaque région pour la période de référence (1981–
2010), puis déterminé le 75e et le 95e percentile 
de leur distribution totale. Le 75e percentile est 
considéré comme le seuil pour un danger d’in-
cendie « moyen » et le 95e percentile comme le 
seuil pour un danger d’incendie « extrême » (WaStl 
et al. 2012).

1 https://github.com/Insubric/fire-calculator

Tableau 3.8.1. Indices de danger d’incendie pris en compte et variables météorologiques journalières utilisées (en anglais).

Indice de danger d’incendie Acronyme
Données météorologiques Références

T Tmax Tmin Tdew H Préc. U

Angström Index Angström [°C] [%] chandler et al. (1983)

Baumgartner Index Baumgartner [°C] [°C] [°C] [%] [mm] [m/s] BauMgartner et al. (1967)

Fine Fuel Moisture Code FFMC [°C] [%] [mm] [km/h] van Wagner (1987)

Duff Moisture Code DMC [°C] [%] [mm] van Wagner (1987)

Drought Code DC [°C] [mm] van Wagner (1987)

Canadian Fire Weather Index FWI [°C] [%] [mm] [km/h] van Wagner (1987)

Fosberg Fire Weather Index FFWI [°C] [%] [mph] foSBerg (1978)

Keetch-Byram Drought Index KBDI [°C] [mm] Keetch et ByraM (1968)

McArthur Mark 5 Forest Fire 
Danger Index

FFDI [°C] [°C] [%] [mm] [km/h] Mcarthur (1967)

Orieux Index  
(danger scale)

Orieuxdanger [°C] [mm] [km/h] orieuX (1974)

Nesterov Index Nesterov [°C] [°C] [mm] neSterov (1949)

Sharples Fire Danger Rating  
Index

Sharples [°C] [%] [km/h] SharPleS et al. (2009)

T, température de l’air ; Tmax, température maximale de l’air ; Tmin, température minimale de l’air ; Tdew, point de rosée ; H, humidité 
de l’air ; Préc., précipitations ; U, vitesse du vent.

237



Danger d’incendie de forêt

toutes les régions analysées. Les projections vont 
d’une augmentation modérée dans le modèle Re-
gCM3humide à un doublement du danger d’incendie 
« moyen » et à une augmentation multiple du dan-
ger d’incendie « extrême » dans le modèle CLMsec. 
L’augmentation du danger d’incendie devrait d’ail-
leurs être plus marquée dans la seconde moitié du 
siècle. Dans le modèle CLMsec, le nombre moyen 
de jours avec un danger d’incendie « extrême » 
pour la période de 2070 à 2099 dépasse le plus 
souvent les valeurs calculées de l’été caniculaire 
et sec de 2003 (cf. astérisques dans la fig. 3.8.4).

Selon la région biogéographique et la projec-
tion considérées, l’augmentation du nombre de 
jours d’été avec un danger d’incendie « extrême » 
entre 2070 et 2099 varie en moyenne de 6 à 36 
jours (tab. 3.8.2). Dans les projections prévoyant 
beaucoup de précipitations (RegCM3, RCA), les 
Alpes centrales sont les plus touchées par l’aug-
mentation ; dans la projection la plus sèche (CLM), 
c’est le versant sud des Alpes. En outre, dans la 
projection la plus sèche, l’augmentation est plus 
marquée dans le Jura et sur le Plateau que dans 
les Alpes centrales. Le versant nord des Alpes est 
la région la moins touchée par un risque d’incen-
die « extrême » dans le contexte des changements 
climatiques.

Les indices suggèrent différents niveaux de 
danger d’incendie de forêt pour les 21 régions 
de Suisse, comme le montrent dans le modèle 

CLMsec les valeurs d’un indice simple (Angstroem), 
d’un indice cumulatif (Keetch-Bryam Drought In-
dex, KBDI) et d’un indice complexe (indice Fo-
rêt-Météo canadien Canadian Fire Weather Index, 
FWI ; fig. 3.8.5). Certaines régions montrent des 
écarts évidents entre les valeurs des indices et 
les incendies de forêts effectivement enregistrés 
(cf. fig. 3.8.2). L’indice KBDI indique en particulier 
un danger d’incendie trop élevé en Valais, les in-
dices d’Angstroem et le FWI un danger d’incendie 
trop élevé pour la partie ouest du Plateau suisse. 
L’indice d’Angstroem prévoit une forte augmen-
tation du danger d’incendie « extrême » pour le 
Tessin entre 2070 et 2099, suivi par le Jura (région 
bâloise) et l’ouest du Plateau. Les prévisions faites 
avec l’indice KBDI prévoient une évolution simi-
laire, avec toutefois une augmentation plus forte 
dans la partie ouest du Plateau. Le FWI prévoit une 
augmentation du danger « extrême » relativement 
uniforme sur l’ensemble du pays.

« FireNiche » : une analyse approfondie à l’échelle 
régionale 

de angeliS et al. (2015 b) se sont servis de tech-
niques utilisées dans les modèles de distribution 
des espèces (species distribution models, SDM) 
pour prédire au jour près le départ de feux de fo-
rêt – en particulier de ceux causés par l’homme – à 

Tableau 3.8.2. Prévision de l’augmentation du nombre de jours d’été avec un danger d’incendie « extrême » pour la période 2070–
2099 en comparaison avec la période de référence 1981–2010 selon trois modèles climatiques (RegCM3humide, RCAmoyen, CLMsec). 
Le tableau indique le nombre de jours supplémentaires avec un indice de danger d’incendie ≥ à la valeur seuil du 95e percentile. 
Ces jours supplémentaires ont été calculés pour le climat prévu sur le site de la station météorologique avec chaque fois douze 
indices de danger d’incendie et moyennés à l’intérieur de la région biogéographique (± écart type). N = nombre des indices de 
danger d’incendie multiplié par le nombre de stations météorologiques dans chaque région ou par le nombre de régions biogéo-
graphiques (ensemble de la Suisse).

Jura Plateau Nord des Alpes Alpes centrales Sud des Alpes Suisse

N 36 72 60 36 48 60

RegCM3humide  6,8 ± 4,6  9,0 ± 6,7  5,9 ± 4,7 10,8 ± 11,0  6,9 ± 7,4  7,9 ± 6,2

RCAmoyen  9,8 ± 6,6 14,3 ± 10,5 10,0 ± 6,4 18,8 ± 16,4 15,9 ± 9,6 13,7 ± 9,7

CLMsec 24,3 ± 13,0 26,8 ± 13,2 16,3 ± 8,6 22,5 ± 14,0 36,2 ± 17,5 25,2 ± 14,4
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gique et pour lesquelles il existait suffisamment de 
données historiques sur les feux de forêt : il s’agit 
du canton du Tessin (Sopraceneri et Sottoceneri), 
de certaines régions des Grisons (Mesolcina, val-

partir de données météorologiques et d’indices de 
danger d’incendie. Cette approche, appelée « Fire-
Niche » (encadré 3.8.1), a été développée pour des 
régions de Suisse homogènes sur le plan pyrolo-
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Figure 3.8.4. Évolution du nombre de jours avec danger d’incendie de forêt dans 5 régions biogéographiques de Suisse selon 3  mo-
dèles climatiques. Le nombre de jours est la moyenne des résultats des 12 indices calculés sur 3 à 6 régions (cf. fig. 3.8.1 ; pour N 
par région biogéographique cf. tab. 3.8.2). Le schéma présente le nombre moyen de jours au-dessus des valeurs seuils de la pé-
riode de référence (1981–2010) : le 75e percentile (vert clair) et le 95e percentile (vert foncé) servent de seuil pour définir un danger 
d’incendie « moyen » à « extrême ». Les points de départ des flèches se réfèrent à la période 1981–2010, les cercles indiquent les 
prévisions pour la période 2020–2049 et la pointe de la flèche les prévisions pour la période 2070–2099. La largeur de la ligne à la 
base des flèches indique l’écart type de la différence entre la dernière valeur et le point de départ. Les astérisques dans la case 
en bas à droite indiquent le nombre de jours avec un danger d’incendie pendant l’été 2003.
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lée du Rhin antérieur, vallée du Rhin postérieur 
jusqu’à Andeer, vallée du Rhin dans la région de 
Coire, Engadine), de la vallée du Rhône en Valais 
et de régions du canton de Berne (vallée de l’Aar 
et zones de basse altitude du canton ; fig. 3.8.1). 
Pour chaque région, une station météorologique 

représentative a été choisie : Locarno-Monti, Lu-
gano, Coire, Samedan, Sion et Berne-Zollikofen.

Étant donné les restrictions qu’imposent les 
projections pour la période de référence et afin 
d’assurer un lien temporel cohérent entre la sur-
venance des incendies de forêt et les conditions 

Figure 3.8.5. Nombre de jours d’été avec un danger d’incendie « extrême » dans 21 régions de Suisse pour la période de référence 
(1981–2010) et à la fin du XXIe siècle (2070–2099). Trois indices de danger d’incendie (Angstroem, KBDI et FWI) sont représentés 
pour le modèle climatique CLMsec. La valeur seuil du 95e percentile de chaque indice pour le danger d’incendie « extrême » a été 
calculée pour la période de référence (1981–2010) pour toutes les régions et tous les modèles climatiques.
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zones de basse altitude du canton de Berne. Les 
régimes des feux dans la vallée du Rhin grisonne 
ne semblent pas se modifier sous l’effet des chan-
gements climatiques. Pour ce qui est de l’étendue 
des surfaces incendiées, les changements prévus 
concernent principalement le régime estival des 
feux d’origine anthropique en Valais et le régime 
estival des feux d’origine naturelle dans le So-
praceneri et la Mesolcina.

Comparaison des prévisions réalisées avec les 
deux méthodes

Les deux approches – celle basée sur les seuls in-
dices ainsi que « FireNiche » – prévoient  un dan-
ger d’incendie de forêt quasi inchangé en hiver 
et une légère augmentation des conditions favo-
risant le feu dans les projections les plus sèches 
(fig. 3.8.4 et 3.8.6). Comme les valeurs modélisées 
pour la période de référence sur le versant sud 
des Alpes sont nettement plus modérées que les 
données d’incendies effectivement relevées, on 
peut supposer que le nombre de jours de foehn 
a été sous-estimé dans les jeux de données si-
mulés. Cela pourrait être lié aux techniques de 
downscaling des projections. Le foehn est un vent 
descendant sec qui peut entraîner une baisse de 
l’humidité relative de l’air pouvant aller jusqu’à 
20 % et dessécher rapidement le combustible ai-
sément inflammable. Une simulation insuffisante 
de ce phénomène météorologique particulier peut 
avoir une influence déterminante sur les prévi-
sions, puisqu’il se peut que de fortes augmenta-
tions du danger d’incendie en hiver ne soient pas 
identifiées.

Pour l’été, les indices de danger d’incendie 
(fig. 3.8.4) et, dans quelques cas, les projections 
de « FireNiche » (fig. 3.8.6) prévoient une augmen-
tation générale du danger d’incendie de forêt vers 
la fin du siècle. L’augmentation est moindre dans 
la projection selon un scénario humide (RegCM3) 
que dans les autres projections et elle est propor-
tionnellement plus grande pour le danger d’in-

climatiques, les modèles ont été établis sur la base 
du jeu de données de référence. Pour garantir 
l’uniformité des conditions de feu, la période pour 
les données d’apprentissage des modèles a été 
adaptée pour chaque régime de feu (1981–2012 
pour les incendies d’origine naturelle et 1991–2012 
pour les feux d’origine anthropique). Pour la Me-
solcina et l’Engadine, les données sur les incendies 
étaient insuffisantes pour procéder à une valida-
tion croisée lors du choix des modèles les plus 
appropriés. Le choix pour ces régions a donc été 
effectué directement sur la base de la performance 
d’apprentissage en utilisant tout le jeu de données.

Les modèles « FireNiche » retenus (une liste 
complète figure au tableau 3 dans de angeliS et al. 
2015 a) ont été appliqués aux trois modèles clima-
tiques. Les valeurs obtenues ont été réparties en 
cinq classes de danger d’incendie correspondant 
aux 90e, 50e, 20e et 5e percentiles de la fréquence 
des incendies dans le jeu de données d’appren-
tissage. Pour calculer les fréquences de feux et 
les surfaces incendiées par année pour chaque 
classe de danger d’incendie, le nombre de jours 
prévisionnel a été multiplié par les moyennes quo-
tidiennes de fréquence et de surface incendiée cal-
culées dans les données de référence (fig. 3.8.6). 
Dans quelques cas, les valeurs simulées pour la 
période de référence (1981–2010) s’écartaient des 
événements enregistrés : les modèles climatiques 
ont sous-estimé le danger d’incendie de forêt pour 
le régime hivernal des feux dans le Sopraceneri 
et dans une partie du Sottoceneri et légèrement 
surestimé le régime estival des feux d’origine an-
thropique en Valais. La fréquence des incendies de 
forêt durant les mois d’hiver reste dans l’ensemble 
à un même niveau élevé pour toutes les périodes. 
Durant les mois d’été, elle reste constante jusqu’à 
la période 2020–2049 puis augmente dans la plu-
part des régions, en particulier dans le modèle 
climatique le plus sec. L’augmentation la plus mar-
quée est prédite pour le régime estival des feux 
d’origine naturelle dans le Sopraceneri et la Me-
solcina ainsi que pour le régime estival des feux 
d’origine anthropique dans la vallée de l’Aar et les 
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anthropique dans la vallée de l’Aar et les zones 
de basse altitude du canton de Berne et, dans le 
modèle climatique le plus sec, au Tessin et en En-
gadine. Les régions les moins touchées semblent 
être le nord des Alpes et quelques secteurs des 
Alpes centrales (comme le centre des Grisons), 
alors que les simulations des indices laissent pré-
voir en été un gradient de vulnérabilité au feu 
s’étendant entre le sud-ouest et le nord-est du 

cendie « extrême » que pour le danger « moyen ». 
Surtout dans le Sopraceneri, la probabilité des in-
cendies déclenchés par la foudre pourrait augmen-
ter considérablement (jusqu’à deux à trois fois) 
tout comme pourrait s’étendre la surface incen-
diée. La situation pourrait aussi devenir probléma-
tique dans la Mesolcina. Les modèles « FireNiche » 
prévoient en outre, pour toutes les projections, 
une hausse de la fréquence des feux d’origine 

Modèle climatique:  RegCM3humide  RCAmoyen  CLMsec• Valeurs observées
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Figure 3.8.6.  Nombre d’incendies de forêt et surface incendiée par an prévus pour le XXIe siècle avec la méthode « FireNiche » 
pour différents régimes de feu (h, hiver ; éa, été anthropique ; én, été naturel) et régions. Les lignes représentent les tendances 
calculées pour chaque modèle. Les points indiquent les fréquences des feux et les étendues des surfaces incendiées pendant la 
période de référence (1981–2010). Pour les parties du canton de Berne (vallée de l’Aar et zones de basse altitude) et le Sottoceneri, 
il n’a pas été constaté suffisamment d’incendies d’origine naturelle dans la période de référence pour pouvoir faire des prévisions.
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Impact possible de l’évolution de la  
société et de l’évolution du paysage sur  
le danger d’incendie de forêt

Les prévisions de danger d’incendie de forêt 
partent de l’hypothèse peu vraisemblable que le 
type et la quantité de végétation, le contexte so-
cioéconomique et le paysage ne changeront pas. 
Or ces facteurs se sont profondément modifiés 
au cours du siècle dernier et leur influence directe 
et indirecte sur le régime des incendies de forêt 
a été plus importante que l’évolution du climat 
(Pezzatti et al. 2013 ; moreno et al. 2014). Dans les 
Alpes méridionales, l’abandon d’activités agricoles 
traditionnelles dans les régions périphériques à 
partir des années 1960 a entraîné une augmenta-
tion des friches recouvertes de hautes herbes et 
de buissons vulnérables au feu, ce qui a accru le 
danger d’incendies. De même, les modifications du 
cadre légal et de l’organisation des sapeurs-pom-
piers peuvent aussi avoir une influence considé-
rable sur les feux de forêt et l’efficacité de la lutte 
contre les incendies. Au Tessin, les services de sa-
peurs-pompiers ont été réorganisés au début des 
années 1980 et l’interdiction cantonale de brûler 
les déchets de jardin est systématiquement appli-
quée depuis 1989. Durant les périodes de 1981 à 
1990 et de 1991 à 2000, la fréquence des incendies 
au cours du repos végétatif a diminué de 43,2 % 
malgré des conditions climatiques propices au feu. 
Cet exemple montre bien l’effet que la législation 
et la société telle qu’elle s’organise peuvent avoir 
sur l’occurrence des feux de forêt.

Les modifications de la quantité et de la répar-
tition de la végétation pourraient avoir différents 
effets sur les évolutions prévues par les indices de 
danger d’incendie. turco et al. (2014) ont montré 
que les changements climatiques au nord-est de 
l’Espagne devraient induire une augmentation de 
la fréquence des incendies mais non de la sur-
face incendiée. Ils mettent notamment en évidence 
l’effet indirect du climat sur la structure du com-
bustible (conditions moins favorables à la dispo-
nibilité de combustible facilement inflammable 

Plateau (fig. 3.8.5). Dans le Jura, on s’attend à une 
augmentation du danger d’incendie légèrement 
moindre que sur le Plateau, bien que la faible ca-
pacité de rétention de la mince couche du sol dans 
le Jura puisse jouer un rôle déterminant et accen-
tuer l’effet des futures périodes de sécheresse sur 
le matériel combustible vivant et mort.

Le danger d’incendie de forêt en Suisse dans le 
contexte européen

Les résultats que nous avons obtenus pour les par-
ties méridionales de la Suisse coïncident avec ceux 
obtenus par cane et al. (2013) qui, sur la base de 
l’indice canadien FWI, prévoient une forte augmen-
tation générale du nombre de jours avec un dan-
ger d’incendie élevé au sud des Alpes. Par contre, 
pour les régions nord des Alpes, ces auteurs ont 
noté une incertitude quant aux changements prévi-
sionnels, alors que nos projections ont donné des 
résultats concluants en ce qui concerne les régimes 
de feu dans ces régions. lehtonen et al. (2014) ont 
pronostiqué pour la Finlande des changements 
moins marqués que ceux prévus pour les régions 
alpines, à savoir entre 5 et 10 jours supplémentaires 
de danger d’incendie par an à la fin du siècle. La 
plupart des autres études européennes se servent 
de l’indice FWI et se concentrent sur les mois d’été 
dans la zone méditerranéenne (péninsule Ibérique 
et Grèce). Elles prévoient ainsi une augmentation 
du nombre d’incendies (45 jours supplémentaires 
avec danger d’incendie « extrême » ; karali et al. 
2014) et de la surface incendiée (2 à 3 fois plus 
étendue ; amatulli et al. 2013 et SouSa et al. 2015) 
et un décalage dans le temps, soit des périodes 
d’incendies de forêt plus longues et plus précoces 
(carvahlo et al. 2011). En comparaison, l’indice FWI 
montre dans notre projection la plus sèche (CLM) 
pour l’été une augmentation moyenne pour toute 
la Suisse de 32,0 ± 9,6 jours avec danger d’incendie 
« extrême », dont un maximum de 47,3 ± 5,1 jours 
au sud des Alpes et un minimum de 21,0 ± 1,8 jours 
au nord des Alpes.
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Encadré 3.8.2. Rôle de l’interface habitat-forêt (Wildland-Urban Interface) pour les régimes 
des feux dans les Alpes

La notion d’interface habitat-forêt (Wildland-Urban Interface, 
WUI) désigne de manière générale les zones où des habita-
tions ou d’autres infrastructures (p. ex. routes) et la végéta-
tion naturelle (prairies, arbustes ou forêts) entrent en contact 
ou se mélangent (theoBald et roMMe 2007). Dans les zones 
densément peuplées, où les feux sont surtout d’origine an-
thropique, les risques d’incendie et la gestion du feu sont de 
loin les aspects les plus importants à prendre en compte pour 
l’interface habitat-forêt (SteWard et al. 2007 ; laMPin-Maillet 
et al. 2010). Dans les régions montagneuses comme les Alpes, 
les problèmes qui se posent en matière de feu dans l’interface 
habitat-forêt présentent des caractéristiques particulières en 
raison du relief très marqué qui détermine la répartition spa-
tiale des infrastructures et de la végétation fournissant le com-

bustible. Une grande partie de l’infrastructure se trouve dans 
les vallées, au pied des versants (cônes de déjection) ou sur 
des terrasses suspendues. Les maisons et les hameaux sur 
ces terrasses sont en général entourés de terres ouvertes ou 
cultivées. Dans de telles conditions, les feux qui sévissent dans 
les zones où se trouve une importante couche de combustible 
(forêts, friches) se dirigent rarement vers les infrastructures. En 
outre, les incendies progressent essentiellement dans la pente, 
généralement vers le haut, ce qui fait que le feu se propage le 
long des versants boisés et s’éloigne des infrastructures im-
portantes. C’est ce qui explique qu’on n’a enregistré au cours 
des dernières décennies aucun incendie de forêt ayant tou-
ché des habitations ou d’autres objets sensibles, alors que la 
plupart des incendies dans les Alpes se déclarent à proximité 
d’infrastructures urbaines (conedera et al. 2011 ; vega oroZco 
et al. 2012). Par ailleurs, les incendies qui se déclarent à proxi-
mité des infrastructures situées en plaine surviennent généra-
lement en hiver et ne sont que de faible ou moyenne intensité 
(ZuMBrunnen et al. 2009 ; PeZZatti et al. 2010).

En résumé, dans les Alpes, le principal facteur à prendre 
en compte dans l’interface habitat-forêt est le déclenchement 
d’incendies dû aux activités humaines. Il n’y a pas grand risque 
pour les infrastructures d’être en contact avec la végétation en 
feu. Ainsi, dans les Alpes, définir une zone tampon (WUI) entre 
les zones d’habitation et d’infrastructure et les friches avec du 
combustible est comparable à établir une cartographie de la 
probabilité d’incendie.

conedera et al. (2015) ont utilisé random forest (BreiMan 
2001), algorithme utilisé dans le domaine de l’apprentissage au-
tomatique, pour évaluer l’influence des infrastructures créées 
par l’homme (p. ex. bâtiments, routes et autoroutes, chemins, 
voies ferrées et vignobles) sur l’occurrence d’incendies de fo-
rêt. Cette étude a montré que les bâtiments ont de loin la plus 
grande influence sur l’occurrence des incendies directement 
causés par l’homme, suivis par les routes (à l’exception des 
autoroutes). Cela confirme l’hypothèse selon laquelle l’accès 
aisé aux infrastructures et la présence d’activités humaines 
qui lui est liée sont les principaux facteurs d’incendies direc-
tement déclenchés par l’homme. En conséquence, la compo-
sante anthropique de l’interface habitat-forêt dans les Alpes 
a été définie comme une combinaison de routes carrossables 
et de bâtiment faciles d’accès, c’est-à-dire des habitations si-
tuées à moins de 100 m de la route carrossable la plus proche 
(distance euclidienne). Cette distance a été considérée comme 
une limite raisonnable pour exclure les bâtiments situés sur des 
pentes raides que des personnes venues pique-niquer et faire 
des grillades (et donc du feu) ne pourraient pas facilement at-
teindre en une journée d’excursion.
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Figure 3.8.7. Distribution cumulative empirique (ECDF) pour éva-
luer la distance (zone tampon) autour de l’infrastructure perti-
nente pour l’interface habitat-forêt et pourcentage de surface 
forestière qui s’y trouve. La ligne du haut relie les différents 
points de déclenchement d’incendie d’origine anthropique cu-
mulés (en %) et la ligne continue indique le pourcentage de sur-
face forestière située à la distance donnée de l’infrastructure. 
Modifié d’après conedera et al. (2015).
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Encadré 3.8.2. Rôle de l’interface habitat-forêt (Wildland-Urban Interface) pour les régimes 
des feux dans les Alpes

Pour finaliser la définition de l’interface habitat-forêt (WUI) et 
par là même de l’interaction entre la surface forestière et les 
infrastructures concernées par les feux, un cadre décision-
nel a été proposé, dans lequel les fonctions de distribution 
cumulative empirique (empirical cumulative distribution func-
tions, ECDF) des points de départ de feu et de la surface fores-
tière (points choisis de manière aléatoire ; nombre : 100 fois le 
nombre des incendies) ont été pris en compte en fonction de 
la plus proche infrastructure pertinente pour l’interface habitat- 
forêt. Ces fonctions permettent de calculer le pourcentage des 
occurrences d’incendie et le pourcentage approximatif de la 
surface forestière située dans cette zone tampon par rapport 
à une distance retenue jusqu’à la plus proche infrastructure 
pertinente pour l’interface habitat-forêt. Les pourcentages cu-
mulés (ECDF) sur la base des points de départ de feu et de la 
surface forestière représentés dans la fig. 3.8.7 montrent que 
la distance tampon dépend des caractéristiques géomorpho-
logiques de la région étudiée. Si l’on part d’un seuil de 75 % des 
occurrences d’incendie à considérer, la distance tampon est 
d’environ 100 m au Tessin, de 160 m en Valais et de 230 m dans 
les Grisons, ce qui correspond à peu près à respectivement 
20 %, 50 % et 54 % de la surface forestière. Si l’on part de 20 % 
de la surface forestière à considérer, on obtient des distances 
de 50 m pour le Valais, de 60 m pour les Grisons et de 100 m 
pour le Tessin, ce qui correspond à respectivement 38 %, 47 % 
et 75 % des points de départ de feu.

Dans une optique pratique, l’approche proposée par conedera 
et al. (2015) permet de réduire considérablement la surface fores-
tière à prendre en compte pour une analyse détaillée du risque lié 
aux incendies et de la gestion du combustible (de 20 à 50 %, selon 
l’option WUI, voir fig. 3.8.8 à droite). Définir une zone tampon de 
ce type devrait donc être une première étape dans la prévention 
des incendies au moyen de mesures techniques ou de mesures 
de gestion forestière. La cartographie de ces zones tampons 
pourrait être affinée en recoupant les zones tampons existantes 
avec d’autres informations concernant le feu, par exemple la sen-
sibilité au feu de la végétation forestière (PeZZatti et al. 2009), ou 
avec d’autres cartes de risques d’incendie plus détaillées et ba-
sées sur d’autres critères, comme le proposent conedera et al. 
(2011 ; voir aussi fig. 3.8.8 à gauche). Ce procédé par étapes, qui se 
focalise sur les parties de la forêt à fort risque d’incendie, donne 
aux forestiers et gestionnaires des feux une méthode simple pour 
déterminer les zones à risque élevé de départ de feu, où il peut 
être indispensable de concentrer les moyens techniques et fi-
nanciers disponibles pour des mesures de prévention.

Les deux composantes de l’interface habitat-forêt consi-
dérées (infrastructure et surface forestière) sont dynamiques 
et peuvent se modifier avec le temps. L’approche présentée 
dans cette étude permet d’adapter très facilement les cartes 
d’interface habitat-forêt existantes (cartes des zones tampons) 
aux nouveaux besoins en matière de gestion des feux et aux 
futures conditions climatiques.

Figure 3.8.8. Exemple d’une carte 
indiquant une interface habitat- 
forêt (WUI) créant une zone tam-
pon de 100 m autour des infrastruc-
tures critiques (correspondant à 
75 % des points de déclenchement 
d’incendie) dans le canton du Tes-
sin (à droite) et une version élar-
gie élaborée en appliquant sur la 
première carte une carte détaillée 
des risques d’incendie (à gauche). 
Carte : © Swisstopo. Modifié 
d’après cone dera et al. (2015).

Risque en hiver WUI
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et à sa connectivité sur le terrain). En Suisse, il 
est peu probable que le climat à lui seul modifie 
de façon sensible la composition du combustible 
facilement inflammable au cours des prochaines 
décennies. Nombre d’espèces à croissance lente, 
caractéristiques des stades moyens et tardifs de la 
succession, ne pourront probablement pas suivre 
le rythme des changements climatiques par la 
seule migration naturelle en raison de la concur-
rence ou de limitations climatiques (zimmermann 
et al. 2011). De plus, l’accroissement prévu des es-
sences pionnières se propageant rapidement ne 
devrait pas avoir de graves conséquences sur le 
régime des feux, puisqu’en général ces essences 
ne produisent pas beaucoup de litière. Elles ont de 
surcroît un effet préventif sur les friches, car elles 
évincent les buissons et les hautes herbes.

D’après les modèles climatiques, les condi-
tions dans l’ensemble plus sèches pourraient 
réduire la quantité de biomasse et diminuer la pro-
babilité des feux. En revanche, une modification 
du régime des précipitations avec plus de préci-
pitations et des sécheresses plus longues pourrait 
augmenter l’épaisseur de la couche de combus-
tible et accroître la vulnérabilité au feu. Un déca-
lage de la limite des arbres en altitude pourrait se 
traduire par une augmentation minime du dan-
ger d’incendie causé par la foudre. Les mesures 
de promotion de la biodiversité en forêt, comme 
celle consistant à laisser davantage de bois mort, 
pourraient contribuer à l’accumulation de com-
bustible de grande taille. Même si cela ne doit pas 
forcément avoir d’effets notables sur la fréquence 
des feux, cela peut avoir des conséquences sur 
leur intensité et rendre la lutte plus difficile avec, 
finalement, des surfaces incendiées plus grandes. 
Dans l’interface habitat-forêt (WUI), il serait judi-
cieux d’évaluer soigneusement à quels endroits 
des mesures de promotion de la biodiversité avec 
du bois mort sont réalisables, de manière à limiter 
autant que possible la couche de combustible dans 
les zones sensibles au feu. Comme l’ont calculé 
conedera et al. (2015), l’extension des zones urba-
nisées jusqu’aux limites de la forêt et la construc-

tion de nouvelles routes dans les zones boisées 
pourraient élargir l’interface habitat-forêt dans les 
Alpes (encadré 3.8.2) et induire une augmentation 
des incendies. Étant donné que la multiplication 
des activités de loisirs en forêt ou à proximité au-
rait les mêmes conséquences, les campagnes de 
prévention destinées à sensibiliser et à responsa-
biliser le public joueront un rôle très important.

Conclusions

Une augmentation du danger d’incendie de fo-
rêt en été est prévue pour la Suisse aussi bien 
par le modèle « FireNiche » que par les indices de 
danger d’incendie. Cette deuxième approche pré-
sente néanmoins des limites puisqu’il n’y a pas de 
statistiques d’incendie suffisantes pour la plupart 
des régions au nord des Alpes. À l’avenir, il sera 
important de mettre en place suffisamment tôt 
des méthodes efficaces de gestion des incendies 
de forêt, en particulier dans les régions qui ont 
très peu d’expérience dans ce domaine. Dans ce 
contexte, des instruments d’évaluation journalière 
du danger d’incendie comme « FireNiche » ou des 
capteurs mesurant en temps réel l’humidité du 
combustible (conedera et al. 2012) pourraient être 
des outils précieux pour la prévention des incen-
dies de forêt et la lutte contre le feu.

Dans les régions plus vulnérables au feu, 
l’augmentation des incendies en été aura diffé-
rentes conséquences selon les régions. Au Tessin, 
les services de sapeurs-pompiers sont dimension-
nés pour faire face au régime hivernal des feux et 
pourront donc probablement maîtriser les défis 
à venir. En Valais et peut-être dans le canton de 
Berne, il pourrait en revanche être nécessaire de 
renforcer les services de lutte contre le feu de fo-
rêt. Dans les régions qui seront plus menacées par 
les incendies, il pourrait aussi être intéressant de 
revoir la gestion du combustible. La détermina-
tion de l’interface habitat-forêt (WUI) proposée par 
conedera et al. (2015 ; encadré 3.8.2) pourrait ser-
vir à identifier les régions sensibles pour y mettre 
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Même dans les conditions actuelles, le typographe est un des principaux insectes nui-
sibles dans les forêts suisses. Les infestations par ce scolyte sont influencées par la 
topographie, le volume sur pied des épicéas, les chablis, les infestations de l’année pré-
cédente et surtout la température et la sécheresse. Les changements climatiques à venir 
modifieront les conditions biotiques et abiotiques à la fois pour l’arbre hôte et pour le 
typographe, ce qui devrait renforcer encore l’importance de cet insecte. Les températures 
en hausse accéléreront son développement et son taux de reproduction. Associées à des 
précipitations estivales en baisse, elles réduiront la disponibilité en eau pour l’épicéa. 
Les impacts des changements climatiques sur le typographe, l’épicéa et la probabilité 
d’infestation de cet arbre ont été quantifiés pour la Suisse à l’aide de divers modèles.

Cette modélisation a montré que le réchauffement causera une augmentation du 
nombre moyen de générations de scolytes à toutes les altitudes en Suisse. À la fin du 
siècle, le Plateau connaîtra fréquemment trois générations par an, les Préalpes et le 
Jura, deux. Pareille situation n’était jusqu’à présent observée que dans des conditions 
extrêmes, par exemple lors de la canicule de 2003. Par ailleurs, les premiers vols de 
scolytes auront lieu plus tôt pendant l’année. Les températures plus élevées et les pré-
cipitations plus faibles exposeront davantage l’épicéa à des sécheresses sévères, en 
particulier sur le Plateau et dans les vallées alpines. Dans l’ensemble, il faut s’attendre 
à une plus forte prédisposition de l’épicéa aux infestations d’ici à la fin du siècle. 

C’est surtout à basse altitude, dans des forêts riches en épicéas, que la génération 
supplémentaire permettra au typographe d’atteindre plus rapidement une taille critique 
de population, notamment après des perturbations telles que des dégâts de tempêtes, 
et de coloniser les épicéas affaiblis par la sécheresse accrue. Il pourra en résulter un 
recul marqué de l’épicéa à basse altitude.

< Épicéas morts suite à une infestation de scolytes à Flühli, LU. Photo : B. Wermelinger. 251



Infestations de scolytes

et SeiFert 1998, 1999), permettant à davantage de 
générations de se développer au cours d’une an-
née. L’importance primordiale de la température 
pour l’évolution des quantités de populations de 
scolytes – résultant essentiellement de l’impact de 
la température sur l’arbre hôte et sur la population 
de scolytes – a pu être clairement démontrée à 
partir de modèles statistiques et des données sur 
les pullulations de scolytes en Suisse au cours des 
vingt dernières années (encadré 3.9.1). 

C’est dans ce contexte que se pose la ques-
tion de la menace que feront peser les scolytes 
sur les forêts suisses. Pour y répondre, l’évolution 
des populations de scolytes, le stress hydrique de 
l’épicéa et sa prédisposition aux infestations ont 
été modélisés (encadré 3.9.2) et analysés pour 
l’ensemble de la Suisse en fonction de diverses 
variantes du scénario climatique A1B.

Écologie du typographe

Parmi les 119 espèces de scolytes présentes en 
Suisse, le scolyte typographe est le plus signifi-
catif pour l’économie forestière et donc le plus 
étudié (nierhauS-WunderWald et ForSter 2004 ; 
Wermelinger 2004). Les principaux aspects en re-
lation avec l’impact des changements climatiques 
sont présentés ci-après. 

Conditions préalables d’une pullulation 

L’infestation d’un arbre débute avec l’arrivée de 
mâles pionniers qui s’installent sous l’écorce puis 
attirent les femelles. Les dommages proprement 
dits sont dus aux galeries que les larves creusent 
dans le phloème, et qui causent généralement la 
mort de l’arbre. Divers facteurs peuvent favori-
ser une pullulation de typographes. D’une part, 
en fonction des conditions de température, ces 
insectes sont capables de pondre plusieurs gé-
nérations par an. Lorsque les circonstances s’y 
prêtent, la taille d’une population locale peut ainsi 

Importance du typographe

Le typographe (Ips typographus) fait partie inté-
grante de chaque forêt comprenant des épicéas (Pi-
cea abies) et colonise normalement des arbres très 
affaiblis ou morts. Dans le contexte écologique, ce 
scolyte est un insecte pionnier important pour la 
décomposition d’épicéas morts depuis peu. Une 
perturbation écologique – généralement un chablis 
– est nécessaire pour qu’une pullulation de grande 
ampleur se produise et que le scolyte entraîne des 
dommages économiques. Il peut alors devenir lui-
même une perturbation écologique. Au cours des 
dernières années, le vent et les scolytes ont été les 
principaux facteurs de perturbation dans les forêts 
de conifères d’Europe centrale (thom et al. 2013). 
Les tempêtes Vivian (1990) et Lothar (1999) ont créé 
en Suisse les conditions nécessaires à l’établisse-
ment de grandes populations de scolytes dans les 
chablis. Les infestations d’épicéas sur pied qui s’en 
sont suivies ont eu pour résultat deux millions de 
mètres cubes de bois infesté après Vivian et huit 
millions de mètres cubes après Lothar (fig. 3.9.1 
et 3.9.2). Avec environ un tiers de volume de bois, 
l’épicéa reste l’essence la plus abondante et donc 
la plus importante en Suisse, bien que cette pro-
portion ait diminué de 31 % sur le Plateau depuis 
dix ans, essentiellement suite aux fortes tempêtes, 
à la sécheresse et aux infestations de scolytes  
(camin et al. 2015), et malgré une plus forte pré-
sence de feuillus par régénération naturelle. 

Les changements climatiques modifient l’en-
vironnement abiotique et biotique aussi bien de 
l’épicéa que du scolyte. Les besoins en eau de 
l’arbre hôte augmentent avec la hausse des tem-
pératures. À cela s’ajoute la diminution annoncée 
des précipitations estivales, ce qui accroîtra encore 
le stress hydrique des épicéas – et donc leur pré-
disposition aux infestations de scolytes (temPerli 
et al. 2013 ; netherer et al. 2015). En outre, les dé-
gâts dus aux tempêtes pourraient continuer à aug-
menter (uSBeck et al. 2010). Des températures plus 
élevées accélèrent par ailleurs les taux de crois-
sance et de reproduction du scolyte (Wermelinger 
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Encadré 3.9.1. Impact des facteurs environnementaux et de la gestion sur la dynamique d’infestation  
du typographe en Suisse
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L’impact des facteurs environnementaux et l’efficacité des 
mesures sylvicoles de lutte ont été analysées pour la Suisse à 
l’aide de modèles statistiques (StadelMann 2013 ; StadelMann 
et al. 2013 a,  b) : 1) les données des relevés nationaux annuels 
(fig. 3.9.1) ont permis de montrer une corrélation positive des 
infestations de scolytes avec les sommes des températures 
(développement plus rapide des insectes, stress hydrique plus 
élevé chez l’épicéa), le volume sur pied d’épicéas et le nombre 
de foyers l’année précédente (proxy pour la taille de la popula-
tion). La somme des températures est le prédicteur le plus im-
portant et le plus cohérent. 2) Plus il y a de chablis, plus les in-
festations ultérieures seront sévères. Ici, le risque d’infestation 
était d’autant plus faible que la proportion de chablis nettoyés 

à temps (avant l’envol des scolytes) et celle des arbres infes-
tés sur pied exploités à temps étaient élevées. 3) Des données 
collectées avec une résolution spatiale élevée dans la région 
du Napf ont permis d’établir une corrélation entre les chablis 
et le schéma spatial de la prolifération des scolytes (Stadel-
Mann et al. 2014 a). La plupart des nouveaux foyers sont ap-
parus à moins de 500 m des foyers existants, surtout sur des 
croupes, où la vulnérabilité aux tempêtes est la plus forte. Ces 
données ont par ailleurs montré que la probabilité des chablis 
et d’une infestation par les scolytes augmente avec l’exposi-
tion du terrain, la situation sur des pentes sud et ouest, et la 
proportion d’épicéas.

Figure 3.9.1. Dégâts de tempête (a) et infestations de scolytes (b) dans 487 unités de protection de la forêt (limites grises). a) Cha-
blis d’épicéa causés par la tempête Lothar (1999), en mètres cubes par hectare de surface forestière. b) Dégâts causés par le 
typographe pendant les années 2000 à 2008, en mètres cubes par hectare de surface forestière. Les surfaces blanches indiquent 
des zones pour lesquelles les données étaient incomplètes. Modifié d’après StadelMann et al. (2014 b).
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Encadré 3.9.2. Méthodes et modèles

Les modifications de la vulnérabilité des forêts suisses au bos-
tryche dans le contexte des changements climatiques ont été 
évaluées en appliquant les modèles suivants (voir aussi Wer-
Melinger et al. 2014) : 1) un modèle phénologique pour simuler 
le développement de l’insecte (dynamique des populations, dé-
veloppement des générations et comportement de vol), 2) un 
modèle simple du bilan hydrique du sol pour calculer le stress 
hydrique de l’épicéa, et 3) un système expert pour estimer la 
prédisposition aux infestations en fonction des paramètres 
du peuplement et de la station. Le calcul des pronostics dans 
ce chapitre s’appuie sur les données climatiques du scénario 
d’émissions A1B, représenté par trois modèles climatiques ré-
gionaux (cf. chap. 2.1, reMund et al. 2016) : une réalisation froide 
et humide (RegCM3), moyenne (RCA) et chaude et sèche (CLM). 
Ces trois modèles ont été appliqués pour calculer les données 
météorologiques journalières sur une grille à maille d’un kilo-
mètre pour toutes les surfaces forestières selon le premier in-
ventaire forestier national suisse (IFN1 ; WSL 2013). 

1) Modèle phénologique
Pour calculer la phénologie, nous avons choisi une approche 
qui permet de représenter la variabilité individuelle du déve-
loppement des populations de typographe (time-varying dis-
tributed delay models ; ManetSch 1976). Ce modèle simule 
le développement de l’insecte en fonction des températures 
journalières minimales et maximales (WerMelinger et al. 2014 ; 
JaKoBy et al. en prép.) indépendamment de la disponibilité ef-
fective de matériel de ponte. Il prend en compte les proces-
sus biologiques pertinents chez le typographe : 1) le dévelop-
pement du couvain (œuf, larve, nymphe), le forage de maturité 
et la ponte dépendent de la température suivant une fonction 
non linéaire (WerMelinger et Seifert 1998, 1999). 2) Le com-
portement de vol est déterminé par la probabilité de vol, elle-
même calculée à partir de la température. 3) Après un forage 
de régénération, certains insectes de la génération parentale 
pondent une génération sœur, c’est-à-dire une deuxième ponte 
de la même génération. 4) En fonction de la température jour-
nalière moyenne et de la photopériode, les insectes passent 
en automne au stade de la diapause. Le modèle permet d’es-
timer à la fois le nombre de générations par an et l’état actuel 
des stades de développement relatif de la population pendant 

l’année. Lors de l’interprétation des résultats, on parle d’une 
nouvelle génération si au moins 10 % des individus d’une gé-
nération se sont envolés et ont pondu. Le nombre moyen de 
générations est calculé à partir du nombre de générations sur 
30  ans. Pour déterminer la date moyenne de l’envol de prin-
temps, on calcule la moyenne sur 30 ans des dates d’envol. 

2) Modèle de sécheresse
La sécheresse a été calculée à l’aide d’un modèle simple de 
régime hydrique du sol (BugMann et craMer 1998). Ce modèle 
établit l’indice de sécheresse DrI tel qu’il est utilisé dans les 
modèles de simulation FORCLIM (cf. encadré 3.5.2 dans Bircher 
et al. 2016) et LandClim (adapté pour le calcul des valeurs jour-
nalières de DrI ; WeiBel 2009). Cet indice s’appuie sur les don-
nées journalières de précipitations, les températures journa-
lières moyennes, la pente, l’exposition et la capacité au champ 
utile CCu (reMund et rhiM 2013). La relation entre l’indice de 
sécheresse DrI et la vulnérabilité de l’épicéa DrS (Drought- 
induced Susceptibility) est exprimée par une fonction logistique 
(teMPerli et al. 2013). Il en résulte que lorsque DrS atteint ses 
valeurs maximales, la croissance de l’épicéa est réduite à 20 % 
de son potentiel de croissance maximal. 

3) Modélisation de la prédisposition
Le système expert PAS (Predisposition Assessment System) a 
été adapté pour estimer la prédisposition aux infestations de 
typographes (netherer 2003 ; netherer et noPP-Mayr 2005). Le 
risque pour un peuplement donné est estimé à partir de plu-
sieurs facteurs biotiques et abiotiques : la position topogra-
phique (situation sur une croupe), le rayonnement global et le 
topex-to-distance (indicateur pour le risque de dégâts de tem-
pête, l’exposition dans l’espace en fonction des couloirs de vent 
potentiels ; Quine et White 1998) calculé à partir du modèle nu-
mérique d’altitude ; la profondeur, la disponibilité en eau, la sa-
turation en eau et le squelette du sol sont tirés de la Carte des 
aptitudes des sols de la Suisse ; le nombre de générations de 
bostryches et l’indice de sécheresse DrS proviennent des deux 
modèles dynamiques décrits ci-dessus, ainsi que les hauteurs 
des couronnes (ginZler et hoBi 2015 ; WSL 2015) et la propor-
tion d’épicéas. Tous les facteurs d’influence ont été pondérés 
selon netherer et noPP-Mayr (2005).

se multiplier rapidement. Sur le Plateau, le typo-
graphe produit généralement deux générations 
par an, la deuxième hibernant sous l’écorce à l’état 
adulte. Après l’envol de cette génération en avril, 
la première génération de l’année en cours pond 

à son tour. Une partie des scolytes de la généra-
tion parentale s’envole une deuxième fois et pond 
à nouveau, engendrant une génération sœur. La 
première génération de l’année en cours s’envole 
en juillet, colonise de nouveaux arbres et produit 
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la deuxième génération, qui hibernera. De nou-
veau, une partie de la génération parentale peut 
produire une génération sœur. Une troisième gé-
nération a même pu être pondue à basse altitude 
lors de la canicule de 2003 (ForSter 2006). Dans 
les sites d’altitude des Alpes et du Jura, une seule 
génération se développe en principe, avec un en-
vol entre mai et juillet. Pendant les années parti-
culièrement chaudes, une deuxième génération 
peut aussi être pondue jusqu’à environ 1600 m 
d’altitude (ForSter et al. 2003).

Un autre facteur décisif est la résistance de 
l’épicéa. Celle-ci dépend notamment de la capacité 
de l’arbre à produire de la résine. La sécheresse 
joue un rôle important : en réduisant la sécrétion 
de résine, elle augmente la sensibilité de l’arbre 
aux infestations (gaylord et al. 2013). Plus la ré-
sistance de l’arbre hôte est faible, moins il fau-
dra d’insectes pour le coloniser. Toutefois, une 
pullulation à grande échelle nécessite avant tout 
un facteur déclenchant, c’est-à-dire une pertur-
bation écologique, généralement sous forme de 
chablis dans des forêts riches en épicéas. Avant 
que ces chablis ne sèchent, des populations de 
typographes peuvent s’y établir. Elles infesteront 
ensuite les arbres affaiblis en bordure du cha-

blis, d’où elles poursuivront leur extension dans 
le reste du peuplement. Même dans les secteurs 
épargnés par la tempête, il arrive fréquemment 
que des foyers se développent autour d’arbres 
renversés isolés. En conséquence, le massif tout 
entier est rapidement parsemé d’une mosaïque 
de foyers. Dans une forêt encore marquée par la 
tempête, ces foyers peuvent se regrouper en une 
seule immense zone infestée.

Ces interactions entre les tempêtes, les po-
pulations d’insectes et les conditions météorolo-
giques sont bien illustrées par le développement 
des populations annuelles (fig. 3.6.6 dans etzold 
et al. 2016) et des volumes annuels de bois infesté 
après la tempête Lothar de décembre 1999 (fig. 
3.9.2). Celle-ci s’est produite pendant une phase où 
la population de scolytes était à un niveau faible. 
Lors de la première saison de 2000, peu d’arbres 
sur pied ont été infestés car le bois infesté au sol 
était encore tout à fait propice à une infestation et 
disponible en quantité suffisante. Les insectes ont 
pu s’y développer rapidement. Après la deuxième 
saison de 2001, lorsque l’écorce desséchée des 
chablis eut perdu en attractivité, les scolytes, dont 
les populations étaient entre temps devenues très 
denses, concentrèrent leur attaque sur les épicéas 
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Figure 3.9.2. Évolution de l’infestation par les scolytes après la tempête Lothar du 26 décembre 1999 (données : Protection de la 
forêt suisse, WSL).
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à des températures moins froides si les larves 
sont exposées au gel pendant de longues périodes 
(SchoPF et kritSch 2010). Dans l’ensemble, il est 
vraisemblable que le nombre de jours de gel di-
minue avec les changements climatiques (cf. chap. 
2.1, remund et al. 2016). Dans certaines régions, 
le nombre d’années sans gel pourrait aussi aug-
menter, ce qui réduirait donc le nombre d’années 
pendant lesquelles la mortalité hivernale due au 
gel décime les populations d’insectes hibernants. 
La population initiale pour la première infestation 
l’année suivante augmenterait. En revanche, la 
couche de neige qui protège du gel les insectes hi-
bernant sous terre pourrait plus souvent manquer. 

Avec des températures en hausse, le seuil 
d’environ 16,5 °C (loBinger 1994) nécessaire pour 
l’envol des scolytes est atteint plus tôt pendant 
l’année, et la période d’infestation au printemps 
peut commencer plus tôt. L’activité de vol pourrait 
être légèrement réduite pendant les mois d’été si 
la température maximale pour les vols, soit 30 °C 
(loBinger 1994), était fréquemment dépassée. Par 
ailleurs, on peut supposer qu’en cas de tempéra-
tures élevées (> 23 °C), la diapause (stade de re-
pos) ne serait plus exclusivement gouvernée par 
la longueur des jours  (SchoPF et kritSch 2010). La 
fin de la période de vol pourrait alors être décalée 
plus tard en automne, surtout en plaine.

Des températures plus élevées et des séche-
resses plus longues entraînent davantage de stress 
hydrique pour l’épicéa, ce qui réduit sa croissance 
(cf. chap. 3.4, Rohner et al. 2016) et sa résistance 
aux infestations de typographes (Worrell 1983 ; 
leXer 1995). Avant tout, la production secondaire 
de résine en réaction à l’intrusion des scolytes di-
minue une fois qu’ils ont passé la première bar-
rière de résine et foré jusqu’au phloème (lieutier 
2004 ; raFFa et al. 2015). netherer et al. (2015) ont 
montré que le taux de colonisation par le scolyte 
augmente avec le stress hydrique de l’arbre hôte. 
En revanche, les arbres sévèrement affaiblis par le 
stress hydrique perdent de leur attractivité. 

Un autre aspect essentiel des changements 
climatiques attendus est l’augmentation possible 

sur pied. À peine un an plus tard, divers méca-
nismes naturels de régulation (rétablissement des 
arbres, ennemis naturels) associés aux mesures 
de lutte ont fait reculer les chiffres élevés des in-
festations. En 2003 cependant, celles-ci augmen-
tèrent à nouveau fortement dans toute la Suisse 
et affectèrent deux millions de mètres cubes de 
bois d’épicéa. Ce phénomène s’explique par la 
combinaison de populations d’insectes encore ex-
trêmement abondantes et de l’été caniculaire, qui 
soumit les arbres à un stress hydrique dans des 
régions entières et permit aux générations d’in-
sectes de se développer rapidement. Les quantités 
de bois infesté ont ensuite diminué constamment 
jusqu’en 2008. Sans la canicule de 2003, la gra-
dation épidémique aurait été comparable à celle 
observée après Vivian (meier et al. 1999), avec des 
volumes de bois endommagés plus faibles et une 
durée de six ans au lieu de huit. 

Impact des changements climatiques sur le  
typographe 

Le principal effet direct des changements clima-
tiques sur le typographe est le réchauffement. La 
vitesse de développement des stades juvéniles et 
le taux de reproduction des femelles augmentent 
tous deux fortement jusqu’à ce qu’ils atteignent la 
température optimale pour un stade donné (Wer-
melinger et SeiFert 1998, 1999). En outre, les hivers 
doux ont un impact sur la mortalité hivernale des 
typographes. Ceux-ci hibernent normalement à 
l’état adulte et peuvent ainsi supporter des tem-
pératures négatives allant jusqu’à –30 °C (annila 
1969). On a toutefois pu démontrer que même à 
des températures bien moins basses et même 
chez des scolytes adultes, la mortalité due au gel 
pouvait atteindre environ 50 % (SchoPF et kritSch 
2010). Si une génération ne peut pas achever son 
développement parce que quelques pontes ont 
été faites tardivement, une partie de la popula-
tion hiberne à l’état larvaire. À ce stade, le seuil 
létal se situe à environ –13°C (annila 1969), voire 
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plus de 30 000 individus (1re génération : ≈ 50 indi-
vidus, 2e génération : ≈ 1250 individus). 

Impact des changements climatiques sur  
le développement des générations 

Compte-tenu du climat actuel et pour une année 
moyennement chaude (p. ex. 1997), le modèle si-
mule deux générations sur le Plateau et à basse 
altitude dans les Alpes (p. ex. les vallées du Rhin 
et du Rhône), et une génération dans les Alpes et 
dans les sites d’altitude du Jura (fig. 3.9.3). Pour 
une année froide (p. ex. 1984), une seule géné-
ration peut se développer pour l’ensemble de la 
Suisse, à l’exception des régions chaudes du Pla-
teau et du Tessin. En 2003, la canicule a permis une 
troisième ponte dans certaines régions du Plateau ; 
seuls des sites d’altitude ou exposés au nord dans 
le Jura et les Alpes n’ont compté qu’une seule gé-
nération cette année-là. 

Avec les températures en hausse du scéna-
rio A1B, il se développerait plus de générations 
qu’aujourd’hui (fig. 3.9.3). Cela est dû à une vi-

du risque de dégâts de tempête en forêt (uSBeck 
et al. 2010). De grandes surfaces de chablis suite 
à des tempêtes telles que Vivian ou Lothar offrent 
des conditions idéales pour une pullulation de ty-
pographes. Ceux-ci peuvent se développer dans 
l’écorce encore riche en éléments nutritifs mais 
peu capable de résistance, et amener leur popula-
tion à un niveau tel qu’ils puissent aussi coloniser 
des arbres encore en pleine vitalité. 

Modélisation de la phénologie du  
typographe dans le contexte des change-
ments climatiques 

Un instrument important pour mesurer la menace 
que représente le typographe pour un site est le 
nombre de générations qui peuvent être produites 
en un an. Si des chablis appropriés pour la ponte 
sont présents en quantités suffisantes, la taille 
de la population est multipliée à chaque nouvelle 
génération. Un couple hibernant peut produire 
jusqu’à trois générations (sans compter les géné-
rations sœurs), soit dans des conditions idéales 

1984 1997 2003 1 gén.
2 gén.
3 gén.

A1B 2085

« année froide »

A1B 2085

« année moyenne »

A1B 2085

« année chaude »

a)

d)

b)

e)

c)

f)

Figure 3.9.3. Nombre de générations (gén.) de typographes en Suisse pronostiqué en tenant compte du climat actuel (a–c) et vers 
la fin du siècle en appliquant le scénario A1B (d–f). Les cartes représentent une année froide (a, d), moyenne (b, e) et chaude 
(c, f). Pour les pronostics, les deux années extrêmes et une année moyenne ont été choisies vers la fin du siècle dans toutes les 
variantes du modèle (CLM, RCA et RegCM3). Les cartes indiquent le nombre de générations en fonction des facteurs climatiques 
et sans prendre en compte la disponibilité effective de bois d’épicéa approprié pour la ponte. 
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du Plateau, et pendant les années très chaudes, il 
faudrait s’attendre à trois générations dans toute 
la Suisse, sauf à haute altitude dans le Jura et les 
Alpes. 

Si l’on considère le nombre annuel moyen de 
générations entre 1980 et 2009 (fig. 3.9.4 a), on 

tesse de développement accrue, d’une part, et au 
début plus précoce du vol d’essaimage, d’autre 
part. Une situation comme celle de 2003 serait 
alors vraisemblable pendant une année moyenne. 
Même pendant des années froides, deux géné-
rations pourraient se développer sur l’ensemble 

b)
RegCM3

e) 

h)

2035

2060

2085

a)1980−2009

c) 
RCA

f)

i)

Nombre moyen de générations

  < 1,00
1,00−1,49
1,50−1,99
2,00−2,49
2,50−2,99
  ≥ 3,00

d) 
CLM

g)

j)

Figure 3.9.4. Nombre moyen de générations de typographes en Suisse. Les figures présentent l’état actuel (a ; moyenne des an-
nées 1980 à 2009) et celui avec le scénario climatique A1B pour trois modèles climatiques régionaux différents (b, e, h : RegCM3 = 
variante A1B froide et humide ; c, f, i : RCA = changements climatiques A1B modérés ; d, g, j : CLM = variante A1B chaude et sèche). 
Les moyennes sont calculées chaque fois pour trois périodes (moyenne sur 30 ans centrée en 2035, 2060 et 2085). Par exemple, 
un nombre moyen de 2,5 à 2,99 générations signifie qu’une troisième génération est pondue au moins pendant 15 ans mais pas 
pendant les 30 ans de la période. Les cartes représentent le nombre de générations en fonction des facteurs climatiques et sans 
tenir compte de la disponibilité effective de matériel de ponte.
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chaude et sèche (CLM). Avec cette dernière, deux 
générations se développeront dans presque toutes 
les régions sauf quelques sites d’altitude, surtout 
en Engadine, alors que la variante froide et humide 
prévoit une seule génération à haute altitude dans 
les Préalpes. Selon les variantes, des parties plus 
ou moins grandes du Plateau et certaines vallées 
alpines connaîtront plus souvent trois générations 
que deux. Il faut signaler que seuls quelques indi-
vidus de la troisième génération essaimeraient, et 
que le développement d’une quatrième génération 
serait improbable jusqu’à la fin du siècle. 

Si l’on considère le nombre de générations en 
fonction de l’altitude (fig. 3.9.5), les résultats sont 
assez largement dispersés. Selon la région et l’ex-
position, le nombre de générations possibles en 
moyenne peut varier de près d’une génération. Ac-
tuellement, on observe environ deux générations 
à environ 500 m d’altitude en Suisse, alors qu’à 
1100 m, on ne rencontre deux générations qu’une 
année sur deux en moyenne. À partir d’environ 
1600 m, on ne compte normalement qu’une seule 
génération. Jusqu’à la fin du siècle, le nombre de 
générations augmentera à toutes les altitudes. 

observe en moyenne au moins deux générations 
dans certaines parties du Plateau et à basse alti-
tude sur les versants orientés sud du Jura. À haute 
altitude dans les Alpes et le Jura, une seule géné-
ration peut normalement se développer, rarement 
deux, alors qu’entre le Plateau et les Préalpes et 
aux altitudes moyennes du Jura, deux généra-
tions sont plus fréquentes qu’une seule. À basse 
altitude dans le Tessin, les conditions climatiques 
permettent actuellement les pontes de trois gé-
nérations. L’épicéa n’ayant pas d’importance éco-
nomique dans ces régions, celles-ci ne seront pas 
commentées ci-après. 

En appliquant le scénario A1B, le nombre 
moyen de générations augmentera au fil du siècle. 
Dans la première moitié du XXIe siècle (scénario 
jusqu’en 2035), la plupart des régions connaîtront 
plus souvent une génération supplémentaire (fig. 
3.9.4).

Les résultats des différentes variantes du scé-
nario A1B divergent pour la seconde moitié du 
siècle. Avec la variante froide et humide (RegCM3), 
le nombre de générations augmente moins forte-
ment jusqu’à la fin du siècle qu’avec la variante 
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Figure 3.9.5. Relation entre le nombre moyen de générations et l’altitude dans les conditions climatiques actuelles et pour le scé-
nario A1B (en appliquant les trois chaînes de modèle RegCM3, RCA et CLM). Le graphique représente à la fois la relation moyenne 
(lignes) et le domaine de prédiction (zones grisées), c’est-à-dire le domaine comprenant 95 % des observations attendues. 
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A1B, pendant la première moitié du siècle, ce vol 
se produira en moyenne jusqu’à 8 jours avant les 
dates actuelles (fig. 3.9.6). Jusqu’à la fin du siècle, 
ce décalage pourrait atteindre 15 à 25 jours.

Impact des différences climatiques locales sur le 
développement des scolytes 

Le développement des typographes dépend forte-
ment des conditions environnementales locales. 
La topographie très structurée de la Suisse crée 
une mosaïque de conditions environnementales 
variées qui entraînent elles-mêmes des différences 
régionales dans la phénologie de ces insectes. 
Par exemple, la température, qui en est le prin-
cipal vecteur, varie en fonction de l’altitude, de 
l’exposition et de la situation géographique. Ces 
différences seront illustrées ici en comparant le 
développement de populations de scolytes entre 
des sites exposés au nord et au sud à environ 1000 
m d’altitude dans les Alpes du Sud-Est. Sur ces 
sites, la moyenne des températures journalières 
moyennes des versants sud est environ 2,5 °C su-
périeure à celle des versants nord. Il s’ensuit que 
les insectes hibernants essaiment généralement 
plus tôt sur les versants sud (fig. 3.9.7). Entre 
1980 et 2009, une seule génération s’est dévelop-
pée en moyenne chaque année sur les versants 
nord, dont une partie n’a pas hiberné au stade 
adulte (fig. 3.9.7 a). Sur les versants sud, environ 
la moitié des insectes de la première génération 
ont pondu une deuxième génération (fig. 3.9.7 g). 
Pendant l’année caniculaire de 2003, une généra-
tion a achevé son développement sur les versants 
nord et quelques individus isolés de cette géné-
ration se sont envolés, alors que, sur les versants 
sud, deux générations presque complètes ont pu 
se développer (fig. 3.9.7 b, e, h, k).

Le réchauffement prévu dans le scénario A1B 
décalera ce schéma au point que, à la fin du siècle 
(fig. 3.9.7 c, f), il faudra s’attendre à un développe-
ment sur les versants nord semblable à celui ob-
servé aujourd’hui sur les versants sud (fig.  3.9.7 g, j). 

Impact des changements climatiques sur le  
comportement de vol

Avec la hausse attendue des températures, le seuil 
minimal de chaleur pour l’essaimage sera atteint 
plus tôt dans l’année. En particulier, le vol de prin-
temps des insectes hibernants sera plus précoce. 
Avec les trois variantes modélisées du scénario 
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Figure 3.9.6. Décalage de l’envol des scolytes hibernants (vol 
de printemps), calculé pour 2035, 2060 et 2085 à partir de la 
moyenne des dates des trois variantes du modèle (RegCM3, 
RCA et CLM). Les cartes montrent le décalage (en jours) de 
la date d’envol en fonction des facteurs climatiques et indé-
pendamment de la disponibilité effective de matériel de ponte.
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se soldent par une moindre disponibilité en eau. 
Pour l’arbre, cela signifie généralement un stress 
hydrique qui diminue sa résistance.

Dans les conditions actuelles, les stress hy-
driques marqués ne se produisent la plupart des 
années que de manière ponctuelle ou pendant 
de courtes périodes (fig. 3.9.8 a). Lors d’années 
moyennes, on n’a pu calculer des stress hydriques 
moyens élevés que dans les fonds de vallées expo-
sés au sud en Valais et au Tessin, ainsi qu’au pied 
sud du Jura et dans la vallée du Rhin. La seule 
exception fut celle de l’année chaude et sèche de 
2003 (fig. 3.9.8 b). C’est en particulier en altitude 

Sur les versants sud, deux générations se dévelop-
peront complètement et quelques individus de la 
deuxième génération s’envoleront pour en pondre 
une troisième (fig. 3.9.7 i, l).

Changements climatiques et épicéa en 
tant qu’arbre hôte 

Les changements climatiques n’influenceront pas 
seulement la phénologie du typographe mais 
aussi la résistance de son hôte. Des températures 
en hausse associées à des précipitations en baisse 
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Figure 3.9.7. Exemple du développement des divers stades (couvain : œuf, larve, nymphe ; forage de maturité, FM ; a–c, g–i) et de 
l’envol des typographes (d–f, j–l) au sud-est des Alpes à 1000 mètres d’altitude. Le graphique met en évidence les différences entre 
les versants exposés au nord (a–f) et au sud (g–l), sur une station moyenne. Il représente une année correspondant aux tempé-
ratures journalières moyennes des années 1980 à 2009 (a, d, g, j), 2003, l’année de la canicule (b, e, h, k) et une année correspon-
dant aux températures journalières moyennes des trois modèles climatiques régionaux pour la période de 2070 à 2099 (c, f, i, l).
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dans les Alpes et le Jura que la sécheresse ne joue 
actuellement qu’un rôle négligeable pour l’épicéa. 
Il faut noter par ailleurs que, dans les vallées tes-
sinoises surtout, le danger est minime parce que 
la proportion d’épicéas y est faible. 

Avec RegCM3 et RCA, c’est-à-dire les deux 
réalisations les plus humides du scénario A1B, il 
faut s’attendre, notamment sur le Plateau, à une 
augmentation du stress hydrique moyen jusqu’au 
milieu du siècle. Jusqu’à la fin du siècle, cette ten-

dance pourrait également s’étendre aux Préalpes 
(fig. 3.9.8 f, g). Pour l’épicéa, les plus gros pro-
blèmes pourraient se poser à basse altitude dans 
la vallée du Rhône et le Tessin, ainsi que dans les 
sites jurassiens de basse altitude exposés au sud. 
Avec une variante sèche du modèle (CLM), les épi-
céas seront affectés par une sécheresse accrue dès 
la première moitié du siècle sur de grandes par-
ties du Plateau. Jusqu’à la fin du siècle, un stress 
hydrique élevé (Préalpes et sites d’altitude dans 
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Figure 3.9.8. Stress hydrique annuel moyen DrS pour l’épicéa, sous le climat actuel (a) et pour l’année caniculaire 2003 (b), ainsi 
que pour trois périodes dans le courant du siècle (c-k). L’évolution à venir est présentée pour les trois réalisations du scénario 
climatique A1B (c, f, i : RegCM3 ; d, g, j : RCA ; e, h, k : CLM). Les cartes représentent le DrS potentiel, indépendamment de la dis-
ponibilité effective de matériel de ponte. 
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2016). Une réduction de la proportion d’épicéas im-
plique une diminution du potentiel d’infestation. 
Selon l’ampleur des changements de composition 
des peuplements, il en résulterait un déplacement 
des régions les plus menacées du Plateau vers les 
Alpes et les Préalpes.

Conclusions

En Suisse, les changements climatiques prévus 
auront probablement pour conséquences un es-
saimage des scolytes plus précoce, une hausse du 
nombre moyen de générations d’insectes, une ré-
duction de la disponibilité en eau pour l’épicéa, et 
de manière générale une prédisposition plus éle-
vée des peuplements d’épicéas aux infestations. 
Cette tendance générale est sans équivoque. Pour 
évaluer les résultats des modélisations présentés 
ici, il faut toutefois garder à l’esprit que ces der-
nières s’appuient sur des scénarios climatiques 
dont la résolution spatiale a été réduite au maillage 
de nos modèles. La précision des résultats dépend 
donc fortement de la qualité de cette réduction. 

La sécheresse due aux changements clima-
tiques sera un problème grandissant pour les 
écosystèmes forestiers, non seulement en Suisse 
(Fuhrer et al. 2006), mais aussi dans le reste du 
monde (allen et al. 2010). Ce danger s’accompa-
gnera souvent d’une aggravation des infestations 
par les insectes nuisibles, comme par exemple 
l’actuelle progression sans précédent du dendroc-
tone du pin ponderosa (Mountain Pine Beetle, 
Dendroctonus ponderosae) en Amérique du Nord. 
Cette pullulation s’explique en partie par les im-
menses surfaces de vieux peuplements équiennes 
de pins, mais elle résulte surtout du développe-
ment rapide des larves dû au réchauffement, de 
la sécheresse, et aussi de la mortalité hivernale 
moindre en raison de la hausse des températures 
minimales en hiver (Bentz et al. 2010). Cela s’ap-
plique aussi à d’autres espèces de scolytes en 
Amérique du Nord (raFFa et al. 2008). En Europe 
Centrale, les changements climatiques ont égale-

le Jura) à très élevé (Plateau, basse altitude dans 
le Jura, vallées alpines, Tessin) est vraisemblable 
pour la majeure partie de la Suisse, à l’exception 
des sites alpins d’altitude. Une année moyenne 
serait alors comparable à l’année caniculaire de 
2003. 

Estimation de la prédisposition  
d’un peuplement 

La prédisposition d’un peuplement aux infesta-
tions dépend de nombreux facteurs biotiques et 
abiotiques (netherer et noPP-mayr 2005). Les plus 
importants sont le potentiel de reproduction du ty-
pographe et la sécheresse d’une région donnée, 
c’est-à-dire la résistance des arbres hôtes. D’autres 
facteurs primordiaux sont la sensibilité aux tem-
pêtes, la vulnérabilité aux infestations et la com-
position en espèces du peuplement. 

Dans les conditions actuelles, la prédisposi-
tion (voir encadré 3.9.2, 3) est la plus élevée dans 
le centre et le nord-est du Plateau (fig. 3.9.9 a). Elle 
est moins marquée dans les Préalpes, la vallée du 
Rhin et le Jura. Le risque d’infestation est le plus 
faible dans les sites d’altitude des Alpes du Sud, 
à basse altitude dans la vallée du Rhône et dans 
le Tessin. En raison des changements climatiques, 
la prédisposition aux infestations augmentera gra-
duellement au cours de ce siècle (fig. 3.9.9). Elle 
pourra atteindre des niveaux moyens à très élevés 
jusqu’à la fin du siècle, avant tout sur le Plateau, 
mais aussi dans les Préalpes et le Jura. Seuls res-
teront peu menacés le Tessin, les zones de basse 
altitude exposées au nord dans la vallée du Rhône, 
ainsi que la Haute-Engadine. 

En l’absence de pronostics fiables sur la ges-
tion forestière au cours du siècle, les scénarios 
analysés ici ne considèrent pas de modifications 
de la composition du peuplement. Il est toute-
fois vraisemblable que la proportion d’épicéas 
continue à reculer sur le Plateau et que cette es-
sence s’établisse à haute altitude dans les Alpes 
(Bugmann et al. 2014 ; chap. 3.7, zimmermann et al. 
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exemple, en Autriche, les forêts dominées par 
l’épicéa à basse altitude seront elles aussi expo-
sées à un risque croissant, et les dégâts dus au 
scolyte augmenteront dans les Alpes (Seidl et al. 
2009). À long terme, cela pourrait en bien des 
endroits se traduire par la disparition complète 
de l’épicéa dans des peuplements qu’il dominait 
jusqu’alors (Bouriaud et al. 2015).

ment des effets similaires sur divers organismes 
nuisibles (engeSSer et al. 2008). 

Au cours des dernières décennies, les dégâts 
dus aux tempêtes et aux scolytes ont augmenté 
dans toute l’Europe. Cette tendance à l’échelle 
du continent se confirmera probablement, même 
si une diminution des chablis est pronostiquée 
pour l’arc alpin après 2020 (Seidl et al. 2014). Par 
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Figure 3.9.9. Prédisposition des peuplement aux infestations de scolytes dans la situation actuelle (a) et pour trois périodes das le 
courant du siècle et trois réalisations du scénario climatique A1B (b, e, h : RegCM3 ; c, f, i : RCA : d, g, j : CLM). La prédisposition est 
exprimée par une norme comprise entre 0 (pas de danger) et 1 (danger élevé). Les futurs changements de la prédisposition (b–j) 
s’appuient sur la modification de la sécheresse et du nombre de générations en raison du climat ; d’autres paramètres tels que la 
répartition spatiale de l’épicéa, la hauteur des couronnes et la vulnérabilité aux tempêtes demeurent constants. 
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durera encore longtemps, alors que le typographe 
profite dès maintenant de conditions plus chaudes 
et plus sèches ; ces régions seront donc exposées 
pendant un certain temps au risque maximal d’in-
festation. À long terme, une disponibilité généra-
lisée de matériel de ponte peut être évitée grâce 
à une structure de peuplement – c’est-à-dire une 
structure d’âge et une composition en essences 
–  plus naturelle.

Des conditions estivales plus chaudes et plus 
sèches permettront par ailleurs aux chablis de sé-
cher plus rapidement et d’être moins longtemps 
appropriés pour la ponte (ForSter et meier 2008). 
L’importance au plan phytosanitaire de nettoyer 
les chablis pourrait donc plutôt diminuer, en par-
ticulier à basse altitude, ce qui libérerait des res-
sources pour la lutte ciblée contre les infestations 
des arbres sur pied. La sécheresse augmente tou-
tefois aussi la période pendant laquelle les arbres 
endommagés encore sur pied restent affaiblis, et 
donc la durée de la prolifération des insectes.  

Les envols plus précoces auront eux aussi des 
conséquences pour la gestion. La fenêtre pendant 
laquelle les exploitations forcées sont possibles en 
hiver se réduit, le bois propice à la ponte ou déjà 
infesté (et entreposé) doit être évacué plus tôt pen-
dant l’année, et les activités de monitoring doivent 
également commencer plus tôt. Il en résulte des 
coûts annuels plus élevés pour la surveillance des 
peuplements. 

Il faudra à l’avenir définir plus fréquemment 
les priorités d’intervention quant aux zones à sur-
veiller et à nettoyer. En effet, les étapes des in-
festations pourraient s’accélérer, tandis que les 
capacités de contrôle et de lutte pourraient rester 
limitées. Aujourd’hui, il importe déjà d’établir des 
priorités : les forêts avec une fonction de protection 
priment. Dans des situations critiques, le contrôle 
des peuplements doit être intensifié, spécialement 
dans les forêts de montagne, car l’épicéa y restera 
abondant, et une génération supplémentaire de 
scolytes pourrait parfois se développer dans cer-
taines régions. 

La hausse des températures entraînera un dé-
placement de l’aire d’activité du typographe. Alors 
que, dans l’arc alpin, cette aire montera vers les 
zones plus élevées, en Scandinavie, elle se déca-
lera vers le nord, et les populations situées au sud 
de la péninsule établiront plus souvent une deu-
xième génération (JönSSon et al. 2009). Cela sera 
essentiellement dû à l’allongement de la période 
annuelle d’activité, qui, comme en Suisse, permet-
tra à basse altitude, ailleurs en Europe Centrale, la 
ponte d’une troisième génération (JönSSon et al. 
2011). Avec ces générations supplémentaires, la 
taille critique de population permettant de co-
loniser des arbres en pleine vitalité pourra plus 
rapidement être atteinte, notamment après des 
tempêtes.

Les générations incomplètes peuvent égale-
ment jouer un rôle décisif pour la densité de po-
pulation. Généralement, une population hiberne 
à son stade le plus résistant au froid, c’est-à-dire 
au stade adulte. Si une génération supplémen-
taire n’est pondue qu’à la fin de l’été, les insectes 
ne pourront se développer que jusqu’à un stade 
larvaire tardif ou jusqu’au stade de nymphe avant 
l’automne. Ils seront alors beaucoup plus sen-
sibles au froid (annila 1969), mais la mortalité 
hivernale pourrait toutefois être limitée à l’avenir 
puisque tous les scénarios climatiques pronos-
tiquent des hivers plus doux.

À la fin de ce siècle, le risque d’infestation 
sera très élevé surtout à basse altitude dans les 
peuplements à forte proportion d’épicéas. Toute-
fois, avec la réduction des plantations au profit 
de la régénération naturelle, le stress hydrique 
et les  exploitations forcées, la fréquence de l’épi-
céa pourrait continuer à diminuer à basse alti-
tude jusqu’à la fin du siècle. À moyenne altitude, 
cette essence continuera à dominer, et son aire 
se déplacera lentement vers des altitudes supé-
rieures (Bugmann et al. 2014). À terme donc, l’aire 
de répartition de l’épicéa diminuera en Suisse (cf. 
chap.  3.7, zimmermann et  al. 2016). Cependant,  
son remplacement à basse et moyenne altitude 
par des essences plus résistantes à la sécheresse 

265



Infestations de scolytes

Bouriaud, l.; MarZano, M.; leXer, M.J.; nichiforel, l.; reyer, 
c.; teMPerli, c.; Peltola, h.; elKin, c.; duduMan, g.; taylor, 
P.; Bathgate, S.; BorgeS, J.g.; clerKX, S.; garcia-gonZalo, 
J.; gracia, c.; hengeveld, g.; KelloMäKi, S.; KoStov, g.; 
MaroScheK, M.; MuyS, B.; naBuurS, g.J.; nicoll, B.; Palahi, 
M.; raMMer, W.; ray, d.; SchelhaaS, M.J.; Sing, l.; toMé, 
M.; Zell, J.; haneWinKel, M., 2015. Institutional factors and 
opportunities for adapting European forest management 
to climate change. Reg. Environ. Change 15, 1595–1609.

BugMann, h.; craMer, W., 1998. Improving the behaviour of 
forest gap models along drought gradients. For. Ecol. 
Manage. 103, 247–263.

BugMann, h.; Brang, P.; elKin, c.; henne, P.; JaKoBy, o.; léveSQue, 
M.; liSchKe, h.; PSoMaS, a.; rigling, a.; WerMelinger, B.; 
ZiMMerMann, n.e., 2014. Climate change impacts on tree 
species, forest properties, and ecosystem services. In: 
OCCR, FOEN, MeteoSwiss, C2SM, Agroscope, ProClim 
(eds), CH2014-Impacts (2014): Toward Quantitative 
Scenarios of Climate Change Impacts in Switzerland, Bern, 
Switzerland, 79–89.

caMin, P.; cioldi, f.; rööSli, B., 2015. Volume de bois. Relève du 
chapitre 1 Ressources. Dans: rigling, a., Schaffer, h.P. 
(Éds), Rapport forestier 2015. État et utilisation de la forêt 
suisse. Office fédéral de l’environnement, Berne; Institut 
fédéral de recherches WSL, Birmensdorf. 32-33.

engeSSer, r.; forSter, B.; Meier, f.; WerMelinger, B., 2008. 
Forstliche Schadorganismen im Zeichen des Klimawandels. 
Schweiz. Z. Forstwes. 159, 344–351.

etZold, S.; Wunder, J.; Braun, S.; rohner, B.; Bigler, c.; 
aBegg, M.; rigling, a., 2016. Mortalité des arbres fores-
tiers: causes et tendances. Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, 
S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et changements climatiques. 
Éléments pour des stratégies d’adaptation. Office fédé-
ral de l’environnement OFEV, Berne; Institut fédéral de 
recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, Berne, Stuttgart, 
Vienne. 183–203.

forSter, B., 2006. Klimaerwärmung und Waldinsekten. Zür. 
Wald 38, 4: 14–17.

forSter, B., Meier, f., 2008. Sturm, Witterung und Borkenkäfer. 
Risikomanagement im Forstschutz. Merkbl. Prax. 44, 8 S. 

forSter, B.; Meier, f.; gall, r.; Zahn, c., 2003. Erfahrungen im 
Umgang mit Buchdrucker-Massenvermehrungen (Ips 
typographus L.) nach Sturmereignissen in der Schweiz. 
Schweiz. Z. Forstwes. 154, 431–436

fuhrer, J.; BeniSton, M.; fiSchlin, a.; frei, c.; goyette, S.; 
JaSPer, K.; PfiSter, c., 2006. Climate Risks and Their Impact 
on Agriculture and Forests in Switzerland. Clim. Chang. 
79, 79–102.

gaylord, M.l.; KolB, t.e.; PocKMan, W.t.; Plaut, J.a.; yePeZ, 
e.a.; Macalady, a.K.; Pangle, r.e.; McdoWell, n.g., 2013. 

Remerciements
Nous remercions le programme « Forêts et changements cli-
matiques » de l’Office fédéral de l’environnement OFEV et de 
l’Institut fédéral de recherches WSL pour le financement du 
projet « Borkenkäfer als Schlüsselfaktoren der zukünftigen Wald-
nutzung ? (BarBeeKey) » (responsable : B. Wermelinger ; (co)
auteurs et coautoeures du chap. 3.9 : O. Jakoby, G. Stadelmann, 
H.  Lischke). D’autres contributions ont été possibles grâce 
à l’Office fédéral de l’environnement OFEV (B. Wermelinger, 
O.  Jakoby, H. Lischke). Les auteurs sont également reconnais-
sants aux membres du groupe de pilotage du projet S.  Covi 
(canton de Lucerne), R. Christen (canton d’Obwalden), U. Kamm 
(canton de Zurich), J. Walcher (canton de Glaris), U.  Bühler 
(canton des Grisons) et F.  Leuthardt (OFEV) ainsi que B.  Forster 
et F. Meier de Protection de la forêt suisse pour les discussions 
stimulantes pendant le développement du modèle et l’évalua-
tion critique des résultats. Nous remercions également les 
forestiers de triage qui ont participé au suivi intensif des essai-
mages pour la calibration du modèle. Les données climatiques 
et les valeurs de capacité au champ utile ont été préparées par 
Meteotest. A. Baltensweiler, C. Ginzler et l’inventaire forestier 
national suisse (IFN) nous ont aimablement fourni les données 
pour le calcul de la prédisposition des peuplements. 

Bibliographie
allen, c.d.; Macalady, a.K.; chenchouniM,  h.; Bachelet, d.; 

McdoWell, n.; vennetier, M.; KitZBerger, t.; riglingh, 
a.; BreShearS, d.d.; hogg, e.h.; gonZaleZ, P.; fenShaM, 
r.; Zhang, Z.; caStro, J.; deMidova, n.; liM, J.-h.; allard, 
g.; running, S.W.; SeMerci, a.; coBB, n., 2010. A global 
overview of drought and heat-induced tree mortality 
reveals emerging climate change risks for forests. For. 
Ecol. Manage. 259, 660–684.

annila, e., 1969. Influence of temperature upon the development 
and voltinism of Ips typographus L. (Coleoptera, Scolytidae). 
Ann. Zool. Fenn. 6, 161–208.

BentZ, B.J.; regniere, J.; fettig, c.J.; hanSen, e.M.; hayeS, J.l.; 
hicKe, J.a.; KelSey, r.g.; negron, J.f.; SeyBold, S.J., 2010. 
Climate change and bark beetles of the western United 
States and Canada: direct and indirect effects. BioScience 
60, 602–613.

Bircher, n.; cailleret, M.; Zingg, a.; BugMann, h., 2016. Mo-
difications potentielles de la surface terrière à l’échelle 
du peuplement dans le contexte des changements clima-
tiques. Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), 
Forêts et changements climatiques. Éléments pour des 
stratégies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement 
OFEV, Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmens-
dorf; Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 163–181.

266



Conséquences des changements climatiques sur la forêt 3
KiKuta, S.; SchuMe, h.; SchoPf, a., 2015. Do water-limiting 
conditions predispose Norway spruce to bark beetle 
attack? New Phytol. 205, 1128–1141.

nierhauS-WunderWald, d.; forSter, B., 2004. Biologie de deux 
genres d’Ips. Not. prat. 18, 8 p.

Quine, c.P.; White, i.M.S., 1998. The potential of distance-limited 
topex in the prediction of site windiness. Forestry 71, 325–
332.

raffa, K.f.; auKeMa, B.h.; BentZ, B.J.; carroll, a.l.; hicKe, J.a.; 
turner, M.g.; roMMe, W.h., 2008. Cross-scale drivers of 
natural disturbances prone to anthropogenic amplification: 
The dynamics of bark beetle eruptions. BioScience 58, 
501–517.

raffa, K.f.; grégoire, J.c.; lindgren, B.S., 2015. Natural history 
and ecology of bark beetles. In: vega, f.e.; hofStetter, r.W. 
(eds), Bark beetles: Biology and ecology of native and 
invasive species. Academic Press, London. 1–40.

reMund, J.; rihM, B., 2013. Ergänzungen zum Projekt Trocken   stress 
im Schweizer Wald. Schlussbericht. For schungsprogramm 
«Wald und Klimawandel» des Bundes amtes für Umwelt 
BAFU, Bern und der Eidg. Forschungs anstalt WSL, Birmens-
dorf. doi: 10.3929/ethz-a-010693279. 22 S.

reMund, J.; von arX, g.; gallien, l.; reBeteZ, M.; huBer, B.; ZiM-
MerMann, n.e., 2016. Changements climatiques en Suisse 
– définition de paramètres climatiques relatifs à la forêt. 
Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts 
et changements climatiques. Éléments pour des straté-
gies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement OFEV, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 23–39.

rohner, B.; Braun, S.; WeBer, P.; thürig, e., 2016. Croissance 
des arbres individuels: effets du climat. Dans: PlueSS, a.r.; 
auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et changements cli-
matiques. Éléments pour des stratégies d’adaptation. 
Office fédéral de l’environnement OFEV, Berne; Institut 
fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, Berne, 
Stuttgart, Vienne. 143–161.

SchoPf, a.; KritSch, P., 2010. Kältehärte und Überwinterung des 
Buchdruckers. Forstschutz Aktuell 50, 11–16.

Seidl, r.; SchelhaaS, M.-J.; lindner, M.; leXer, M.J., 2009. 
Modelling bark beetle disturbances in a large scale forest 
scenario model to assess climate change impacts and 
evaluate adaptive management strategies. Reg. Environ. 
Change 9, 101–119.

Seidl, r.; SchelhaaS, M.-J.; raMMer, W.; verKerK, P.J., 2014. 
Increasing forest disturbances in Europe and their impact 
on carbon storage. Nat. Clim. Chang. 4, 806–810.

StadelMann, g., 2013. Spatio-temporal infestation dynamics 
of the European spruce bark beetle in Switzerland: 
quantifying environmental drivers and effects of 
forest management. Diss. ETH Zürich. doi: 10.3929/
ethz-a-010079603. 91 pp.

Drought predisposes pinon-juniper woodlands to insect 
attacks and mortality. New Phytol. 198, 567–578.

ginZler, c.; hoBi, M.l., 2015. Countrywide Stereo-Image 
Matching for Updating Digital Surface Models in the 
Framework of the Swiss National Forest Inventory. 
Remote Sens. 7, 4343–4370.

JaKoBy, o.; liSchKe, h.; WerMelinger, B., en prép. Impact of 
climate change and topography on the infestation risk of 
the European spruce bark beetle.

JönSSon, a.M.; aPPelBerg, g.; harding, S.; Bärring, l., 2009. 
Spatio-temporal impact of climate change on the activity 
and voltinism of the spruce bark beetle, Ips typographus. 
Glob. Chang. Biol. 15, 486–499.

JönSSon, a.M.; harding, S.; KroKene, P.; lange, h.; lindelöW, 
a.; ØKland, B.; ravn, h.P.; Schroeder, l.M., 2011. Modelling 
the potential impact of global warming on Ips typographus 
voltinism and reproductive diapause. Clim. Chang. 109, 
695–718.

leXer, M.J., 1995. Beziehungen zwischen der Anfälligkeit von 
Fichtenbeständen (Picea abies [L.] Karst.) für Borken-
käferschäden und Standorts- und Bestandesmerk malen 
unter besonderer Berücksichtigung der Wasserver sorgung. 
Dissertation Universität für Bodenkultur, Wien. 208 S.

lieutier, f., 2004. Host resistance to bark beetles and its 
variations. In: lieutier, f.; day, K.r.; BattiSti, a.; grégoire, 
J.-c.; evanS, h.f. (eds), Bark and wood boring insects in 
living trees in Europe – a synthesis. Kluwer Academic 
Publishers, 135–180.

loBinger, g., 1994. Die Lufttemperatur als limitierender 
Faktor für die Schwärmaktivität zweier rindenbrütender 
Fichtenborkenkäferarten, lps typographus L. und Pityo-
genes chalcographus L. (Col., Scolytidae). Anz. Schädlkd. 
Pflanzensch. Umweltsch. 67, 1: 14–17.

ManetSch, t.J., 1976. Time-varying distributed delays and their 
use in aggregative models of large systems. IEEE Trans. 
Syst. Man Cybern. SMC-6, 547–553.

Meier, f.; engeSSer, r.; forSter, B.; oderMatt, o., 1999. Pro-
tection des forêts – Vue d’ensemble 1998. Institut fédéral 
de recherches WSL, Birmensdorf. 24 p.

netherer, S., 2003. Modelling of bark beetle development and 
of site- and stand-related predisposition to Ips typographus 
(L.) (Coleoptera; Scolytidae). A contribution to risk assess-
ment. Dissertation Inst. Forstentomol., Forstpathol., Forst-
schutz. Universität Bodenkultur Wien. 98 pp.

netherer, S.; noPP-Mayr, u., 2005. Predisposition assessment 
systems (PAS) as supportive tools in forest management-
rating of site and stand-related hazards of bark beetle 
infestation in the High Tatra Mountains as an example for 
system application and verification. For. Ecol. Manage. 
207, 99–107.

netherer, S.; MattheWS, B.; KatZenSteiner, K.; BlacKWell, 
e.; henSchKe, P.; hietZ, P.; PennerStorfer, J.; roSner, S.; 

267



Infestations de scolytes

WerMelinger, B., Seifert, M., 1998. Analysis of the temperature 
dependent development of the spruce bark beetle Ips 
typographus (L.) (Col., Scolytidae). J. Appl. Entomol. 122, 
185–191.

WerMelinger, B.; Seifert, M., 1999. Temperature-dependent 
reproduction of the spruce bark beetle Ips typographus, 
and analysis of the potential population growth. Ecol. 
Entomol. 24, 103–110.

WerMelinger, B.; JaKoBy, o.; StadelMann, g.; Bigler, c.; liSchKe, 
h.; Meier, f.; BugMann, h.; rigling, a., 2014. Borkenkäfer 
als Schlüsselfaktoren der zukünftigen Waldnutzung? 
Schlussbericht. Forschungsprogramm «Wald und Klima-
wandel» des Bundesamtes für Umwelt BAFU, Bern und der 
Eidg. Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf. doi: 10.3929/
ethz-a-010510275. 43 S. 

Worrell, r., 1983. Damage by the spruce bark beetle in 
South Norway 1970-80: a survey, and factors affecting its 
occurence. Medd. Nor. Inst. Skogforsk. 38, 1–34.

WSL, 2013. Schweizerisches Landesforstinventar LFI. Daten-
bank auszug vom 01.07.2013. Fabrizio Cioldi, Eidg. For-
schungsanstalt WSL, Birmensdorf.

WSL, 2015. Schweizerisches Landesforstinventar LFI. Daten-
bankauszug vom 05.06.2015. Christian Ginzler, Eidg. For-
schungs anstalt WSL, Birmensdorf.

ZiMMerMann, n.e.; SchMatZ, d.r.; gallien, l.; Körner, c.; hu-
Ber, B.; frehner, M.; Küchler, M.; PSoMaS, a., 2016. Répar-
tition des essences forestières et adéquation des stations. 
Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts 
et changements climatiques. Éléments pour des straté-
gies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement OFEV, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 205–227.

StadelMann, g.; BugMann, h.; Meier, f.; WerMelinger, B.; 
Bigler, c., 2013 a. Effects of salvage logging and sanitation 
felling on bark beetle (Ips typographus L.) infestations. For. 
Ecol. Manage. 305, 273–281.

StadelMann, g.; BugMann, h.; WerMelinger, B.; Meier, f.; 
Bigler, c., 2013 b. A predictive framework to assess spatio-
temporal variability of infestations by the European spruce 
bark beetle. Ecography 36, 1208–1217. 

StadelMann, g.; BugMann, h.; WerMelinger, B.; Bigler, c.; 
2014 a. Spatial interactions between storm damage and 
subsequent infestations by the European spruce bark 
beetle. For. Ecol. Manage. 318, 167–174.

StadelMann, g.; Meier, f.; Bigler, c., 2014 b. Ursachen und 
Verlauf von Buchdrucker-Epidemien. Wald Holz 5, 14: 25–28.

teMPerli, c.; BugMann, h.; elKin, c., 2013. Cross-scale 
interactions among bark beetles, climate change and 
wind disturbances: a landscape modeling approach. Ecol. 
Monogr. 83, 383–402.

thoM, d.; Seidl, r.; Steyrer, g.; Krehan, h.; forMayer, h., 2013. 
Slow and fast drivers of the natural disturbance regime in 
Central European forest ecosystems. For. Ecol. Manage. 
307, 293–302.

uSBecK, t.; WohlgeMuth, t.; doBBertin, M.; PfiSter, c.; Bürgi, 
a.; reBeteZ, M., 2010. Increasing storm damage to forests 
in Switzerland from 1858 to 2007. Agric. For. Meteorol. 150, 
47–55.

WeiBel, P., 2009. Modelling and assessing fire regimes in moun-
tain forests of Switzerland. Diss. ETH Zürich. doi: 10.3929/
ethz-a-006088494. 140 pp. 

WerMelinger, B., 2004. Ecology and management of the spruce 
bark beetle Ips typographus – a review of recent research. 
For. Ecol. Manage. 202, 67–82.

Système de galeries du typographe, avec ses galeries maternelles verticales et ses galeries  
larvaires horizontales. Photo : B. Wermelinger. >268







Auswirkungen des Klimawandels auf die Waldleistungen 4

4.1 Impacts des changements climatiques sur  
les prestations des forêts protectrices

4.2 Impacts des changements climatiques sur 
l’avifaune des forêts de montagne

4.3 Évaluation économique de stratégies  
sylvicoles sur le Plateau suisse  

face aux changements climatiques

Les modifications causées aux forêts par les chan-
gements climatiques influencent leurs prestations 
protectrice, économique et sociale. BeBi et  al. 
(chap. 4.1) décrivent les modifications possibles 
des dangers naturels et de l’effet protecteur des 
forêts. La protection sera moins essentielle contre 
les avalanches mais plus importante contre les 
chutes de pierres, glissements et crues. Elle aug-
mentera sur les sites jusqu’alors limités par le 
froid, mais baisser sur ceux qui seront limités par 
la sécheresse. La biodiversité en forêt sera égale-
ment modifiée. Bollmann et BrauniSch (chap. 4.2) 
montrent par exemple une réduction de l’aire de 
répartition de quatre espèces d’oiseaux de mon-
tagne, qui pourrait toutefois être contrecarrée en 
valorisant les habitats par des mesures sylvicoles. 
Les modifications de la structure forestière liées au 
climat ainsi que des perturbations plus fréquentes 
ont des incidences économiques négatives pour 
les exploitations forestières. Pauli et al. (chap. 4.3) 
ont modélisé les conséquences monétaires de di-
verses stratégies sylvicoles sur le Plateau : la stra-
tégie la plus chère est de ne rien faire. Les risques 
économiques liés aux changements climatiques 
sont atténués en raccourcissant les rotations.

Conséquences des change-
ments climatiques sur les 

prestations forestières4
< Clairière à Birmensdorf, ZH. Photo : P. Longatti. 271
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Les forêts protectrices subissent de nombreuses influences biotiques et abiotiques et 
sont exposées en permanence à des modifications environnementales. Les changements 
climatiques d’origine anthropique contribuent largement à améliorer l’effet protecteur 
de stations jusqu’alors limitées par le froid, et où la forêt s’étend et se densifie désor-
mais. En revanche, dans les forêts protectrices limitées par la sécheresse, la mortalité 
des arbres augmentera, notamment au cours de la seconde moitié du XXIe siècle. De 
plus, l’effet protecteur sera sensiblement réduit en raison de perturbations à grande 
échelle par le feu, les tempêtes ou les infestations de scolytes. 

L’impact des changements climatiques varie en fonction du type de danger naturel. 
La protection contre les avalanches à basse altitude se limitera de plus en plus à des 
zones de faible étendue et à des avalanches plus rares mais gardera son importance 
jusqu’à la fin du XXIe siècle, au moins à l’étage subalpin. La protection contre les chutes 
de pierres, les glissements superficiels et les crues sera à long terme de plus en plus 
importante en comparaison avec la protection contre les avalanches. L’expansion du 
hêtre dans les forêts de conifères actuelles pourrait légèrement 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 forêt 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 après l’incendie de forêt en amont de Viège, VS. Photo : U. Wasem. 273
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Lothar en 1999, c’est-à-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 à l’accroissement en vo-
lume depuis le XIXe siècle. Le volume de bois mort 
a même augmenté de 80 % durant la même pé-
riode, non seulement en raison de Lothar mais 
aussi d’une gestion active du bois mort et des prix 
bas du bois (Brändli 2010). Ces conditions suf-
fisent à elles seules à 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 forêts 
protectrices en un délicat problème d’optimisa-
tion (Brang et al. 2006). Il est difficile d’estimer 
dans quelle mesure les changements climatiques 
ont déjà influencé cette évolution. Il n’en demeure 
pas moins important de tenir compte de ces condi-
tions, déterminées par l’histoire de l’exploitation et 
des perturbations de la forêt suisse, pour estimer 
l’effet protecteur sous l’impact des changements 
climatiques.

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

Impacts des changements climatiques sur 
différentes stations de forêt de montagne

Selon le scénario CH2011 (2011), le climat futur 
sera plus chaud et plus sec qu’aujourd’hui, surtout 
en été. Les évènements extrêmes et les périodes 
de canicule et de sécheresse estivales pourraient 
être 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 forestière 
et la composition en essences (chap. 3.7, zimmer-

Évolution de la protection naturelle contre 
les dangers naturels

Environ 49 % de la forêt suisse ont un effet protec-
teur (loSey et Wehrli 2013). Les forêts protectrices 
empêchent le décrochement des avalanches, stabi-
lisent les pentes, retiennent les pierres et les blocs, 
et réduisent les dépôts 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. Étant donné qu’elles se 
renouvellent naturellement, elles sont considérées 
comme une protection contre les dangers naturels 
peu coûteuse aussi bien pour l’économie que pour 
l’écologie (Brang et al. 2006).

Les forêts sont des entités biologiques et à ce 
titre en perpétuelle mutation. Avec le temps, leurs 
propriétés ne restent pas constantes, du moins à 
petite échelle. Garantir à long terme la protection 
contre les dangers naturels grâce à la forêt consti-
tue donc un défi de taille. Les populations des val-
lées alpines en ont pris conscience très tôt, comme 
en témoignent les forêts mises sous protection dès 
le Moyen Âge. Il fallut pourtant des siècles de su-
rexploitation avant de s’inquiéter au sujet de l’effet 
protecteur de la forêt (landolt 1862). Depuis la fin 
du XIXe siècle, la législation forestière nationale, 
l’abandon de l’exploitation agricole et du pacage 
en forêt ainsi que les afforestations ont entraîné 
une forte expansion de la forêt dans l’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 Brändli 2010). La ges-
tion des forêts protectrices a largement contribué 
à cette évolution.

Une autre conséquence de l’histoire de l’ex-
ploitation des forêts est la forte proportion de 
forêts protectrices équiennes dans lesquelles le 
volume de bois sur pied et celui de bois mort sont 
en augmentation. Lors du troisième inventaire fo-
restier national suisse IFN3 (2004/06), l’âge de 50 % 
des forêts 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 tempête 
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(fig.  4.1.1 : déplacement de gauche à droite). En 
fonction des stations, les conséquences sur la fo-
rêt protectrice peuvent toutefois être négatives ou 
positives. Il faut néanmoins prendre en compte 
non seulement les conséquences sur l’effet pro-
tecteur actuel, mais aussi la résilience de la forêt 
protectrice, c’est-à-dire sa capacité d’adaptation 
et de régénération en tant que système soumis à 
des changements.

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

mann et al. 2016) ainsi que le régime des pertur-
bations en forêt, quoique celles-ci doivent être 
considérées de manière différenciée en fonction 
de la station. Nous classons les principaux im-
pacts des changements climatiques sur la forêt 
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, où ni le froid 
ni la sécheresse ne limitent la croissance de ma-
nière 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 forêt peut changer au fur et à mesure que 
l’impact des changements climatiques augmente 
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Figure 4.1.1. Représentation schématique simplifiée des principaux effets attendus des changements climatiques sur la forêt pro-
tectrice. La direction des flèches représente l’augmentation de l’intensité des effets. La résilience est définie comme la capacité 
d’adaptation et de régénération du système « forêt protectrice » face à des modifications. 
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altitude plutôt limitées par la sécheresse (fig. 4.1.2). 
La résistance des arbres à la sécheresse peut être 
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 à augmenter durablement repré-
sente toutefois un danger important pour la forêt 
protectrice. En effet, la diminution de la protection 
ne peut pas être indéfiniment compensée par une 
augmentation de la capacité d’adaptation et de ré-
génération (résilience ; fig. 4.1.1). 

Au cours des dernières décennies, l’impact 
des perturbations naturelles a déjà sensiblement 
augmenté dans les forêts européennes, et cette 

mique plus sévère pourrait continuer à accroître 
cette mortalité à l’avenir et à réduire à long terme 
l’effet de protection contre les dangers naturels 
(rigling et al. 2012 ; chap. 3.6, etzold et al. 2016). 
Une analyse dans la région de Viège (Valais) a 
montré que suite aux changements climatiques, 
les essences indigènes, en particulier le pin syl-
vestre (Pinus sylvestris) et en partie également 
l’épicéa (Picea abies), atteignent leurs limites 
physiologiques dans les stations les plus sèches. 
L’effet protecteur pourrait s’en trouver fortement 
réduit dans la seconde moitié du XXIe siècle (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 l’altitude, avec une perte de 
la fonction protectrice dans les stations de basse 
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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 à 100) dans la région pilote de Viège-Vallée de Saas (VS), en fonction de l’al-
titude et du type d’exploitation. Modifié d’après rigling et al. (2012).
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régénérations qui leur succèdent. 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 à créer une structure forestière ouverte et 
hétérogène (ott et al. 1997). La même observa-

tendance se maintiendra sous l’effet des change-
ments climatiques (Seidl et al. 2014). Les consé-
quences de ce nouveau régime de perturbations 
pour les forêts protectrices dépendent grande-
ment des scénarios de précipitations, qui sont en-
core peu sûrs (BeBi et al. 2012). Les pullulations de 
scolytes se multiplieront sous l’effet des change-
ments climatiques. Si les volumes de bois d’épi-
céa augmentent ou se maintiennent à leur niveau 
actuel, les forêts 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 hôtes et favo-
risent un développement plus rapide des scolytes 
(chap.  3.9 ; JakoBy et al. 2016). Avec l’augmentation 
de la fréquence des sécheresses et de la quantité 
de biomasse combustible en forêt, et la durée plus 
courte du manteau neigeux, les incendies de forêt 
seront plus nombreux – y compris dans des ré-
gions où ils étaient jusqu’alors très rares (Wohlge-
muth et al. 2008 ; cf. également chap. 3.8 ; Pezzatti 
et al. 2016) La poursuite de l’augmentation des vo-
lumes de bois (peuplements plus hauts, compéti-
tion entre les arbres, rapport défavorable hauteur 
des arbres – diamètre des tiges) et des tempêtes 
hivernales qui se produiront alors que, de plus 
en plus souvent, le sol sera non gelé, pourraient 
par ailleurs accroître 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 à 
haute altitude, mais devraient à nouveau diminuer 
à long terme (BeBi et al. 2012). Les conséquences 
de perturbations naturelles sur la fonction de pro-
tection doivent être évaluées différemment selon 
le type, l’intensité et l’étendue de la perturbation. 
Des dégâts ponctuels dus aux tempêtes et aux sco-
lytes ainsi que la plupart des bris de neige n’ont 
généralement pas d’impact négatif sur l’effet pro-
tecteur de la forêt 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 être favorisées dans les 

Figure 4.1.3. L’incendie de 1951 à Il Fuorn (GR) laisse une marque 
encore très visible même plus de 50 ans après. Cela s’explique 
par la faible épaisseur de la couche d’humus, l’érosion du sol 
forestier après l’incendie, la fonte précoce de la neige en rai-
son de l’exposition sud et la forte pression de la faune sauvage 
(Photo : B. Allgöwer 2003). 
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de régénération et donc la capacité d’adaptation 
du système diminue sous l’effet d’une forte com-
pétition pour la lumière et (2) parce que, en raison 
des liaisons et des interactions accrues entre des 
arbres très proches les uns des autres, de petites 
perturbations suffisent à 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 forêt 
protectrice très complexes. Par exemple, le stress 
hydrique peut aussi exposer à un risque d’incendie 
encore plus élevé les stations qui étaient jusqu’à 
présent déjà limitées par la sécheresse. Des per-
turbations naturelles peuvent déclencher d’autres 
perturbations en cascade, entraînant une rétroac-
tion positive sur le stress hydrique (allen et al. 
2010 ; Buma 2015). Pour préserver l’effet protecteur 
à l’avenir malgré les changements climatiques, il 
est donc important de mieux connaître ces interac-
tions et d’optimiser les priorités de la gestion des 
forêts protectrices afin que leur effet protecteur ne 
se détériore pas partout. 

tion ressort clairement des séries de données de 
l’Inventaire forestier national suisse (IFN) : les pla-
cettes d’échantillonnage ouvertes restent ouvertes 
plus longtemps en altitude. En revanche, à basse 
altitude et avec des températures un peu plus éle-
vées, on observe sensiblement plus de zones de 
transition entre des forêts ouvertes vers des peu-
plements avec un degré de fermeture entrouvert 
ou comprimé et étagés (fig. 4.1.4). Sous l’effet des 
changements climatiques, l’effet protecteur est 
donc amélioré surtout dans les forêts ouvertes à 
haute altitude, bien que de nombreux autres fac-
teurs (p. ex. manteau neigeux persistant, végé-
tation concurrente, abroutissement) ralentissent 
cette amélioration à haute altitude et particuliè-
rement à la limite forestière supérieure (motta 
et al. 2006 ; BeBi et al. 2012). Cependant, les forêts 
ouvertes, qui ont été jusqu’à présent limitées par 
le froid et qui comportent de nombreuses lisières 
intérieures, font preuve d’une forte résilience car 
les perturbations peuvent être absorbées sans que 
l’effet protecteur en soit sensiblement atténué (ott 
et al. 1997). Lorsqu’une meilleure croissance en-
traîne une forte augmentation de la biomasse et 
de la densité dans de telles forêts, la résilience 
peut toutefois diminuer parce que (1) la capacité 
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À l’avenir, le manteau neigeux devrait être 

moins épais à toutes les altitudes (Schmucki et al. 
2015). Les avalanches qui se déclenchent en forêt 
(appelées avalanches en forêt) se produisent sur-
tout avec un manteau neigeux (mesuré sur terrain 
découvert) d’au moins 50 cm d’épaisseur (teich 
et al. 2012 b). 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 à 2010) 
jusqu’au milieu du XXIe siècle, voire être réduite 
à quelques jours à la fin de ce siècle (fig. 4.1.5). 
En dessous de 1400 m, l’épaisseur du manteau 
neigeux restera en dessous des valeurs critiques 
en forêt dès le milieu du XXIe siècle. L’augmenta-
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 forêts subalpines jusqu’au siècle 
prochain, mais qu’en comparaison avec d’autres 
fonctions de la forêt, elle la perdra à basse altitude 
(cf. tab 4.1.1). 

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

Effet de la forêt sur les avalanches 

Le meilleur effet protecteur de la forêt contre les 
avalanches est d’empêcher leur formation. De 
plus, lorsque des avalanches se déclenchent, les 
arbres et autres structures présentes en forêt ré-
duisent leur masse et diminuent ainsi la portée 
des avalanches de faible et moyenne importance 
(teich et  al. 2012 a). 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 forêts d’altitude, où la neige est abondante, les 
trouées de grande taille ou le couvert peu dense et 
éventuellement affaibli par la présence de mélèzes 
(Larix decidua) dénudés en hiver, ainsi que dans 
des forêts 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 fenêtre temporelle 
pendant laquelle les quantités de neige sont cri-
tiques pourrait être 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 forestière et la 
composition en espèces induits par le climat in-
fluencent l’effet protecteur de la forêt.

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

Dangers naturels Surface totale  
selon Silvaprotect1 
en hectares

Modification de la 
surface concernée 
depuis 18802

Contribution des 
arbres vifs 

Contribution du 
bois mort 

Évolution attendue 
de l’importance du 
danger naturel

Avalanches 122 850 +29,1 % + + –3

Chutes de pierres 46 800 +33,5 % + + +/–4

Glissements 157 950 +30,2 % + +
Crues Non mesuré Non mesuré + +

1 loSey et Wehrli (2013)
2 Selon ginZler (2015)
3 Les glissements de neige peuvent gagner en importance à haute altitude, du moins temporairement. 
4 Peu de preuves d’une augmentation ou d’une diminution 
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cas des avalanches de neige fraîche en forêt, il 
est plausible que la fréquence des situations cri-
tiques continue à diminuer. Avec la hausse des 
températures, les conditions typiques pour ces 
avalanches, avec une abondance de neige fraîche 
sans cohésion, devraient se faire plus rares. De 
plus, les forêts subalpines clairsemées et vulné-
rables deviendront plus denses en raison de leur 
croissance accrue (BeBi et al. 2012). Nous devons 
toutefois continuer à nous attendre à de telles ava-
lanches, du moins à l’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 à différentes al-

(avalanches de neige fraîche en forêt). Dans le se-
cond, un manteau neigeux humidifié est exposé 
à un fort réchauffement et au rayonnement so-
laire (avalanches de glissement et avalanches de 
neige mouillée). Alors que les avalanches de neige 
fraîche en forêt sont caractéristiques des forêts 
de conifères ouvertes à clairsemées de l’étage 
subalpin, les avalanches de glissement et les ava-
lanches de neige mouillée se produisent surtout 
dans les forêts feuillues et mixtes à des altitudes 
inférieures. De 1970 à 2011, le nombre de jours où 
des avalanches en forêt étaient possibles, c’est-à-
dire où 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. 2012 b). Dans le 
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Figure 4.1.5. Évolution 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 à la période de référence 
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(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’après SchMucKi et al. (2015).
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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, même lors d’hivers riches en neige, ce qui 
indique que la rugosité accrue de la surface joue 
un rôle plus important que supposé. Les peuple-
ments résiduels et les troncs couchés sont très effi-
caces, surtout contre les avalanches de glissement. 
En cas de plaques de neige ou d’avalanches de 
neige meuble impliquant des quantités de neige 
extrêmes et d’abondantes chutes de neige sup-
plémentaires à haute altitude, leur efficacité doit 
toutefois être évaluée de manière plus critique.

Le nombre limité de données rend très in-
certaines les généralités émises au sujet de l’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 après des dégâts limités dus à des 
bris de neige ou des pullulations d’insectes, l’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 forêts incendiées sur de grandes 
étendues, et où la régénération est détruite et le 
sol abimé, perdent de leur effet protecteur à long 
terme (SWanSon 1974 ; SaSS et al. 2012 ; fig. 4.1.3).

titudes et expositions, les avalanches de glisse-
ment sont typiques des forêts feuillues et mixtes 
de l’étage montagnard, exposées du sud-ouest au 
sud-est, où un manteau neigeux humidifié et un 
sol tiède et lisse favorisent les déclenchements. 
Avec la hausse des températures, de telles condi-
tions seront également plus souvent possibles à 
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 à même le sol forestier, y compris dans 
des trouées relativement étroites. Or, une rugosité 
du terrain à peine plus marquée contribue déjà 
beaucoup à empêcher ces déclenchements (BeBi 
et al. 2012). Cela explique pourquoi il restera pro-
blématique à l’avenir de favoriser le hêtre (Fagus 
sylvatica) et d’autres feuillus dans des zones ty-
piques des déclenchements d’avalanches de glis-
sement à haute altitude.

Concernant l’avenir des forêts protectrices, les 
plus grandes incertitudes portent sur l’efficacité 
des peuplements résiduels et du bois mort après 
des perturbations naturelles. Nos connaissances 
se limitent essentiellement aux observations et 
aux expériences sur les chablis causés par Vivian. 
Dans un premier temps, les enchevêtrements 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 déjà baissé à 40 % du niveau initial. Lorsque le 
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Figure 4.1.6. Évolution entre 1971 et 2011 des conditions météorologiques et nivologiques critiques, lissées avec une fonction lo-
gistique (ligne continue), qui pouvaient entraîner des déclenchements d’avalanches en forêt, réparties entre les avalanches de 
neige fraîche (a) et les autres avalanches, comprenant les avalanches de neige mouillée et les avalanches de glissement (b). 
Modifié d’après teich et al. (2012 b).
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Comme pour les avalanches, des incertitudes 
subsistent quant à l’effet à long terme du bois 
mort et les variations saisonnières 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). L’effet protecteur des 
arbres au sol laissés sur place après des dégâts 
de tempête et des attaques d’insectes est positif 
pendant les premières années qui suivent une 
perturbation (BeBi et al. 2015). Après 10 à 25 ans 
(dans le cas de troncs de hêtres 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 arrêtées 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 contrôles 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 même façon face aux chutes de pierres. 
On considère que les feuillus à bois dur tels que 
l’érable sycomore (Acer pseudoplatanus) ou le 
hêtre (StokeS 2006 ; Perzl 2006) sont des essences 
appropriées. Aux altitudes plus élevées et sur ter-
rain pentu, les apports de conifères sont béné-
fiques parce qu’ils croissent plus rapidement et 
que les pierres rebondissent plus haut. À haute 
altitude ou là où le hêtre fait défaut, le mélèze et 
le pin sont considérés comme appropriés (Perzl 
2006). Il est vraisemblable que les changements 
climatiques entraîneront dans de nombreuses ré-
gions non seulement un décalage durable des 
aires de distribution des essences, mais aussi 
une plus grande marge de manœuvre pour fa-
voriser après des coupes et des perturbations 
naturelles les essences plus efficaces et plus ré-
sistantes contre les chutes de pierres. Dans ces 

Effet de la forêt sur les chutes de pierres

Par contraste avec son effet sur les avalanches, 
c’est surtout dans les zones de transit et de dépôt 
que la forêt agit positivement contre les chutes de 
pierres : elle retient les projectiles ou raccourcit 
leur trajectoire. Cette protection augmente propor-
tionnellement à la surface terrière et à la longueur 
de la zone de transit (dorren et al. 2015). Avec une 
plus grande surface terrière, la lumière diminue, et 
donc souvent aussi les conditions favorables à la 
régénération (ott et al. 1997 ; angelini et al. 2015). 
Assurer à long terme une protection contre les 
chutes de pierres consiste donc nécessairement à 
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, l’effet protecteur de la forêt fluctue 
inévitablement dans le temps, surtout lorsque les 
zones de déclenchement et la zone potentielle-
ment touchée sont très proches. Ces fluctuations 
peuvent être en partie compensées par des me-
sures sylvicoles, par exemple en favorisant les 
peuplements irréguliers. 

La surface totale couverte par les forêts de 
protection contre les chutes de pierres est certes 
bien moindre que celle des forêts de protection 
contre les avalanches, mais selon ginzler (2015), 
elle a augmenté sensiblement depuis la fin du 
XIXe siècle (tab. 4.1.1). Les résultats des recherches 
sur l’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 très au dessus de la limite forestière, ce qui 
concerne assez peu la forêt de protection. D’autres 
indices laissent penser que les chutes de pierres 
pourraient être localement moins fréquentes au 
printemps (SaSS et oBerlechner 2012). Dans l’en-
semble, la protection contre les chutes de pierres 
pourrait gagner en importance, surtout en compa-
raison avec une certaine diminution à long terme 
des surfaces concernées par la protection contre 
les avalanches. 
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2000). Nous pouvons donc supposer que l’effet 
protecteur de la forêt contre l’érosion, les glisse-
ments superficiels et les laves torrentielles devra 
répondre à des exigences de plus en plus élevées 
en raison des changements climatiques (tab. 4.1.1).  

La forêt contribue à empêcher l’érosion du sol 
et les glissements superficiels (1) en renforçant 
le sol grâce 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 l’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 l’effet 
d’ancrage des racines qui contribue davantage à 
empêcher les glissements que leur effet hydrolo-
gique (Sidle et ochiai 2006).

L’effet des différentes structures et essences 
forestières sur la stabilité du sol est peu connu. 
Des analyses statistiques dans des études de cas 

conditions, la fonction de protection contre les 
chutes de pierres peut être garantie le plus sûre-
ment et le plus longtemps grâce à des structures 
de peuplement hétérogènes, notamment dans les 
forêts dominées par l’épicéa.

Influence de la forêt sur l’érosion, les  
glissements superficiels et les laves  
torrentielles 

Avec la hausse des températures et l’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, après des sécheresses marquées, les hori-
zons supérieurs du sol sont plus hydrophobes, ce 
qui diminue l’infiltration des précipitations ulté-
rieures et augmente l’érosion de surface (deBano 

Figure 4.1.7. Bloc sur une surface de chablis non nettoyée à Cavorgia / Disentis, GR (photo : U. Wasem, 2005).
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végétation au sol et d’arbres, la pluie tombe direc-
tement sur le sol et accroît le risque d’érosion, de 
glissements superficiels et de laves torrentielles 
(conedera et al. 2003).

Effet de la forêt sur les crues 

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

L’effet de la forêt sur le cycle de l’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 l’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 systèmes racinaires étant 
différents d’une essence à l’autre, c’est non seu-
lement la présence de la forêt, mais aussi sa com-
position en essences et la structure du peuplement 
qui déterminent l’effet de la forêt sur le cycle de 
l’eau. Nous pouvons donc nous attendre à ce que 
les modifications de la composition en essences 
s’accompagnent de modifications de l’effet pro-
tecteur de la forêt contre les crues. 

Une étude de cas réalisée dans les Préalpes 
bernoises, dans des pessières-sapinières et des 

régionales (rickli et  al. 2002) et des modélisa-
tions (SchWarz et al. 2012) permettent toutefois de 
conclure que non seulement la présence de la forêt 
mais aussi sa structure ont un impact important sur 
la stabilité du sol. Des analyses dans des pessières 
subalpines montrent que les forêts sur terrain pentu 
ou les forêts clairsemées avec des trouées de plus 
de 20 m de long sont particulièrement vulnérables 
aux glissements superficiels (mooS et al. 2016). 
L’influence 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 pénètrent pour la première fois dans des 
horizons plus profonds et plus stables (tron et al. 
2014). Dans l’ensemble, et malgré les incertitudes 
évoquées plus haut, on peut admettre que l’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 l’effet protecteur contre l’érosion, les glisse-
ments et les laves torrentielles. Contrairement à la 
protection contre les avalanches et les chutes de 
pierres, où le bois mort assure lui aussi une part 
non négligeable de l’effet protecteur, du moins 
pendant les 10 à 20 années suivant des perturba-
tions naturelles, cet effet est très réduit pendant 
3 à 15 ans après des glissements superficiels car 
l’ancrage par les racines diminue très vite après 
la mort d’un arbre (vergani et al. 2014). En outre, 
l’interception est réduite immédiatement après 
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 particulièrement problématiques 
pendant les quelques années qui suivent un in-
cendie de forêt, quand les couches de sol super-
ficielles sont hydrophobes et qu’en l’absence de 
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forestières, 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 à grande échelle peuvent 
augmenter le risque de crues. Non seulement l’in-
terception diminue, mais aussi la transpiration. Le 
sol est alors plus rapidement détrempé après 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 être favorisés. Ces deux 
objectifs peuvent être atteints grâce à une forte 
hétérogénéité de la structure des peuplements et 
des essences (lange et al. 2012). 

Conclusions pour la gestion forestière 

Les conséquences des changements climatiques 
sur l’effet protecteur de la forêt varient selon le 
type de danger naturel et l’horizon temporel consi-
déré (tab. 4.1.1). Les stratégies d’adaptation pour la 
gestion des forêts protectrices doivent être consi-
dérées de manière différenciée. 

Sur les stations déjà limitées par la séche-
resse, les principaux instruments pour maintenir 
l’effet protecteur comprennent des interventions 
sylvicoles (relativement fortes) associées à la pré-
vention des incendies, la promotion d’essences 
adaptées à 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). Là où les essences indigènes 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-
pèces de chênes, d’érables et de pins en prove-
nance d’Europe centrale et méridionale ainsi que 
de douglas (Pseudotsuga menziesii) devraient être 
envisagées dans les forêts protectrices. Dans les 

hêtraies-sapinières proches, a montré que la den-
sité racinaire dans les horizons inférieurs de sols 
hydromorphes était plus élevée en présence de 
hêtres que dans des forêts pures de conifères, 
ce qui augmente la capacité d’absorption d’eau 
(lange et al. 2012). L’expansion plus forte du hêtre 
dans les forêts de conifères actuelles pourra dont 
accroître la capacité d’absorption d’eau ; dans cette 
étude de cas, la réserve utile en eau a augmenté 
d’environ 10 mm. En revanche, l’interception dimi-
nue généralement lorsque la proportion de feuillus 
est élevée, en particulier en hiver, quand les cou-
ronnes sont nues. L’augmentation de la capacité 
d’absorption grâce à un meilleur enracinement 
surcompense toutefois la perte en interception. 
On peut donc s’attendre à un bilan positif pour la 
protection contre les crues (fig. 4.1.8). Dans le cas 
évoqué ci-dessus, deux systèmes racinaires très 
différents ont été comparés : les racines pivotantes 
de l’épicéa et les racines en forme de cœur du 
hêtre. Dans de nombreux autres types de stations 
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Figure 4.1.8. Réserve en eau utile supplémentaire dans la  
pessière-sapinière en fonction de la profondeur du sol lorsque 
les changements climatiques entraînent une augmentation 
de la proportion de hêtres. En orange : capacité d’absorption 
réduite en raison du recul de l’épicéa. En brun clair : capacité 
d’absorption accrue en raison de l’augmentation de la propor-
tion de hêtres. Modifié d’après lange et al. (2012).
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et de feuillus compte tenu des caractéristiques 
stationnelles. Dans les régions soumises à 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, grâce auxquelles 
la végétation pionnière peut être complétée de 
manière ciblée par des plantations adaptées au 
climat. Après des perturbations naturelles, il est en 
outre très important de profiter de l’effet positif du 
bois mort pour protéger contre les avalanches et 
les chutes de pierres et pour accroître la résilience 
– si toutefois il n’en résulte pas de risques dispro-
portionnés suite à des dommages consécutifs.  
3) Prévenir les incendies : dans les forêts protec-
trices exposées à un risque d’incendie, il sera de 
plus en plus important de prendre des mesures 
pour réduire ce risque (éviter les forêts 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 forêts protec-
trices a évolué avec succès d’une (re-)création si 
possible rapide vers l’amélioration de la capacité 
de régénération de la forêt grâce à l’ouverture 
des peuplements. Les changements climatiques 
entraîneront une redéfinition des priorités pour 
la gestion des forêts protectrices. À long terme, 
la protection contre les avalanches perdra en im-
portance par rapport à 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. 
L’adaptation des forêts aux changements clima-
tiques en sera facilitée sans pour autant compro-
mettre la protection future contre les changements 
climatiques.

 

cas extrêmes, des ouvrages techniques devraient 
également être prévus, en particulier pour proté-
ger contre les chutes de pierres et l’érosion.

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

Sur les stations où ni le froid, ni la sécheresse 
ne sont actuellement des facteurs limitants ma-
jeurs, à 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 particulièrement 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 forêts protectrices (Brang et al. 
2015). Les coupes de régénération devraient aussi 
être utilisées davantage pour adapter les propor-
tions des essences aux exigences posées par le 
climat futur. Dans cette optique, la priorité absolue 
devrait être accordée à la promotion du sapin et 
des feuillus, surtout dans les pessières de l’étage 
montagnard, qui devrait comporter plus de sapins 
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Les prévisions des modifications de la biodiversité par le climat comportent des incerti-
tudes et se concentrent généralement sur les aires de répartition d’espèces isolées. Les 
modifications de ces aires ne sont cependant qu’un point de départ pour développer 
les stratégies adaptatives de protection d’espèces menacées. Il est au moins aussi im-
portant de savoir si, comment et à quel prix les impacts des changements climatiques 
peuvent être compensés par des mesures ciblées en faveur des milieux naturels. À cet 
effet, nous avons étudié les effets des changements climatiques sur quatre espèces de 
l’avifaune des forêts de montagne (grand tétras, gélinotte des bois, pic tridactyle et che-
vêchette d’Europe) en Forêt Noire, dans le Jura et dans  les Alpes. Notre étude prend en 
compte les conséquences potentielles sur la répartition des espèces de l’exploitation 
forestière et des mesures de compensation en faveur des milieux naturels. Les modèles, 
qui associent les effets du climat, du paysage et de la végétation, prévoient tous une 
réduction des aires de répartition pour ces quatre espèces en 2050. La réduction la plus 
forte concerne le grand tétras (–41 %), suivi de la gélinotte (–30 %), de la chevêchette 
(–26 %) et du pic tridactyle (–22 %). Les modifications les plus marquées sont attendues 
en moyenne montagne et les moins marquées dans les Alpes. Le potentiel de compen-
sation de la valorisation des milieux naturels, calculé pour le scénario climatique A1B 
(ECHAM5/CLM), varie entre 2 et 72 % selon les espèces et les mesures. Une compensa-
tion significative ne peut être atteinte que si au moins deux variables d’habitat corres-
pondant aux besoins des espèces sont favorisées au moyen de mesures sylvicoles. Nos 
modèles ne peuvent certes pas prendre en compte l’augmentation des perturbations 
due aux changements climatiques et pertinente du point de vue de la protection de la 
nature. La gestion des milieux naturels nécessitera davantage d’efforts pour maintenir 
les espèces cibles dans les forêts de montagne d’Europe centrale.

< Gélinotte des bois. Photo : J. Peltomäki. 291



Avifaune des forêts de montagne

Interactions entre les changements  
climatiques, l’évolution de l’utilisation  
du sol et la biodiversité en forêt 

haneWinkel et al. (2013) ont montré que les chan-
gements climatiques auront vraisemblablement 
un impact important sur les forêts et leur compo-
sition en espèces. Ces changements sont bien plus 
rapides et plus étendus qu’à la fin de la dernière 
glaciation, ce qui augmente le stress hydrique de 
la végétation et la sensibilité des arbres aux sco-
lytes, aux chablis et aux incendies (Wermelinger 
et  al. 2008 ; Wohlgemuth et  al. 2008), avec des 
conséquences aussi pour la biodiversité en forêt. 

Chez les arbres, c’est avant tout l’épicéa (Picea 
abies) qui perdra du terrain aux limites de son aire 
de répartition actuelle, alors que le hêtre (Fagus 
sylvatica) gagnera en territoire (zimmermann et al. 
2013) – toutefois seulement jusqu’à la moitié du 
XXIe siècle. En effet, selon les modèles de geSSler 
et al. (2007), le stress hydrique augmentera aussi 
pour cette essence. Les chênes (Quercus spp.) et 
les pins (Pinus spp.) seront alors également plus 
concurrentiels ; dans les modèles de simulation 
de haneWinkel et al. (2013), ils figurent parmi les 
gagnants climatiques sous nos latitudes.

Non seulement les températures, mais aussi 
les précipitations et leur répartition temporelle 
ont une influence déterminante sur la présence 
actuelle et future d’espèces d’arbres et de plantes 
en général (engler et al. 2011). Les canicules esti-
vales comme celle de 2003 seront plus fréquentes 
et entraîneront plus souvent des stress hydriques 
(BeniSton et diaz 2004), ce qui augmentera la vul-
nérabilité des arbres aux interactions complexes 
des dommages biotiques et abiotiques (Bigler 
et al. 2006 ; Seidl et al. 2014). Dans ces conditions, 
les insectes et les champignons sont considérés 
comme étant particulièrement capables d’adap-
tation. Ces organismes pourraient à l’avenir in-
fluencer davantage l’évolution de la forêt, comme 
le montrent des études en Amérique du Nord 
(FloWer et gonzalez-meler 2015). Du point de 
vue de la protection de la nature, ils façonnent 

La forêt au fil du temps

La modification des interactions entre les facteurs 
environnementaux biotiques et abiotiques s’est 
toujours répercutée sur l’étendue, la structure et 
la composition en espèces de la forêt, et il en ira 
encore ainsi à l’avenir. Par exemple le climat, et 
en particulier la température et la disponibilité en 
eau, jouent toujours un rôle déterminant dans la 
répartition à grande échelle des essences fores-
tières (Wright et al. 1993). Son impact est évident 
dans le modèle de répartition des forêts de feuil-
lus et de conifères qui constituent la végétation 
naturelle potentielle à basse et haute altitude en 
Europe centrale, où elles sont principalement re-
groupées par zones (ellenBerg et leuSchner 2010). 
La limite supérieure de répartition de la plupart 
des feuillus et des conifères est déterminée par la 
température (randin et al. 2013 ; PaulSen et kör-
ner 2014). En outre, les cultures agricoles et l’éle-
vage laitier ont fortement modifié la répartition et 
la composition des forêts d’Europe centrale (goBet 
et al. 2010). À l’exception de milieux naturels tels 
que les hauts-marais, les zones alluviales, les step-
pes et pelouses alpines, les couloirs d’avalanches 
et les éboulis, tous les milieux naturels terrestres 
non boisés sont aujourd’hui nés de l’utilisation du 
paysage pour des activités humaines  (ellenBerg 
et leuSchner 2010). La conversion de nombreuses 
forêts en futaies au cours des 150 dernières an-
nées, leur gestion selon le mode de la forêt perma-
nente, et la ségrégation de la forêt et des pâturages 
sont des phénomènes particulièrement importants 
car ils ont profité surtout aux espèces tolérantes à 
l’ombre. On a donc généralement considéré que la 
gestion forestière – en interaction avec le climat et 
la station – influence fortement la biodiversité en 
forêt, par exemple l’avifaune des forêts de mon-
tagne (Bollmann 2011 ; Bollmann et BrauniSch 
2013 a). Cette appréciation est encore valable au-
jourd’hui, mais les changements climatiques oc-
cupent davantage le centre des préoccupations en 
termes de protection de la nature. 
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les milieux naturels forestiers en favorisant les 
processus de maturation et de décomposition, et 
accroissent donc la diversité des habitats et des 
niches propice à une biocénose riche en espèces 
(müller et al. 2008). Par exemple, comme on a 
déjà pu le constater après les tempêtes Vivian et 
Lothar, les scolytes influenceront les forêts domi-
nées par l’épicéa et augmenteront les quantités de 
bois mort dans les forêts de montagne en Europe 
centrale (Brändli 2010).

Perturbations naturelles et événements extrêmes 

Les modifications continues des températures et 
des précipitations jouent certes un rôle détermi-
nant, mais la multiplication des événements ex-
trêmes (uSBeck et al. 2010 ; Seidl et al. 2014) aura 
également divers impacts sur les organismes fo-
restiers et modifiera les milieux naturels dans les 
forêts suisses. Un paramètre important sera la ré-
action de la sylviculture aux tempêtes (SchWitter 
et al. 2015). Les travaux de Wermelinger et al. (en 
prép.) ont montré que les chablis nettoyés et non 
nettoyés abritent des communautés d’arthropodes 
différentes et complémentaires, et que la juxtapo-
sition de ces chablis augmente la diversité des 
biocénoses. On observe plus d’espèces pollini-
satrices (p. ex. abeilles et syrphes) sur les chablis 
nettoyés, et davantage de coléoptères xylobiontes 
(p. ex. buprestes et scolytes) sur les chablis non 
nettoyés. Le danger d’incendie pourrait croître à 
l’avenir dans les vallées intra-alpines sèches et au 
Tessin, mais aussi dans les Alpes du Nord (chap. 
3.8, Pezzatti et al. 2016). Les modifications obser-
vées après l’incendie de 2003 près de Loèche (VS) 
ont mis en évidence une forte résilience de la forêt 
après pareilles perturbations et l’établissement de 
nouvelles biocénoses typiques de cet habitat, et 
composées de très nombreuses espèces rares et 
menacées (moretti et al. 2010 ; Wohlgemuth et al. 
2010). C’est précisément la dynamique observée 
après des événements rares et aléatoires tels que 
des tempêtes, des incendies et des inondations qui 

a modifié durablement notre compréhension des 
écosystèmes forestiers, dont l’évolution est lente 
et continue. Cette dynamique révèle en effet l’im-
portance des perturbations naturelles pour l’évo-
lution des forêts et de leurs biocénoses typiques 
(p. ex. BengtSSon et al. 2003).  

Les écosystèmes forestiers réagissent en gé-
néral lentement aux changements environnemen-
taux (p. ex. küchler et al. 2015), ce qui fait peser 
une forte incertitude sur les prévisions (encadré 
3.7.2 dans zimmermann et al. 2016). Les interac-
tions induites par les changements climatiques 
se produisent souvent de manière non linéaire. 
Both et al. (2006) ont ainsi montré que la date de 
la ponte chez le gobe-mouche noir (Ficedula hy-
poleuca) ne s’est pas ajustée au développement 
des insectes, plus précoce et calé sur les condi-
tions climatiques, et que ce passereau doit donc 
élever ses jeunes alors que l’offre alimentaire est 
insuffisante. Le taux de reproduction est ainsi plus 
faible, ce qui a entraîné un effondrement des ef-
fectifs de l’espèce. Les papillons diurnes peuvent 
être particulièrement affectés par de telles évolu-
tions asynchrones car de nombreuses espèces dé-
pendent d’une seule ou de quelques rares plantes 
hôtes pendant leur stade larvaire. Lorsque le pa-
pillon et son hôte réagissent différemment à la 
hausse des températures moyennes ou à un nou-
veau régime de précipitations, le risque de dispa-
rition est élevé (SchWeiger et al. 2008). En Suisse, 
12 % des papillons diurnes dépendent fortement 
de la forêt (Brändli et Bollmann 2015). Ces es-
pèces pourraient être davantage menacées sous 
l’effet des changements climatiques. Des études 
en Grande-Bretagne et en Allemagne ont mon-
tré que les papillons diurnes spécialistes en ce 
qui concerne leur habitat sont particulièrement 
affectés par les changements climatiques (War-
ren et al. 2001 ; SchWeiger et al. 2012). Une autre 
incertitude entache les pronostics sur les effets 
des changements climatiques sur les écosys-
tèmes forestiers : elle est due aux dépôts azotés. 
Ceux-ci sont en forte augmentation depuis les 
années 1950 et modifient les interactions et les 
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jour, peu d’études ont toutefois réussi à prendre 
en compte ces trois dimensions dans leurs mo-
dèles pronostiques (p. ex. Foden et al. 2013 pour 
les oiseaux, les amphibiens et les coraux). Les 
organismes peuvent s’adapter de deux manières 
aux changements climatiques : soit en modifiant 
leur comportement ou en adaptant leur physiolo-
gie (plasticité phénotypique), soit par adaptation 
génétique (micro-évolution). La plasticité phé-
notypique se traduit par plusieurs réactions : mi-
grer vers de nouveaux territoires, modifier son 
métabolisme ou anticiper sa reproduction. Une 
adaptation réussie implique généralement plu-
sieurs réactions. Les organismes dont les réactions 
échouent ou sont trop lentes pourraient disparaître 
à court ou moyen terme, même si certains indices 
permettent de penser que les taux d’extinction 
actuels sont surestimés, précisément dans les mi-
lieux naturels montagnards (Botkin et  al. 2007 ; 
randin et al. 2009).

Modifications de l’avifaune

Chez les oiseaux, les modifications liées au cli-
mat comprennent le déplacement des aires de 
répartition vers le nord ou vers des altitudes plus 
élevées, le décalage temporel de la migration, 
l’avancement de la date de nidification, ainsi que 
des impacts sur le taux de survie et la producti-
vité, et donc sur les effectifs et la dynamique de 
population (p. ex. SchiPPerS et al. 2011 ; devictor 
et al. 2012 ; Foden et al. 2013). maggini et al. (2011) 
ont montré que chez 33 des 95 espèces d’oiseaux 
nicheurs étudiés, soit 35 %, l’aire de répartition en 
Suisse s’est décalée de manière significative vers 
des altitudes plus élevées entre 1999 et 2007. Chez 
les 27 espèces présentes toute l’année, cette pro-
portion grimpe même à 44 %. Le bouvreuil pivoine 
(Pyrrhula pyrrhula) est l’exemple typique d’une 
espèce adaptable dont toute l’aire de répartition – 
quelle que soit l’altitude – se déplace vers le haut.   

En général, on considère que les espèces mo-
biles restent rarement dans des zones non op-

rapports de compétition dans l’écosystème (leu-
zinger 2010).

Malgré ces relations complexes entre la forêt 
et les organismes qu’elle abrite, on suppose que 
les espèces thermophiles devraient bénéficier de 
meilleures conditions puisque les températures 
vont monter et que les précipitations estivales 
vont diminuer, et que le stress hydrique aura ten-
dance à croître pour les essences indigènes. Les 
gagnants seraient donc avant tout des espèces 
d’insectes telles que les scolytes et les buprestes, 
qui pondent dans l’écorce d’arbres affaiblis ou 
attaquent leur feuillage (Jactel et  al. 2012), ou 
des champignons comme l’armillaire (Armillaria 
spp.), qui infecte plus souvent les arbres pendant 
les phases de stress hydrique (kim et al. 2008). De 
même, la plupart des espèces de fourmis aiment 
également la chaleur (kumSchick et  al. 2009) et 
devraient donc tirer profit du réchauffement cli-
matique. En revanche, on considère comme sen-
sibles du point de vue climatique les espèces qui 
occupent une niche écologique étroite ou sont 
présentes principalement dans une zone ou à une 
altitude données (ParmeSan 2006), par exemple 
les espèces des stations forestières humides et 
froides ou les espèces boréo-alpines comme le 
lièvre variable (Lepus timidus ; hickler et al. 2012). 

Impacts des changements climatiques sur 
l’avifaune des forêts de montagne : évalua-
tion du risque et enjeux de la recherche

L’évaluation du risque posé par les changements 
climatiques aux organismes fait appel à un 
concept à trois dimensions : la sensibilité aux mo-
difications de la température et des précipitations, 
l’exposition à ces facteurs environnementaux, et 
le potentiel d’adaptation (BakkeneS et  al. 2002 ; 
thomaS et al. 2004). Dans ce concept, différentes 
espèces réagissent avec une sensibilité différente 
aux changements climatiques, et les populations 
d’une espèce donnée sont exposées à des degrés 
divers aux changements environnementaux. À ce 
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timales en développant de nouveaux écotypes, 
mais que, bien plus souvent, elles déplacent leur 
aire de répartition en fonction de leurs besoins. 
La majorité des études s’intéresse donc aux effets 
des changements climatiques sur les espèces d’oi-
seaux dont on s’attend à ce qu’elles modifient leur 
aire de répartition. Cette approche très commune a 
plusieurs inconvénients. On suppose ainsi que la 
corrélation actuelle entre variables climatiques et 
répartition des espèces ne changera pas, et que les 
relations entre les paramètres écologiques à l’inté-
rieur de chaque milieu naturel resteront elles aussi 
inchangées (BrauniSch et al. 2013). Par exemple en 
forêt, ceci signifierait que les essences indigènes 
présenteraient la même tolérance climatique dans 
les futures conditions, et que leurs niches réali-
sées se déplaceraient parallèlement les unes par 
rapport aux autres. Cette hypothèse néglige des 
principes écologiques et biologiques pertinents 
tels que l’adaptation, l’interaction et la concur-
rence interspécifique (Botkin et al. 2007 ; Walther 
2010). C’est pourquoi les résultats modélisés ne 
doivent pas être interprétés comme des pronos-
tics concrets. Ils montrent seulement comment 
l’enveloppe climatique physiologiquement pos-
sible d’une espèce se décale dans l’espace, mais 
ils ne représentent pas la future niche réalisée de 
cette espèce.

L’incertitude des prévisions est encore accrue 
par le fait que les trois quarts de la forêt suisse sont 
exploités (aBegg et al. 2014) et soumis à des me-
sures sylvicoles de sélection et de conservation. 
L’exploitation influence la structure et la compo-
sition des peuplements, et donc l’offre et la dis-
ponibilité de l’alimentation, qui sont toutes deux 
déterminantes pour le succès de reproduction 
chez les oiseaux. Afin de réduire l’incertitude des 
prévisions (p. ex. zurell et al. 2009 ; Barnagaud 
et al. 2012), il est donc important que les études 
climatiques pronostiques prennent également en 
compte l’exploitation des milieux naturels et son 
impact sur la structure et la composition de la vé-
gétation (p. ex. gottSchalk et reinerS 2015).

Modifications en forêt de montagne

En Suisse, la forêt de montagne représente 54 % 
de la surface forestière. Elle est caractérisée par un 
gradient climatique prononcé (Brändli 2010) qui 
recouvre notamment la zone de transition entre la 
forêt de feuillus et la forêt de conifères. C’est dans 
cette zone que l’on s’attend à des modifications 
particulièrement marquées à l’avenir, dont pour-
raient profiter le hêtre et ses espèces accompagna-
trices. Selon les modèles pronostiques (chap. 3.7, 
zimmermann et al. 2016), le chêne sessile (Quercus 
petraea) et le chêne pubescent (Q. pubescens) et 
parfois aussi le pin sylvestre (Pinus sylvestris) se-
ront notablement plus fréquents à basse altitude 
dans les Alpes, alors que les aires de répartition 
de l’épicéa, du hêtre et du sapin (Abies alba) dimi-
nueront (haneWinkel et al. 2013 ; zimmermann et al. 
2013). En raison de la variabilité des conditions 

Figure 4.2.1. Chevêchette d’Europe (Photo : R. Arlettaz)
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quelle mesure les facteurs climat, structure du 
paysage et structure de la végétation expliquent-ils 
la présence des espèces étudiées ? Comment le cli-
mat influence-t-il l’adéquation d’un habitat et la 
répartition d’une espèce ? Les impacts négatifs 
peuvent-ils être compensés par la valorisation et 
la gestion des milieux naturels ?

Espèces sélectionnées

Pour notre modèle, nous avons choisi quatre es-
pèces présentes simultanément et qui ont des 
besoins différents en matière de structure et de 
composition des peuplements : le grand tétras (Te-
trao urogallus), la gélinotte des bois (Bonasa bo-
nasia), le pic tridactyle (Picoides tridactylus) et la 
chevêchette d’Europe (Glaucidium passerinum, 
fig. 4.2.1). Le grand tétras est une espèce typique 
des vieilles forêts richement structurées, avec une 
couverture de 40 à 60 % et une végétation au sol 
bien développée et comportant des arbustes nains 
(p. ex. Bollmann et al. 2005 ; Bollmann et al. 2008 ; 
BrauniSch et Suchant 2008). Au contraire, la gé-
linotte préfère les stades juvéniles de la forêt de 
montagne qui s’installent après des coupes et des 
perturbations naturelles. Celles-ci permettent à 
des arbustes nains et à des plantes ligneuses des 
familles Vaccinium spp., Rubus spp., Sorbus spp., 
Sambucus spp., Salix spp., Betula spp. et Corylus 
spp. de se développer (zBinden 1979 ; SchäuBlin et 
Bollmann 2011). Les espèces de ces familles four-
nissent des éléments indispensables de l’alimen-
tation de la gélinotte. Le pic tridactyle vit dans les 
vieilles pessières riches en bois mort et se nourrit 
essentiellement de larves d’insectes xylophages, 
surtout des scolytes (derleth et al. 2000). La che-
vêchette d’Europe est la plus petite espèce de 
chouette indigène. Elle est présente dans la cein-

stationnelles et des différences de gestion, ces 
modifications n’affecteront pas de grands massifs 
forestiers ni toutes les forêts de la même manière. 
La structure des peuplements et leur composition 
en espèces sont d’importants facteurs d’influence 
pour la composition du cortège avifaunistique. 
Ainsi, les différents types de forêts et de phases 
de développement abritent des biocénoses très 
différentes (moSimann et al. 1987 ; chriSten 2003). 
Une structure de peuplement hétérogène est en 
général une condition nécessaire pour une grande 
variété de niches et une grande diversité de l’avi-
faune (p. ex. macarthur et macarthur 1961 ; 
telleria et al. 1992).

Des adaptations de la gestion forestière aux 
changements climatiques, par exemple en fa-
vorisant de manière active ou en plantant des 
essences tolérantes à la sécheresse, ou en rac-
courcissant les rotations, pourraient renforcer les 
effets négatifs sur des espèces dont la niche écolo-
gique est étroite (espèces spécialistes quant à leur 
habitat). Les mesures sylvicoles peuvent toutefois 
aussi réduire, voire compenser les effets directs 
(milad et al. 2013 ; keenan 2015). Pour développer 
des stratégies de gestion pour les espèces mena-
cées, il importe non seulement de connaître le dé-
calage de l’aire des espèces étudiées, mais aussi 
de savoir si, comment et à quel prix les impacts 
négatifs des changements climatiques peuvent 
être réduits, voire compensés par les caractéris-
tiques du paysage et par des mesures ciblées de 
protection sur les milieux naturels. 

Notre étude a porté sur les effets des change-
ments climatiques sur quatre espèces des forêts 
de montagne (Bollmann et BrauniSch 2013 b) . En 
particulier, nous avons pris en compte l’impact 
potentiel de la gestion forestière sur la structure 
et la composition des milieux naturels forestiers, 
et les conséquences potentielles pour ces espèces 
d’oiseaux sensibles au climat. Notre objectif était 
d’analyser la possibilité de compenser par la syl-
viculture les effets négatifs que les changements 
climatiques pourraient avoir sur l’avifaune. Nous 
avons examiné les questions suivantes : dans 

1 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=O-
J:L:2010:020:0007:0025:FR:PDF
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tion. En Suisse, le grand tétras et la gélinotte sont 
des espèces d’oiseaux prioritaires pour les pro-
grammes de conservation des espèces (keller 
et  al. 2010 a). Dans ce pays et en Allemagne, le 
grand tétras figure sur la Liste rouge des espèces 
d’oiseaux nicheurs menacés (SüdBeck et al. 2007 ; 
keller et al. 2010 b). Il en va de même pour la gé-
linotte en Allemagne, alors qu’en Suisse cette es-
pèce est potentiellement menacée. La chevêchette 
et le pic tridactyle ne sont menacés dans aucun des 
deux pays. Les quatre espèces choisies dans notre 

ture paléo-arctique des forêts de conifères et se 
nourrit principalement de petits mammifères et 
de passereaux. Son habitat idéal contient des ca-
vités de nidification, des peuplements denses pour 
le couvert, et des lisières et des trouées pour la 
chasse (Strom et Sonerud 2001). 

Ces quatre espèces figurent toutes à l’annexe I 
de la Directive du Parlement européen concernant 
la conservation des oiseaux sauvages1, qui prévoit 
des mesures de protection des milieux naturels 
pour assurer leur survie dans leur aire de réparti-

Figure 4.2.2. Répartition des paires de placettes étudiées (rouge : présence, bleu : absence) pour le grand tétras, la gélinotte des 
bois, la chevêchette d’Europe et le pic tridactyle en Forêt Noire, dans le Jura, dans le nord des Préalpes et dans les Alpes in-
ternes orientales. 

50 km
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carrés kilométriques dominés par la forêt (> 50 %), 
avec ou sans présence des espèces étudiées, en 
plus des conditions climatiques et des caractéris-
tiques paysagères, nous avons quantifié la struc-
ture et la composition de la végétation au moyen 
d’une cartographie terrestre (fig. 4.2.3) et de télé-
détection (LiDAR, Light detection and ranging). 
Nous avons identifié les principales variables d’ha-
bitat spécifiques à chaque espèce, de l’échelle de 
l’aire de répartition au niveau du paysage jusqu’à 
la présence au niveau local du peuplement. En 
outre, nous avons relevé la dépendance des va-
riables floristiques au climat. Toutes ces données 
nous ont ensuite servi à modéliser les aires de ré-
partitions et les qualités actuelles de l’habitat aux 
niveaux du paysage et du peuplement, d’une part. 
D’autre part, nous avons pronostiqué l’évolution 
pour l’année 2050 de ces paramètres sous l’effet 
des changements climatiques, en appliquant le 

étude sont des indicateurs de différents stades 
de développement et différentes structures de 
peuplement dans les forêts mixtes de montagne. 
Elles sont souvent considérées comme espèces 
parapluies pour les biocénoses associées à ces mi-
lieux et à ces structures (Suter et al. 2002 ; Pakkala 
et al. 2003). Adaptées à des climats froids, elles 
sont considérées comme sensibles au réchauffe-
ment climatique. Nous avons étudié leurs habi-
tats le long d’un gradient altitudinal et climatique 
qui s’étend de la Forêt Noire aux Alpes internes 
grisonnes en passant par le Jura et les Préalpes 
(fig. 4.2.2). Pour déterminer la répartition actuelle 
et future en fonction des paramètres climatiques 
et paysagers, nous avons utilisé les indices de 
présence relevés en Suisse (Station ornitholo-
gique suisse) et dans le Bade-Wurtemberg, en 
Allemagne (Forstliche Versuchs- und Forschungs-
anstalt) sur un réseau à maille de 1 km2. Sur 300 

Figure 4.2.3. Relevé de la structure du peuplement et de la composition de la végétation au niveau local (30  ×  30 m) dans une forêt 
de montagne (Mülimäs, LU ; photo : K. Bollmann).
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dèles en appliquant différents paramétrages. La 
démarche et les méthodes détaillées sont décrites 
par maag et al. (2011), zellWeger (2012), BrauniSch 
et al. (2013, 2014) et zellWeger et al. (2013, 2014).

scénario A1B du GIEC (ECHAM5/CLM ; encadré 
4.2.1, fig. 4.2.4). Afin d’estimer les incertitudes des 
prévisions quant aux futures aires de répartition, 
nous avons comparé la concordance de divers mo-

Encadré 4.2.1. Méthodes d’échantillonnage et d’analyse 

Au niveau du paysage (fig. 4.2.4 a), nous avons élaboré des mo-
dèles de répartition à grande échelle en fonction des variables 
climatiques et paysagères, puis nous les avons extrapolés aux 
futures conditions climatiques (2050, Scénario A1B, ECHAM5/
CLM). Nous avons également vérifié si les aires de réparti-
tion modélisées uniquement sur la base des conditions clima-
tiques diffèrent de celles qui tiennent également compte des 
variables paysagères, et si des conditions paysagères appro-
priées peuvent compenser des conditions climatiques défa-
vorables. GT = grand tétras, GÉ = gélinotte des bois, PT = pic 
tridactyle, CE = chevêchette d’Europe. 

Au niveau local (fig. 4.2.4 b), nous avons calculé la probabilité 
de présence dans 300 carrés kilométriques en fonction du cli-
mat, du paysage et des structures de végétation. Nous avons 
également déduit le potentiel de compensation qui peut être 
atteint en modifiant les structures de végétation grâce à des 
mesures sylvicoles. Ce potentiel correspond à l’augmentation 
maximale du potentiel de présence dans les futures conditions 
climatiques (A1B, ECHAM5/CLM) et sous l’effet d’une gestion 
adaptative des habitats.
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Figure 4.2.4. Méthodes de collecte et d’analyse des données au niveau du paysage (a) et au niveau local (b).
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Tableau 4.2.1. Variables explicatives pour la présence de grand tétras (GT), gélinotte des bois (GÉ), pic tridactyle (PT) et chevêchette 
d’Europe (CE). Les signes symbolisent une relation positive (+), négative (–) ou unimodale (∩) avec la probabilité de présence. Le nombre 
de signes symbolise le niveau de significativité (+++/--- P < 0,001 ; ++/-- P < 0,01 ; +/-/ ∩ P < 0,05). 
 

Catégorie Variable Unité
Surface de 
référence

Source* GT GÉ PT CE

Climat Température hivernale moyenne [déc – fév] °C ha Worldclim ∩ ∩ ∩ ∩

Précipitations estivales [mai – juil] mm ha Worldclim +++ ++ +++ +++
Précipitations hivernales [déc – fév] mm ha Worldclim +++

Paysage Exposition est-ouest (-1)–1 30 × 30 m DHM ++ +
Pente ° 30 × 30 m DHM --
Rayonnement Wh/m2 30 × 30 m DHM +++

Marais/marais forestiers % 1 km2 Inventaire des marais 
OFEV, FVA

++ +++ +++

Prairies d’exploitation intensive % 1 km2 GEOSTAT, Landsat5 -- --- ++
Lisières forestières externes m/km2 1 km2 Vektor25, ATKIS ---
Densité des routes m/km2 1 km2 Vektor25, ATKIS --- ---

Distance aux zones habitées m
Centre du  
« plot » 

Vektor25, ATKIS + +++

Végétation Proportion d’arbres >15 m % 1 km2 LiDAR ∩ + +++ +++
Trouées n/ha 1 km2 LiDAR +++
Hétérogénéité des houppiers m/ha 1 km2 LiDAR ---
Lisières forestières (non étagées) m/ha 1 km2 LiDAR +++
Peuplements à deux étages Cat.** 30 × 30 m Relevés de terrain --
Peuplements pluri-étagés Cat.** 30 × 30 m Relevés de terrain --
Répartition hétérogène de la végétation  
au sol

Cat.** 30 × 30 m Relevés de terrain +

Couverture de la strate  arbustive
[≥ 1,3 m, < 5 m]

% 30 × 30 m Relevés de terrain -

Couverture de la végétation au sol [≤ 1,3 m] % 30 × 30 m Relevés de terrain +
Proportion de hêtres % 30 × 30 m Relevés de terrain ∩

Proportion d’épicéas % 30 × 30 m Relevés de terrain +++
Proportion de pins % 30 × 30 m Relevés de terrain +++
Proportion de feuillus tendres (Sorbus spp.,  
Salix spp., Betula spp., Alnus spp., Corylus 
spp., Sambucus spp.)

% 30 × 30 m Relevés de terrain + +

Couverture de la strate herbacée % 7,5 × 7,5 m Relevés de terrain ++
Couverture de Vaccinium (myrtille) % 7,5 × 7,5 m Relevés de terrain ++ +++
Nombre d’arbres morts sur pied  
(DHP > 12 cm)

n 30 × 30 m Relevés de terrain ++

Nombre de souches (DHP > 12 cm) n 15 × 15 m Relevés de terrain -- --
Nombre d’épicéas à branches basses n 30 × 30 m Relevés de terrain + ++
Lisière forestière externe (niveau du peu-
plement)

1/0 30 × 30 m Relevés de terrain -

* Sources et © pour les données brutes : voir Annexe S1 dans BrauniSch et al. (2014) 
** Cat. : variable catégorielle
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La contribution des variables liées au 
climat, au paysage et à la végétation dans 
les modèles d’habitats 

La répartition actuelle des quatre espèces étudiées 
dépend de variables appartenant aux trois groupes 
thématiques, c’est-à-dire le climat, le paysage et la 
végétation (BrauniSch et al. 2013). Pour ce qui est 
des conditions climatiques, la concordance était 
relativement élevée entre les quatre espèces, mais 
elle diminue progressivement en ce qui concerne 
leurs exigences en matière de paysage et de vé-
gétation (tab. 4.2.1). Par exemple, la présence 
des espèces est influencée négativement par la 
hausse des températures hivernales mais posi-
tivement par l’augmentation des précipitations 
printanières. En outre, les précipitations hivernales 
accrues étaient favorables à la chevêchette. À l’ex-
ception de la gélinotte, toutes les espèces étaient 
fortement liées à des forêts comportant une forte 
proportion de marais et de stations forestières hu-
mides et avaient tendance à éviter les infrastruc-
tures (routes, habitations). Une forte densité de 
lisières forestières extérieures agit de manière 
négative sur la répartition du grand tétras, ce qui 
peut être interprété comme l’indication d’un effet 
négatif de la fragmentation de l’habitat sur cette 
espèce. La proportion de prairies voisines exploi-
tées de manière intensive était un facteur négatif 
pour la gélinotte et le pic tridactyle alors que la 
chevêchette semblait en tirer indirectement profit.

La plus faible concordance entre les quatre 
espèces concernait les variables liées à la végé-
tation. Ce résultat correspond au choix de ces es-
pèces en tant que spécialistes complémentaires 
quant à l’habitat. Les occurrences du grand tétras 
s’expliquaient essentiellement par une proportion 
très élevée de trouées par carré kilométrique, une 
faible proportion de hêtres, une forte proportion 
d’arbustes du genre Vaccinium (essentiellement 
myrtilles) dans la végétation au sol ainsi qu’une 
assez faible hétérogénéité dans les houppiers. 
Les occurrences de la gélinotte ont montré une 
relation étroite avec la nourriture disponible, en 

particulier la part d’arbres sources de nourriture 
(feuillus tendres porteurs de chatons et de fruits) et 
de plantes herbacées et de myrtilles. Des éléments 
structurels tels que des épicéas à branches basses 
et une végétation au sol hétérogène – deux parti-
cularités du peuplement qui offrent un bon cou-
vert – étaient également typiques pour la gélinotte. 
En revanche, cette espèce évitait la proximité des 
lisières forestières extérieures. Les occurrences 
du pic tridactyle étaient corrélées positivement 
avec la présence de conifères et d’arbres morts sur 
pied, qui constituent un important substrat pour 
les scolytes, sa nourriture principale. En revanche, 
il évitait plutôt les peuplements pluri-étagés et 
ceux avec une proportion importante d’arbustes. 
Comme dans le cas du grand tétras, une forte pro-
portion de souches était corrélée négativement 
avec la présence du pic tridactyle. Cette variable 
est un indicateur d’éclaircies récentes. Confor-
mément à nos attentes, certaines des principales 
variables de végétation ont différé chez la chevê-
chette. Ses habitats étaient caractérisés par une 
forte densité de lisières intérieures non étagées, 
et une proportion plus élevée de végétation au sol 
et d’épicéas à branches basses par rapport aux 
carrés kilométriques où cette espèce était absente. 

Décalage de l’aire de répartition à l’échelle  
régionale 

Tous les modèles des aires de répartition des 
quatre espèces ont fourni des valeurs prévision-
nelles très fiables (toutes les AUC, aires sous la 
courbe > 0,87 ; BrauniSch et  al. 2013). Les pro-
jections de ces modèles pour 2050 indiquent en 
moyenne une diminution de l’aire pour toutes les 
espèces, même si les différences de paramétrage 
pour une espèce donnée entraînent des résultats 
très différents en ce qui concerne l’ampleur de 
cette diminution (fig. 4.2.5). Selon les espèces, 
l’aire de répartition appropriée actuellement dimi-
nuera de 27 à 46 % en moyenne. Le grand tétras 
sera le plus affecté, la gélinotte et le pic tridac-
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tyle le moins. Les estimations varient sensible-
ment selon les scénarios des modèles. L’analyse 
de la concordance des pronostics indique qu’il 
faut s’attendre à une diminution généralisée des 
aires de répartition. Par exemple, celle du grand 
tétras diminuera par rapport à l’aire actuelle et se 
concentrera sur les Alpes orientales internes et les 
zones d’altitude en Forêt Noire, dans le Jura et les 
Préalpes (fig. 4.2.5). Un schéma analogue est vrai-
semblable pour les trois autres espèces, celui de 
la gélinotte étant le moins marqué. 

Seuls les modèles basés sur des variables cli-
matiques ont prédit une aire de répartition sensi-
blement plus grande que les modèles qui incluent 
également les variables paysagères, et qui définis-
saient donc le paysage utilisable par les espèces 
à l’intérieur de leur enveloppe climatique géo-
graphique (fig. 4.2.6). Les aires prédites par ces 
divers modèles combinés correspondaient aussi 
à des zones à l’extérieur de ces enveloppes cli-
matiques (fig. 4.2.7). Cela indique que des condi-
tions climatiques défavorables pourraient parfois 
être compensées par des conditions paysagères 
appropriées. Les pronostics de l’impact des chan-
gements climatiques sur les espèces ne doivent 
donc pas être considérés avec la seule analyse 
des facteurs climatiques. Ils doivent être établis 
en associant les caractéristiques du paysage et 
de l’utilisation du sol (p. ex. JeltSch et  al. 2011 ; 
kamPichler et al. 2012). Pour la protection de la 
nature, l’élément décisif n’est donc pas que les 
changements climatiques entraînent un décalage 
des aires de répartition des espèces, mais aussi 
de savoir si ce processus peut être influencé, voire 
compensé par les conditions liées aux habitats ou 
aux mesures prises pour les protéger. 

Changement dans la disponibilité des habitats et 
leur qualité à l’échelle locale 

Les carrés kilométriques étudiés se situent en 
grande majorité dans des forêts exploitées, et les 
auteurs s’attendaient à ce que la gestion influence 

a) Grand tétras

b) Gélinotte

c) Chevêchette

d) Pic tridactyle

Concordance 
des prévisions de 
présence [%]

0
1–25
25–50
50–75
75–100

Figure 4.2.5. Prévisions pour la répartition du grand tétras (a), 
de la gélinotte des bois (b), de la chevêchette d’Europe (c) et 
du pic tridactyle (d) dans les conditions climatiques actuelles (à 
gauche) et futures (à droite). Les couleurs indiquent la concor-
dance (en %) des différents modèles paramétrés qui prédisent 
la présence de l’espèce pour une placette d’étude donnée. 
Modifié d’après BrauniSch et al. (2013). 

2010 2050
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sur les espèces étudiées. Par exemple, la propor-
tion de hêtres dans les forêts de montagne pour-
rait augmenter tandis que diminueront celles des 
conifères et d’essences importantes en tant que 
sources de nourriture (p. ex. Sorbus spp.). Dans le 
même temps, la proportion de trouées et la densité 
des lisières forestières intérieures chuteront, ce qui 
aura également un impact négatif sur la végéta-
tion au sol et la part d’épicéas à branches basses. 

sensiblement la répartition des espèces. Cepen-
dant, toutes les variables de végétation pertinentes 
pour la présence de ces espèces étaient corré-
lées de manière significative avec les variables 
climatiques, bien qu’à des degrés divers (2 à 21 % ; 
BrauniSch et  al. 2014). Les pronostics montrent 
que les changements climatiques modifieront la 
plupart des variables de végétation pertinentes 
à un point tel qu’elles auront un impact négatif 
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Figure 4.2.7. Comparaison de l’aire de répartition du grand tétras, de la gélinotte, de la chevêchette et du pic tridactyle dans les 
conditions climatiques actuelles (a) et futures (b), basée sur un modèle simple d’enveloppe climatique et un modèle combiné climat- 
paysage. Une partie de l’aire de répartition (rouge clair) est située à l’extérieur de l’enveloppe climatique propre à chaque espèce 
et prévue uniquement à l’aide des variables climatiques. Dans ces zones, les conditions climatiques défavorables sont compen-
sées par des conditions paysagères appropriées. 
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Figure 4.2.6. Prévision pour l’aire de répartition du grand tétras, de la gélinotte, de la chevêchette d’Europe et du pic tridactyle 
dans les conditions climatiques actuelles et futures, basée sur un modèle climatique (a) et un modèle combiné climat-paysage 
(b). La figure indique en outre les pertes et gains pronostiqués des aires de répartition. 
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en favorisant certains paramètres de la structure 
forestière, a varié entre 2 et 72 % pour les quatre 
espèces. Ces deux chiffres ont été calculés pour 
la chevêchette et concernent la végétation au sol, 
plus précisément la densité en lisières internes 
non étagées. Les effets négatifs du climat sur le 
grand tétras peuvent être atténués en augmen-
tant sensiblement le nombre de trouées et de 
clairières au kilomètre carré. Chez la gélinotte, la 
compensation est maximale lorsqu’on favorise 

Les modèles associant le climat, le paysage et 
la végétation ont prédit que la probabilité de pré-
sence diminuerait en 2050 pour les quatre espèces 
en relation avec l’adéquation des habitats dans 
les régions d’étude actuellement occupées par 
ces espèces (tab. 4.2.2). Si l’on considère unique-
ment l’impact du climat, le recul le plus marqué 
concernera la gélinotte (29 %), suivie du grand té-
tras (27 %), de la chevêchette (24 %) et du pic tridac-
tyle (22 %). Si l’on considère également l’impact 
du climat sur les variables d’habitat pertinentes, 
le grand tétras subit une perte supplémentaire de 
14 %, tandis que la différence est négligeable pour 
les autres espèces. D’après les modélisations, les 
changements les plus marqués pour la gélinotte, 
le pic tridactyle et la chevêchette touchaient la Fo-
rêt Noire et le Jura, les moins marqués les Alpes 
centrales orientales. Il en va autrement du grand 
tétras, dont la réduction de l’aire était légèrement 
moindre dans le Jura et les Préalpes. 

Mesures sylvicoles et leur potentiel de  
compensation de la dégradation de l’habitat 

Le potentiel de compensation par la sylviculture, 
c’est-à-dire la possibilité de réduire la différence 
entre la probabilité de présence actuelle et future 

Figure 4.2.8. Possibilité de compenser par la gestion de l’habitat 
les effets négatifs des changements climatiques sur la probabi-
lité de présence (Pprésence) du grand tétras, de la gélinotte, du pic 
tridactyle et de la chevêchette d’Europe. Les couleurs indiquent 
la probabilité de présence des espèces dans les conditions 
actuelles (a) et futures (b) en fonction d’une paire de variables 
ayant le plus fort potentiel de compensation par des mesures 
sylvicoles. Les valeurs des autres variables de l’habitat dans 
le modèle correspondent aux conditions moyennes actuelles. 
Exemple : On obtient une probabilité de présence du grand té-
tras égale à 50 % (bleu clair) dans les conditions climatiques 
actuelles avec une couverture de myrtille d’environ 35 % et 
environ 6 petites trouées par hectare, voire – en combinant 
ces deux facteurs différemment dans l’espace – avec des va-
leurs plus faibles. Pour obtenir la même probabilité dans les 
conditions climatiques futures, il ne suffit pas d’augmenter 
la couverture de myrtille. Il faut également créer des trouées 
supplémentaires. Modifié d’après BrauniSch et al. (2014). >

Tableau 4.2.2. Probabilité moyenne de présence modélisée pour le grand tétras, la gélinotte, le pic tridactyle et la chevêchette 
d’Europe dans les régions d’étude occupées actuellement (P(prés)), et changements prévisibles entre 2010 et 2050 (ΔP(prés)) en ad-
mettant des changements purement climatiques (C) et en ajoutant les modifications de la végétation liées aux changements cli-
matiques (V). ÉT = écart type. Exemple : dans les conditions actuelles, la probabilité moyenne de présence du pic tridactyle dans 
les régions occupées par les espèces est de 71,7 %. Étant donné les changements dus à C ou C et CV, il est prévisible que cette 
probabilité diminue jusqu’en 2050 de respectivement 22,2 % (pour être égale à 49,5 %), et 21,5 % (pour être égale à 50,2 %). Modifié 
d’après BrauniSch et al. (2014).
 

Espèce 2010 Modification de C jusqu’en 2050 Modification de C et V jusqu’en 2050

P(prés) ÉT ΔP(prés) ÉT ΔP(prés) ÉT

Grand tétras 0,803 0,203 –0,265 0,148 –0,407 0,187

Gélinotte 0,795 0,220 –0,292 0,204 –0,302 0,208

Pic tridactyle 0,717 0,201 –0,222 0,123 –0,215 0,129

Chevêchette 0,817 0,226 –0,237 0,333 –0,256 0,346
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Warren et al. (2001) et de malcolm et al. (2006) 
ont montré que précisément l’expansion des es-
pèces rares et menacées est moins rapide que ne 
le sont les changements climatiques, et que ces 
espèces ne se sont effectivement pas déplacées 
dans l’histoire récente (p. ex. devictor et al. 2012). 
Nous interprétons cela comme l’indice que ces 
espèces ont la plasticité physiologique nécessaire 
pour survivre hors de leur optimum climatique. 
En revanche leur plasticité en ce qui concerne les 
ressources de l’habitat pourrait être sensiblement 
plus faible. En tant que spécialistes quant à l’ha-
bitat, les espèces rares et menacées dépendent 
d’un décalage synchronisé de la nourriture, du 
couvert et des sites de nidification. Ceci n’est tou-
tefois souvent pas possible, par exemple lorsque 
l’optimum climatique de ces ressources se déplace 
vers des stations très rocailleuses au-dessus de la 
limite forestière, ou qu’il se décale dans le temps. 
De tels retards par rapport au climat ainsi que les 
interactions mises en évidence dans notre projet 
renforcent notre recommandation : il faut amélio-
rer par une gestion adaptative des milieux naturels 
les conditions permettant aux rares populations 
actuelles de l’avifaune des forêts de montagne 
de survivre.

La question de savoir si ce sont la sylviculture 
et la protection de la nature sur le terrain ou les 
changements climatiques qui jouent un rôle pré-
pondérant pour la biodiversité forestière dans un 
système multifonctionnel ne fait actuellement pas 
l’objet d’un consensus (entre autres kuechler et al. 
2015 ; goBet et al. 2010 ; keenan 2015). Les résultats 
de notre étude indiquent un impact prédominant 
des changements climatiques. Pour les quatre es-
pèces, la diminution modélisée de la probabilité de 
présence est essentiellement causée par la modi-
fication des variables climatiques. Une diminution 
indirecte supplémentaire a été causée par des mo-
difications de la végétation induites par le climat. 

Les oiseaux sont certes mobiles et capables de 
coloniser de nouveaux territoires, mais la compo-
sition en espèces changera en bien des endroits. 
Pour les espèces que nous avons étudiées, ce de-

la myrtille, et chez le pic tridactyle, lorsque l’on 
augmente la quantité d’arbres secs sur pied. Les 
résultats montrent par ailleurs que la promotion 
d’un seul paramètre du milieu naturel ne suffira 
pas à maintenir les aires de répartition actuelles 
dans les conditions climatiques futures. Pour ré-
duire sensiblement la perte en aire, c’est-à-dire 
pour compenser au maximum les impacts néga-
tifs, il faut favoriser au moins deux paramètres 
de l’habitat correspondant aux exigences des dif-
férentes espèces (fig. 4.2.8). Pour le grand tétras, 
on peut réduire de 65 % la différence entre pré-
sence actuelle et future en augmentant à la fois la 
proportion de myrtilles et la densité des trouées. 
Chez la gélinotte, on arrive à 73 % en augmentant 
la proportion de myrtilles et d’arbres sources d’ali-
mentation. Chez le pic tridactyle, ce chiffre est de 
65 % grâce à la proportion d’arbres secs sur pied et 
de peuplements de plus de 15 mètres de haut, et 
chez la chevêchette il atteint 82 % grâce au nombre 
d’épicéas à branches basses et de lisières internes 
non étagées. 

Mesures d’adaptation pour conserver la 
biodiversité en forêt dans le contexte des 
changements climatiques 

Effets directs et indirects, incertitudes

Le climat changera la composition, la structure 
et la biodiversité des forêts d’Europe centrale. 
L’échéance et l’ampleur de ces changements sont 
incertaines. La faible réactivité des arbres fores-
tiers, leur grande longévité et leur potentiel limité 
d’expansion dans l’écosystème forestier (JumP et 
PenuelaS 2005) peuvent ralentir le processus que 
nous avons calculé. De plus, les quatre espèces 
étudiées ont des propriétés qui restreignent leur 
capacité de réaction. Elles sont en effet toutes sé-
dentaires et spécialistes en matière d’habitat, avec 
une espérance de vie relativement longue pour 
des oiseaux. Bien que les oiseaux puissent étendre 
leur aire avec une certaine facilité, les études de 
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l’aire de répartition des espèces étudiées soient 
calculés trop large. Par exemple, dePlazeS (2012) a 
montré que la détérioration de l’habitat du pic tri-
dactyle, prévisible en raison de l’avancée du hêtre 
dans l’aire de répartition de cet oiseau, pourrait 
être compensée par l’augmentation de la densité 
de bois mort. Avec une densité de 10 gros arbres 
secs sur pied (DHP > 25 cm) et 14 petits (DHP = 
12–25 cm), la probabilité moyenne de présence 
du pic tridactyle atteint sa valeur maximale. La 
détérioration de l’habitat due au recul de l’épicéa 
est ainsi compensée. 

Augmenter la capacité des habitats 

Les effets observés et pronostiqués des change-
ments climatiques rendent indispensables les stra-
tégies de gestion adaptatives pour conserver la 
biodiversité. heller et zavaleta (2009) ont classé 
en trois champs opérationnels les nombreuses 
recommandations en matière de gestion adapta-
tive de la biodiversité : 1) la sélection préventive 
des réserves et des zones qui joueront un rôle 
important dans la protection de la biodiversité, 
2) l’amélioration des réseaux d’habitats pour of-
frir aux espèces sensibles au climat la possibilité 
d’adapter leur répartition aux futures conditions, et 
3) gestion des milieux naturels dans le but d’amé-
liorer la résistance des populations et des écosys-
tèmes aux changements climatiques. arauJo et al. 
(2004) prévoient que 6 à 11 % des 1200 espèces 
végétales étudiées dans le réseau actuel de ré-
serves en Europe disparaîtront dans les 50 pro-
chaines années. Dans une étude sur cinq espèces 
d’oiseaux dans le nord de l’Europe centrale, von 
voS et al. (2008) ont montré qu’une diminution de 
l’aire de répartition dans le réseau actuel de Natura 
2000 était prévisible pour les cinq espèces, mais 
avec des taux variant entre 8 et 70 %. Il n’est donc 
pas étonnant que ce soit précisément la stratégie 
d’adaptation spatiale qui soit privilégiée dans les 
milieux de la protection de la nature conception-
nelle et qui prend en compte les changements 

vrait être le cas surtout à basse altitude, sur le front 
de recul, où des espèces disparaîtront localement. 
Ce processus aura aussi des répercussions sur 
l’ensemble des effectifs. Il est peu probable que 
ces reculs puissent être compensés sur le front 
d’expansion, car les surfaces disponibles dimi-
nuent avec l’altitude. Précisément à basse alti-
tude en Forêt Noire et dans le Jura, c’est-à-dire 
des régions caractérisées en partie par des fortes 
proportions de peuplements d’épicéas hors de 
l’aire de répartition naturelle de cette essence, une 
conversion en peuplements d’essences tolérant la 
sécheresse, qu’elle soit naturelle ou pilotée par les 
gestionnaires forestiers, semble inévitable. Dans 
le cas de régénérations naturelles, le hêtre devien-
dra vraisemblablement l’espèce la plus abondante 
dans ces régions, ce qui réduira sensiblement le 
potentiel en habitats pour les espèces d’oiseaux 
étudiées. Si l’épicéa est remplacé par le pin syl-
vestre et le sapin, le contraire devrait se produire, 
du moins pour les deux tétraonidés. 

Le modèle de notre étude n’intègre ni les 
impacts de compétitions interspécifiques, ni les 
modifications des relations proie-prédateur. Nous 
n’avons pas non plus pris en compte les conditions 
stationnelles et les effets de l’exploitation passée 
ou des perturbations naturelles. Ces dernières sont 
particulièrement importantes du point de vue de 
la protection de la nature car des perturbations 
naturelles peuvent modifier – et améliorer – de 
manière significative les caractéristiques structu-
relles des forêts étudiées. Par exemple, le grand 
tétras et la gélinotte tirent profit des tempêtes qui 
créent des peuplements ouverts et des trouées, 
donc des conditions microclimatiques au sol fa-
vorables à la nidification. Les scolytes présents en 
abondance dans les épicéas dans des chablis et en 
lisière sont une aubaine pour le pic tridactyle. En 
raison des changements climatiques, la vulnéra-
bilité des arbres aux tempêtes, et donc également 
les dommages, sont en augmentation (uSBeck 
et al. 2010) mais n’ont à ce jour pas pu être prévus 
de manière fiable et modélisés. Il n’est donc pas 
exclu que nos pronostics pour la diminution de 
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climatiques (p. ex. oPdam et WaScher 2004 ; han-
nah et al. 2007). Selon cette approche, un meil-
leur réseau à grande échelle d’habitats entre les 
zones protégées actuelles et à créer (« corridors 
climatiques ») est une condition essentielle pour la 
survie à l’échelle régionale des espèces sensibles 
au climat. Cette stratégie présuppose toutefois 
que les espèces concernées soient en mesure de 
se disperser pour coloniser suffisamment vite de 
nouvelles régions (BeSt et  al. 2007). Or, des si-
mulations montrent aujourd’hui des capacités ré-
duites d’expansion précisément chez les grands 
oiseaux (p. ex. les tétraonidés) en raison de leur 
faible mobilité, et donc un risque plus élevé d’ex-
tinction (SchiPPerS et al. 2011). Seules des popu-
lations bien établies, avec une densité et des taux 
de reproduction élevés,  peuvent générer suffi-
samment d’individus migrateurs pour coloniser 
de nouveaux habitats appropriés (dWyer et morriS 
2006 ; kokko et loPez-SePulcre 2006). Des espèces 
cibles importantes du point de vue de la protection 
de la nature, comme celles que nous avons étu-
diées, sont cependant souvent caractérisés par des 
densités de population et des taux de reproduction 
faibles. La plupart d’entre elles sont spécialisées 
en matière d’habitat, occupent souvent des aires 
de répartition fragmentées, ce qui les expose à un 
risque élevé d’extinction (adam 2009). C’est pour-
quoi nous accordons la priorité maximale au troi-
sième champ opérationnel pour les espèces cibles 
de la protection de la nature en forêt, c’est-à-dire 
l’optimisation de la qualité des milieux naturels, 
qui permet de créer de meilleures conditions pour 
renforcer et agrandir les populations locales sou-
mises aux changements climatiques (Bollmann 
2010 ; BrauniSch et al. 2014). Nos calculs ont mon-
tré que des mesures sylvicoles en faveur des habi-
tats atteignent au moins partiellement cet objectif, 
notamment lorsque l’on prend en compte plus 
d’une variable d’habitat. Il n’est toutefois pas pos-
sible de compenser entièrement la diminution de 
l’aire de répartition due au climat. Ce ne sera pas 
même le cas si l’on augmente localement au maxi-
mum les principaux facteurs liés à l’habitat pour 

chaque espèce, par exemple 28 grandes trouées 
par hectare pour le grand tétras, 100 % d’arbres 
sources d’alimentation pour la gélinotte et 42 
arbres secs sur pied sur une surface de 900 m2 
pour le pic tridactyle. D’autre part, on dispose en 
Suisse et en Forêt Noire de nombreuses expé-
riences en matière de gestion des milieux naturels 
pour la conservation du grand tétras, qui prennent 
aussi en compte les conditions stationnelles lo-
cales (p. ex. ehrBar et al. 2011, 2015). Adapter les 
valeurs cibles moyennes concernant les variables 
d’habitat pour tenir compte des conditions sta-
tionnelles régionales nous semble une approche 
éprouvée pour combiner les connaissances sylvi-
coles des experts locaux avec les données issues 
de la recherche. Malgré les incertitudes des pro-
nostics et l’effet positif non quantifiable que les 
perturbations naturelles en forêt pourraient avoir 
pour le grand tétras, la gélinotte et le pic tridactyle, 
des efforts supplémentaires seront nécessaires 
pour maintenir dans les forêts de montagne en 
Europe centrale les espèces cibles pour la protec-
tion de la nature en forêt. La raison en est que les 
mesures sylvicoles en faveur des milieux naturels 
doivent très souvent contrecarrer les modifica-
tions de la végétation dues aux changements cli-
matiques. Les efforts indispensables seront alors 
d’autant plus grands que les futures conditions 
climatiques s’écarteront de l’optimum. En particu-
lier à basse altitude en moyenne montagne, où les 
conditions sont aujourd’hui déjà défavorables, le 
bien-fondé et la proportionnalité de ces mesures 
dépendront de l’importance de ces régions pour la 
mise en réseau des populations, d’une part, ainsi 
que de l’impact réel d’autres facteurs stationnels 
et liés à l’utilisation du territoire sur l’amélioration 
des habitats pour les espèces cibles, d’autre part. 
La valorisation des milieux naturels n’en demeure 
pas moins une des mesures les plus prometteuses 
pour protéger, conserver et gérer la biodiversité 
dans un avenir fait de changements environne-
mentaux complexes. Les trouées, lisières inté-
rieures, arbres à branches basses, petits collectifs 
et arbres secs sur pied, et en partie aussi la propor-
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tion de myrtille dans la végétation au sol peuvent 
être favorisés par une gestion sylvicole des milieux 
naturels. L’étude de simulation spatiale de JeltSch 
et al. (2011) sur quatre organismes a montré que 
les mesures de valorisation dans des habitats oc-
cupés actuellement permettent des taux de survie 
plus élevés que la création de nouveaux habitats 
sur des stations qui connaîtront des conditions 
climatiques favorables. hodgSon et al. (2009) sou-
tiennent également cette conclusion. Ils estiment 
que les incertitudes quant à l’avenir et les moyens 
limités font que la seule stratégie solide est de 
conserver et d’augmenter la proportion de mi-
lieux naturels appropriés. Cette approche ralentit 
les modifications induites par le climat dans les 
interactions au sein de l’écosystème et favorise 
d’éventuels mécanismes d’adaptation des espèces 
concernées. 

Conclusions

La plupart des modèles utilisés pour pronostiquer 
les modifications des aires de répartition d’es-
pèces animales et végétales sous l’effet des chan-
gements climatiques intègrent uniquement des 
variables spatio-temporelles à grande échelle pour 
le climat et le paysage. Leur potentiel pour pré-
voir les processus régionaux et de modifications 
locales de la végétation et des habitats est donc li-
mité (lenoir et al. 2010). Ces modifications sont ce-
pendant importantes pour estimer si les mesures 
de protection des milieux naturels peuvent com-
penser les effets négatifs du climat sur les habitats 
des espèces cibles de la protection de la nature. 

Outre les conséquences négatives directes et 
attendues des changements climatiques sur les es-
pèces d’oiseaux étudiées, nos modèles indiquent 
également un effet indirect dû aux modifications 
de la végétation. Celles-ci entraînent des modifi-
cations de la qualité des milieux naturels, qui aug-
mentent la diminution de l’aire de répartition, en 
particulier à basse altitude. Une gestion adaptative 
des habitats doit donc compenser non seulement 

les effets directs du climat, mais aussi la détério-
ration de l’habitat. En conséquence, les concepts 
statiques de protection de la nature et des espèces 
atteindront leurs limites dans les régions où les 
modifications de la structure et de la composition 
de la végétation seront marquées. Des solutions 
non limitées dans l’espace seront indispensables 
pour maintenir l’efficacité des mesures. Les mo-
dèles de répartition des espèces à grande échelle 
peuvent être des instruments de planification 
utiles pour délimiter toutes les zones où de telles 
mesures sont nécessaires et judicieuses. Compte 
tenu de l’incertitude des prévisions, les résultats 
des modèles ne doivent pas être sur-interprétés 
et encore moins être utilisés pour mettre en doute 
le principe même des projets de conservation des 
espèces dans les régions sensibles au climat. Au 
contraire, la conservation de la qualité des milieux 
naturels grâce à la diversité structurelle, ainsi que 
l’expansion des milieux protégés et leur mise en 
réseau, doivent constituer une stratégie « sans re-
grets » visant à compenser en partie les modifi-
cations négatives attendues que subira la qualité 
des habitats pour les espèces cibles. Cela devrait 
aussi agir positivement sur de nombreuses autres 
espèces forestières. Enfin, nous estimons qu’une 
telle stratégie augmente la résilience des peuple-
ments forestiers à l’égard des changements clima-
tiques ; si les rotations ne sont pas réduites, cette 
stratégie crée une convergence entre les mesures 
sylvicoles et celles de la protection de la nature. 

Remerciements
Nous remercions toutes les personnes qui ont contribué à cette 
étude par leur travail de terrain : L. Bitterlin, K. Feller, L.  De-
plazes, L. Hofstetter, N. Maag, M. Rusche, J. Sadowski, S.  Spille 
et F. Zellweger. N. Zimmermann et A. Psomas ont  dépouillé et 
préparé les données climatiques. Nous sommes particulière-
ment reconnaissants à F. Zellweger pour le traitement des va-
riables LiDAR. La Station ornithologique suisse a mis à notre 
disposition de nombreuses données sur les espèces après leur 
extraction de la banque de données par H.  Schmid. La Forst-
liche Versuchs- und Forschungsanstalt à Fribourg en Brisgau 
a fourni des données similaires pour l’Allemagne. F.  Hohlfeld, 

309



Avifaune des forêts de montagne

BollMann, K., 2010. Climate or land use change: what 
affects Alpine grouse species more? In: MaSelli, e. (ed.), 
Biodiversity in time of climate change: management or 
wilderness? Alparc, Chambéry, F. 28–32.

BollMann, K., 2011. Naturnaher Waldbau und Förderung der 
biologischen Vielfalt im Wald. Forum für Wissen 2011, 
27–36.

BollMann, K.; BrauniSch, v., 2013 a. To integrate or to segregate: 
balancing commodity production and biodiversity 
conservation in European forests. In: KrauS, d.; KruMM, 
f. (eds), Integrative approaches as an opportunity for 
the conservation of forest biodiversity. European Forest 
Institute, Freiburg. 18–31.

BollMann, K.; BrauniSch, v., 2013 b. Klimawandel im 
Gebirgswald: Artenförderung. Hotspot 27, 20–21.

BollMann, K.; WeiBel, P.; graf, r.f., 2005. An analysis of central 
Alpine capercaillie spring habitat at the forest stand scale. 
For. Ecol. Manage. 215, 307–318.

BollMann, K.; friedrich, a.; fritSche, B.; graf, r.f.; iMhof, 
S.; WeiBel, P., 2008. Kleinräumige Habitatnutzung des 
Auerhuhns im Alpenraum. Ornithol. Beob. 105, 53–61.

Both, c.; BouWhuiS, S.; leSSellS, c.M.; viSSer, M.e., 2006. 
Climate change and population declines in a long-distance 
migratory bird. Nature 441, 81–83.

BotKin, d.B.; SaXe, h.; arauJo, M.B.; BettS, r.; BradShaW, 
r.h.W.; cedhagen, t.; cheSSon, P.; daWSon, t.P.; etterSon, 
J.r.; faith, d.P.; ferrier, S.; guiSan, a.; hanSen, a.S.; 
hilBert, d.W.; loehle, c.; MarguleS, c.; neW, M.; SoBel, 
M.J.; StocKWell, d.r.B., 2007. Forecasting the effects of 
global warming on biodiversity. Bioscience 57, 227–236.

Brändli, u.-B. (Réd.), 2010. Inventaire forestier national suisse.
Résultats du troisième inventaire 2004–2006. Institut fédéral 
de recherches WSL, Birmensdorf; Office fédéral de l’envi-
ronnement OFEV, Berne. 312 p.

Brändli, u.-B.; BollMann, K., 2015: Diversité spécifique. Dans: 
rigling, a., Schaffer, h.P. (Éds), Rapport forestier 2015. 
État et utilisation de la forêt suisse. Office fédéral de l’en-
vironnement, Berne; Institut fédéral de recherches WSL, 
Birmensdorf. 70-73.

BrauniSch, v.; Suchant, r., 2008. Using ecological forest site 
mapping for long-term habitat suitability assessments 
in wildlife conservation – demonstrated for capercaillie 
(Tetrao urogallus). For. Ecol. Manage. 256, 1209–1221.

BrauniSch, v.; coPPeS, J.; arlettaZ, r.; Suchant, r.; SchMid, 
h.; BollMann, K., 2013. Selecting from correlated climate 
variables: a major source of uncertainty for predicting 
species distributions under climate change. Ecography 
36, 971–983.

BrauniSch, v.; coPPeS, J.; arlettaZ, r.; Suchant, r.; ZellWeger, f.; 
BollMann, K., 2014. Temperate mountain forest biodiversity 
under climate change: Compensating negative effects by 
increasing structural complexity. Plos One 9, e97718.

G. Müller, C. Purschke et L. Willenegger ont livré des don-
nées supplémentaires sur l’avifaune de Forêt Noire et du Jura. 
Nous remercions le programme « Forêts et changements cli-
matiques » de l’Office fédéral de l’environnement OFEV et de 
l’Institut fédéral de recherches WSL pour le financement du 
projet « Predicted effects of climate change on indicator spe-
cies of structural diversity and species richness in mountain 
forests : towards adaptive forest management in the face of 
environmental uncertainty » (responsable : K. Bollmann ; coau-
teure du chap. 4.2. : V. Braunisch). Le ministère de l’alimentation 
et de l’espace rural du Bade-Wurtemberg (crédits pour la re-
cherche environnementale) a également financé cette étude. 

Bibliographie
aBegg, M.; Brändli, u.-B.; cioldi, f.; fiScher, c.; herold-Bonardi, 

a.M.h.; Keller, M.; Meile, r.; röSler, e.; SPeich, S.; trauB, B.; 
vidondo, B., 2014. Quatrième inventaire forestier national 
suisse – tableaux et cartes des résultats de l’IFN 2009–
2013 disponibles sur Internet (IFN4b). Institut fédéral de 
recherches WSL, Birmensdorf. Publié en ligne le 6 nov. 
2014: www.lfi.ch/resultate/.

adaM, P., 2009. Going with the flow? Threatened species 
management and legislation in the face of climate change. 
Ecol. Manage. Restor. 10, 44–52.

arauJo, M.B.; caBeZa, M.; thuiller, W.; hannah, l.; WilliaMS, 
P.h., 2004. Would climate change drive species out of 
reserves? An assessment of existing reserve-selection 
methods. Glob. Chang. Biol. 10, 1618–1626.

BaKKeneS, M.; alKeMade, J.r.M.; ihle, f.; leeManS, r.; latour, 
J.B., 2002. Assessing effects of forecasted climate change 
on the diversity and distribution of European higher plants 
for 2050. Glob. Chang. Biol. 8, 390–407.

Barnagaud, J.y.; devictor, v.; Jiguet, f.; BarBet-MaSSin, M.; 
le viol, i.; archauX, f.; 2012. Relating habitat and climatic 
niches in birds. Plos One 7, e32819.

BengtSSon, J.; angelStaM, P.; elMQviSt, t.; eManuelSSon, u.; 
folKe, c.; ihSe, M.; MoBerg, f.; nyStroM, M., 2003. Reserves, 
resilience and dynamic landscapes. Ambio 32, 389–396.

BeniSton, M.; diaZ, h.f., 2004. The 2003 heat wave as an example 
of summers in a greenhouse climate? Observations and 
climate model simulations for Basel, Switzerland. Glob. 
Planet. Chang. 44, 73–81.

BeSt, a.S.; JohSt, K.; MuenKeMueller, t.; traviS, J.M.J., 2007. 
Which species will succesfully track climate change? 
The influence of intraspecific competition and density 
dependent dispersal on range shifting dynamics. Oikos 
116, 1531–1539.

Bigler, c.; BraKer, o.u.; BugMann, h.; doBBertin, M.; rigling, a., 
2006. Drought as an inciting mortality factor in Scots pine 
stands of the Valais, Switzerland. Ecosystems 9, 330–343.

310



Conséquences des changements climatiques sur les prestations forestières 4
goBet, e.; veScovi, e.; tinner, W., 2010. A paleoecological 

contribution to assess the natural vegetation of Switzerland. 
Bot. Helv. 120, 105–115.

gottSchalK, t.K.; reinerS, t.e., 2015. Forest conversion can help 
to mitigate impacts of climate change on common forest 
birds. Ann. For. Sci. 72, 335–348.

haneWinKel, M.; cullMann, d.a.; SchelhaaS, M.-J.; naBuurS, 
g.-J.; ZiMMerMann, n.e., 2013. Climate change may cause 
severe loss in the economic value of European forest land. 
Nat. Clim. Chang. 3, 203–207.

hannah, l.; Midgley, g.; andelMan, S.; arauJo, M.; hugheS, 
g.; MartineZ-Meyer, e.; PearSon, r.; WilliaMS, P., 2007. 
Protected area needs in a changing climate. Front. Ecol. 
Environ. 5, 131–138.

heller, n.e.; Zavaleta, e.S., 2009. Biodiversity management 
in the face of climate change: A review of 22 years of 
recommendations. Biol. Conserv. 142, 14–32.

hicKler, t.; vohland, K.; feehan, J.; Miller, P.a.; SMith, B.; 
coSta, l.; gieSecKe, t.; fronZeK, S.; carter, t.r.; craMer, 
W.; Kuehn, i.; SyKeS, M.t., 2012. Projecting the future 
distribution of European potential natural vegetation zones 
with a generalized, tree species-based dynamic vegetation 
model. Glob. Ecol. Biogeogr. 21, 50–63.

hodgSon, J.a.; thoMaS, c.d.; Wintle, B.a.; Moilanen, a., 2009. 
Climate change, connectivity and conservation decision 
making: back to basics. J. Appl. Ecol. 46, 964–969.

Jactel, h.; Petit, J.; deSPreZ-louStau, M.-l.; delZon, S.; Piou, d.; 
BattiSti, a.; Koricheva, J., 2012. Drought effects on damage 
by forest insects and pathogens: a meta-analysis. Glob. 
Chang. Biol. 18, 267–276.

JeltSch, f.; Moloney, K.a.; SchWager, M.; Körner, K.; BlauM, 
n., 2011. Consequences of correlations between habitat 
modifications and negative impact of climate change for 
regional species survival. Agric. Ecosyst. Environ. 145, 
49–58.

JuMP, a.S.; PenuelaS, J., 2005. Running to stand still: adaptation 
and the response of plants to rapid climate change. Ecol. 
Lett. 8, 1010–1020.

KaMPichler, c.; van turnhout, c.a.M.; devictor, v.; van der 
Jeugd, h.P., 2012. Large-scale changes in community 
composition: Determining land use and climate change 
signals. Plos One 7, e35272.

Keenan, r.J., 2015. Climate change impacts and adaptation in 
forest management: a review. Ann. For. Sci. 72, 145–167.

Keller, v.; ayé, r.; Müller, W.; SPaar, r.; ZBinden, n., 2010 a. Die 
prioritären Vogelarten der Schweiz: Revision 2010. Ornithol. 
Beob. 107, 265–285.

Keller, v.; gerBer, a.; SchMid, h.; volet, B.; ZBinden, n., 
2010 b. Liste rouge oiseaux nicheurs. Espèces menacées 
en Suisse, état 2010. L’environnement pratique, 1019-F.
Office fédéral de l’environnement OFEV, Berne; Station 
ornithologique suisse, Sempach. 53 p. 

chriSten, W., 2003. Veränderung des Brutvogelbestandes einer 
Jungwaldfläche zwischen 1982 und 2003. Ornithol. Beob. 
100, 335–342.

dePlaZeS, l., 2012. Key-habitat characteristics of the three-toed 
woodpecker (Picoides tridactylus alpinus) – an indicator 
species of biodiversity in mountain forests. Master thesis, 
University of Zürich, Zürich, 62 pp.

derleth, P.; Bütler, r.; SchlaePfer, r., 2000. Le Pic tridactyle 
(Picoides tridactylus): un indicateur de la qualité 
écologique de l’écosystème forestier du Pays-d’Enhaut 
(Préalpes suisses). Schweiz. Z. Forstwes. 151, 282–289.

devictor, v.; van SWaay, c.; Brereton, t.; BrotonS, l.; 
chaMBerlain, d.; heliola, J.; herrando, S.; Julliard, r.; 
KuuSSaari, M.; lindStroM, a.; reif, J.; roy, d.B.; SchWeiger, 
o.; Settele, J.; StefaneScu, c.; van Strien, a.; van turnhout, 
c.; verMouZeK, Z.; WalliSdevrieS, M.; Wynhoff, i.; Jiguet, f., 
2012. Differences in the climatic debts of birds and butterflies 
at a continental scale. Nat. Clim. Chang. 2, 121–124.

dWyer, g.; MorriS, W.f., 2006. Resource-dependent dispersal 
and the speed of biological invasions. Am. Nat. 167, 165–
176.

ehrBar, r.; BollMann, K.; Mollet, P., 2011. Ein Sonderwald-
reservat für das Auerhuhn – das Beispiel Amden (Kanton 
St. Gallen). Schweiz. Z. Forstwes. 162, 11–21.

ehrBar, r.; BollMann, K.; Mollet, P., 2015. Die Förderung des 
Auerhuhns im Waldreservat Amden. Ber. St. Gallen Nat.
wiss. Ges. 92, 53–78.

ellenBerg, h.; leuSchner, c., 2010. Vegetation Mitteleuropas mit 
den Alpen. Eugen Ulmer, Stuttgart, 1333 S.

engler, r.; randin, c.f.; thuiller, W.; dullinger, S.; ZiMMerMann, 
n.e.; arauJo, M.B.; PearMan, P.B.; le lay, g.; Piedallu, c.; 
alBert, c.h.; choler, P.; coldea, g.; de laMo, X.; dirnBocK, t.; 
gegout, J.-c.; goMeZ-garcia, d.; grytneS, J.-a.; heegaard, 
e.; hoiStad, f.; nogueS-Bravo, d.; norMand, S.; PuScaS, M.; 
SeBaStia, M.-t.; StaniSci, a.; theurillat, J.-P.; trivedi, M.r.; 
vittoZ, P.; guiSan, a., 2011. 21st century climate change 
threatens mountain flora unequally across Europe. Glob. 
Chang. Biol. 17, 2330–2341.

floWer, c.e.; gonZaleZ-Meler, M.a., 2015. Responses of 
temperate forest productivity to insect and pathogen 
disturbances. Annu. Rev. Plant Biol. 66, 547–569.

foden, W.B.; Butchart, S.h.M.; Stuart, S.n.; vie, J.-c.; 
aKcaKaya, h.r.; angulo, a.; devantier, l.M.; gutSche, a.; 
turaK, e.; cao, l.; donner, S.d.; Katariya, v.; Bernard, r.; 
holland, r.a.; hugheS, a.f.; o’hanlon, S.e.; garnett, S.t.; 
SeKercioglu, c.h.; Mace, g.M., 2013. Identifying the world’s 
most climate change vulnerable species: A systematic 
trait-based assessment of all birds, amphibians and corals. 
Plos One 8, e65427.

geSSler, a.; Keitel, c.; KreuZWieSer, J.; MatySSeK, r.; Seiler, W.; 
rennenBerg, h., 2007. Potential risks for European beech 
(Fagus sylvatica L.) in a changing climate. Trees 21, 1–11.

311



Avifaune des forêts de montagne

oPdaM, P.; WaScher, d., 2004. Climate change meets habitat 
fragmentation: linking landscape and biogeographical 
scale levels in research and conservation. Biol. Conserv. 
117, 285–297.

PaKKala, t.; PeliKKa, J.; linden, h., 2003. Capercaillie Tetrao 
urogallus – a good candidate for an umbrella species in 
taiga forests. Wildlife Biol. 9, 309–316.

ParMeSan, c., 2006. Ecological and evolutionary responses to 
recent climate change. Annu. Rev. Ecol. Syst. 37, 637–669.

PaulSen, J.; Körner, c., 2014. A climate-based model to predict 
potential treeline position around the globe. Alp. Bot. 124, 
1–12.

PeZZatti, g.B.; de angeliS, a.; conedera, M., 2016. Évolution 
potentielle du danger d’incendie de forêt dans le contexte 
des changements climatiques. Dans: PlueSS, a.r.; auguS-
tin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et changements climatiques. 
Éléments pour des stratégies d’adaptation. Office fédé-
ral de l’environnement OFEV, Berne; Institut fédéral de 
recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, Berne, Stuttgart, 
Vienne. 229–249.

randin, c.f.; engler, r.; norMand, S.; ZaPPa, M.; ZiMMerMann, 
n.e.; PearMan, P.B.; vittoZ, P.; thuiller, W.; guiSan, a., 
2009. Climate change and plant distribution: local models 
predict high-elevation persistence. Glob. Chang. Biol. 15, 
1557–1569.

randin, c.f.; PaulSen, J.; vitaSSe, y.; KollaS, c.; WohlgeMuth, 
t.; ZiMMerMann, n.e.; Körner, c., 2013. Do the elevational 
limits of deciduous tree species match their thermal 
latitudinal limits? Glob. Ecol. Biogeogr. 22, 913–923.

SchäuBlin, S.; BollMann, K., 2011. Winter habitat selection 
and conservation of Hazel Grouse (Bonasa bonasia) in 
mountain forests. J. Ornithol. 152, 179–192.

SchiPPerS, P.; verBooM, J.; voS, c.c.; JocheM, r., 2011. 
Metapopulation shift and survival of woodland birds under 
climate change: will species be able to track? Ecography 
34, 909–919.

SchWeiger, o.; Settele, J.; Kudrna, o.; KlotZ, S.; Kuehn, i., 2008. 
Climate change can cause spatial mismatch of trophically 
interacting species. Ecology 89, 3472–3479.

SchWeiger, o.; heiKKinen, r.K.; harPKe, a.; hicKler, t.; KlotZ, S.; 
Kudrna, o.; Kuhn, i.; Poyry, J.; Settele, J., 2012. Increasing 
range mismatching of interacting species under global 
change is related to their ecological characteristics. Glob. 
Ecol. Biogeogr. 21, 88–99.

SchWitter, r.; Sandri, a.; BeBi, P.; WohlgeMuth, t.; Brang, P., 
2015. Lehren aus Vivian für den Gebirgswald – im Hinblick 
auf den nächsten Sturm. Schweiz. Z. Forstwes. 166, 159–
167.

Seidl, r.; SchelhaaS, M.-J.; raMMer, W.; verKerK, P.J., 2014. 
Increasing forest disturbances in Europe and their impact 
on carbon storage. Nat. Clim. Chang. 4, 806–810.

KiM, M.S.; KloPfenStein, n.B.; richardSon, B.a.; hanna, J.W.; 
Mcdonald, g.i., 2008. Toward determining the influence of 
climate change on Armillaria root disease in western North 
America. Phytopathology 98, 192–192.

KoKKo, h.; loPeZ-SePulcre, a., 2006. From individual dispersal 
to species ranges: Perspectives for a changing world. 
Science 313, 789–791.

Küchler, M.; Küchler, h.; Bedolla, a.; WohlgeMuth, t., 2015. 
Response of Swiss forests to management and climate 
change in the last 60 years. Ann. For. Sci. 72, 311–320.

KuMSchicK, S.; SchMidt-entling, M.h.; Bacher, S.; hicKler, t.; 
eSPadaler, X.; nentWig, W., 2009. Determinants of local ant 
(Hymenoptera: Formicidae) species richness and activity 
density across Europe. Ecol. Entomol. 34, 748–754.

lenoir, J.; gegout, J.-c.; guiSan, a.; vittoZ, P.; WohlgeMuth, 
t.; ZiMMerMann, n.e.; dullinger, S.; Pauli, h.; Willner, 
W.; Svenning, J.-c., 2010. Going against the flow: potential 
mechanisms for unexpected downslope range shifts in a 
warming climate. Ecography 33, 295–303.

leuZinger, S., 2010. Die Auswirkungen des globalen Wandels 
auf Schweizer Wälder aus ökophysiologischer Sicht. 
Schweiz. Z. Forstwes. 161, 2–11.

Maag, n.; BollMann, K.; BrauniSch, v., 2011. Wald, Klima und 
Bergvögel: Anleitung für die Feldaufnahmen. Birmensdorf, 
Eidg. Forschungsanstalt WSL, FVA Baden-Württemberg, 
Universität Bern. 23 S.

Macarthur, r.; Macarthur, J.W., 1961. On bird species 
diversity. Ecology 42, 594–598.

Maggini, r.; lehMann, a.; Kery, M.; SchMid, h.; BeniSton, M.; 
Jenni, l.; ZBinden, n., 2011. Are Swiss birds tracking climate 
change? Detecting elevational shifts using response curve 
shapes. Ecol. Model. 222, 21–32.

MalcolM, J.r.; liu, c.r.; neilSon, r.P.; hanSen, l.; hannah, l., 
2006. Global warming and extinctions of endemic species 
from biodiversity hotspots. Conserv. Biol. 20, 538–548.

Milad, M.; Schaich, h.; Konold, W., 2013. How is adaptation 
to climate change reflected in current practice of forest 
management and conservation? A case study from 
Germany. Biodiv. Conserv. 22, 1181–1202.

Moretti, M.; de cacereS, M.; Pradella, c.; oBriSt, M.K.; 
WerMelinger, B.; legendre, P.; duelli, P., 2010. Fire-induced 
taxonomic and functional changes in saproxylic beetle 
communities in fire sensitive regions. Ecography 33, 760–
771.

MoSiMann, P.; naef-daenZer, B.; Blattner, M., 1987. Die 
Zusammensetzung der Avifauna in typischen Waldge-
sellschaften der Schweiz. Ornithol. Beob. 84, 275–299.

Müller, J.; BuSSler, h.; goSSner, M.; rettelBach, t.; duelli, P., 
2008. The European spruce bark beetle Ips typographus 
in a national park: from pest to keystone species. Biodiv. 
Conserv. 17, 2979–3001.

312



Conséquences des changements climatiques sur les prestations forestières 4
WohlgeMuth, t.; Brigger, a.; gerold, P.; laranJeiro, l.; Moretti, 

M.; MoSer, B.; reBeteZ, M.; SchMatZ, d.; Schneiter, 
g.; Sciacca, S.; Sierro, a.; WeiBel, P.; ZuMBrunnen, P.; 
conedera, M., 2010. Vivre avec les incendies de forêt. Not. 
prat. 46. 16 p.

Wright, d.h.; currie, d.J.; Maurer, B.a., 1993. Energy supply and 
patterns of species richness on local and regional scales. 
In: ricKlefS, r.e.; Schluter, d. (eds), Species diversity 
in ecological communities: historical and geographical 
perspectives. University of Chicago Press, Chicago. 414 pp.

ZBinden, n., 1979. Zur Ökologie des Haselhuhns Bonasa bonasia 
in den Buchenwäldern des Chasseral, Faltenjura. Ornithol. 
Beob. 76, 169–214.

ZellWeger, f., 2012. Structural diversity in Swiss mountain 
forests – An assessment of hazel grouse (Bonasa bonasia) 
habitat based on field data and laser remote sensing. 
Master thesis, University of Zürich, NEBIS 009702414. 60 pp.

ZellWeger, f.; BrauniSch, v.; BaltenSWeiler, a.; BollMann, 
K., 2013. Remotely sensed forest structural complexity 
predicts multi species occurrence at the landscape scale. 
Forest Ecol. Manag. 307, 303–312.

ZellWeger, f.; MorSdorf, f.; PurveS, r.; BrauniSch, v.; BollMann, 
K., 2014. Improved methods for measuring forest landscape 
structure: LiDAR complements field-based habitat 
assessment. Biodiv. Conserv. 23, 289–307.

ZiMMerMann, n.e.; Jandl, r.; haneWinKel, M.; KunStler, 
g.; Kölling, c.; gaSParini, P.; BreZniKar, a.; Meier, e.S.; 
norMand, S.; ulMer, u.; gSchWandtner, t.; veit, h.; 
nauMann, M.; falK, W.; Mellert, K.; riZZo, M.; SKudniK, M.; 
PSoMaS, a., 2013. Potential future ranges of tree species in 
the Alps. In: cerBu, g.a.; haneWinKel, M.; geroSa, g.; Jandl, 
r. (eds), Management strategies to adapt Alpine space 
forests to climate change risks. InTech, Rijeka. 37–48.

ZiMMerMann, n.e.; SchMatZ, d.r.; gallien, l.; Körner, c.; hu-
Ber, B.; frehner, M.; Küchler, M.; PSoMaS, a., 2016. Répar-
tition des essences forestières et adéquation des stations. 
Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts 
et changements climatiques. Éléments pour des straté-
gies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement OFEV, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 205–227.

Zurell, d.; JeltSch, f.; dorMann, c.f.; Schroeder, B., 2009. 
Static species distribution models in dynamically changing 
systems: how good can predictions really be? Ecography 
32, 733–744.

StroM, h.; Sonerud, g.a., 2001. Home range and habitat 
selection in the Pygmy Owl Glaucidium passerinum. Ornis 
Fenn. 78, 145–158.

SüdBecK, P.; Bauer, h.-g.; BoSchert, M.; Boyce, P.; Knief, W., 2007. 
Rote Liste der Brutvögel Deutschlands. Ber. Vogelschutz 
44, 23–81.

Suter, W.; graf, r.f.; heSS, r., 2002. Capercaillie (Tetrao 
urogallus) and avian biodiversity: Testing the umbrella-
species concept. Conserv. Biol. 16, 778–788.

telleria, J.l.; SantoS, t.; SancheZ, a.; galarZa, a., 1992. Habitat 
structure predicts bird species diversity distribution in 
Iberian forests better than climate. Bird Study 39, 63–68.

thoMaS, c.d.; caMeron, a.; green, r.e.; BaKKeneS, M.; BeauMont, 
l.J.; collinghaM, y.c.; eraSMuS, B.f.n.; de SiQueira, M.f.; 
grainger, a.; hannah, l.; hugheS, l.; huntley, B.; van 
JaarSveld, a.S.; Midgley, g.f.; MileS, l.; ortega-huerta, 
M.a.; PeterSon, a.t.; PhilliPS, o.l.; WilliaMS, S.e., 2004. 
Extinction risk from climate change. Nature 427, 145–148.

uSBecK, t.; WohlgeMuth, t.; doBBertin, M.; PfiSter, c.; Burgi, 
a.; reBeteZ, M., 2010. Increasing storm damage to forests 
in Switzerland from 1858 to 2007. Agric. For. Meteorol. 150, 
47–55.

voS, c.c.; Berry, P.; oPdaM, P.; Baveco, h.; niJhof, B.; o’hanley, 
J.; Bell, c.; KuiPerS, h., 2008. Adapting landscapes to 
climate change: examples of climate-proof ecosystem 
networks and priority adaptation zones. J. Appl. Ecol. 45, 
1722–1731.

Walther, g.r., 2010. Community and ecosystem responses to 
recent climate change. Phil. Trans. R. Soc. B 365, 2019–
2024.

Warren, M.S.; hill, J.K.; thoMaS, J.a.; aSher, J.; foX, r.; 
huntley, B.; roy, d.B.; telfer, M.g.; Jeffcoate, S.; harding, 
P.; Jeffcoate, g.; WilliS, S.g.; greatoreX-davieS, J.n.; MoSS, 
d.; thoMaS, c.d., 2001. Rapid responses of British butterflies 
to opposing forces of climate and habitat change. Nature 
414, 65–69.

WerMelinger, B.; rigling, a.; MathiS, d.S.; doBBertin, M., 2008. 
Assessing the role of bark- and wood-boring insects in the 
decline of Scots pine (Pinus sylvestris) in the Swiss Rhone 
valley. Ecol. Entomol. 33, 239–249.

WerMelinger, B.; Moretti, M.; duelli, P.; lachat, t.; PeZZatti, B.; 
oBriSt, M.K., en prép. Response of arthropod diversity to 
windthrow with and without salvage logging. 

WohlgeMuth, t.; conedera, M.; alBiSetti, a.K.; MoSer, B.; 
uSBecK, t.; Brang, P.; doBBertin, M., 2008. Effekte des 
Klimawandels auf Windwurf, Waldbrand und Walddynamik 
im Schweizer Wald. Schweiz. Z. Forstwes. 159, 336–343.

313





Conséquences des changements climatiques sur les prestations forestières 4
4.3 Évaluation économique de stratégies  

sylvicoles sur le Plateau suisse face  
aux changements climatiques 
Bernhard Pauli1, Barbara Stöckli2, Niels Holthausen3 et Christian Rosset1

1 Haute école des sciences agronomiques, forestières et alimentaires HAFL, Zollikofen
2 IMPULS AG Wald Landschaft Naturgefahren, Thoune
3 Ernst Basler + Partner, Zollikon

Correspondance : bernhard.pauli@bfh.ch

Les changements climatiques placent le secteur forestier devant de grands défis écono-
miques. Il s’agit de trouver quelles stratégies sylvicoles permettront le mieux de main-
tenir la prospérité des entreprises dans la nouvelle donne climatique et de minimiser 
les risques de défaillance dans la production ligneuse.

Les répercussions économiques de quatre stratégies sylvicoles sur le Plateau suisse 
(à savoir une stratégie de référence et trois stratégies d’adaptation visant respectivement 
la réduction des risques, la minimisation des coûts et le rendement) ont été modélisées 
et comparées. Pour chacune d’elles, les chercheurs ont non seulement simulé l’évolu-
tion de la structure démographique des forêts au cours des 90 prochaines années, mais 
aussi estimé les quotités ordinaires, les volumes de chablis et les surfaces à rajeunir 
ou à entretenir compte tenu des changements climatiques. Ils en ont ensuite apprécié 
les conséquences économiques en considérant les dégâts liés aux changements clima-
tiques, les fluctuations et évolutions des prix possibles ainsi que divers taux d’intérêt.

Les résultats montrent que, sur le Plateau suisse, une adaptation active des forêts 
aux changements climatiques s’avère plus intéressante économiquement que le main-
tien de la stratégie de référence. Si la stratégie axée sur le rendement est celle qui en-
traîne le moins de pertes, c’est aussi l’option la plus risquée. Les propriétaires forestiers 
prudents pourraient donc privilégier une stratégie réduisant les risques. La stratégie de 
minimisation des coûts et la stratégie de référence sont celles qui font le plus chuter le 
rendement. Le principal paramètre influençant le risque est la révolution, dont la durée 
est plus courte dans les variantes visant le rendement ou la réduction des risques que 
dans la stratégie de référence. Le choix des essences joue également un grand rôle. 
Leur prise en compte contribuera à minimiser les pertes économiques qui pourraient 
résulter des changements climatiques.

< Épicéas abattus, prêts à être chargés. Photo : U. Wasem. 315
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du bois, il importe de savoir si les forêts suisses 
continueront de fournir à l’avenir suffisamment 
de bois. L’intérêt porte non seulement sur la quan-
tité, mais aussi, et surtout, sur les essences et les 
assortiments. Les grumes résineuses constituent 
actuellement l’assortiment le plus important pour 
les entreprises forestières du pays, tant en termes 
de volume que de part au chiffre d’affaires ; elles 
représentent aussi la principale part des quanti-
tés commandées par les industries utilisatrices 
(fig. 4.3.1). Si l’on part du principe que la struc-
ture prix-quantités restera stable dans le futur, il 
faut s’attendre à ce qu’une raréfaction des assor-
timents de résineux due aux changements clima-
tiques ait des conséquences majeures aussi bien 
pour l’économie forestière que pour l’industrie 
du bois.

Les études plus anciennes consacrées aux 
répercussions économiques des changements 
climatiques en Suisse se limitent souvent aux as-
pects qualitatifs de l’économie forestière ou ne 
reflètent pas l’état actuel en ce qui concerne les 
paramètres d’entrée fondamentaux et leur éva-
luation quantitative (cf. meier 1998). Les hypo-
thèses requises pour chiffrer les coûts induits par 
les changements climatiques demeurent incer-
taines : Ecoplan (2007) indique ainsi que 60 % des 
incertitudes figurant dans son analyse proviennent 
d’hypothèses de monétarisation peu sûres, alors 

Aspects économiques des changements 
climatiques

Enjeux de l’économie forestière

Depuis quelques années, l’analyse des consé-
quences des changements climatiques sur les fo-
rêts constitue un important domaine de recherche 
en sciences forestières. Or, l’accent est surtout mis 
sur les questions ayant trait aux sciences natu-
relles. Les spécialistes en sciences économiques 
n’ont pas encore traité cette thématique avec la 
même intensité. En effet, relever tous les para-
mètres qui, liés aux changements climatiques, 
déterminent la réussite économique en forêt, 
les modéliser et mesurer leurs répercussions en 
termes monétaires représente un véritable défi. 
Les appréciations économiques portant sur de 
si longues périodes sont en outre sujettes à dis-
cussion (cf. p. ex. hoStettler et deegen 2009), 
puisqu’il n’est guère possible de prévoir l’évolu-
tion économique sur plus de 20 à 30 ans. Malgré 
ces problèmes, les milieux politiques et forestiers 
réclament une estimation des dommages que les 
changements climatiques pourraient faire subir 
aux forêts, car les longues périodes de produc-
tion nécessitent de poser dès aujourd’hui les ja-
lons pour des stratégies d’adaptation efficientes. 
En outre, pour l’économie forestière et l’industrie 
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Figure 4.3.1. Évolution des assortiments récoltés en Suisse de 2004 à 2012 (a) et leur importance économique exprimée par la part 
de chacun aux recettes totales de la vente du bois dans le Réseau d’exploitations forestières de la Suisse (b). RES : bois résineux, 
FEU : bois feuillu. Données de lehner et al. (2015) et Bürgi et al. (2015).
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que seuls 40 % environ sont dus à l’évolution in-
certaine du climat.

Une étude récente de haneWinkel et al. (2013) 
révèle que les répercussions économiques des 
changements climatiques pèseront lourdement 
sur les forêts de toute l’Europe (sans la Russie). 
Selon les taux d’intérêt appliqués et les scénarios 
climatiques, il faut s’attendre à ce que les proprié-
taires forestiers perdent 14 à 50 % de leur revenu 
d’ici à 2100 (moyenne à 28 % et intérêt à 2 %). Les 
auteurs donnent des indications précieuses sur les 
dangers économiques généraux qui pourraient ré-
sulter des changements climatiques en forêt. Leurs 
calculs économiques sont fondés sur la végétation 
naturelle potentielle et ne tiennent pas compte 
des contre-mesures sylvicoles visant à maintenir 
la productivité économique des forêts, telles que 
l’introduction active d’essences hôtes adaptées 
aux changements climatiques ou le raccourcisse-
ment des révolutions en vue de réduire le risque 
de défaillance.

Nouvelle méthode de projection des  
répercussions financières des  
changements climatiques sur le Plateau

L’étude sur laquelle repose le présent chapitre se 
concentre sur l’appréciation de contre-stratégies 
sylvicoles actives et se réfère à la composition ef-
fective des essences. Les chercheurs ont d’abord 
développé une méthode leur permettant de pro-
céder à une évaluation économique de différentes 
stratégies d’adaptation de l’économie forestière aux 
changements climatiques. Vu la situation écono-
mique difficile que connaissent depuis plusieurs an-
nées les entreprises forestières dans la production 
de bois et les répercussions probables des change-
ments climatiques sur l’économie forestière, ces ré-
flexions revêtent une importance toute particulière.

Les analyses se sont focalisées sur la phase 
d’adaptation que les changements climatiques im-
poseront aux forêts suisses. S’arrêtant en 2100, 
elles n’ont pas couvert la phase d’équilibre qui se 

rétablira ensuite. La valeur des forêts estimée pour 
la fin de la période considérée a toutefois été re-
présentée à part et intégrée à l’évaluation globale.

Le but de cette étude était d’examiner l’évo-
lution des coûts et des recettes en fonction de 
différentes stratégies sylvicoles et conditions cli-
matiques. Comme il est difficile de procéder à une 
évaluation monétaire sur de si longues périodes, 
il ne s’agissait pas de quantifier les coûts abso-
lus des changements climatiques dans les forêts 
suisses (cf. p. ex. hoStettler et deegen 2009).

Les chercheurs ont formulé les trois hypo-
thèses suivantes : 1) les changements climatiques 
entraînent des surcoûts pour la gestion forestière. 
2) Le montant de ces surcoûts dépend de la straté-
gie sylvicole adoptée. 3) Une stratégie qui réduit 
activement les risques de production découlant 
des changements climatiques est plus intéressante 
d’un point de vue économique qu’une stratégie 
qui s’accommode de ces risques.

L’espace de référence est le Plateau suisse. 
Avec ses 231 300 ha de forêts où alternent sept 
des huit essences de Suisse intéressantes sur le 
plan économique, cette grande zone géographique 
est la région forestière la plus productive du pays, 
mais aussi la plus importante du point de vue 
de la gestion des ressources (Brändli 2010). Les 
tables de production disponibles aujourd’hui pour 
la Suisse (BadouX 1983), sur lesquelles repose la 
version WIS.2 Climat du simulateur d’évolution 
des forêts WIS.2 (roSSet 2005) utilisée pour les 
analyses menées dans le cadre de cette étude, 
décrivent en outre grossièrement les conditions 
régnant sur le Plateau. 

Aperçu du modèle, bases de données  
et simulations

Interaction des modèles

La modélisation a consisté d’une part à établir les 
relations causales ou systémiques entre les pa-
ramètres naturels, sylvicoles et économiques et 
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Entrées

Paramètres naturels : données climatiques et crois-
sance forestière
Les données climatiques à la base du modèle 
proviennent de MétéoSuisse. Les chercheurs ont 
opté pour un scénario climatique global modéré 
(A1B, cf. Frei 2004 ; OcCC 2007 et Ecoplan 2007). 
C’est également ce scénario que zimmermann 
et al. (2016) ont utilisé pour simuler les probabi-
lités d’occurrence des essences. Le modèle a été 
alimenté par les données sur les tempêtes, y com-
pris les volumes de chablis de 1895 à 2009 fournis 
par uSBeck et al. (2010), les données sur les bois 
infestés de 1984 à 2008 fournies par le service 
Protection de la forêt suisse et les données sur les 
incendies de forêt de 1974 à 2009, tirées de la sta-

la réussite économique de la gestion forestière, 
d’autre part à résumer leur interaction dans un 
modèle de cause à effet (fig. 4.3.2). Pour ce faire, 
il a d’abord fallu simuler l’influence des change-
ments climatiques sur les divers paramètres et 
sur la réussite économique. Les résultats obtenus 
ont permis d’estimer les effets des changements 
climatiques sur les futurs coûts et recettes de la 
gestion forestière. La mise en œuvre concrète s’est 
appuyée sur trois simulations successives réali-
sées indépendamment les unes des autres : une 
simulation des surfaces sinistrées, une simulation 
sylvicole et une simulation des prix du bois. Précé-
dées par une simulation de la probabilité d’occur-
rence des essences (zimmermann et al. 2016), ces 
trois simulations ont abouti au calcul de la valeur 
actuelle nette. 

Surfaces sinistrées
historiques

Boisement
selon IFN3

Probabilité 
d’occurrence des
essences (selon

scénario climatique)

Prix du bois
historiques

Définition de la
fréquence des 
tempêtes (selon

scénario climatique)

But de composition
en essences

Stratégie sylvicole

Simulation des
 surfaces sinistrées

(sortie : m3 de
chablis)

Simulation sylvicole
(sortie : quantité/surface par période)

Simulation des
prix du bois

(sortie : prix par m3)

Récolte du bois ainsi que
frais de plantation,

d’entretien et de protection
contre le gibier, modélisés
(sortie : frais par m3 ou ha)

Calcul de la valeur actuelle nette

«Calculateur climatique Forêt»

Paramètres d’entrée

Figure 4.3.2. Modélisation graphique du « calculateur climatique Forêt » avec les entrées et les sorties, ainsi que les trois simula-
tions (en brun foncé). Simulation des surfaces sinistrées : fonction pour les dégâts dus aux tempêtes, aux scolytes ou aux incendies 
de forêt selon l’évolution du climat, détermination des surfaces sinistrées à l’aide de la méthode de Monte-Carlo (10 000 tirages) ; 
simulation sylvicole : 30 scénarios d’évolution forestière par stratégie sylvicole, basés sur les simulations des surfaces sinistrées ; 
simulation des prix du bois : trois scénarios d’évolution des prix du bois, détermination des fluctuations des prix du bois à l’aide 
de la méthode de Monte-Carlo (500 tirages). Modifié d’après Pauli et al. (2016). 
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tistique des incendies de forêt de l’Office fédéral 
de la statistique.

La structure démographique actuelle de la 
forêt servant de point de départ pour définir les 
stratégies sylvicoles et la simulation sylvicole re-
posent sur diverses informations tirées du troi-
sième Inventaire forestier national suisse (IFN3 ; 
Brändli 2010). Les hypothèses sur la croissance 
forestière se basent quant à elles sur les tables 
de production suisses (BadouX 1983). Les futaies 
irrégulières ont été supposées régulières, une dé-
marche qui semble défendable puisque, selon 

l’IFN2, ce mode d’exploitation représente moins 
de 2 % des forêts du Plateau suisse (BraSSel et 
Brändli 1999).

Gestion : choix du but de composition en essences et 
définition des stratégies sylvicoles
Un but de composition en essences adapté aux 
changements climatiques a été défini sur la base 
de zimmermann et al. (2016). La première étape 
a consisté à déterminer pour chaque placette 
d’échantillon IFN les parts actuelles des surfaces 
terrières des essences, la classe de production 

Tableau 4.3.1. Règles de décision servant à définir le but de composition en essences. Base : probabilité d’occurrence des es-
sences (ZiMMerMann et al. 2016). P2080 : probabilité d’occurrence en 2080 ; Pactuelle : probabilité d’occurrence actuelle (IFN3 ; Brändli 
2010). Modifié d’après Pauli et al. (2016).

Condition SI
Règle pour la stratégie mini-
misant les coûts (ALORS)

Règle pour la strategie  
réduisant les risques (ALORS)

Règle pour la stratégie axée 
sur le rendement (ALORS)

La différence (P2080–Pactuelle) est  
inférieure à –0,66 :

La part de l’essence est réduite à 20 % de la part actuelle.

La différence (P2080–Pactuelle) se situe 
entre –0,66 et –0,34 :

La part de l’essence est réduite à 33 % de la part actuelle.

La différence (P2080–Pactuelle) se situe 
entre –0,33 et –0,1 :

La part de l’essence est réduite à 67 % de la part actuelle.

La différence (P2080–Pactuelle) se situe 
entre –0,1 et 0,1 :

La part actuelle est conservée.

La différence (P2080–Pactuelle) se situe 
entre 0,1 et 0,33 :

La part de l’essence est augmentée de 33 %.

La différence (P2080–Pactuelle) se situe 
entre 0,34 et 0,66 :

La part de l’essence est augmentée de 67 %.

La différence (P2080–Pactuelle) est  
supérieure à 0,66 :

La part de l’essence est augmentée de 100 %.

La somme des parts des essences 
recalculées pour les résineux est 
égale à zéro :

Le but de composition en 
essences comprend 10 % 
de douglas et 10 % d’épicéa.

La part des chênes est supérieure 
à 75 % de la part totale des  
essences :

Le but de composition en 
essences se compose à 
100 % de chêne.

La part des chênes est inférieure  
à 75 % de la part totale des  
essences :

Le chêne est supprimé du 
but de composition en  
essences.

La somme des parts des essences 
recalculées est inférieure à un :

Les parts de toutes les essences sont augmentées uniformément pour atteindre 100 %. 

La somme des parts des essences 
recalculées est supérieure à un :

Les parts de toutes les essences sont réduites uniformément pour atteindre 100 %.
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stratégies ne prévoient en principe aucun inves-
tissement dans des programmes de conversion 
ou de transformation sylvicoles extrêmes (p. ex. 
rigling et al. 2008), mais utilisent autant que pos-
sible les marges de manœuvre de la sylviculture 
proche de la nature (p. ex. Schütz 1999). Les stra-
tégies d’adaptation se distinguent par le but de 
composition en essences (parts de résineux et de 
feuillus) et par la révolution (et donc la vitesse de 
réalisation des mesures d’adaptation ; fig. 4.3.3).

La stratégie de minimisation des coûts vise à 
maximiser le produit après déduction des frais de 
récolte. Les révolutions sont donc fixées à un ni-
veau relativement élevé pour toutes les essences. 
Cela entraîne une diminution des surfaces de réa-
lisation et une augmentation des dimensions des 
arbres destinés à être exploités. On se contente du 
minimum pour assurer le rajeunissement tel que 
planifié et on se limite à influencer aussi peu que 
possible les processus biologiques pour atteindre 
les objectifs de qualités de bois fixés.

La stratégie de réduction des risques tente de 
contrer les risques de tempête résultant des chan-
gements climatiques par une diversification des 
essences davantage orientée sur les feuillus (pro-
portion de hêtres, Fagus sylvatica, et de chênes, 
Quercus spp.) et un raccourcissement des révo-
lutions. La sylviculture proche de la nature qui 

totale et la classe d’humidité du sol. Les probabi-
lités d’occurrence actuelle et future de chaque es-
sence ont ensuite été attribuées aux échantillons. 
Dans un deuxième temps, la différence entre la 
probabilité d’occurrence en 2080 (P2080) et la pro-
babilité d’occurrence actuelle (Pactuelle) a été calcu-
lée pour chaque échantillon. Ces différences ont 
été utilisées pour décider si l’essence doit faire 
partie à l’avenir du but de composition en es-
sences et, le cas échéant, dans quelle proportion. 
En fonction de la stratégie sylvicole adoptée, les 
parts des  essences dans le but de composition 
ont été  adaptées dans le cadre des simulations 
(tab. 4.3.1).

En se basant sur les recommandations tirées 
de la littérature spécialisée et sur leurs propres 
considérations, les chercheurs ont défini quatre 
stratégies sylvicoles pour la simulation : une stra-
tégie de référence et trois stratégies d’adaptation. 
La stratégie de référence conserve la répartition 
actuelle des essences relevée par l’IFN3 et main-
tient les révolutions à leur niveau d’aujourd’hui. 
En revanche, dans les trois stratégies d’adapta-
tion – minimisant les coûts, réduisant les risques 
et axée sur le rendement –, les buts de composi-
tion en essences sont adaptés successivement 
aux nouvelles conditions stationnelles s’instaurant 
avec les changements climatiques (tab. 4.3.1). Ces 
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Figure 4.3.3. Révolutions pour les essences prises en compte dans la simulation par stratégie sylvicole, estimées par des experts. 
Modifié d’après Pauli et al. (2016).
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ductivité donnée pour chaque point d’échantillon-
nage IFN (IFN2 ; BraSSel et Brändli 1999). Selon 
l’essence et la stratégie sylvicole, la révolution 
choisie se situe ainsi entre 60 et 225 ans pour les 
résineux et entre 60 et 160 ans pour les feuillus 
(fig.  4.3.3). Les diamètres visés étaient de 25 à 
80 cm pour les résineux et de 50 à 70 cm pour les 
feuillus, selon l’essence.

La composition des essences et la structure 
démographique obtenues à la fin de la période 
considérée (2100) varient en fonction de la straté-
gie sylvicole adoptée. On observe ainsi une nette 
différence entre la stratégie de référence et la stra-
tégie axée sur le rendement en termes de surface 
totale par classes d’âge : dans la stratégie de réfé-
rence, ce sont l’épicéa (Picea abies) et le hêtre qui 
dominent dans l’état final du scénario d’évolution 
forestière utilisé ici à titre d’exemple (fig. 4.3.4 a). 
Dans les jeunes classes d’âge (jusqu’à 40 ans), le 
sapin (Abies alba) est davantage représenté en 
2100 qu’en 2010. La structure démographique est 
mieux équilibrée que dans la situation initiale. Le 
déficit en surface qui s’observe aujourd’hui dans 
la troisième classe d’âge (40 à 60 ans) est encore 
visible dans la cinquième classe (80 à 100 ans), 
sous la forme d’un léger coude. Certaines surfaces 
sont encore constituées par des arbres de 190 ans. 
Une stratégie d’adaptation axée sur le rendement 

est pratiquée aujourd’hui en Suisse (Schütz 1999) 
et le principe de l’opportunisme représentent la 
meilleure des stratégies pour obtenir des forêts 
adaptées aux changements climatiques. Une ré-
duction active et anticipée des parts des essences 
sensibles permet de parer au risque cultural lié au 
climat (kölling et al. 2009), tandis que les révolu-
tions sont raccourcies pour toutes les essences 
prises en compte dans la simulation, en fonction 
de l’évaluation des risques.

La stratégie axée sur le rendement s’appuie 
sur un portefeuille d’essences à vocation plus éco-
nomique et intègre autant les considérations fi-
nancières sur le rendement que les coûts du risque 
(knoke et hahn 2007 ; BeinhoFer 2009 ; BeinhoFer et 
knoke 2010). Les essences privilégiées sont celles 
qui sont les plus prometteuses financièrement, du 
moins du point de vue actuel. L’introduction arti-
ficielle d’essences est encouragée dans certaines 
limites, à condition que les recettes susceptibles 
d’être atteintes justifient cet investissement. La 
concrétisation de cette stratégie se base ainsi sur 
une augmentation de la part de résineux et une 
diminution des révolutions dans un but écono-
mique.

Les révolutions ont été fixées à partir des dia-
mètres d’exploitabilité proposés dans la littérature 
spécialisée (cf. Pauli et al. 2011) combinés à la pro-
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Figure 4.3.4. Répartition des surfaces selon les classes d’âge (en années) et les essences à la fin de la période considérée (2100) 
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nologiques les plus complètes, mais seulement 
pour quelques assortiments clés. Les séries de 
prix étaient particulièrement longues pour deux 
assortiments clés d’épicéa et de hêtre (1980-2009). 
Les données de l’EFD étaient disponibles pour 
toutes les classes de diamètre des essences les 
plus fréquentes, mais pour une plus courte pé-
riode (2005–2009). C’est pourquoi il a fallu combler 
dans la mesure du possible les lacunes artificiel-
lement (formule 1, encadré 4.3.1 ; fig. 4.3.5 pour 
les séries de prix historiques ou complétées). De 
plus, par manque de données pour la plupart des 
essences, les prix du bois-énergie (feuillu et rési-
neux) indiqués par l’OFS ont été repris pour les 
assortiments de moindre qualité. Puisque les va-
leurs historiques ne permettent guère de prévoir 
l’évolution future des prix du bois, les chercheurs 
ont établi trois scénarios pour leur modélisation, 

(fig. 4.3.4 b) entraîne dans le scénario d’évolution 
forestière appliqué ici une diminution de la part 
du hêtre dans les jeunes classes d’âge, au pro-
fit de l’épicéa, du frêne, du chêne et de l’érable 
sycomore. La proportion de douglas (Pseudot-
suga menziesii) augmente légèrement. Les huit 
essences prises en compte dans la simulation 
restent toutes représentées dans le périmètre. Le 
rajeunissement de la forêt se fait  rapidement à 
partir de 80 ans, les classes d’âge supérieures à 
120 ans ayant pratiquement disparu.

Paramètres économiques : prix du bois, frais de 
récolte et frais d’entretien
Les prix du bois utilisés pour les simulations pro-
viennent de l’Office fédéral de la statistique (OFS) 
et de l’Entreprise Forêts domaniales du canton 
de Berne (EFD). L’OFS disposait des séries chro-
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suisses du commerce du bois. Données de Lignum (2010).
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moitié de la surface, alors que le douglas, le mélèze 
(Larix sp.) et le chêne doivent être plantés en plein.

Simulations

Simulation des surfaces sinistrées
Si uSBeck et al. (2010) estiment que les change-
ments climatiques entraîneront aussi d’impor-
tants dégâts de tempête en forêt, ceux-ci sont 
impossibles à chiffrer exactement. Deux scéna-
rios ont donc été imaginés. Dans le scénario de 
base (sans changements climatiques), qui utilise 
les données historiques sur les dommages de 1984 
à 2008, les fortes tempêtes conservent la même 
probabilité (p = 0,0278 p.a. ; période 2010–2100). 
Dans le second scénario (avec changements cli-
matiques), la probabilité des cinq plus grandes 
tempêtes augmente progressivement, passant de 
p = 0,0278 p.a. dans le passé à p = 0,05 p.a. en 
2100. Pour des tempêtes de l’intensité de Lothar, 
le réassureur Munich Re (Münchener Rück 2001) 
table sur une période de retour de 15 ans. Avec 
de fortes tempêtes tous les 20 ans, la probabilité 
de p = 0,05 définie pour le modèle peut donc être 
qualifiée de plutôt conservatrice.

Une simulation de Monte-Carlo a été réalisée 
avec 10 000 répétitions pour estimer les surfaces 
sinistrées totales (encadré 4.3.2). Des analyses de 
régression ont permis d’établir la relation entre 
les facteurs climatiques, les dégâts de tempête et 
la sécheresse estivale, ainsi que les dommages 

décrivant des prix stables (prix historiques), en 
baisse ou en hausse (tab. 4.3.2).

Un forfait de 30 CHF par m3 a été déduit pour 
les chablis. Ce montant s’appuie sur les valeurs 
empiriques de l’évolution des prix après les tem-
pêtes Vivian et Lothar (hoFer 2000) ainsi que sur 
les différences des recettes en cas d’épicéas infes-
tés par les scolytes (ForSter et al. 2008). Il s’agit 
là d’une réduction courante, réalisée indépendam-
ment du niveau actuel des prix sur le marché.

Les frais de récolte ont été calculés à l’aide du 
modèle de productivité « HeProMo » (erni et Fru-
tig 2004). Comme il n’a pas été possible d’estimer 
raisonnablement leur évolution pendant la période 
considérée, ils ont été supposés constants. Les 
dépenses liées à la récolte des chablis ont été ma-
jorées par un forfait de 10 CHF par m3 (cf. hoFer 
2000 ainsi que Stang et knoke 2009).

Les programmes d’entretien pour les diffé-
rentes essences et stratégies sylvicoles s’appuient 
sur plusieurs références bibliographiques (cf. p. ex. 
ammann 2004 ; ammann 2005 ; BurSchel 1987 ; 
rigling et al. 2008 ou röhe et al. 2010). Les mon-
tants forfaitaires fixés par le canton de Berne pour 
les frais de plantation, d’entretien et de protection 
contre le gibier (KAWA 2006) ont servi de base 
d’évaluation. Pour déterminer les frais de planta-
tion, les chercheurs sont partis du principe que le 
sapin, le frêne (Fraxinus excelsior) et le hêtre se 
régénèrent à 100 % de manière naturelle. L’épicéa, 
le pin (Pinus sylvestris) et l’érable sycomore (Acer 
pseudoplatanus) se régénèrent d’eux-mêmes sur la 

Tableau 4.3.2. Scénarios des prix du bois : pour obtenir les scénarios Baisse des prix et Hausse des prix, la valeur indiquée dans 
le tableau est soustraite ou ajoutée au prix du bois historique à partir du scénario de base (historique). Modifié d’après Pauli 
et al. (2016).

               Année
Scénario
de prix 

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Prix historiques Les futurs prix du bois fluctuent dans la fourchette des prix des 10 dernières années, sans 
aucune tendance. 

Baisse des prix : réduction de 0,5 % 1,3 % 2,2 % 3,1 % 4,0 % 4,9 % 5,7 % 6,6 % 7,5 % 8,3 %

Hausse des prix : augmentation de 2 % 6 % 10 % 14 % 18 % 22 % 26 % 30 % 34 % 38 %
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suivante. 4) Les essences se développent confor-
mément aux tables de production (BadouX 1983). 
Pour les feuillus et les résineux non représentés, 
ce sont les tables de production du hêtre, respecti-
vement de l’épicéa, qui s’appliquent. 5) La concur-
rence interspécifique n’est pas prise en compte. 
6)  Pour simplifier la modélisation, le volume to-
tal de bois abattu sur les surfaces rajeunies est 
considéré comme totalement exploité, la récolte 
n’occasionnant aucune perte de masse. 7) Un fac-
teur de vulnérabilité pondère les surfaces fores-
tières quant à leur sensibilité aux dégâts dus à des 
évènements naturels. Ce facteur a été défini par 
des experts qui se sont appuyés sur les conclu-
sions  tirées de la tempête Lothar (indermühle et al. 
2005). 8) Les surfaces sinistrées sont fixées par la 
simulation à l’aide de @Risk.

« WIS Climat » fait évoluer chaque placette de 
l’inventaire national en autant de sous-unités qu’il 
y a d’essences selon la dynamique de croissance 
décrite dans les tables de production (BadouX 
1983) et indique les éclaircies à réaliser par es-
sences. Il détermine par ailleurs la quotité, qui 
dépend de la composition en essences, de l’âge 
des arbres, de la productivité de la station, de la 
surface d’exploitation forcée et de la surface de 
rajeunissement durable. Les évolutions de chaque 
placette et de leurs sous-unités sont ensuite ad-
ditionnées pour obtenir la surface de réalisation 
totale (subdivisée en exploitations forcées et ex-
ploitations normales).

« WIS Climat » accorde la priorité aux exploi-
tations forcées. La totalité des surfaces d’exploita-
tion forcée sont d’abord « liquidées » par période, 
puis ensuite seulement l’exploitation normale est 
réalisée jusqu’à hauteur de la surface de rajeunis-
sement durable. Lorsque les exploitations forcées 
atteignent ou dépassent déjà la surface de rajeu-
nissement durable, il n’est plus réalisé d’exploita-
tion normale. Les surfaces d’exploitation forcée 
sont tirées de la surface forestière totale à l’aide 
d’un générateur de chiffres aléatoires, la priorité 
étant donnée aux surfaces les plus vulnérables aux 
tempêtes, aux attaques de scolytes et aux risques 

consécutifs dus aux scolytes ou aux incendies de 
forêt. Des répartitions log-normales ont été ob-
tenues pour les dégâts dus aux scolytes et aux 
incendies de forêt, tandis que pour les dégâts de 
tempête passés (période 1984–2008), une répar-
tition discrète a été supposée (Pauli et al. 2014).

Simulation sylvicole : simulateur de l’évolution  
forestière WIS.2
L’évolution des forêts a été simulée à l’aide de 
l’outil informatique WIS.2 (roSSet 2005), dont une 
nouvelle version a été développée spécifique-
ment pour ce projet. Elle est dénommée ci-après 
« WIS Climat ». « WIS Climat » est un système d’aide 
à la décision grâce auquel les utilisateurs peuvent 
simuler les conséquences de stratégies sylvi-
coles jusqu’au niveau du peuplement. Il permet 
de calculer plusieurs variantes et d’en comparer 
les conséquences sur l’évolution d’un périmètre 
forestier. La simulation a été effectuée avec les 
données du troisième Inventaire forestier natio-
nal (Brändli 2010) pour le Plateau suisse. Avant 
de simuler l’évolution d’une forêt, il faut définir 
le but de composition en essences (essences et 
leurs parts respectives), les révolutions souhai-
tées pour chaque essence, les surfaces à rajeunir 
au cours des prochaines décennies et les concepts 
de soins et d’éclaircies à apporter à chaque es-
sence (roSSet et al. 2010). Une simulation sylvicole 
dans « WIS Climat » part des hypothèses suivantes :  
1) La surface de rajeunissement durable, qui dé-
coule des objectifs des propriétaires, de la révolu-
tion et du but général de composition en essences, 
est rajeunie en entier une fois tous les dix ans. 
2) L’exploitation normale consiste à récolter les 
peuplements présentant la plus grande différence 
entre la révolution planifiée et l’âge des arbres, 
jusqu’à ce que la surface de rajeunissement du-
rable soit atteinte. Les éclaircies se font selon les 
tables de production. 3) Les exploitations forcées 
sont toujours traitées en priorité. Lorsqu’elles sont 
de grande ampleur, il est possible de dépasser la 
surface de rajeunissement durable. En compensa-
tion, l’exploitation est réduite pendant la période 
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Toutes les valeurs actuelles nettes ont été si-

mulées en appliquant un intérêt de 2 % ou 0 % et 
selon trois scénarios des prix du bois. Si un taux 
d’intérêt de 0 % peut paraître surprenant, il corres-
pond à la pratique courante de l’économie fores-
tière suisse, qui ne cherche pas à obtenir avant tout 
le maximum de profit. Le taux de 2 % représente 
l’hypothèse d’un service de l’intérêt maximal des 
forêts pour une gestion forestière à vocation éco-
nomique dans le contexte suisse.

Les flux de recettes totaux par période se com-
posent des ventes de bois, déduction faite des 
frais issus de la gestion forestière, notamment de 
la récolte du bois, de la création de peuplements 
et des soins (formule 3, encadré 4.3.1). Puisque la 
valeur finale des forêts (composition des essences, 
structures démographiques) dépend de la straté-
gie adoptée, celle-ci a été déterminée à l’aide de la 
formule 4 de l’encadré 4.3.1 et entrée dans le calcul 
global comme produit de liquidation.

Les incertitudes liées à l’évolution des prix 
du bois ont été levées à l’aide de la méthode de 
Monte-Carlo (cf. höllerl 2009) : les chercheurs ont 
réalisé une simulation pour chacun des 30 scéna-
rios d’évolution forestière, en effectuant à chaque 
fois 500 tirages et en tenant compte de la fluctua-
tion des prix du bois. Les quatre stratégies sylvi-
coles ont toujours été simulées en parallèle pour 
éviter que différents prix aléatoires ne fassent ap-
paraître des différences entre les résultats. Les 
résultats des simulations ont servi de base aux 
calculs des valeurs actuelles nettes.

Dans un premier temps, le « calculateur cli-
matique Forêt » (fig. 4.3.2) génère les différences 
de surface par période à partir des évolutions 
forestières simulées avec et sans changements 
climatiques. Cette étape permet de calculer des 
différences entre les valeurs actuelles nettes en 
passant par les différences de surface constatées 
dans la gestion forestière. Elle est effectuée pour 
chacun des 30  scénarios d’évolution forestière 
appliqués par stratégie sylvicole. Les différences 
entre les variantes avec et sans changements cli-
matiques proviennent notamment des différentes 

d’incendie de forêt. Un facteur de vulnérabilité, 
dérivé de la disposition envers différents dangers 
naturels en fonction de certaines caractéristiques 
du peuplement. La vulnérabilité aux tempêtes est 
influencée par le mélange des essences et la hau-
teur dominante (entrée pour les tables de pro-
duction permettant de calculer les classes d’âge), 
les attaques de scolytes dépendent quant à elles 
de la proportion d’épicéas, de la fraîcheur du sol 
(roloFF et grundmann 2009) et de l’âge du peu-
plement, alors que le risque d’incendie de forêt 
est déterminé par la proportion de résineux et le 
degré d’humidité du sol. 

L’évolution forestière est d’abord simulée en 
tenant compte des changements climatiques, puis 
sans leur influence. Cela permet d’établir une dis-
tinction entre la modification de l’évolution fores-
tière suite au changement de stratégie sylvicole et 
la modification de l’évolution forestière due aux 
changements climatiques.

Trente scénarios d’évolution forestière ont été 
simulés par stratégie sylvicole. Ces simulations 
sont basées sur les surfaces sinistrées obtenues à 
partir des 10 000 tirages de la méthode de Monte-
Carlo. Les scénarios offrent ainsi, en fonction des 
risques naturels, tout un éventail d’évolutions pos-
sibles d’exploitations normales et forcées.

Simulation des prix du bois et calcul des différences 
entre les valeurs actuelles nettes
L’évaluation économique des résultats de la si-
mulation de l’évolution forestière (période 2010–
2100) se fait en calculant la valeur actuelle nette 
(formule  2, encadré 4.3.1). Cette démarche est 
fondée sur le concept de la valeur actuelle, qui 
tient compte de la valeur temps de l’argent. Les 
sommes d’argent d’un même montant ne sont 
pas équivalentes d’un point de vue économique 
si elles sont dues à des moments différents. Les 
dépenses et les recettes futures ne sont donc pas 
directement comparables ni additionnables. Pour 
comparer les volumes des flux monétaires, il faut 
les rapporter à un temps précis, c’est-à-dire procé-
der à une actualisation (thommen 2008).
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Encadré 4.3.1. Formules économiques

Formule 1 : Calcul des séries de prix

où :
P = prix pour l’évaluation
Phist  = prix de la série de prix OFS 
P05  = prix de base OFS 2005
Pa  = prix EFD 2005

Méthode de calcul des séries de prix : pour commencer, les 
prix du bois fournis par l’Office fédéral de la statistique (OFS) 
ont tous été indexés (base 2005). L’étape suivante a consisté à 
rechercher s’il existe une corrélation entre les jeux de données 
de l’OFS et ceux de l’Entreprise Forêts domaniales du canton de 
Berne (EFD). Si le coefficient de corrélation était égal à 0,6 ou 
supérieur, un prix de base a été calculé à partir des données 
OFS à l’aide d’un coefficient de fluctuation ; le quotient du prix 
OFS de la série de prix et du prix de base a été multiplié par 
le prix correspondant de l’EFD pour 2005, afin d’obtenir les sé-
ries de prix pour tous les assortiments. Pour les assortiments 
et essences présentant une corrélation moindre, les séries de 
prix de l’EFD ont été allongées par le tirage de prix aléatoires 
(bootstrap, cf. efron et tiBShirani 1993).

Formule 2 : Calcul des valeurs actuelles nettes. Modifié d’après  
thoMMen (2008)

où :
C0  = valeur actuelle nette
I  = investissement de départ, soit la valeur forestière  
  au début de la simulation
Rt = flux de recettes et de dépenses pour chaque période
i  = taux d’intérêt
t  = période
T  = période d’investissement totale
L  = produit de liquidation, soit la valeur forestière à la  
   fin de la simulation

Formule 3 : Calcul des flux de recettes et de dépenses par période

où :
Rt  = flux de recettes et de dépenses calculé pour chaque
    période

Rrb  = flux de produits nets de la récolte du bois par 
    assortiment et par période
Fplant  = frais de plantation par période
Fsoins  = frais de soins et d’éclaircies par période
a  = assortiment
A = palette des assortiments

où :
Rrb = flux de produits nets de la récolte du bois par assortiment
EN = exploitation normale en m3

EF = exploitation forcée en m3

P   = prix du bois
Frb = frais de récolte du bois
DEF = déduction sur le prix du bois pour les exploitations 
    forcées
FSEF = frais de récolte supplémentaires pour les exploitations 
     forcées

où :
Fplant = frais de plantation
Sess = surface de rajeunissement par essences
fplant = frais de plantation par hectare

où : 
Fsoins = frais de soins et d’éclaircies
Scax = surface dans la classe d’âge x
fsoins = frais de soins et d’éclaircies par hectare

Formule 4 : Valeur forestière à la fin de la période considérée

où :
Vfin = valeur du peuplement  final (correspond au produit de
    liquidation à la fin de la simulation)
Qa = volume (quantité) de bois d’un assortiment
Pa = prix du bois d’un assortiment
Fr = frais de récolte
i  = taux d’intérêt
n = durée de la période considérée en années
a  = assortiment
A  = palette des assortiments
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probabilités de tempêtes et d’exploitations for-
cées qui en résultent, ainsi que des surfaces qu’il 
faudra ensuite rajeunir et entretenir. De plus, les 
probabilités d’occurrence des essences varient en 
fonction du climat.

L’étape suivante consiste à déterminer surface 
par surface différents volumes sur pied et assorti-
ments selon l’essence, l’âge des arbres et la pro-
ductivité de la station. Les assortiments dépendent 
de la qualité du bois, celui-ci étant supposé à 60 % 
de qualité C et à 40 % de qualité B (Lignum 2010), 
et du diamètre à hauteur de poitrine, qui corres-
pond au diamètre moyen indiqué dans les tables 
de production. Des prix du bois et des frais de ré-
colte sont ensuite attribués aux assortiments ainsi 
définis. En outre, des frais de soins et d’éclaircies 
spécifiques aux essences sont affectés aux jeunes 
peuplements, et des frais de plantation et de pro-
tection contre le gibier aux peuplements à rajeunir. 
Une fois que l’on a fixé l’ensemble des coûts et des 
recettes, on peut calculer les flux de recettes par 
période et les valeurs actuelles nettes (formules 2 
et 3, encadré 4.3.1).

Résultats des simulations

Comparaison des différences entre les valeurs 
actuelles nettes

Les différences entre les valeurs actuelles nettes 
de toutes les stratégies sylvicoles sont négatives 
(fig.  4.3.7). Aussi faut-il s’attendre à ce que les 
changements climatiques causent des pertes 
quelle que soit la variante adoptée. Les résultats 
comportent cependant de grandes incertitudes, 
comme le montrent la dispersion des valeurs et 
les écarts types des moyennes (tab.  4.3.5). Par 
exemple, dans une stratégie de réduction des 
risques prévoyant un taux d’intérêt de 0 % et un 
scénario de hausse des prix, la médiane des diffé-
rences entre les valeurs actuelles nettes se situe à 
– 158 millions CHF (fig. 4.3.7 b). Cela signifie que 
l’évaluation de la moitié des scénarios d’évolu-

tion forestière considérés a abouti à des moins- 
values dues aux conditions climatiques d’au 
moins 158 millions CHF pour le Plateau suisse 
pendant la période de 2010 à 2100. Au mieux, les 
moins-values calculées ont atteint 50 millions CHF, 
les pertes de revenus dépassant nettement les 
200 millions CHF dans le pire des cas. Avec un 
taux d’intérêt de 2 % et un scénario de hausse des 
prix, la valeur actuelle nette des pertes induites 
par les changements climatiques se révèle moins 
négative (fig. 4.3.7 a). La médiane se situe dans ce 
cas à – 140 millions CHF. Dans le pire des cas, les 
moins-values ont atteint quelque 190 millions CHF, 
dans le meilleur des cas environ 48 millions CHF.

Globalement, une future hausse des prix du 
bois aura tendance à augmenter les pertes en ca-
pital. Cela s’explique par le fait que les volumes de 
bois non commercialisés ou vendus à prix réduit 
sont valorisés à la hausse. Une baisse des taux 
d’intérêt entraîne une accentuation des différences 
entre les valeurs actuelles nettes, puisqu’elle ré-
duit le facteur d’actualisation pour chacune des 
stratégies sylvicoles avec ou sans changements 
climatiques et accroît la différence entre les va-
riantes avec ou sans changements climatiques. 
Les différences entre les médianes des deux taux 
d’intérêt par stratégie sylvicole et évolution des 
prix varient entre 18 et 30 millions CHF. Si ce faible 
écart peut étonner, il s’explique par le fait qu’il se 
rapporte aux différences entre les différences des 
valeurs actuelles nettes et non aux différences 
entre les valeurs actuelles nettes.

Les moyennes des différences moyennes 
entre les valeurs actuelles nettes se distinguent 
le plus souvent sensiblement d’une stratégie syl-
vicole à l’autre dans un scénario de prix prévoyant 
un taux d’intérêt de 2 % (tab.  4.3.3). Les straté-
gies réduisant les risques et minimisant les coûts 
constituent la seule exception lorsque les scéna-
rios « prix historiques » et « baisse des prix » sont 
appliqués. Les stratégies sylvicoles ont donc une 
influence significative sur la réussite économique 
de la gestion forestière.
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sultats des quatre stratégies sylvicoles (tab. 4.3.4, 
4.3.5 et 4.3.6).

Risques du marché du bois
Le risque du marché du bois se mesure au moyen 
des écarts types des 30 scénarios d’évolution fo-
restière simulés (voir écarts types des scénarios 
d’évolution forestière à la fig.  4.3.8). Ces écarts 
types résultent des fluctuations des prix du bois 
simulées à l’aide de la méthode de Monte-Carlo. 
Par exemple, pour le scénario d’évolution fores-
tière Simulation n°  3 de la stratégie sylvicole axée 
sur le rendement, prévoyant une hausse des prix 
du bois et un taux d’intérêt de 2 %, on obtient une 

Appréciation des incertitudes et des risques

Les incertitudes concernant les différences entre 
les valeurs actuelles nettes s’expliquent principa-
lement par les risques du marché du bois et par les 
fluctuations en cas d’événements dommageables 
d’origine abiotique ou biotique (risques naturels). 
Ces deux types de risques ont été déterminés sur 
la base de différentes observations des marges 
de fluctuation des scénarios d’évolution forestière 
lors des simulations. Les paragraphes qui suivent 
expliquent la démarche en prenant pour exemple 
les résultats de la simulation de la stratégie axée 
sur le rendement (fig. 4.3.8) et présentent les ré-

La méthode de Monte-Carlo est un processus stochastique 
basé sur la théorie des probabilités qui permet de résoudre nu-
mériquement des problèmes impossibles ou difficiles à traiter 
par les méthodes d’analyse classiques. L’idée de base est de 
simuler un processus aléatoire en répétant les tirages jusqu’à 
ce que la distribution des résultats corresponde à la distribu-
tion « véritable », jusqu’alors inconnue. Cette distribution véri-
table permet ensuite de déterminer l’espérance et l’écart type 
(ou la variance). Le nombre de tirages a une influence décisive 
sur la précision des résultats, qui est proportionnelle à 1/racine 
(N), N indiquant le nombre de tirages (Beinhofer 2009). Les sur-

Encadré 4.3.2. Méthode de Monte-Carlo

faces sinistrées ont été estimées au moyen de 10 000 tirages 
aléatoires des données de tempête. L’outil @Risk (Barreto et 
hoWland 2006) et le langage R (ihaKa et gentleMan 1996) per-
mettent de procéder à la simulation concrète.

La simulation pour 2070 représentée à titre d’exemple 
dans le graphique ci-dessous montre que 90 % des dégâts de 
tempête attendus se situent dans une zone relativement large 
entre 2000 et 27 100 ha (fig. 4.3.6). La surface sinistrée maximale 
atteint même 61 343 ha. La probabilité d’un tel événement n’est 
cependant que de 2 % (fig. 4.3.6).
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Figure 4.3.6. Exemple de simulation des dégâts de tempête en 2070. 5 % des dégâts concernent une surface de moins de 2000 ha 
et 5 % dépassent les 27 100 ha (brun clair).
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fiche dans 13 ou 14 des 30 scénarios d’évolution 
forestière le plus faible écart type, mais aussi, dans 
2 à 4 cas, le plus élevé. Différentes stratégies syl-
vicoles permettent donc de réduire le risque de 
marché, mais non de l’exclure.

Risques naturels
Les risques naturels (tempêtes, attaques de sco-
lytes et incendies de forêt) sont dérivés des dif-
férences entre les 30  moyennes des scénarios 
d’évolution forestière (fig. 4.3.8). Ces différences 
sont dues au fait que les scénarios d’évolution ne 
reposent pas sur les mêmes surfaces sinistrées 
simulées, et qu’une réduction de 30 CHF/m3 a été 
prévue pour les chablis qui en résultent, les frais 
de récolte étant par ailleurs majorés de 10 CHF/m3. 
Si l’on se réfère aux prix du bois en 2009, cela si-
gnifie une réduction de 29 % pour l’épicéa, de 34 % 
pour le sapin et de 47 % pour le hêtre (base : prix 
du bois des assortiments 2a à 6 ; fig. 4.3.5). Pour 
la stratégie axée sur le rendement, avec un scéna-
rio de hausse des prix du bois et un taux d’intérêt 
de 2 %, on obtient un écart type de +/– 71 millions 

moyenne d’environ – 115 millions CHF et un écart 
type se situant entre +/– 71 millions CHF, ce qui 
donne la marge de fluctuation liée au prix du bois.

La médiane et les écarts types des 30  scé-
narios d’évolution forestière réalisés par straté-
gie sylvicole ont été calculés pour déterminer les 
risques de marché des quatre stratégies sylvicoles 
(tab. 4.3.4). Plus cette médiane est petite, plus la 
marge de fluctuation occasionnée par les varia-
tions des prix sur le marché du bois est faible. La 
stratégie de réduction des risques présente tou-
jours la médiane la plus basse et la stratégie de 
référence la plus haute, quel que soit le scénario 
de prix appliqué. Les médianes de la stratégie axée 
sur le rendement et de la stratégie minimisant les 
coûts se situent entre les deux. Ainsi, c’est la stra-
tégie de réduction des risques qui permet le mieux 
de limiter le risque de marché, même lorsque les 
tempêtes ou les scolytes causent des dommages. 
Les différents scénarios d’évolution forestière pré-
sentent toutefois une image nuancée : selon le 
scénario d’évolution des prix et le taux d’intérêt 
appliqué, la stratégie de réduction des risques af-

Tableau 4.3.3. Résultat (valeurs P) du test de comparaison par paires des moyennes de la différence entre les valeurs actuelles 
nettes des quatre stratégies sylvicoles pour trois scénarios de prix du bois (taux d’intérêt de 2 % ; test des rangs signés de Wilcoxon).

Scénario de prix Stratégie sylvicole
Stratégie sylvicole

De référence
Minimisant
les coûts

Réduisant 
les risques

Axée sur 
le rendement

Prix historiques De référence –

Minimisant les coûts P < 0,0001 –

Réduisant les risques P < 0,0001 P = 0,1060 –

Axée sur le rendement P < 0,0001 P < 0,0001 P = 0,0170 –

Baisse des prix De référence –

Minimisant les coûts P < 0,0001 –

Réduisant les risques P < 0,0001 P = 0,4670 –

Axée sur le rendement P < 0,0001 P < 0,0001 P = 0,0130 –

Hausse des prix De référence –

Minimisant les coûts P = 0,0049 –

Réduisant les risques P < 0,0001 P = 0,0004 –

Axée sur le rendement P < 0,0001 P < 0,0001 P = 0,0462 –
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cole et calculé l’écart type (tab. 4.3.5). Les résultats 
révèlent que le risque naturel est plus élevé pour la 
même stratégie lorsque l’on table sur une hausse 
des prix, quel que soit le taux d’intérêt appliqué. 
Cela est dû au fait que les évènements naturels ont 
été simulés avec une fréquence plus élevée dans 
la seconde moitié de la période d’investissement 
et ont donc un effet plus marqué, qui se renforce 

CHF (fig. 4.3.7). La fluctuation des dégâts naturels 
peut ainsi accroître ou réduire de 71 millions CHF 
la valeur actuelle nette de cette stratégie – et c’est 
seulement un hasard si elle est égale à la fluctua-
tion due aux prix du bois (voir plus haut).

Les chercheurs ont ensuite exprimé les fluc-
tuations estimées des surfaces sinistrées sous la 
forme d’une moyenne pour chaque scénario sylvi-
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Figure 4.3.7. Conséquences économiques de quatre stratégies sylvicoles (une stratégie de référence et trois stratégies d’adaptation 
prévoyant trois scénarios de prix) sur le Plateau suisse jusqu’en 2100. Le graphique représente les différences entre les valeurs 
actuelles nettes calculées avec et sans changements climatiques pour trois scénarios de prix, en appliquant un taux d’intérêt de 
2 % (a) et de 0 % (b). Ayant pour condition la rémunération du capital souhaitée par le propriétaire forestier, la stratégie axée sur 
le rendement n’a pas été évaluée pour le taux d’intérêt de 0 %. a) modifié d’après Pauli et al. (2016).
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Par ailleurs, les résultats montrent que les 
risques naturels dépendent de la stratégie sylvicole 
adoptée (tab. 4.3.5). L’écart type de la moyenne des 
scénarios d’évolution forestière simulés est ainsi 
toujours plus faible dans la stratégie d’adapta-

encore en cas de hausse des prix. Du fait du fac-
teur d’actualisation plus bas, un taux d’intérêt mo-
dique accroît la marge de fluctuation des valeurs 
monétaires, tout comme cela a été le cas pour les 
différences entre les valeurs actuelles nettes.

Tableau 4.3.4. Médiane et nombre d’écarts types (ÉT) maximaux et minimaux des fonctions des valeurs actuelles nettes de 30 scé-
narios d’évolution forestière pour quatre stratégies sylvicoles. Les calculs ont été répétés pour trois scénarios d’évolution des prix 
en CHF avec un taux d’intérêt de 2 %. Modifié d’après Pauli et al. (2016).

Scénario de prix
Stratégie sylvicole

De référence
Minimisant 
les coûts

Réduisant  
les risques

Axée sur  
le rendement

Prix historiques

 Nombre ÉT minimaux des scénarios 3 7 13 7

 Nombre ÉT maximaux des scénarios 14 5 3 8

 Médiane de tous les ÉT [millions CHF] 64,3 57,6 51,5 58,4

Baisse des prix

 Nombre ÉT minimaux des scénarios 4 7 14 5

 Nombre ÉT maximaux des scénarios 14 5 2 9

 Médiane de tous les ÉT [millions CHF] 61,3 55,6 48,5 55,2

Hausse des prix

 Nombre ÉT minimaux des scénarios 3 8 13 6

 Nombre ÉT maximaux des scénarios 14 6 4 6

 Médiane de tous les ÉT [millions CHF] 80,9 70,4 63,7 71,0

Tableau 4.3.5. Écart type de la moyenne des moyennes simulées des différences entre les valeurs actuelles nettes des 30 scé-
narios d’évolution forestière par scénario de prix et stratégie sylvicole en millions CHF, en tant que mesure du risque naturel. Les 
calculs ont été réalisés avec un taux d’intérêt de 0 % ou 2 % pour la période allant jusqu’en 2100 et le Plateau suisse. Modifié 
d’après Pauli et al. (2016).

Scénario de prix Intérêt
Stratégie sylvicole

De référence
Minimisant 
les coûts

Réduisant  
les risques

Axée sur  
le rendement1

Prix historiques 0 % +/– 79 +/– 67 +/– 58 –

2 % +/– 68 +/– 59 +/– 52 +/– 59

Baisse des prix 0 % +/– 75 +/– 64 +/– 56 –

2 % +/– 64 +/– 58 +/– 50 +/– 58

Hausse des prix 0 % +/– 101 +/– 82  +/– 72 –

2 % +/– 87 +/– 73  +/– 63 +/– 71
1  La stratégie axée sur le rendement a été calculée uniquement pour un taux d’intérêt de 2 %.
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Coûts totaux des changements  
climatiques en forêt

Les analyses menées jusqu’ici ont porté exclusi-
vement sur les répercussions économiques des 
changements climatiques en forêt. Or la mise en 
œuvre de chacune des trois stratégies d’adapta-
tion pour l’économie forestière dans le périmètre 
considéré, le Plateau suisse, a, elle aussi, un impact 
financier. Les coûts totaux de la gestion forestière1 
résultent de la somme de la valeur monétaire des 
effets des changements climatiques par stratégie 
sylvicole (différences entre les valeurs actuelles 
nettes), plus la valeur économique des différences 
entre les trois stratégies sylvicoles d’adaptation 
(« axée sur le rendement », « réduisant les risques » 

1 Le calcul laisse explicitement de côté les aspects moné-
taires des autres fonctions sociales de la forêt ainsi que le 
profit macro-économique de la mise à disposition de ma-
tières premières pour l’industrie du bois (cf. lehner et al. 
2015).

tion réduisant les risques, et plus élevé dans la 
stratégie de référence, que dans les deux autres 
options, et ce pour les trois scénarios des prix du 
bois. Par rapport à la situation actuelle sur le Pla-
teau suisse, cela signifie que l’option comportant 
les plus grands risques naturels est le maintien 
de la gestion forestière pratiquée aujourd’hui, que 
les prix du bois augmentent ou diminuent à l’ave-
nir. En revanche, une stratégie de réduction des 
risques permet de limiter sensiblement les risques 
naturels. Situés entre +/– 50 et +/– 63 millions CHF, 
les risques restent toutefois relativement élevés, 
comme on pouvait s’y attendre.

Ayant une grande influence sur le choix des 
stratégies sylvicoles, les différences quant au 
risque que l’on est prêt à accepter ont encore été 
comparées directement par des ratios (tab. 4.3.6) : 
l’écart type – et donc le risque – demeure plus 
faible dans la stratégie de réduction des risques 
que dans les autres variantes. La stratégie de ré-
férence reste l’option présentant le risque le plus 
élevé.
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Écart type des 30 scénarios d’évolution forestière comme mesure du risque de marché  du bois 
Écart type des moyennes des 30 scénarios d’évolution forestière comme mesure du risque naturel  du bois 
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Figure 4.3.8. Dispersion des résultats de la simulation des valeurs actuelles nettes (différences entre les valeurs actuelles nettes) 
pour les 30 scénarios d’évolution forestière appliqués pour la stratégie axée sur le rendement avec un scénario de hausse des 
prix et un taux d’intérêt de 2 %. Modifié d’après Pauli et al. (2016).
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Tableau 4.3.6. Rapport des écarts types de quatre stratégies sylvicoles avec un taux d’intérêt de 2 %, calculé pour trois scéna-
rios de prix (écarts types repris du tab. 4.3.5). Les valeurs supérieures à 1 signifient que la stratégie sylvicole représentée dans 
la colonne affiche un plus grand écart type que la stratégie représentée dans la ligne. Un rapport inférieur à 1 indique l’inverse.

Scénario 
de prix

Stratégie 
sylvicole

Stratégie sylvicole

De référence Minimisant les coûts Réduisant les risques Axée sur le rendement

Prix historiques De référence 1 0,87 0,76 0,87

Minimisant les coûts 1,15 1 0,88 1

Réduisant les risques 1,31 1,13 1 1,13

Axée sur le rendement 1,15 1 0,88 1

Baisse des prix De référence 1 0,91 0,78 0,91

Minimisant les coûts 1,1 1 0,86 1

Réduisant les risques 1,28 1,16 1 1,16

Axée sur le rendement 1,1 1 0,86 1

Hausse des prix De référence 1 0,84 0,72 0,82

Minimisant les coûts 1,19 1 0,86 0,97

Réduisant les risques 1,38 1,16 1 1,13

Axée sur le rendement 1,23 1,03 0,89 1

Tableau 4.3.7. Différences entre les valeurs actuelles nettes des coûts totaux des trois stratégies d’adaptation face à l’hypothèse 
que les changements climatiques n’auront aucun impact sur les coûts et les recettes dans les forêts du Plateau suisse jusqu’en 
2100 : les valeurs négatives indiquent que la mise en œuvre de la stratégie d’adaptation entraînera, avec l’apparition des effets 
des changements climatiques, une diminution des recettes et une augmentation des coûts par rapport au maintien de la stratégie 
actuelle (stratégie de référence) sans changements climatiques. Les valeurs positives signifient l’inverse.

Stratégie sylvicole Scénario de prix Intérêt Médiane [millions CHF] Moyenne (+/– ÉT) [millions CHF]

Minimisant les coûts Prix historiques 0 % – 382 – 385 (+/– 247)
2 % – 344 – 350 (+/– 245)

Baisse des prix 0 % – 367 – 370 (+/– 249)
2 % – 331 – 369 (+/– 279)

Hausse des prix 0 % – 454 – 460 (+/– 297)
2 % – 407 – 412 (+/– 296)

Réduisant les risques Prix historiques 0 % 318 303 (+/– 196)
2 % 305 242 (+/– 191)

Baisse des prix 0 % 301 273 (+/– 182)
2 % 262 215 (+/– 190)

Hausse des prix 0 % 516 530 (+/– 251)
2 % 463 463 (+/– 218)

Axée sur le rendement1 Prix historiques 2 % 794 677 (+/– 170)
Baisse des prix 2 % 770 626 (+/– 166)
Hausse des prix 2 % 985 808 (+/– 230)

1 Ayant pour condition la rémunération du capital souhaitée par le propriétaire forestier, la stratégie axée sur le rendement a
 été calculée uniquement pour un taux d’intérêt de 2 %.
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et « minimisant les coûts ») et de la stratégie ac-
tuelle (stratégie de référence).

Une comparaison des stratégies sylvicoles 
(tab. 4.3.7) révèle que les mesures envisagées dans 
le cadre des stratégies d’adaptation actives « axée 
sur le rendement » et « réduisant les risques » (rac-
courcissement des révolutions, nouvelle composi-
tion des essences et adaptations sylvicoles qui en 
découlent) ont un effet significatif sur la rentabilité 
de la gestion forestière sur le Plateau suisse. Selon 
le taux d’intérêt et le scénario de prix appliqués, 
les médianes atteignent + 262 et + 516 millions CHF 
pour la stratégie de réduction des risques, + 770 et 
+ 985 millions CHF pour la stratégie axée sur le ren-
dement (avec un taux d’intérêt de 2 %). Ces deux 
stratégies d’adaptation actives s’avèrent ainsi plus 
avantageuses sur le plan économique que la pour-
suite de la stratégie sylvicole actuelle (stratégie de 
référence). Par contre, pour la stratégie de minimi-
sation des coûts (investissements les plus faibles 
possibles et longues révolutions), les médianes 
des surcoûts ou des pertes résultant des change-
ments climatiques et de la sylviculture se situent 
entre – 331 et – 405 millions CHF en fonction du 
taux d’intérêt et du scénario de prix appliqués. Par 
rapport aux autres options, c’est donc la mise en 
œuvre généralisée d’une stratégie minimisant les 
coûts qui aurait les répercussions économiques 
les plus négatives.

Conclusions pour la recherche et la  
pratique

Le but du projet était d’élaborer et d’appliquer une 
méthode permettant de procéder à une évaluation 
économique de différentes stratégies d’adaptation 
des forêts du Plateau suisse aux changements 
climatiques. Pour y parvenir, les chercheurs ont 
combiné une modélisation des surfaces sinistrées, 
une simulation de l’évolution forestière (« WIS Cli-
mat ») et un modèle de détermination des valeurs 
actuelles de stratégies sylvicoles.

Vérification des hypothèses

En moyenne, les résultats des simulations révèlent 
des surcoûts et des pertes dus à des facteurs cli-
matiques quelle que soit la stratégie sylvicole 
adoptée. Cela confirme la première hypothèse, à 
savoir que les changements climatiques entraînent 
des surcoûts pour la gestion forestière.

Mise à part la comparaison des variantes « ré-
duisant les risques » et « minimisant les coûts » 
avec un scénario d’évolution « baisse des prix » 
ou « prix historiques », les scénarios de prix font 
apparaître des différences statistiques entre les 
distributions. La deuxième hypothèse, selon la-
quelle la montant des surcoûts dépend de la stra-
tégie sylvicole adoptée, se révèle donc correcte.

Le montant des surcoûts est en moyenne plus 
élevé pour les stratégies risquées que pour celles 
qui tentent consciemment de réduire les risques 
de production par un raccourcissement des ré-
volutions et/ou un changement d’essences. La 
troisième hypothèse se vérifie : une stratégie qui 
réduit activement les risques de production dé-
coulant des changements climatiques est plus in-
téressante d’un point de vue économique qu’une 
stratégie qui s’en accommode consciemment.

Examen critique des méthodes et hypothèses

Les modèles utilisés pour l’analyse s’appuient sur 
une série d’hypothèses. De grandes incertitudes 
pèsent en particulier sur l’augmentation des dé-
gâts de tempête, l’évolution des prix du bois et le 
taux d’intérêt appliqué. En revanche, les trois stra-
tégies d’adaptation choisies déploient dans leur 
ensemble tout un éventail d’actions permettant 
d’adapter les forêts aux changements climatiques. 
Il faut partir du principe que les conséquences 
financières des changements climatiques ne dé-
passeront pas les limites de l’« espace des événe-
ments » ainsi fixées. 

L’analyse des résultats des simulations sylvi-
coles réalisées avec « WIS Climat » s’est basée sur 
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les tables de production suisses (BadouX 1983). 
Celles-ci s’appliquent à des peuplements purs, à 
un rajeunissement en plein et à un régime d’éclair-
cie précis (Bachmann 1996). Elles ne rendent pas 
compte des peuplements mixtes ni de la concur-
rence interspécifique qui leur est liée, et dont l’in-
fluence sur la croissance est parfois significative 
(PretzSch 2002), des peuplements étagés, des ra-
jeunissements préalables ni d’autres aspects de 
la sylviculture proche de la nature. Le choix et 
l’adaptation du but de composition en essences 
permettent toutefois de tenir compte des change-
ments escomptés des stations forestières.

Les conclusions de zimmermann et al. (2016) 
ont permis de prendre en considération les mo-
difications que le climat pourrait faire subir à 
l’éventail potentiel des essences. La modélisa-
tion n’a cependant pas tenu compte des modifi-
cations concernant la croissance des différentes 
essences, dues au décalage des conditions sta-
tionnelles entraîné par les changements clima-
tiques (kölling et  al. 2009). Il en est de même 
pour l’allongement des périodes de végétation 
et l’élévation des températures, qui pourraient se 
traduire (si l’humidité est suffisante) durant la pé-
riode de végétation par une croissance accélérée 
et une vigueur accrue des arbres, en fonction de 
la station. Selon les estimations de kölling et al. 
(2016) portant sur un point d’échantillonnage de 
l’Inventaire  forestier national allemand dans la ré-
gion du lac de Constance (point d’échantillonnage 
BWI no 171, Bösenreutin), les modifications du ré-
gime d’humidité et de chaleur que les facteurs cli-
matiques devraient entraîner ces cent prochaines 
années pourraient avoir une influence positive sur 
la fertilité des stations et, par conséquent, sur la 
rentabilité des essences clés que sont l’épicés, le 
sapin, le hêtre et le chêne, tout en augmentant 
leur risque de défaillance. La fertilité des stations 
et le risque (ou les indices dérivés de ces deux pa-
ramètres) ne connaissent cependant pas la même 
évolution pour diverses essences. Il faudrait donc 
perfectionner le « calculateur climatique Forêt » 
en essayant de tenir compte des modifications 

stationnelles qui influencent la croissance des 
arbres.

Comparaison avec des scénarios européens

Pour toutes les stratégies sylvicoles et combi-
naisons de scénarios considérées, les résultats 
de l’étude montrent que le climat générera des 
surcoûts et des pertes oscillant en moyenne entre 
103 et 229 millions CHF pour l’ensemble du Pla-
teau jusqu’en 2100. Si l’on convertit les valeurs 
actuelles nettes en annuités (rentes constantes 
versées annuellement), on obtient des valeurs si-
tuées entre – 1,7 et – 4,8 millions CHF par an pour 
tout le Plateau, soit entre – 7 et – 21 CHF par an et 
par hectare.

En supposant que le prix du bois et les frais de 
récolte restent constants, en négligeant les risques 
naturels dans la modélisation et en appliquant un 
taux d’intérêt de 1 % à 3 %, haneWinkel et al. (2013) 
obtiennent en fonction du scénario climatique une 
perte économique de 60 à 680 milliards EUR pour 
la surface forestière totale de l’Europe, Russie non 
comprise (206 millions d’hectares). Ils estiment 
qu’en 2100 la valeur productive du sol atteindra 
entre 515 EUR par hectare (pour le scénario clima-
tique A1Fl et un taux d’intérêt de 3 %) et 9945 EUR 
par hectare (pour le scénario B2 et un taux d’in-
térêt de 1 %). Les résultats de la présente étude 
et ceux de haneWinkel et al. (2013) se rejoignent 
donc dans les grandes lignes. La différence des 
valeurs forestières présentées ici pour les peuple-
ments du Plateau suisse se situe seulement entre 
3 et 49 CHF par hectare avec un taux d’intérêt de 
2 % et entre 28 et 368 CHF par hectare avec un 
taux de 0 %. La méthode de calcul n’est toutefois 
pas la même : si les estimations de haneWinkel 
et al. (2013) se sont basées sur la valeur produc-
tive du sol, la présente étude a misé sur la valeur 
actuelle nette et a intégré les risques naturels et 
financiers dans ses calculs des valeurs forestières. 
De plus, elle n’avait pas pour but de déterminer 
les valeurs forestières absolues, mais uniquement 
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restent élevées, elles ne justifient pas l’attentisme 
(cf. kölling et al. 2016). Les milieux politiques et 
les propriétaires forestiers ont donc un certain rôle 
à jouer dans le contrôle des futurs effets négatifs.

Le principal levier à actionner pour améliorer 
la rentabilité de la gestion forestière et pour ré-
duire les risques naturels est le raccourcissement 
des révolutions. Les simulations montrent que 
malgré les conséquences négatives des change-
ments climatiques, le raccourcissement des ré-
volutions et le renouvellement de la composition 
des essences se traduisent par une meilleure ren-
tabilité que la poursuite de la stratégie de gestion 
actuelle, basée sur l’hypothèse que le climat ne 
changera pas. Puisqu’en appliquant une certaine 
rémunération du capital la plus-value annuelle des 
peuplements forestiers d’un certain âge n’atteint 
plus les intérêts requis et que même avec un taux 
de 0 % la plus-value annuelle moyenne du peu-
plement suivant est supérieure à la plus-value ac-
tuelle2, un raccourcissement des révolutions visant 
la valeur de rendement maximale entraînera tou-

2 En supposant que le peuplement suivant a pratiquement 
le même rendement que le peuplement actuel.

les différences entre un état s’instaurant suite aux 
changements climatiques et l’état qui prévaudrait 
sans changements climatiques, toutes conditions 
restant égales par ailleurs. Enfin, le taux d’intérêt 
appliqué était de 0 et 2 %. Pour toutes ces raisons, 
il est impossible de comparer directement les ré-
sultats des deux études.

Importance des résultats pour la pratique

Les résultats montrent que les stratégies actives 
(axée sur le rendement ; partiellement, réduisant les 
risques) tendent à être plus favorables d’un point 
de vue économique que les options plus passives 
(minimisant les coûts ; de référence). Si l’on intègre 
une réduction des risques naturels dans le calcul 
– ce qui semble judicieux si la forêt doit continuer 
de remplir toutes ses fonctions –, une stratégie de 
réduction des risques pourrait s’avérer promet-
teuse. D’après les résultats, il est évident que « ne 
rien faire » et poursuivre la stratégie de référence 
est clairement la moins satisfaisante des options.

C’est pourquoi même si les incertitudes quant 
aux conséquences des changements climatiques 
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Figure 4.3.9. Évolution réelle des prix du bois (indexés) pour les sciages d’épicéa et de sapin (les assortiments d’épicéa et de sapin 
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des prix dans le cadre du calcul de l’utilisation. 
Si la méthode appliquée semble judicieuse, elle 
sous-entend une distribution relativement uni-
forme des probabilités d’une hausse ou d’une 
baisse des prix. Un examen de l’évolution des 
prix du bois à plus long terme ne permet toutefois 
pas cette hypothèse. Pendant les 60 dernières an-
nées du moins, la probabilité d’un recul des prix 
est nettement plus élevée que celle d’une hausse 
des prix (fig. 4.3.9). Il aurait été donc plus probable 
que l’option consistant à attendre ait eu des réper-
cussions économiques négatives.

Les propriétaires forestiers ont encore bien 
des raisons de laisser leurs arbres se développer 
au-delà d’une période économiquement optimale. 
Celles-ci s’expliquent entre autres par la multifonc-
tionnalité des forêts exigée par la loi. Mentionnons 
notamment le rallongement des révolutions pour 
des raisons écologiques. Les résultats du Rap-
port forestier 2015 montrent que ce type de motifs 
l’emporte même dans le processus de décision (cf. 
rigling et SchaFFer 2015). Ces considérations ont 
été laissées de côté dans le cadre de la présente 
étude, car elles sont difficiles, voire impossibles, 
à chiffrer. Les scénarios sylvicoles définis pour la 
simulation déploient cependant un si large éven-
tail de révolutions qu’ils couvrent aussi une grande 
partie des aspects non économiques. C’est parti-
culièrement le cas du scénario de référence. Les 
différences entre les stratégies d’adaptation et la 
stratégie de référence peuvent aussi être consi-
dérées comme des coûts découlant d’objectifs de 
gestion forestière qui n’ont pas été fixés pour des 
raisons économiques en vue des changements 
climatiques.

Les entreprises forestières sont de plus en plus 
confrontées à une multitude d’incertitudes écolo-
giques et économiques. Il faudrait les relever et 
évaluer leurs répercussions sur la marche des af-
faires, pour ensuite élaborer des stratégies en vue 
de les gérer. Le projet « Perspectives d’avenir et 
gestion du risque pour les entreprises forestières » 
a pour ce faire ébauché une méthode générale de 
gestion des risques au niveau de l’entreprise, per-

jours une amélioration des résultats économiques 
de la production ligneuse et une réduction des 
risques économiques. Plusieurs auteurs ont déjà 
expliqué qu’un raccourcissement des révolutions 
réduit les risques. Bachmann (1996) a ainsi démon-
tré que des risques de production croissants né-
cessitent de raccourcir les révolutions. BeinhoFer 
(2007) a pour sa part confirmé la stratégie du dia-
mètre cible réduit en cas de risque croissant et a 
démontré que la hausse des intérêts avait le même 
effet. Brang et al. (2008) plaident eux aussi pour 
une réduction des risques par des révolutions plu-
tôt courtes. De même, köhl et al. (2010) montrent 
qu’un mode de gestion adaptant la révolution au 
risque naturel exerce une énorme influence sur la 
sensibilité aux dégâts des forêts face aux évène-
ments naturels liés aux changements climatiques.

Raccourcir les révolutions ne doit cependant 
pas être l’unique mesure à mettre en œuvre pour 
maîtriser les effets des changements climatiques 
dans les forêts du Plateau suisse. En effet, les pro-
babilités d’événements liés aux changements cli-
matiques restent trop incertaines. Si, par exemple, 
les températures futures et l’évolution des risques 
de défaillance attendus s’écartent des valeurs mo-
délisées, il est possible que d’autres paramètres 
gagnent en importance.

Plusieurs auteurs (p. ex. knoke 2011 ; röSSiger 
et al. 2011) estiment qu’un raccourcissement de 
la révolution présente aussi des risques écono-
miques. L’alignement des révolutions sur le calcul 
de la maximalisation des valeurs actuelles nettes 
pourrait à raison susciter la critique suivante : les 
décisions de maximalisation prises alors que les 
futurs évènements sont si incertains et les pé-
riodes d’observation si longues risquent tout sim-
plement de se révéler mauvaises. Le bois pourrait 
être récolté et commercialisé au mauvais moment, 
alors qu’il suffirait d’attendre pour obtenir un meil-
leur prix. Partant des hypothèses de mcdonald 
et Siegel (1986), qui se sont penchés de près sur 
les options américaines d’investissement sur du-
rée infinie, knoke (2011) propose de prendre en 
considération la probabilité d’une future hausse 
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mettant aux exploitants de maîtriser activement 
les risques opérationnels (encadré 4.3.3).

Perspectives

Des informations supplémentaires sur les enjeux 
sylvicoles dus aux changements climatiques sont 
également nécessaires dans la pratique. Le « cal-
culateur climatique Forêt » sera donc perfectionné 
dans trois domaines. Premièrement, cet outil ne 
permet actuellement que de simuler les consé-
quences économiques lorsque les forêts sont en 

phase d’adaptation. Il suffirait d’intégrer la for-
mule de la valeur productive du sol de FauStmann 
(1849) pour couvrir la phase d’équilibre suivante. 
Deuxièmement, le « calculateur climatique Fo-
rêt » ne présente pas encore une rétroaction opti-
male entre le simulateur de l’évolution forestière 
(WIS.2) et le simulateur des surfaces sinistrées. 
Une amélioration permettrait de réduire la part 
de surfaces sinistrées en cas de forêts stables (de 
feuillus mixtes) même si la probabilité de l’événe-
ment est élevée. Pour remédier à cette anomalie, 
le prochain simulateur devra instaurer une rétroac-
tion entre les peuplements sensibles existants et la 

Contexte
Les entreprises forestières sont confrontées à différents dan-
gers se répercutant sur leurs forêts (p. ex. dégâts de tempête), 
leurs collaborateurs (p. ex. accidents de travail), leurs finances 
(p. ex. fluctuations des prix du bois) et d’autres domaines. Les 
changements climatiques donnent une nouvelle dynamique 
à plusieurs risques. Les recommandations actuellement déli-
vrées aux forestiers en matière de gestion des risques (y com-
pris ceux liés aux changements climatiques) concernent des 
risques particuliers ou sont conçues pour la maîtrise des évé-
nements. Les entreprises forestières n’ont aujourd’hui aucune 
vue d’ensemble des risques qu’elles courent. De même, il n’y a 
généralement aucune prise en compte préventive des consé-
quences possibles et des mesures de réduction des risques.

Objectifs et démarche
L’objectif était de développer une méthode de gestion des 
risques permettant aux entreprises forestières d’obtenir un ta-
bleau systématique des risques opérationnels, afin de planifier 
les mesures requises (y compris les mesures d’adaptation aux 
changements climatiques) et de réduire ainsi leurs risques.

Quatre exploitants ont largement contribué au dévelop-
pement de la méthode et ont testé la gestion des risques dans 
leur entreprise. Cette collaboration a débouché sur :
– une vue d’ensemble des risques opérationnels dans le sec-

teur forestier ;
– une méthode de gestion des risques comportant trois élé-

ments 1) une charte, 2) des instruments et 3) un ancrage or-
ganisationnel (conforme à la norme de gestion des risques 
ISO 31 000) ;

– un test de praticabilité.

Encadré 4.3.3. Projet « Perspectives d’avenir et gestion du risque pour les entreprises forestières »

Résultats et discussion
La vue d’ensemble des risques opérationnels dans le secteur 
forestier comprend en tout 83  risques répartis dans les do-
maines Forêt (p. ex. incendies de forêt), Entreprise (p. ex. dé-
gâts causés par les dangers naturels à la desserte forestière) et 
Environnement (p. ex. durcissement des exigences en matière 
de lutte obligatoire contre les espèces exotiques). Les exploi-
tants peuvent s’y référer pour identifier les risques, même s’ils 
doivent compléter cette aide en l’adaptant à leur entreprise.

Le premier élément de la méthode de gestion des risques 
est une approche pratique permettant d’élaborer une charte à 
l’aide d’un choix de modules. Le deuxième élément est un pro-
cessus de gestion des risques composé de l’identification et 
de la priorisation des dangers, de l’analyse et de l’évaluation 
des risques, de la planification et de la mise en œuvre des me-
sures, ainsi que de l’observation du système. Des outils Excel 
facilitent l’exécution. Le troisième élément se concentre sur 
l’organisation de la gestion des risques dans l’entreprise fo-
restière et regroupe des propositions sur son introduction, sur 
l’organisation de la mise sur pied et du déroulement ainsi que 
sur la communication et la consultation.

Le résultat : une méthode pratique de gestion des risques 
(holthauSen et al. 2012) adaptée à la réalité des entreprises fo-
restières suisses et facile à mettre en œuvre. Permettant aux 
entreprises forestières d’affronter systématiquement tous les 
dangers opérationnels résultant des changements climatiques, 
cette gestion des risques constitue un instrument efficace 
d’adaptation à la nouvelle donne. 
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concrètes au niveau opérationnel, pour aider les 
entreprises forestières à préparer activement les 
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Options de gestion pour  

atténuer les conséquences 
des changements clima-

tiques sur les prestations 
forestières5

Des stratégies sylvicoles appropriées peuvent atté-
nuer la menace que les changements climatiques 
font peser sur les prestations forestières. Brang 
et al. (chap. 5.1) proposent cinq principes : augmen-
ter la diversité spécifique, génétique et structurelle 
et la résistance des arbres aux perturbations, et 
raccourcir les révolutions et les diamètres cibles. 
SPeriSen et al. (chap. 5.2) démontrent que la syl-
viculture proche de la nature favorise en principe 
la capacité d’adaptation génétique, mais que des 
mesures sont nécessaires pour les aires de conser-
vation génétique et le matériel de reproduction. 
Associées en mélange aux essences indigènes, 
les exotiques peuvent contribuer à garantir les 
prestations forestières (chap. 5.3, Brang et  al.). 
Sur les stations sans intérêt particulier pour la 
protection de la nature, on peut actuellement re-
commander le douglas, le sapin de Vancouver et 
le hêtre d’Orient. Une « gestion adaptative » faci-
lite l’ajustement de la sylviculture aux nouvelles 
conditions (chap. 5.4, zürcher-gaSSer et al.). Elle 
implique des échanges plus intenses entre la re-
cherche et la pratique ainsi qu’un contrôle des me-
sures. La gestion forestière peut ainsi poursuivre 
son développement dans un contexte de plus en 
plus incertain.

5.1 Stratégies sylvicoles  
et changements climatiques

5.2 Conservation des ressources génétiques dans 
la forêt suisse – situation actuelle et nécessité 

d’agir face aux changements climatiques

5.3 Potentiel des essences exotiques  
dans le contexte de l’adaptation  

aux changements climatiques

5.4 Échange de connaissances et controlling : 
les facteurs clés d’une gestion forestière 

adaptative

343< Régénération naturelle dans un chablis à Mettmen, GL. Photo : U. Wasem.
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5.1 Stratégies sylvicoles et changements  

climatiques
Peter Brang1, Christian Küchli2, Raphael Schwitter3, Harald Bugmann4 et Peter Ammann5

1 Institut fédéral de recherches sur la forêt, la neige et le paysage WSL, Birmensdorf
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Les changements climatiques comportent des risques pour les prestations forestières. Des 
stratégies sylvicoles adaptées permettent de les diminuer. Elles doivent suivre cinq prin-
cipes majeurs : augmenter la diversité des essences, la diversité structurelle et la diversité 
génétique, augmenter la résistance des arbres individuels aux perturbations et réduire les 
révolutions ou le diamètre cible. Pour être judicieusement appliqués au moyen de mesures 
sylvicoles, ces principes doivent être envisagés et évalués en fonction des particularités 
de chaque peuplement. Parmi les mesures possibles, ce chapitre aborde en particulier les 
coupes de régénération (visant la plupart du temps une régénération naturelle), la plan-
tation, les soins aux jeunes peuplements, l’éclaircie, la conversion, le jardinage et l’ex-
ploitation anticipée. Il est important d’utiliser les « situations clés », c’est-à-dire les phases 
de développement durant lesquelles les mesures sylvicoles peuvent influer sur certaines 
particularités des écosystèmes forestiers. Les décisions sylvicoles doivent tenir compte 
encore plus que maintenant des facteurs stationnels et de leur évolution, surtout du ré-
gime hydrique, puisque l’eau pourrait devenir un facteur limitant sur nombre de stations.

La sylviculture proche de la nature, telle qu’elle est pratiquée en Suisse, offre dans 
l’ensemble de nombreuses options d’action visant l’adaptation aux changements clima-
tiques. Si les critères de décisions sylvicoles restent les mêmes, leur importance relative 
se modifie ; ainsi, la grande diversité des essences gagne en importance, puisqu’elle 
permet une meilleure répartition des risques. La sylviculture devra probablement être in-
tensifiée là où les prestations forestières sont particulièrement importantes, par exemple 
dans des forêts protectrices majeures. Comme de nombreuses questions relatives à la 
sylviculture dans le contexte des changements climatiques restent ouvertes, nous re-
commandons une gestion adaptative active, dans laquelle les praticiens utilisent leur 
expérience locale pour tester des gestions alternatives et prometteuses dans le cadre 
d’expérimentations de terrain, de préférence avec un suivi scientifique.

< Arbre d’avenir marqué dans une forêt feuillue à Boudry, NE. Photo : A. Zingg. 345
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valent la peine – sans compter que la demande 
en services écosystémiques évolue aussi. Cette 
incertitude inhérente à la sylviculture vaut égale-
ment pour les mesures d’adaptation, raison pour 
laquelle elles sont évaluées ici surtout du point de 
vue qualitatif. Il est cependant possible de faire 
une évaluation quantitative, par exemple avec 
des modèles de simulation (cf. elkin et al. 2013 ; 
chap. 4.3, Pauli et al. 2016 b). Cette démarche, qui 
implique de poser en toute transparence les hy-
pothèses sur lesquelles se fondent les modèles, 
permet d’envisager l’avenir et de vérifier les ar-
guments qualitatifs.

Dans ce chapitre, nous résumons d’abord 
brièvement les effets attendus des changements 
climatiques puis présentons cinq principes d’adap-
tation et leur mise en œuvre concrète au moyen 
d’interventions sylvicoles. Pour terminer, nous dis-
cutons brièvement l’approche de la gestion adap-
tative, qui permet d’améliorer la gestion par un 
processus continu d’apprentissage.

Conséquences des changements  
climatiques

La manière dont les changements climatiques 
influencent la physiologie des arbres (chap. 3.1, 
arend et  al. 2016) et les processus de la dyna-
mique forestière, comme la croissance des arbres 
individuels et des peuplements (chap. 3.4, roh-
ner et al. 2016 et chap. 3.5, Bircher et al. 2016), la 
mortalité (chap. 3.6, etzold et al. 2016) et la régé-
nération (chap. 3.3, Wohlgemuth et al. 2016), dé-
pend fortement des caractéristiques de la station 
(p. ex. fréquence des périodes de sécheresse, ca-
pacité de rétention d’eau du sol, évaporation) et 
des essences qui y sont présentes. Par exemple, 
les périodes de sécheresse passées ont eu des 
effets différents sur la croissance selon les es-
sences (zingg et Bürgi 2008 ; léveSque et al. 2014 ; 
chap. 3.4, rohner et  al. 2016). La mortalité due 
entre autres à la sécheresse a touché à ce jour en 
Suisse surtout les pins sylvestres (Pinus sylvestris) 

La sylviculture dans un climat en mutation

La sylviculture consiste à agir sur le développe-
ment des écosystèmes forestiers pour en obte-
nir certains services écosystémiques. Les forêts 
fournissent souvent plusieurs prestations sur une 
même surface (multifonctionnalité). La sylvicul-
ture vise à garantir les prestations que les forêts 
ne fourniraient pas durablement ou pas dans la 
même mesure si elles étaient laissées à leur dy-
namique naturelle. Elle est mise en pratique avec 
des mesures qui modifient la composition et la 
structure de la forêt. La mesure la plus répandue 
consiste à supprimer des arbres au cours des soins 
aux jeunes peuplements, des éclaircies ou de la 
régénération ; d’autres mesures sont la régénéra-
tion artificielle (plantation) et l’élagage, destiné à 
améliorer la qualité des fûts. On parle de stratégie 
de gestion, de stratégie sylvicole ou de schéma 
d’exploitation pour désigner une combinaison co-
hérente de mesures sylvicoles destinées à obte-
nir des prestations forestières déterminées (p. ex.  
eiSenhauer et Sonnemann 2009).

Au cours de ces 20 dernières années, 59 % 
des forêts suisses ont fait l’objet d’interventions 
sylvicoles (aBegg et al. 2014). Dans un climat en 
mutation, la sylviculture doit être adaptée de fa-
çon à ce que la forêt puisse continuer à fournir les 
prestations que la société lui demande (« adapta-
tion », inneS et al. 2009 ; à ne pas confondre avec 
« adaptation » en génétique).

Les mesures sylvicoles ne produisent souvent 
pas de prestations immédiates, hormis la récolte 
du bois. Elles représentent plutôt en général un 
 investissement dans l’avenir puisqu’elles pré-
parent le moyen de production forêt et influencent 
ainsi les futurs services écosystémiques. L’in-
tervalle entre la mesure et la prestation fournie 
compte souvent plusieurs dizaines d’années. De 
plus, une seule mesure n’est qu’une des nom-
breuses influences qui agissent sur l’écosystème 
complexe forêt. Il est donc souvent difficile de 
quantifier l’efficacité des mesures sylvicoles et leur 
contribution au service écosystémique ni si elles 
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des stations forestières particulièrement sèches et 
chaudes du Valais (doBBertin et al. 2007 ; rigling 
et al. 2013) ; la même répartition du phénomène 
est observée dans le monde entier (allen et al. 
2010). Des effets indirects sous la forme d’une 
vulnérabilité accrue aux insectes nuisibles sont 
déjà prouvés dans le cas de l’épicéa (Picea abies) 
et du typographe (Ips typographus) (chap. 3.9, 
JakoBy et al. 2016). Les changements climatiques 
devraient avoir un effet négatif sur la croissance 
du bois fort dans les zones inférieures, alors que 
dans les forêts d’altitude, il faut s’attendre à une 
augmentation de la croissance avec la hausse de 
la température si tant est que l’approvisionne-
ment en eau reste suffisant (aFFolter et al. 2010 ; 
chap. 3.5, Bircher et al. 2016). Les effets sur la ré-
génération dépendront probablement surtout de 
l’essence ; les essences tributaires d’un bon ap-
provisionnement en eau comme l’épicéa ne de-
vraient tendanciellement réussir à s’établir dans 
les régions plus sèches de Suisse que lors des an-
nées météorologiquement fastes (Wohlgemuth et 
rigling 2015 ; chap. 3.3, Wohlgemuth et al. 2016). 
L’approvisionnement en eau évoluera différem-
ment selon les stations forestières (chap. 2.2, 
Scherler et al. 2016) et aura par conséquent un 
impact variable sur la croissance des arbres (lé-
veSque et al. 2013, 2016), quoique la réaction dé-
pend là aussi beaucoup de l’essence.

À long terme, les changements climatiques de-
vraient entraîner un décalage sensible des aires de 
répartition des essences, comme le montrent les 
modèles statistiques de répartition des essences 
(chap. 3.7, zimmermann et al. 2016). L’ampleur de 
ces décalages dépend beaucoup du scénario cli-
matique. Leur vitesse et leur déroulement peuvent 
être estimés à l’aide de modèles dynamiques de 
simulation (p. ex. elkin et al. 2013 ; Bircher et al. 
2015). Les résultats indiquent que, dans un premier 
temps, la mortalité ou les problèmes de régéné-
ration ne surviendront pas à grande échelle mais 
ponctuellement sur les stations extrêmes, c’est-à-
dire chaudes et/ou sèches, et toucheront d’abord 
les essences qui se trouvent déjà aujourd’hui aux 

limites de leur niche écologique. C’est seulement 
lorsque le réchauffement et la sécheresse estivale 
seront très avancés qu’il faut s’attendre à un dé-
passement des seuils écologiques susceptibles de 
menacer la survie des essences dans nombre de 
stations et sur de grandes étendues. Notons que 
les stations situées sur la bordure septentrionale 
des Alpes, aujourd’hui très bien approvisionnées 
en eau, devraient rester en grande partie épar-
gnées par les périodes de sécheresse (chap. 2.1, 
remund et al. 2016 ; Walthert et al. 2015).

Il ne faut pas s’attendre à ce que les forêts 
suisses connaissent au cours des prochaines dé-
cennies des bouleversements profonds ou rapides 
comme ont pu en connaître les forêts d’autres 
régions, en partie pour des raisons climatiques. 
Mentionnons pour exemple le déboisement de 
l’espace méditerranéen, suivi par l’établissement 
d’une végétation buissonnante (thirgood 1981), 
et le dépérissement important des forêts de pins 
nord-américaines, causé par le dendroctone du 
pin ponderosa (Dendroctonus ponderosae) (kurz 
et al. 2008). En Suisse, de tels scénarios sont peu 
probables vu l’état initial favorable des forêts, ca-
ractérisé notamment par un gradient élevé de sta-
tions dans un petit espace, un climat globalement 
humide, des forêts majoritairement mélangées et 
la diversité structurelle.

Les événements climatiques extrêmes de-
vraient être plus marqués et/ou plus fréquents 
dans la seconde moitié du XXIe siècle, en particu-
lier la sécheresse croissante et les périodes de ca-
nicule en été (chap. 2.1, remund et al. 2016 ; chap. 
2.2, Scherler et al. 2016 ; CH2011 2011). On peut 
supposer que ces événements extrêmes marque-
ront fortement les changements que connaîtra la 
forêt, tout comme les organismes nuisibles favori-
sés par le climat, qui peuvent déjà pulluler (p. ex. le 
typographe) ou pourront encore migrer. Il pourrait 
s’ensuivre une évolution rapide de la forêt, avec 
des perturbations d’une ampleur qui pourrait lar-
gement dépasser celle des tempêtes Vivian (1990) 
et Lothar (1999) et de l’été caniculaire de 2003. En 
comparaison, la modification de la moyenne des 

347



Stratégies sylvicoles

de protection du climat de la forêt et du bois (mi-
tigation), les conséquences des changements cli-
matiques et les efforts d’adaptation. Comme les 
forêts suisses stockent déjà beaucoup de CO2 en 
raison de l’important volume sur pied et qu’une 
augmentation des perturbations peut libérer du 
CO2, une augmentation des prestations de protec-
tion du climat par le seul stockage de CO2 est non 
seulement risquée, mais aussi de portée limitée 
(WolF 2008), et va, en partie, à l’encontre des me-
sures d’adaptation.

Éléments de réponse pour une adaptation 
des stratégies sylvicoles

Les changements climatiques placent les acteurs 
devant le défi suivant : gérer les forêts de manière 
à ce qu’elles puissent continuer à fournir les pres-
tations forestières comme elles le font aujourd’hui. 
Or il n’est pas possible de savoir exactement com-
ment le climat va évoluer, puisque cela dépend 
beaucoup des futures émissions. Il n’est pas pos-
sible non plus de savoir comment vont évoluer 
les nombreuses autres conditions cadres avec les-
quelles la gestion forestière doit composer. Dans 

températures et des précipitations devrait avoir un 
effet moins marqué sur la forêt.

Les prestations forestières en péril

Ces effets des changements climatiques auront 
aussi des répercussions sur les prestations fo-
restières. Les perturbations imprévisibles de 
grande ampleur seront à cet égard particuliè-
rement lourdes de conséquences. Si elles per-
mettent à court terme une exploitation accrue du 
bois, elles peuvent aussi rendre la forêt moins 
attrayante comme espace de détente pendant un 
certain temps et compromettre à moyen terme les 
possibilités d’exploitation ainsi que l’effet protec-
teur contre les dangers naturels ou la fonction de 
filtre pour l’eau potable. Comme on l’a vu après 
les tempêtes Vivian et Lothar (duelli et al. 2002), 
de tels événements augmentent la biodiversité, 
mais ils peuvent aussi détruire des biotopes pré-
cieux comme les îlots de sénescence, ou favoriser 
la migration d’espèces envahissantes (maringer 
et al. 2012).

Une attention particulière doit être accordée 
aux relations triangulaires entre les prestations 

Garantir les prestations forestières

Réduire les risques

Augmenter la résistance
aux perturbations

Augmenter la résilience
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Figure 5.1.1. Adaptation de la forêt dans le contexte des changements climatiques : objectifs, axes stratégiques, principes d’adap-
tation et mesures sylvicoles.
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ce contexte très incertain, il faut des stratégies 
sylvicoles robustes, capables d’assurer un niveau 
de prestations forestières suffisant selon différents 
scénarios de changements climatiques.

Les principes sylvicoles de l’adaptation aux 
changements climatiques sont formulés de di-
verses manières dans la littérature spécialisée 
(p. ex. SPittlehouSe et SteWart 2003 ; millar 
et al. 2007 ; Bolte et al. 2009 ; Brang et al. 2008 
et autres références dans Brang et al. 2014). Ces 
principes ont en commun de contribuer à diminuer 
les risques. Trois grands axes peuvent être distin-
gués : l’adaptation peut viser à augmenter la ré-
sistance des forêts aux perturbations, augmenter 
leur résilience après perturbations ou augmenter 
leur capacité d’adaptation dans un climat chan-
geant. L’augmentation de la résistance doit amé-
liorer la capacité des forêts à se défendre contre 
les conséquences des changements climatiques et 
inclut aussi la prévention des dommages à la forêt, 
mentionnée séparément chez Brang et al. (2008). 
L’augmentation de la résilience doit favoriser la ca-
pacité des forêts touchées par des perturbations à 
recouvrer l’état souhaité, et l’augmentation de la 
capacité d’adaptation des forêts doit faciliter leur 
passage vers un nouvel état (millar et al. 2007 ; 
cf. Brang et al. 2014).

Pour mettre en œuvre ces trois axes stra-
tégiques dans des mesures sylvicoles, nous 
proposons de tenir compte de cinq principes 
d’adaptation : 1) augmenter la diversité des es-
sences ; 2) augmenter la diversité structurelle ; 
3) augmenter la diversité génétique ; 4) augmenter 
la résistance aux perturbations des arbres indivi-
duels ; 5) réduire la révolution ou le diamètre cible 
(fig. 5.1.1). Ces principes sont présentés et justifiés 
de façon approfondie par Brang et al. (2014).

1er principe : augmenter la diversité des essences

L’augmentation de la diversité des essences contri-
bue à l’adaptation aux changements climatiques, 
parce que les peuplements mélangés résistent 

mieux aux perturbations et au stress que les peu-
plements purs (von lüPke 2004 ; Schütz et  al. 
2006 ; knoke et al. 2008 ; leBourgeoiS et al. 2013) 
et se rétablissent plus rapidement après perturba-
tion (Brang 2001 ; Jactel et al. 2009). Comme la 
tolérance aux facteurs abiotiques diffère entre les 
essences, les peuplements mélangés sont mieux 
protégés contre des conditions futures incertaines 
que les peuplements purs. En outre, la marge de 
manœuvre en termes de régénération naturelle est 
plus importante dans les peuplements mélangés 
que dans les peuplements purs.

En termes de diversité des essences, la fo-
rêt suisse a de bonnes prédispositions dans l’en-
semble. Selon l’Inventaire forestier national suisse 
(aBegg 2016), il y a en moyenne 2,9 essences dans 
la strate supérieure des surfaces d’interprétation 
(2500  m2) (degré de recouvrement d’au moins 
5 %). Sur les placettes de 200 m2, on compte en 
moyenne 3,5 essences ligneuses d’une hauteur ≥ 
40 cm et d’un DHP < 12 cm (fig. 5.1.2). La diversité 
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Figure 5.1.2. Nombre d’essences dans la strate supérieure 
(degré de recouvrement d’au moins 5 % par essence) sur 
les surfaces d’interprétation (2500 m2) et nombre d’essences 
d’une hauteur d’au moins 40 cm et de DHP < 12 cm par placette 
(200 m2) dans l’Inventaire forestier national suisse. L’indicateur 
d’erreur est la simple erreur standard de la moyenne. Source : 
aBegg (2016).
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dans les forêts étagées, et vaut par conséquent 
pour les deux systèmes sylvicoles les plus répan-
dus en Suisse.

La structure actuelle dans les forêts suisses 
est très variée.  Dans beaucoup de forêts du Pla-
teau exploitées en coupe progressive, la diversité 
structurelle est déjà élevée, notamment parce que 
les dimensions des coupes sont variables et que 
l’accroissement est à peu près exploité. D’après 
l’IFN4, les forêts irrégulières ou jardinées repré-
sentent 14 % de la surface forestière (cioldi et al. 
2010, p.  96). 40 % des peuplements sont à une 
strate et 39 % à plusieurs strates (cioldi et al. 2010, 
p. 100). Il existe donc encore un fort potentiel de 
diversification des forêts au moyen d’interventions 
sylvicoles, ce qui est aussi l’objectif général pour-
suivi dans les forêts protectrices (Frehner et al. 
2005). Cela ne signifie cependant pas que les forêts 
irrégulières offrent globalement des avantages par 
rapport aux forêts régulières pour s’adapter aux 
changements climatiques (cf. Brang et al. 2008, 
2014).

3e principe : augmenter la diversité génétique

L’augmentation de la diversité génétique des 
arbres contribue à la capacité d’adaptation des 
forêts (chap. 3.2, gugerli et al. 2016). La diversité 
génétique se reflète notamment dans le fait que 
les populations d’arbres sont dans une certaine 
mesure adaptées aux conditions stationnelles lo-
cales, comme le montrent leur phénologie et leur 
croissance. Des études récentes effectuées sur des 
essences suisses montrent une variation considé-
rable de certains caractères adaptatifs (chap. 3.2, 
gugerli et al. 2016). La préférence accordée à la 
régénération naturelle aide beaucoup à préser-
ver la diversité génétique (Rotach 1994) ; d’après 
l’IFN, la régénération est naturelle pour 92 % de 
la forêt en cours de régénération (recrûs/fourrés, 
régénération sous abri et futaie d’aspect jardiné ; 
Brändli et  al. 2010). Pour les plantations, la loi 
oblige à utiliser des semences dont l’origine est 

des essences était donc plus élevée chez les petits 
arbres, alors que la surface était dix fois plus pe-
tite. La plus grande richesse spécifique se trouve 
dans le Jura et sur le Plateau, la plus faible dans 
les Alpes et sur le versant sud des Alpes. La grande 
diversité des petits arbres représente un poten-
tiel qui permettra d’augmenter la diversité des 
essences à l’avenir, d’autant que la régénération 
naturelle est souvent très riche en espèces sur les 
surfaces de régénération (Brang et al. 2015). Même 
si beaucoup d’essences ne croissent pas dans la 
strate supérieure et ne peuvent donc pas contri-
buer pareillement aux services écosystémiques, 
la situation pourrait néanmoins changer dans de 
nouvelles conditions stationnelles. Il existe donc 
dans la forêt suisse un potentiel considérable pour 
augmenter encore la diversité des essences et mo-
difier la composition des peuplements.

 

2e principe : augmenter la diversité structurelle

La structure comprend l’hétérogénéité verticale 
des peuplements en termes de taille des arbres 
(structure) et le côtoiement horizontal d’arbres de 
différentes statures ou à différents stades de dé-
veloppement (texture). Une grande diversité struc-
turelle protège les forêts contre les perturbations 
et le stress. En effet, les perturbations ne touchent 
souvent que les arbres d’une certaine taille ou 
d’un certain diamètre, par exemple parce que la 
vulnérabilité aux tempêtes augmente avec la hau-
teur de l’arbre (könig 1996 ; mayer et al. 2005) ou 
parce que les insectes nuisibles infestent la plu-
part du temps surtout les arbres d’une certaine 
taille. Après la perturbation, il continue donc à y 
avoir des arbres sur pied plus ou moins capables 
de fournir des prestations forestières. Dans les 
forêts structurées, une régénération peut souvent 
s’installer sous l’abri des vieux arbres (on parle de 
régénération préétablie), ce qui augmente la rési-
lience en cas de perturbations. C’est le cas lorsque 
la régénération est engagée dans le régime de 
la coupe progressive, ou qu’elle est permanente 
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hoFer 2007). C’est important surtout pour la pro-
duction de bois, mais dans une certaine mesure 
aussi pour les forêts protectrices. Cette diminution 
des risques s’explique notamment par le fait que 
plus les arbres sont hauts, plus ils sont sensibles 
aux tempêtes (mayer et al. 2005). Par analogie, ce 
principe pourrait bien être aussi un argument en 
faveur de diamètres cibles plus petits dans les fo-
rêts irrégulières. Du point de vue économique, une 
réduction des révolutions diminue aussi le volume 
sur pied moyen, qui représente un capital fonciè-
rement menacé par les perturbations (Brang et al. 
2014). Des révolutions plus courtes permettent 
aussi de remplacer plus rapidement les essences, 
ce qui peut être un avantage dans un climat chan-
geant rapidement (Brang et al. 2008).

Étant donné les longues révolutions pratiquées 
aujourd’hui dans la forêt suisse, leur raccourcisse-
ment offre un potentiel considérable (Pauli et al. 
2016 a). Les faibles prix du bois et une desserte 
 forestière insuffisante peuvent toutefois faire obs-
tacle à la mise en pratique d’une telle mesure.

Des révolutions plus courtes peuvent cepen-
dant être parfois incompatibles avec d’autres prin-
cipes d’adaptation comme l’amélioration de la 
diversité structurelle. D’autres raisons parlent en-
core contre une réduction des révolutions : les in-
terventions destinées à réduire le diamètre cible 
peuvent déstabiliser les peuplements, en particu-
lier lorsque des arbres stables sont éliminés. Une 
réduction du diamètre cible nécessite des inter-
ventions plus fréquentes et une périodicité plus 
courte et signifie donc des interventions tendan-
ciellement plus coûteuses. De telles réductions 
sont aussi peu propices à la biodiversité tribu-
taire des vieux arbres (Bütler et  al. 2013). Les 
personnes en quête de détente sont nombreuses 
à apprécier les vieux arbres au tronc épais, raison 
de plus pour les préserver  même si l’on raccourcit 
les révolutions. De plus, la baisse du volume sur 
pied découlant d’une réduction des révolutions 
n’est pas souhaitable pour la politique climatique, 
puisqu’elle diminue le carbone stocké dans la fo-
rêt. Étant donné que les volumes sur pied vont de 

contrôlée et documentée (chap. 5.2, SPeriSen et al. 
2016). Le potentiel pour augmenter la diversité gé-
nétique réside surtout dans la plantation de pro-
venances appropriées. Toutefois, on ne sait pas 
encore comment concrétiser cette approche, par 
exemple quelles provenances sont particulière-
ment appropriées.

4e principe : augmenter la résistance aux  
perturbations des arbres individuels

L’augmentation de la résistance des arbres indivi-
duels aux perturbations augmente la probabilité 
de leur survie. Elle est un élément central de la 
résistance des peuplements aux perturbations et 
sert par conséquent à préserver les prestations fo-
restières. Il est aussi avéré que les arbres à longs 
houppiers se rétablissent plus rapidement après 
une sécheresse (Sohn et al. 2013 ; cf. développe-
ments dans Brang et al. 2014). Il faut cependant 
noter que l’augmentation de la résistance aux per-
turbations à mesure que le climat change permet 
seulement de retarder de quelques décennies les 
réactions négatives ; on gagne donc du temps, 
mais on ne résout pas le problème de fond.

5e principe : réduire les révolutions ou le diamètre 
cible

La réduction des révolutions ou du diamètre cible 
peut être un moyen de diminuer les risques éco-
nomiques pour la forêt face aux changements cli-
matiques. Des révolutions plus courtes que celles 
habituellement pratiquées aujourd’hui sont avan-
tageuses du point de vue économique surtout 
dans la forêt régulière ayant vocation de produc-
tion de bois (p. ex. chap. 4.3, Pauli et al. 2016 b ; 
köhl et al. 2010). Dans les forêts régulières, des 
révolutions plus courtes diminuent la part des 
vieux arbres et des vieux peuplements, particu-
lièrement menacés par les perturbations, ce qui 
réduit également les risques liés à celles-ci (Bein-
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œil critique les évolutions futures possibles. De 
manière générale, les mesures d’adaptation coû-
teuses, destinées à réduire les risques à long 
terme qui pèsent sur les prestations forestières, 
devront plutôt être réservées aux prestations ma-
jeures indissociables du lieu. C’est notamment le 
cas des forêts qui protègent des personnes et des 
infrastructures importantes contre les dangers na-
turels. Ces aspects d’ordre général relatifs à la né-
cessité d’agir ne seront pas développés ci-après.

Dans l’ensemble, le point de départ reste une 
sylviculture proche de la nature, avec des essences 
adaptées à la station, des peuplements mélan-
gés, verticalement et horizontalement structurés, 
et une forte proportion de régénération naturelle 
(Brang et al. 2014). L’orientation en fonction des 
conditions stationnelles exige de se faire une idée 

toute façon diminuer, vu les considérations sur 
les risques présentées ici ou en raison des pertur-
bations ou des mesures d’adaptation, des efforts 
actifs d’adaptation sont nécessaires pour assurer 
à long terme les prestations de protection clima-
tique des forêts, même si c’est peut-être à un ni-
veau moindre qu’aujourd’hui.

Adaptation de la sylviculture : mise en 
œuvre situative des principes d’adaptation 

Les cinq principes d’adaptation ne sont pas des 
recettes qu’il suffit d’appliquer ; il faut bien plus, 
pour chaque peuplement, procéder à un examen 
approfondi de la situation de départ (conditions 
de la station et boisement actuel) et évaluer d’un 

Figure 5.1.3. Régénération naturelle riche en essences. En arrière-plan, de gauche à droite : mélèze, douglas, épicéa ; au premier 
plan : tilleul à petites feuilles, érable de montagne et hêtre (Quinten SG, photo : P. Brang).
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garder des options ouvertes pour modifier la com-
position des essences au stade du recrû / fourré. 
Des coupes ou des trouées de dimensions va-
riables dans la phase de régénération permettent 
de réaliser des conditions de lumière différenciées 
qui favorisent la richesse des mélanges (von lüPke 
2009). Des régénérations de courte durée, sur des 
surfaces suffisamment grandes, sont indispen-
sables pour que les essences de lumière et les es-
sences pionnières puissent se régénérer. En pareil 
cas, il faut éviter de favoriser la propagation de 
néophytes indésirables et tenir compte du risque 
de dessèchement sur les stations où l’approvision-
nement en eau est limité. Les essences d’ombre 
se régénèrent en revanche presque partout, même 
sur de grandes surfaces dénudées (Wohlgemuth 
et kramer 2015). On contribue également à la di-
versité des essences en gardant les semenciers 
des essences souhaitées.

Les plantations destinées à augmenter la 
diversité des essences ou à introduire des pro-
venances particulièrement appropriées sont ju-
dicieuses surtout lorsque les essences cibles 
manquent ou qu’il existe des obstacles à la régé-
nération naturelle. Sinon, il faut préférer la régé-
nération naturelle, car une plantation se justifie 
difficilement sur le plan économique (investisse-
ment relativement élevé au début du développe-
ment du peuplement). En général, la plantation 
ne doit donc être utilisée que pour compléter une 
régénération naturelle existante ou attendue. Le 
cas échéant, il faut choisir des essences et des 
provenances qui supportent un climat plus chaud 
et plus sec. Dans la forêt de montagne, les peu-
plements situés à basse altitude fournissent des 
indications concrètes sur les espèces appropriées, 
parce que la température moyenne augmente de 
0,6 à 0,7 °C par 100 m en direction de la vallée et 
que les précipitations diminuent le plus souvent 
(rolland 2003), ce qui correspond aux tendances 
de l’évolution du climat. De même, les versants 
sud situés à la même altitude que les versants ex-
posés au nord indiquent quelles essences seront 
appropriées sur ces derniers. Ce « calibrage » local 

de l’évolution attendue des propriétés de la sta-
tion, en particulier des conditions de température 
et du régime hydrique.

Mesures destinées à augmenter la diversité  
des essences

Dans les grands peuplements, la diversité des es-
sences devrait être augmentée surtout lorsque les 
essences en proportions notables (> 5 %) sont peu 
nombreuses mais que d’autres seraient appro-
priées à la station. Il faut en particulier augmenter 
la diversité lorsqu’une essence est déjà menacée 
ou le sera dans le futur, que ce soit par des pertur-
bations biotiques ou abiotiques ou parce qu’elle 
n’est pas appropriée aujourd’hui à la station ou ne 
le sera pas ultérieurement.

La phase de régénération est celle qui permet 
le plus facilement de modifier la composition des 
essences : cela peut se faire lors de coupes de ré-
génération destinées à introduire et favoriser la 
régénération naturelle (fig. 5.1.3), par une régéné-
ration artificielle (surtout la plantation) et, dans les 
peuplements mélangés, lors des soins culturaux et 
(dans une moindre mesure) lors d’éclaircies. Dans 
la futaie traitée par coupes, cette période concerne 
entre un tiers et la moitié de la révolution ; pen-
dant le reste de la durée de vie d’un peuplement, 
la composition des essences ne peut être que fai-
blement modifiée. Dans les formes de mélange 
plus fines (individuel, touffe), les interventions 
permettent de modifier profondément la compo-
sition des essences. Il est ainsi tout à fait possible 
de favoriser une essence peu représentée (p. ex. 
10 %) dans une jeune forêt de manière à ce qu’elle 
représente 50 % du peuplement dans la futaie. 
Pour y parvenir, il ne faut pas réguler le mélange 
par surface, mais sélectionner au bon moment 
les arbres d’avenir et les favoriser de façon ciblée.

Étant donné l’incertitude actuelle autour de 
l’évolution du climat et de la future adéquation des 
essences, il est foncièrement utile de viser un mé-
lange varié lors de la phase de régénération et de 
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sité des essences, car les essences accessoires 
considérées comme de moindre valeur dans la 
pratique sont éliminées (ammann 2013 ; ammann 
et al. 2014). 

Les vastes peuplements d’épicéas purs à 
basse altitude sont fréquents. Sur les stations bien 
approvisionnées en eau, ils peuvent être rajeunis 
et il est possible de planifier une nouvelle géné-
ration d’épicéas avec une révolution très courte. 
Cependant, étant donné la sécheresse estivale 
croissante (chap.  2.2, Scherler et  al. 2016) et la 
menace accrue d’infestation par les scolytes (chap. 
3.9, JakoBy et al. 2016), il semble risqué de miser 
sur des peuplements purs. Ce risque est aussi un 
argument contre la création artificielle et coûteuse 
de peuplements d’épicéas. La modélisation des 
régions potentielles montre aussi que le Plateau 
ne conviendra plus à l’épicéa d’ici à la fin du XXIe 
siècle (chap. 3.7, zimmermann et al. 2016), ce qui 
rejoint les résultats des simulations de l’évolution 
de la forêt, qui prévoient un recul marqué de cette 
essence au cours de ce siècle (chap. 3.5, Bircher 
et al. 2016). Le risque est moindre à l’étage monta-
gnard préalpin, mais déjà perceptible aujourd’hui, 
comme le montre l’augmentation des infestations 
de scolytes (Stadelmann et al. 2013). Il faut donc 
essayer partout de mélanger d’autres essences, 
qu’il s’agisse de feuillus, du sapin blanc (Abies 
alba) ou d’exotiques appropriés (chap. 5.3, Brang 
et  al. 2016). Une étude d’envergure réalisée en 
Autriche parvient aux mêmes conclusions (Seidl 
et al. 2011).

Il reste encore à établir des recommandations 
spécifiques aux stations pour ce qui est de l’adé-
quation des différentes essences. Par exemple, on 
ne sait pas encore comment les essences réagiront 
aux conditions stationnelles qui apparaîtront avec 
les changements climatiques mais qui, à l’heure 
actuelle, n’existent encore nulle part en Suisse, ni 
quelles essences alternatives entreront en ligne de 
compte. On ignore aussi comment les rapports de 
concurrence entre les essences évolueront sur les 
différentes stations, bien que les modèles de simu-
lation fournissent déjà de précieuses indications 

a l’avantage de permettre de choisir des essences 
qui ont déjà prouvé qu’elles sont adaptées aux 
particularités des conditions climatiques locales. 
Lorsqu’une surface de régénération doit de toute 
façon être clôturée pour la protéger de l’abroutis-
sement, il ne faut pas y planter une seule essence, 
mais plusieurs essences compatibles.

La présence de plusieurs essences dans un 
peuplement soulève la question de la régula-
tion de la concurrence lors des soins culturaux 
et des éclaircies. Certaines essences potentielle-
ment adaptées à un climat plus sec et plus chaud 
sont déjà relativement concurrentielles sous le 
climat actuel. Sur les stations de hêtraies (Fagus 
sylvatica) c’est par exemple le cas du douglas 
(Pseudotsuga menziesii), de l’érable plane (Acer 
platanoides) et du tilleul à petites feuilles (Tilia cor-
data). D’autres essences comme le pin sylvestre, 
les espèces de chêne (Quercus sp.), l’érable cham-
pêtre (Acer campestre), l’alisier torminal (Sorbus 
torminalis), le noyer royal (Juglans regia) et l’if 
(Taxus baccata) résistent actuellement plutôt mal 
à la concurrence. Il faut donc essayer de conser-
ver au moins quelques exemplaires isolés de ces 
« minorités » d’avenir, de façon à ce qu’ils puissent 
plus tard disséminer des graines. Conserver des 
essences peu concurrentielles dans les mélanges 
fins, en éliminant de façon répétée des concur-
rents plus vigoureux d’autres espèces, est non 
seulement onéreux mais entraîne des pertes de 
croissance. Favoriser de telles essences n’est ju-
dicieux que lorsqu’il s’agit d’individus très vigou-
reux. C’est ce qui peut se faire par exemple pour 
conserver des chênes dans les fourrés de feuillus 
(otto et al. 2009 ; ninove et al. 2015). Des inter-
ventions régulatrices précoces sont souvent peu 
efficaces, car le potentiel de croissance individuel 
de l’arbre ne s’est pas encore clairement montré et 
qu’on risque de favoriser des individus à mauvaise 
croissance qui soit exigeront des soins répétés, 
soit disparaîtront précocement (ammann 2012 a, 
2013). On a aussi constaté qu’une régulation du 
mélange à grande échelle par sélection négative 
tend plutôt à diminuer qu’à augmenter la diver-
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grands, ce qui permet aux générations d’arbres 
de se recouvrir jusqu’à 50 ans, et aussi réserve 
d’arbres individuels sur coupe définitive. En uti-
lisant de façon accrue et ciblée ces possibilités 
de structuration et en variant dans l’espace et le 
temps les techniques de régénération, la diver-
sité structurelle peut être encore accrue. Ainsi, les 
frontières tendent à devenir floues entre la coupe 
progressive travaillant par surfaces de régéné-
ration, d’une part, et, d’autre part, le jardinage 
cultural et la gestion en forêt pérenne, fondés sur 
le traitement individuel de chaque arbre ou de 
chaque groupe d’arbres. Il en va de même pour 
les frontières avec le jardinage de montagne pro-
cédant pied par pied ou par groupes. Dans tous 
les systèmes sylvicoles mentionnés, la régénéra-
tion préétablie peut être favorisée et avec elle la 
résilience aux perturbations.

Dans les forêts irrégulières, l’utilisation des 
principes du jardinage (Schütz 2001) est une pra-
tique courante pour favoriser la diversité structu-

à ce sujet (chap. 3.5, Bircher et al. 2016). Enfin, on 
ne sait pas avec certitude quel est le type de sta-
tion adéquat pour le sapin, qui est actuellement 
la troisième essence la plus fréquente dans la fo-
rêt suisse : alors que les études paléoécologiques 
concluent à une bonne affinité du sapin dans les 
régions humides et chaudes (tinner et al. 2013), 
où il est absent aujourd’hui, les épisodes répétés 
de vitalité réduite et d’apparition de signes de mor-
talité observés au cours des 150 dernières années 
appellent à la prudence (Wachter 1978).

Mesures destinées à augmenter la diversité  
structurelle

Le régime de la coupe progressive avec libre 
conduite des coupes tel que pratiqué en Suisse 
permet une grande diversité structurelle, par 
exemple côtoiement de stades de développe-
ment, présence de petits arbres  sous l’abri des 

Figure 5.1.4. Des stades de développement différents sont un moyen d’obtenir une diversité structurelle : perchis (au premier plan), 
recrû (milieu), futaie (en arrière-plan) en régime de la coupe progressive (Flums SG, photo : P. Brang).
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relle verticale (fig. 5.1.4). Certaines particularités de 
ces forêts doivent cependant être prises en compte 
pour favoriser la diversité structurelle et mettre en 
œuvre les autres principes d’adaptation (Brang 
et  al. 2014). Lorsque l’on augmente la diversité 
des essences, les conditions de lumière doivent 
être suffisantes pour les essences héliophiles (von 
lüPke 2009), raison pour laquelle il faut, en plus 
de l’exploitation pied par pied, créer parfois aussi 
des trouées assez grandes. Dans quelques décen-
nies, les actuelles strates inférieures et intermé-
diaires des forêts irrégulières devraient connaître 
des conditions nettement plus chaudes et plus  
séches. C’est pourquoi les interventions devraient 
de préférence porter plus sur les espèces tolé-
rantes à la sécheresse que jusqu’à présent. Il faut 
éviter l’établissement d’une régénération sous abri 
sur de grandes surfaces, car elle fige pour des di-

zaines d’années les proportions d’essences tolé-
rant l’ombre mais supportant peu la sécheresse, 
et donner la préférence à une mosaïque de petites 
surfaces avec et sans régénération. En altitude, les 
conditions écologiques de nombreuses stations 
sont moins propices à la régénération et doivent 
faire l’objet d’une attention particulière. Les planta-
tions peuvent aussi être utilisées pour augmenter 
la diversité des essences dans les forêts irrégu-
lières. La régénération naturelle permanente est 
en soi propice à l’augmentation de la diversité gé-
nétique ; la coupe économico-sélective (reininger 
1987) peut cependant avoir pour effet que les indi-
vidus à croissance rapide transmettent moins bien 
leur patrimoine génétique que ceux à croissance 
lente (Finkeldey et ziehe 2004). L’augmentation de 
la résistance aux perturbations en favorisant les 
arbres à longs houppiers de la strate supérieure 
est de toute façon pratiquée dans les forêts irrégu-
lières. Les petits diamètres cibles se réalisent bien 
dans les forêts irrégulières et mènent à des vo-
lumes sur pied équilibrés plus petits (Schütz 2001). 

La durée de survie maximale des arbres de 
la strate supérieure est un critère important pour 
la conversion d’un peuplement régulier en peu-
plement irrégulier (Schütz 2002). À l’avenir, il ne 
sera plus possible de compter avec une durée 
de survie de 80 ans ou plus comme on l’a fait 
jusqu’à présent, surtout lorsqu’il s’agit d’épicéas. 
Au contraire, dans un climat changeant, on doit 
considérer cette durée avec plus de pessimisme.

Mesures destinées à augmenter la diversité  
génétique

Pour les plantations, il faut accorder encore plus 
d’attention aux provenances. Seules les prove-
nances connues et contrôlées devraient être uti-
lisées et les semences devraient venir d’arbres 
mères poussant sur une station plus sèche et plus 
chaude, située en général à plus basse altitude 
que le lieu de plantation. Il en va de même pour la 
production de francs-pieds. On ne sait pas encore 

Figure 5.1.5. Une durée de régénération très longue, ici dans 
un peuplement d’épicéas et de sapins, permet à de nombreux 
arbres de transmettre leur patrimoine génétique (Seefeld/Au-
triche, photo : P. Brang).
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Pour la régénération naturelle des essences 

d’ombre, de longues durées de régénération sur 
plusieurs années de semence permettent d’obtenir 
des jeunes peuplements génétiquement variés ; la 
conservation de réserves peut aussi y contribuer 
(fig. 5.1.5). Même s’il n’est pas encore établi que 
cette méthode apporte des avantages substantiels 
par rapport à de courtes durées de régénération, 
il faut la préférer au nom du principe de précau-
tion. Les essences représentées par un très faible 
nombre d’individus peuvent avoir une variation 
génétique moindre. Les arbres mères isolés sont 
certes la plupart du temps fécondés par le pollen 
de nombreux pères, et même chez des essences 
très dispersées comme le cormier (Sorbus domes-
tica ; kamm et al. 2012), on a constaté une variation 
génétique étonnamment grande. Cependant, la 
proportion d’autofécondation augmente chez les 

si, dans un climat changeant, des provenances 
issues de stations plus sèches et plus chaudes si-
tuées dans des aires de répartition méridionales 
seront effectivement plus performantes sur le 
lieu de plantation que les provenances locales. 
Le transfert de provenances du sud vers le nord a 
déjà donné de bons résultats, comme le montre 
le chêne pédonculé (Quercus robur) de Slavonie 
cultivé au centre de l’Allemagne (Wachter 2011). 
De telles expériences sont cependant encore rares 
et ne suffisent pas pour émettre des recomman-
dations générales. On peut néanmoins supposer 
que les populations mélangées composées de 
génotypes introduits et de génotypes indigènes 
sont génétiquement plus variées que les popula-
tions locales seules. En tous les cas, les plantations 
doivent être toutes soigneusement documentées 
de façon à ne pas répéter d’éventuels échecs.

Figure 5.1.6. Fort dégagement d’un cerisier isolé pour produire du bois de qualité. Cette intervention augmente en même temps la 
résistance de l’arbre contre les perturbations (Seon AG, photo : R. Schwitter).
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forme de leur couronne et leur stabilité et ne dés-
tabilise pas le collectif. De même, la gestion en 
forêt pérenne devrait permettre d’accroître à long 
terme la stabilité des peuplements, puisqu’elle fa-
vorise les arbres à longs houppiers et à système 
racinaire bien développé. Pourtant, il existe beau-
coup de peuplements qui ne sont pas traités ou 
qui n’ont pas été éclaircis depuis longtemps, dans 
lesquels la résistance aux perturbations pourrait 
être améliorée, en particulier dans les zones de 
montagne mal desservies, et parfois aussi dans 
la forêt privée.

Pour les essences très concurrentielles, les 
éclaircies ne peuvent commencer qu’au stade du 
perchis, lorsque les éléments stabilisateurs sains 
se différencient eux-mêmes (ammann 2004). Un 
avantage des éclaircies, en particulier dans les 
peuplements de résineux, est de permettre l’ex-
ploitation précoce d’assortiments de petits bois 
pour lesquels il existe une forte demande. Il faut 
tenir compte du fait que les éclaircies rendent les 
peuplements temporairement quelque peu plus 
sensibles aux tempêtes (doBBertin 2002 ; mayer 
et  al. 2005), surtout lorsqu’il s’agit d’une inter-
vention de forte intensité, et que l’expansion de 
la couronne après une intervention dépend de 
l’essence et de l’âge de l’arbre : les épicéas réa-
gissent fortement seulement jusqu’à environ la 
futaie moyenne, alors que les hêtres réagissent 
aussi plus tard (Schütz 1998).

Mesures destinées à réduire les révolutions  
ou le diamètre cible

La révolution est un paramètre de pilotage impor-
tant dans les forêts régulières, tout comme le dia-
mètre cible dans les forêts irrégulières (fig. 5.1.7). 
Des révolutions plus courtes réduisent les risques 
de perturbations. Ce principe est particulièrement 
important dans les forêts ayant comme fonction 
première la production de bois, dans lesquelles le 
moment de la coupe de réalisation est fixé avant 
tout en fonction de critères économiques ; il a ce-

arbres mères isolés. Une succession plus rapide 
des générations peut aider à favoriser l’adaptation 
évolutive à long terme en forêt (voir le principe 
des révolutions plus courtes). Cela permet une 
recombinaison plus fréquente du patrimoine gé-
nétique et une nouvelle adaptation aux conditions 
environnementales à chaque génération, alors 
que pendant de longues révolutions, les essences 
s’adaptent davantage par réaction plastique.

L’importance et la gestion de la diversité gé-
nétique sont traitées plus en profondeur dans les 
chapitres 3.2 (gugerli et al. 2016) et 5.2 (SPeriSen 
et al. 2016). De nombreux résultats de la recherche 
génétique restent cependant encore trop com-
plexes pour fonder des décisions pratiques et il 
faut donc agir selon le principe de précaution.

Mesures destinées à augmenter la résistance  
aux perturbations des arbres individuels

Les mesures sylvicoles qui visent à augmenter la 
résistance aux perturbations sont bien établies 
dans la gestion forestière. Une récolte des bois 
soignée et évitant autant que possible de blesser 
les troncs et les racines est un moyen élémentaire 
et toujours efficace d’accroître la résistance des 
arbres individuels. On sait que la résistance des 
arbres dépend étroitement du type de perturba-
tion (p. ex. tempête versus incendie), de l’essence 
(p. ex. beaucoup de résineux sont plus menacés 
par les tempêtes que la plupart des feuillus), de 
la dimension de l’arbre (p. ex. la sensibilité aux 
tempêtes augmente avec la hauteur de l’arbre) 
et des facteurs stationnels (p. ex. risque accru de 
dégâts de tempête sur les sites gorgés d’eau). 
L’éclaircie est un des moyens d’augmenter la résis-
tance aux perturbations. À l’éclaircie surfacique, 
qui a un effet diffus sur tous les arbres, il faut 
préférer l’éclaircie d’arbres d’avenir (Wilhelm et 
rieger 2013) sans mesures accessoires (interven-
tions dans le bourrage ; fig. 5.1.6). Ce type d’éclair-
cie agit de façon ciblée sur les arbres d’avenir à 
espacement définitif, favorise leur croissance, la 
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plements sont menacés par la sécheresse crois-
sante. C’est en particulier le cas pour les perchis 
d’épicéas actuels, qui pourraient déjà être rajeunis 
lorsqu’apparaîtront les périodes sèches estivales 
plus marquées attendues à partir de 2050 environ 
(chap. 2.2, Scherler et al. 2016).

Il existe le cas particulier des peuplements 
fortement menacés par les perturbations, dans 
lesquels une coupe de réalisation précoce réduit 
très efficacement les risques, et qui devraient être 
remplacés très vite par des peuplements mieux 
adaptés à la station. Cette solution permet d’ex-
ploiter le bois tant qu’il est intact et d’éviter les 
frais générés par une récolte plus onéreuse. La 
plupart du temps, ces peuplements sont connus en 
raison d’exploitations forcées antérieures. Ce cas 
particulier se rencontre aussi dans les forêts pro-
tectrices, même si une régénération rapide n’entre 

pendant aussi une certaine importance dans la 
forêt protectrice.

Des révolutions plus courtes ne signifient pas 
obligatoirement des arbres de plus petites dimen-
sions ; des éclaircies plus fréquentes et/ou de plus 
forte intensité accélèrent l’accroissement du dia-
mètre des troncs et peuvent ainsi compenser la 
durée de croissance plus courte. Les éclaircies 
d’arbres d’avenir permettent de concentrer les res-
sources disponibles sur les arbres de très haute 
valeur (Wilhelm et rieger 2013). Les coupes de réa-
lisation précoces et les éclaircies plus nombreuses 
peuvent engendrer une situation problématique 
en raison du manque de débouchés pour le bois 
récolté, à moins qu’il ne s’agisse de peuplements 
d’épicéas.

Des révolutions plus courtes ont l’avantage 
de raccourcir la durée pendant laquelle les peu-

Figure 5.1.7. Un jardinage actif permet d’obtenir des diamètres cibles relativement faibles dans une forêt se renouvelant rapide-
ment (Oberägeri ZG, photo : P. Brang).
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Sur le plan sylvicole, de tels peuplements 
peuvent être régénérés rapidement avec des 
coupes en lisière ou des coupes rases, bien qu’il 
faille tenir compte du risque de chablis dans les 
peuplements voisins et de l’étendue de la surface 
concernée (interdiction de coupe rase). Pour le 
peuplement suivant, on peut miser sur la régéné-
ration naturelle lorsqu’il existe des semenciers de 
l’essence souhaitée ou utiliser les grandes surfaces 
de régénération pour planter des essences hélio-
philes qui ne se régénèreraient pas d’elles-mêmes, 
par exemple le chêne sessile (Quercus petraea).

Choisir le moment pour mettre en œuvre 
les mesures d’adaptation

Les mesures d’une sylviculture adaptée aux chan-
gements climatiques peuvent en principe être 

ici presque jamais en ligne de compte car elle in-
terromprait l’effet protecteur. Les forêts menacées 
sont souvent des peuplements peu adaptés ou 
étrangers à la station, par exemple des peuple-
ments d’épicéas purs très denses et à houppiers 
courts sur des stations exposées au vent ou mal 
approvisionnées en eau. Pour se faire une idée 
de la surface maximale de ces peuplements, il est 
possible de partir des peuplements présentant 
une stabilité « critique » selon l’IFN (6 % de la sur-
face forestière suisse ; SchWyzer et al. 2010). L’es-
timation de la stabilité établie dans l’IFN est fiable 
puisqu’elle est bien corrélée avec la fréquence des 
perturbations (herold et ulmer 2001). Les peuple-
ments déjà touchés par des tempêtes sont plus 
menacés que la moyenne (doBBertin 2002). En 
Suisse, les peuplements composés d’essences 
autres que l’épicéa ne sont actuellement prati-
quement pas concernés.

Augmenter la diversité
des essences

Augmenter la
diversité structurelle  

Augmenter la
diversité génétique
   
Augmenter la résistance
aux perturbations 
des arbres individuels
   
Réduire la révolution
ou le diamètre cible    

Recrû/fourré Perchis Jeune futaie Futaie moyenne Vieille futaie

Figure 5.1.8. Possibilité d’application des principes d’adaptation au cours des différentes phases de développement de la forêt 
régulière. Les lignes indiquent durant quelle phase des mesures sont efficaces pour mettre en œuvre un principe.
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d’attendre que l’ampleur des changements clima-
tiques à venir se dessine plus clairement et que 
les essences appropriées puissent être mieux dé-
terminées avant d’entamer la régénération. Si ces 
essences sont déjà présentes, la technique de ré-
génération peut être choisie de façon ciblée pour 
qu’elles s’imposent d’elles-mêmes ou avec des 
soins minimes.

L’impact des ongulés, considérable dans un 
grand nombre de forêts, représente un obstacle 
important à l’adaptation. Des essences d’avenir 
comme le chêne sessile, le pin sylvestre, l’alisier 
de bois, le sapin blanc et, en altitude, l’érable de 
montagne (Acer pseudoplatanus) et le sorbier des 
oiseleurs (Sorbus aucuparia), sont fortement tou-
chées par l’abroutissement ou la frayure et ne 
peuvent souvent pas être introduites sans protec-
tion contre le gibier (kuPFerSchmid et al. 2015). Cela 
vaut pour la régénération naturelle et plus encore 
pour les arbres plantés. Une très forte influence du 
gibier peut même complètement bloquer des me-
sures d’adaptation. Il semble ainsi peu pertinent 
d’amorcer la régénération naturelle dans les forêts 
de montagne où l’influence du gibier est forte, car 
les perspectives de succès sont minimes. S’il n’y a 
effectivement pas de régénération, il faut non seu-
lement procéder à des plantations coûteuses avec 
des protections contre le gibier, mais aussi rabattre 
pendant plusieurs années la végétation concur-
rente entretemps établie pour que les arbres plan-
tés survivent. Dans le contexte des changements 
climatiques, les forestiers et les chasseurs devront 
donc renforcer leur coopération pour réguler de 
manière appropriée les populations de gibier et les 
adapter à leur habitat ; ce qui signifie en l’occur-
rence la présence souhaitée de grands prédateurs. 
L’impact actuel du gibier risque de faire échouer à 
grande échelle l’abandon de l’épicéa, qui est me-
nacé, et le passage à des essences climatiquement 
plus stables.

Les perturbations qui affectent de grandes 
étendues sont aussi des situations clés. Elles de-
vraient être utilisées pour obtenir des peuple-
ments riches en essences variées, que ce soit par 

mises en œuvre immédiatement dans toutes les 
forêts exploitées. Cependant, même en procédant 
de façon systématique, il faudra attendre plusieurs 
décennies pour qu’elles puissent déployer leurs ef-
fets, par exemple sous forme de peuplements mé-
langés résistants aux tempêtes. L’adaptation des 
forêts est donc un processus lent et graduel. Pour 
que les mesures d’adaptation soient efficaces, il ne 
faut pas agir schématiquement par grandes sur-
faces, mais privilégier une action situative en fonc-
tion des particularités du peuplement ou même 
des arbres individuels.

Dans les forêts régulières, les principes d’adap-
tation s’appliquent lors de différentes phases de 
développement (fig. 5.1.8). On peut parler de pé-
riodes clés ou de situations clés. Par exemple, la 
composition des essences est influencée surtout 
durant la phase de régénération et dans la jeune 
forêt. Ces périodes clés doivent être mises à pro-
fit. Il en va de même pour les forêts irrégulières, 
où les « phases de développement » sont réparties 
en petites surfaces.

Il est particulièrement important d’intervenir 
dans les jeunes peuplements, car il faut attendre 
longtemps avant qu’une nouvelle occasion se pré-
sente de procéder à un changement d’essence 
contrôlé (et non nécessité par une perturbation). 
Il faut donc saisir l’opportunité qu’offre la jeune 
forêt pour diversifier les essences par des soins 
culturaux (et, le cas échéant, par des plantations 
complémentaires dans le recrû). À l’heure actuelle, 
il n’est guère possible d’estimer si et quand des 
essences tolérant la sécheresse comme le chêne 
sessile deviendront plus concurrentielles dans la 
jeune forêt par rapport au hêtre, actuellement do-
minant, pour que leur promotion ciblée soit plus 
facile. Tabler sur l’hypothèse que ce sera bientôt le 
cas peut rendre les interventions onéreuses ; l’ex-
clure peut revenir à laisser passer une occasion.

La phase de régénération de la forêt repré-
sente aussi une période clé pour ce qui est de 
la diversité des essences et de la diversité géné-
tique. Dans les vieux peuplements peu menacés 
par les perturbations, il est tout à fait possible 
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pas possible d’exclure totalement que le climat 
évoluera tout autrement que ce que prévoient les 
modèles climatiques, mais c’est très improbable, 
et faire ce pari est hautement risqué. Comme le 
montrent Pauli et al. (2016 b, chap. 4.3), une stra-
tégie du laisser-faire en matière de production de 
bois sera à long terme très coûteuse.

De l’adaptation de la sylviculture à la  
gestion adaptative

Qu’est-ce que la gestion adaptative ?

La gestion adaptative a été développée pour gé-
rer les ressources naturelles ou résoudre les pro-
blèmes environnementaux lorsque les propriétés 
des systèmes écologiques sont méconnues (hol-
ling 1978 ; gregory et  al. 2006). Elle doit per-
mettre de générer en permanence de nouvelles 
connaissances, de réduire ainsi les incertitudes et 
de constamment s’améliorer. Une distinction est 
faite entre la gestion adaptative passive et la ges-
tion adaptative active.

Dans la gestion adaptative passive, on utilise 
les connaissances que l’on a sur l’évolution d’éco-
systèmes déjà observée ou sur des écosystèmes 
comparables pour formuler une hypothèse sur le 
fonctionnement de l’écosystème et en déduire la 
meilleure gestion possible. Le résultat fait l’objet 
d’un suivi permanent, et l’hypothèse de départ et 
la gestion sont, au besoin, adaptées (gregory et al. 
2006). Cette forme de gestion suit le principe de 
l’apprentissage par essai-erreur.

Dans la gestion adaptative active, on déve-
loppe d’abord des hypothèses alternatives sur le 
fonctionnement de l’écosystème, pour ensuite va-
rier la gestion et la tester sur des sous-parcelles 
selon une approche expérimentale, impliquant un 
monitoring et un suivi par la recherche, de manière 
à pouvoir confronter les différents résultats (out-
comes). Citons à titre d’exemple les tests effec-
tués avec des systèmes sylvicoles alternatifs sur 
une surface d’environ 200 ha en Colombie Britan-

régénération naturelle ou par plantations complé-
mentaires, comme ce fut le cas après la tempête 
Lothar en 1999.

Efficacité des mesures d’adaptation  
sylvicoles

Une intervention sylvicole peut suivre plusieurs 
principes d’adaptation en même temps. Par 
exemple, les coupes de régénération peuvent 
favoriser la diversité des espèces et la diversité 
génétique. Le raccourcissement des révolutions 
permet aussi de favoriser la diversité des essences 
et la diversité génétique ainsi que d’exploiter plus 
tôt les peuplements menacés. Ces synergies ren-
forcent l’impact des interventions destinées à 
préserver les prestations forestières. Il peut ce-
pendant aussi y avoir des effets contraires : une 
longue durée de régénération qui favorise la diver-
sité génétique peut aussi diminuer la diversité des 
essences au profit des essences d’ombre ; l’amé-
lioration de la structure verticale peut se faire aux 
dépens de régénération des espèces de lumière 
et donc réduire la diversité des essences. La mise 
en œuvre des principes doit donc se dérouler de 
façon différenciée dans l’espace et dans le temps. 
D’autant plus que, comme déjà évoqué, appliquer 
un principe comme s’il s’agissait d’un mode d’em-
ploi, sans tenir compte des autres principes, peut 
diminuer les prestations forestières.

Les interventions sylvicoles peuvent se révé-
ler a posteriori être des erreurs d’investissement. 
Étant donné la longue durée qui sépare en général 
une intervention et son effet, il est difficile de l’évi-
ter complètement. Une définition soigneusement 
réfléchie des priorités rend toutefois les erreurs 
d’investissement improbables ; par exemple, les 
soins onéreux aux jeunes peuplements devraient 
se focaliser sur les peuplements qui ont un po-
tentiel en termes de bois de valeur ou un effet 
protecteur important. L’existence de nombreuses 
incertitudes n’est pas un argument sérieux pour 
renoncer à une adaptation au climat : il n’est certes 
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le but de l’intervention et analysent les résultats. 
La gestion forestière adaptative active est plus rare 
et se concentre sur des questions délimitées (tab. 
5.1.1). Elle est en général organisée et effectuée 
par des scientifiques, car la conception des expé-
rimentations de terrain demande un savoir-faire 
spécifique, et le monitoring nécessaire représente 
une lourde charge (Brang et al. 2004).

Renforcer la sylviculture adaptative

Les changements climatiques se déroulent sur des 
dizaines d’années et exigent une gestion prévi-
sionnelle de la part des gestionnaires forestiers. 
Jusqu’à présent, ceux-ci pouvaient observer les 
peuplements à différents stades de développe-
ment, les combiner mentalement en séquences de 

nique (Canada, vySe 1999). Une autre possibilité 
consiste à procéder à des études de simulation 
avec des approches alternatives de gestion (tem-
Perli et al. 2012).

Dans quelle mesure la sylviculture est-elle déjà 
adaptative ?

Une forme de gestion adaptative passive se pra-
tique couramment en Suisse. La plupart du temps, 
l’hypothèse n’est certes pas formulée explicite-
ment, mais les gestionnaires observent l’évolution 
de la forêt dans le cadre de leur travail quotidien 
et adaptent continuellement leurs interventions. 
Il existe aussi un grand nombre de surfaces 
 forestières (p. ex. placettes témoins, chap. 5.4 ; 
 zürcher-gaSSer et al. 2016) où ils documentent 

Tableau 5.1.1. Exemples d’expérimentations de terrain réalisées en Suisse présentant un lien avec la gestion adaptative.

Thème Lieu Dispositif expérimental
Année d’éta-
blissement

Publication

Afforestation en altitude Davos GR Plantation sur 5 ha sur 4052 microsurfaces 
de 12,3 m2

1975 BarBeito et al. 
2012

Gestion des surfaces  
de chablis

11 sites, AG, BE, FR, GL, 
GR, SG, SO

2 à 3 sous-parcelles voisines avec variantes 
de gestion (sans répétition) par site

1990  
ou 2000

Brang et al. 
2015

Croissance de  
provenances d’épicéas

Payerne VD, La Sagne VD 37 provenances par site (total 74) avec 3 à 6 
répétitions

1971 fouvy et  
Jeantet 1997

Conversion en  
peuplements irréguliers

Elm GL, Plasselb FR,  
Siat GR, Triesenberg FL

2 à 3 parcelles voisines avec variantes de 
l’intervention (sans répétition) par site

1993 Bachofen et 
Zingg 2005

Production de bois de  
qualité dans des taillis  
de châtaigniers

Bedano TI, Gerra TI , Pura 
TI

Dispositif par blocs comprenant 3 variantes 
d’éclaircie et 3 répétitions par site

1998 Manetti et al. 
2014

Design de plantation  
sur surfaces de chablis

9 sites, AG, BE, FR, JU, LU, 
VD, ZH

Dispositif par blocs comprenant 4 variantes 
de plantation et 3 répétitions par site

2001 otto et al. 2009

Soins aux jeunes  
peuplements en forêt  
mélangée feuillue

Diessenhofen TG Dispositif par blocs comprenant 4 variantes 
de soins et 4 répétitions

2005 ninove et al. 
2015

Placettes d’observation  
sylvicole (rationalisation 
biologique, arbre de place)

12 sites, canton AG 1 à 4 placettes par site, inventaire pied  
par pied

2010 aMMann 2012 b

Dynamique structurelle 
dans les réserves fores-
tières naturelles

49 sites, toute la Suisse Inventaire par échantillonnage, inventaires 
dans des placettes permanentes et inven-
taire pied par pied, comparaison avec les 
données d’inventaire de l’IFN

1948 Brang et al. 
2011
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lyse des effets sur les placettes témoins effectuée 
dans le cadre des soins aux forêts de protection 
(Frehner et al. 2005). Un meilleur ancrage de cet 
instrument dans la pratique pourrait contribuer 
à un précieux accroissement des connaissances, 
surtout si sa mise en œuvre est soutenue par la 
recherche.

Potentiel des modèles de simulation pour les  
décisions sylvicoles

Les expérimentations de terrain prennent du temps 
et ne livrent leurs résultats qu’au cours des décen-
nies suivant leur mise en place. Il s’agit là d’un in-
convénient majeur de ce type d’étude, de même 
que leurs coûts élevés, qui font qu’il n’est souvent 
pas possible de les répéter sur plusieurs parcelles 
pour exclure des effets aléatoires. En revanche, 
les expériences réalisées à l’aide de modèles de 
simulation permettent de fournir très rapidement 
des indications sur le développement de la forêt 
 auquel on peut s’attendre dans le contexte des 
changements climatiques en fonction des diffé-
rents régimes de gestion (p. ex. Seidl et al. 2011 ; 
temPerli et al. 2012 ; elkin et al. 2013 ; chap. 3.5, 
Bircher et al. 2016 ; mina et al. 2016). Deux condi-
tions importantes doivent néanmoins être rem-
plies pour que les résultats des simulations soient 
fiables : d’une part, le modèle utilisé doit avoir été 
validé suffisamment pour le peuplement donné, 
de préférence sur la base de longues séries tempo-
relles établies dans le passé, qui existent rarement ; 
d’autre part, le modèle doit pouvoir reproduire les 
particularités de la station avec une précision suf-
fisante (précision locale). Ce deuxième point est 
souvent incompatible avec l’exigence de validité 
générale du modèle, c’est-à-dire que le modèle 
doit pouvoir être utilisé dans une large gamme 
de conditions climatiques. Malgré ces restrictions, 
les prédictions des modèles sur le futur dévelop-
pement de la forêt sont une source d’information 
importante pour les décisions sylvicoles qui de-
vrait être utilisée davantage à l’avenir.

temps (chronoséquences) et se représenter ainsi 
le déroulement de toute une génération de forêts, 
du recrû au vieux peuplement. Ils pouvaient aussi 
évaluer avec une certaine certitude l’efficacité des 
interventions. Cette manière de procéder com-
porte des éléments de la gestion adaptative pas-
sive et reste très précieuse. Il est judicieux de la 
compléter par l’observation des gradients station-
nels, puisque les peuplements ne sont aujourd’hui 
plus soumis au seul processus de vieillissement 
mais aussi de plus en plus exposés à un climat 
plus chaud et plus sec. Les chronoséquences ne 
doivent donc plus être composées de peuplements 
d’une même station, mais de jeunes peuplements 
sur des stations plus fraîches et plus humides et de 
vieux peuplements sur des stations plus chaudes 
et plus sèches. La question reste cependant de sa-
voir si les peuplements vont effectivement évoluer 
ainsi de façon continue.

La gestion adaptative passive a toutefois ses 
limites. Les observations isolées représentent des 
études de cas, ce qui fait que les généralisations 
sont souvent fausses, même si elles sont souvent 
faites. En plus, les traitements et leurs résultats 
sont peu documentés (ammann 2013) et donc ré-
trospectivement difficiles à comprendre. En outre, 
les connaissances acquises restent chez les per-
sonnes qui les ont développées et les innovations 
passent inaperçues. 

Le recours à des éléments de la gestion adap-
tative active pourrait faire nettement progresser 
les connaissances en permettant de comparer des 
options d’action par rapport aux changements cli-
matiques. Il serait possible d’étudier des questions 
comme la concurrence entre le hêtre et le chêne 
sessile, la régénération d’essences de lumière en 
forêt permanente, l’emploi de certaines prove-
nances ou d’essences exotiques ou l’effet d’éclair-
cies de forte intensité sur la consommation d’eau. 
Les essais ne doivent pas faire l’objet d’un suivi 
scientifique approfondi, mais le respect de certains 
standards en matière de dispositif et de documen-
tation (roSa et al. 2011) augmente leur pertinence. 
Une démarche très similaire est décrite dans l’ana-
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Les principes de la sylviculture proche de la 

nature restent valables dans l’ensemble, mais avec 
certaines adaptations (Brang et al. 2014). Il est plus 
important que jamais d’évaluer correctement les 
caractéristiques actuelles et futures de la station, 
surtout en ce qui concerne le régime hydrique, 
puisque l’approvisionnement en eau pourrait de-
venir un facteur limitant pour les peuplements 
actuels sur de nombreuses stations. L’évaluation 
de la station est la clé du choix des essences adap-
tées à la station. À cette fin, des aides à la décision 
basées sur les écogrammes (Frehner et al. 2005) 
sont en préparation.

Pour que la gestion forestière adaptative 
puisse être mise en œuvre efficacement face aux 
changements climatiques, il faut, dans les entre-
prises et les cantons, des institutions disposant 
de suffisamment de ressources et de personnel et 
agissant sur toute la surface forestière. Ces struc-
tures existent en Suisse. De plus, de nombreux 
professionnels de la forêt possèdent une vaste ex-
périence dans le domaine de la sylviculture et des 
caractéristiques des stations. Assurer la continuité 
dans ces domaines au niveau de la pratique, de la 
formation et de la recherche, est non seulement 
un enjeu majeur pour la branche forestière, mais 
aussi une gageure de taille.
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Les arbres forestiers se distinguent par une grande diversité génétique, ce qui leur 
confère une grande capacité d’adaptation génétique. Les modifications très rapides de 
l’environnement dues aux changements climatiques éprouvent durement la capacité 
d’adaptation des essences. Les populations d’arbres pourront s’adapter surtout si elles 
se régénèrent régulièrement et en grand nombre, parce que c’est ainsi que les proces-
sus naturels d’adaptation peuvent avoir des effets constants. La majorité des forêts 
suisses se régénèrent naturellement. C’est là un atout qui, associé aux coupes de ré-
génération typiques de la sylviculture suisse, à savoir sur de petites surfaces et étalées 
dans le temps, crée des conditions propices pour préserver la capacité d’adaptation. Il 
est néanmoins nécessaire de prendre des mesures complémentaires. Il faut ainsi inten-
sifier la délimitation des aires de conservation des ressources génétiques vouées à la 
préservation des populations d’arbres sélectionnées et de leur diversité génétique. Pour 
être efficaces, ces aires doivent couvrir quelques pourcents de la surface forestière. Il 
faut aussi agir dans le domaine du matériel forestier de reproduction, qui reçoit d’autant 
moins d’attention que les plantations diminuent. Les plantations pourraient regagner en 
importance avec les changements climatiques, soit au moyen de mélanges de semences 
régionaux, soit de semences issues de régions plus sèches et plus chaudes. Par ailleurs, 
il faut revoir les réglementations relatives au matériel forestier de reproduction et leur 
mise en œuvre, en particulier la sélection et le nombre des peuplements semenciers 
et la récolte des semences. Quant au transfert de semences entre les régions fores-
tières et entre les pays, il nécessite des solutions appropriées. Le rôle et l’engagement 
des institutions responsables aux niveaux fédéral et cantonal ainsi que des pépinières 
doivent être clarifiés. La formation et la recherche doivent être dotées de ressources 
suffisantes pour assurer une gestion qualifiée des ressources génétiques forestières et 
développer le savoir-faire.

< Semences de différences provenances de sapin. Photo : P. Brang. 371
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tions d’arbres sont en mesure de s’adapter au 
climat changeant surtout lorsqu’elles sont de 
grande taille, affichent une diversité génétique 
élevée et présentent une forte dynamique de ré-
génération.

Exploitées depuis des siècles, la plupart des 
forêts actuelles d’Europe centrale ne comptent 
plus qu’une petite proportion de populations is-
sues de processus purement évolutifs. Les défri-
chements, les reboisements et la surexploitation 
ont eu un impact important sur la diversité géné-
tique dans nombre de régions (ledig 1992). Les 
activités sylvicoles actuelles peuvent également 
influencer les processus génétiques, comme la dé-
rive génétique, le flux de gènes et la sélection et, 
par conséquent, modifier les structures génétiques 
(ratman et al. 2014). Le cas le plus manifeste est 
celui de la régénération artificielle, mais même des 
interventions associées à la régénération naturelle 
peuvent avoir un impact sur la diversité génétique. 
La diversité génétique diminue surtout lorsque 
la taille des populations est fortement réduite ou 
lorsque le flux de gènes est limité par une faible 
densité de population chez les essences rares ou 
présentes de façon dispersée (Finkeldey et ziehe 
2004).

Dans ce contexte, le rôle majeur de la conser-
vation des ressources génétiques forestières est 
largement incontesté (koSkela et al. 2007 ; Fady 
et al. 2016). Le but n’est pas seulement de maintenir 
le statu quo de la diversité génétique, mais aussi 
d’encourager son développement dynamique. La 
conservation génétique dynamique consiste à fa-
voriser les processus d’adaptation génétique, en 
particulier la sélection naturelle et le flux de gènes 
dans les meilleures conditions, à savoir de grandes 
populations d’arbres et une régénération naturelle 
(koSkela et al. 2013 ; leFèvre et al. 2014). Ces der-
nières années, de nombreux pays européens ont 
délimité des forêts de conservation des ressources 
génétiques in situ pour préserver durablement des 
populations d’arbres sélectionnées et leur capa-
cité d’adaptation génétique (leFèvre et al. 2013). 
Les interventions sylvicoles y sont explicitement 

Préserver la capacité d’adaptation  
génétique

La diversité génétique est une condition fonda-
mentale des processus d’adaptation et détermine, 
avec d’autres facteurs, la capacité des populations 
d’arbres à réagir et à s’adapter aux modifications 
de l’environnement (cf. chap.  3.2, gugerli et  al. 
2016). Une diversité génétique élevée est indis-
pensable pour la survie des essences et contribue 
à ce que les forêts puissent fournir les prestations 
que la société lui demande. Elle est donc un élé-
ment fondamental de nos ressources forestières.

Comparées à d’autres espèces végétales, les 
essences d’arbres se caractérisent en général par 
une grande diversité génétique (hamrick et  al. 
1992). Les populations souvent importantes, les 
taux élevés d’allogamie, les flux de gènes intenses 
sont autant de caractéristiques qui permettent à la 
diversité génétique de se conserver et de s’enri-
chir au sein des populations (Petit et hamPe 2006). 
C’est cette grande diversité génétique qui a permis 
aux populations d’arbres dans le passé de s’adap-
ter à leur environnement local (alBerto et al. 2013). 
La dynamique de ces adaptations est le résultat de 
la sélection naturelle et conduit à une modification 
des fréquences alléliques en éliminant les indivi-
dus mal adaptés (chap. 3.2, gugerli et al. 2016).

Les modifications de l’environnement dues 
aux changements climatiques évoluent rapide-
ment et placent la capacité d’adaptation des es-
sences face à de nouvelles exigences. Bien que 
les populations d’arbres se modifient génétique-
ment aussi avec les changements climatiques, 
on s’attend à ce que de nombreuses essences ne 
s’adaptent qu’avec retard (aitken et al. 2008). Les 
modèles génétiques montrent que l’adaptation 
des populations à un environnement changeant 
est déterminée par différents facteurs démogra-
phiques et génétiques, en particulier la diversité 
génétique existante, la taille et la croissance de la 
population et le type et l’intensité de la sélection 
(Bürger et krall 2004). Appliqués aux arbres fo-
restiers, ces modèles montrent que les popula-
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autorisées et même encouragées de manière à as-
surer une régénération naturelle régulière et dense 
(rotach 2005 ; de vrieS et  al. 2015). Les formes 
statiques de conservation génétique comme la 
conservation ex situ d’arbres forestiers dans des 
vergers à graines ou des collections de clones sont 
utilisées surtout pour les essences rares (kelleher 
et al. 2015). Des mesures visant à accroître la diver-
sité génétique des populations d’arbres actuelles 
sont également envisagées pour limiter autant 
que possible le risque de mauvaise adaptation. À 
cet effet, il semble judicieux d’utiliser, pour l’ense-
mencement et la plantation de jeunes arbres, des 
mélanges de semences régionaux (leFèvre et al. 
2014) ou des semences « préadaptées » provenant 
de régions plus sèches et plus chaudes (assisted 
gene flow ; aitken et BemmelS 2016). Ces mesures 
doivent servir à augmenter les possibilités de sé-
lection naturelle et donc à accélérer les processus 
d’adaptation.

Le Programme européen sur les ressources 
génétiques forestières (EUFORGEN) est une plate-
forme créée en 1994 dans le but de coordonner 
les activités nationales au plan européen et de 
prioriser les mesures de conservation en tenant 
compte des connaissances scientifiques. Des exi-
gences minimales pour les forêts de conservation 
des ressources génétiques ont été définies pour 
la première fois dans le cadre du projet EUFGIS 
(système d’information sur la conservation dyna-
mique des ressources génétiques forestières en 
Europe), afin d’uniformiser les mesures existantes 
et d’identifier les lacunes géographiques (koSkela 
et al. 2013 ; Schueler et konrad 2016). Elles fixent 
le statut d’aire de conservation des ressources 
génétiques et l’objectif de conservation, ainsi que 
la taille minimale des populations (qui dépend 
de l’objectif de conservation), les interventions 
sylvicoles requises (pour favoriser notamment la 
régénération naturelle) et un monitoring de l’aire 
de conservation (contrôle régulier de l’espèce cible 
et de sa régénération). Les forêts de conservation 
des ressources génétiques qui remplissent les exi-
gences fixées ont été répertoriées dans la banque 

de données EUFGIS. En avril 2016, la banque de 
données comptait 3320 aires de conservation des 
ressources génétiques de 34 pays dans lesquelles 
4081 populations de 100 essences sont conser-
vées.

Ce chapitre aborde le thème des ressources 
génétiques forestières sous quatre aspects : 
1)  les objectifs définis par la Suisse en matière 
de conservation des ressources génétiques fo-
restières ; 2) la gestion actuelle de ces ressources ; 
3) les points forts et les points faibles des instru-
ments et pratiques actuels ; et 4) les mesures à 
prendre et les options d’action future, en particu-
lier face aux changements climatiques.

Conservation des ressources génétiques 
forestières en suisse – concepts et  
stratégies

Le premier concept de conservation des res-
sources génétiques forestières en Suisse date de 
1988 (groupe de travail OKOK « Réserves géné-
tiques », 1988). Le but principal était d’aménager 
des réserves génétiques dans les peuplements 
autochtones, de façon à conserver si possible 
l’ensemble de la diversité génétique originelle 
des essences indigènes. Le concept a été élargi 
en 1996 et intégré dans une stratégie nationale 
de promotion de la biodiversité en forêt (Bolli-
ger 1996). Trois mesures ont été définies pour la 
conservation et l’utilisation durable des ressources 
génétiques forestières : 1) l’utilisation de matériel 
forestier de reproduction adapté à la station pour 
la régénération artificielle de peuplements ; 2) la 
promotion ciblée des essences rares dans des ré-
gions spécifiquement désignées ; et 3) la conserva-
tion de populations d’arbres localement adaptées 
et de leur potentiel d’adaptation dans des forêts 
d’un intérêt génétique particulier (forêts IGP). Ces 
forêts doivent se caractériser par une grande di-
versité génétique, la représentativité pour des 
régions biogéographiques données, la taille de 
leur population, leur caractère autochtone et des 
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naturelle plutôt qu’artificielle. Parallèlement, de 
nouvelles aires de conservation des ressources 
génétiques doivent être délimitées en tant que 
partie du réseau européen, pour y conserver de 
manière dynamique des populations d’arbres sé-
lectionnées et leur diversité génétique. Ces aires 
conservatoires doivent couvrir toutes les régions 
biogéographiques de Suisse de façon à englober 
le plus complètement possible la diversité géné-
tique des espèces cibles. En première priorité, le 
potentiel du réseau existant de réserves fores-
tières doit être exploité entièrement ; en seconde 
priorité, de nouvelles réserves forestières sont 
identifiées si nécessaire et possible (imeSch et al. 
2015). Les exigences minimales définies dans le 
projet EUFGIS et le réseau EUFORGEN en sont les 
instruments d’application. En tant qu’état membre 
d’EUFORGEN, la Suisse est tenue de respecter ces 
directives et de les appliquer. Une conservation ex 
situ de populations d’arbres n’est prévue en Suisse 
que pour les cas exceptionnels.

propriétés phénotypiques particulières (BonFilS 
et Bolliger 2003).

Aujourd’hui, la conservation des ressources 
génétiques forestières est un élément important 
de la politique forestière suisse. Le but est de main-
tenir la capacité d’adaptation des essences fores-
tières indigènes aux changements climatiques, 
pour que les forêts suisses puissent continuer à 
remplir leurs fonctions économique, protectrice et 
sociale (OFEV 2013). Les objectifs concrets et les 
mesures sont définis dans l’Aide à l’exécution pour 
la conservation de la diversité biologique dans la 
forêt suisse (imeSch et al. 2015). Deux domaines 
d’intervention sont au premier plan : 1) optimiser 
la régénération en matière de diversité génétique ; 
et 2) délimiter et valoriser des aires de conserva-
tion génétique (encadré 5.2.1).

L’optimisation de la régénération doit donc 
permettre de préserver la diversité génétique sur 
la plus grande partie possible de la surface fores-
tière, tout en donnant la priorité à la régénération 

Optimiser la régénération de la diversité génétique
– La régénération naturelle est prioritaire. Elle permet en règle 

générale d’assurer la conservation in situ de la diversité gé-
nétique.

– Pour les plantations complémentaires d’arbres et d’arbustes 
forestiers (pour des raisons sylvicoles, p. ex. en forêt protec-
trice, ou pour augmenter la diversité biologique), la Confédé-
ration, pour favoriser la diversité génétique, sensibilise les 
gestionnaires de forêts aux aspects suivants :
• Sélection ciblée, par le gestionnaire forestier, des prove-

nances du matériel forestier de reproduction pour les soins 
aux jeunes peuplements.

• Délimitation par les cantons de peuplements semenciers 
pour assurer à long terme le pouvoir d’adaptation et la sur-
vie des peuplements issus de leurs semences.

• Mesures ex situ prises par la Confédération, p. ex. vergers 
à graines pour les provenances menacées d’arbres et d’ar-
bustes.

Encadré 5.2.1. Biodiversité en forêt. Objectifs opérationnels nationaux d’ici à 2030 dans le domaine d’interven-
tion « Préserver la diversité génétique » (tiré de Imesch et al. 2015)

– La Confédération veille à ce que l’action soit coordonnée 
avec les pays voisins et à ce que les derniers résultats scien-
tifiques sur l’adaptation aux changements climatiques soient 
pris en compte.

Délimiter et valoriser des aires de conservation génétique
– Les aires de conservation des ressources génétiques sont 

identifiées pour les essences particulièrement importantes 
du point de vue écologique et économique ou menacées dans 
les régénérations. Ces aires sont suffisamment grandes et 
réparties dans toutes les régions biogéographiques.

– Le potentiel que présente le réseau existant de réserves fo-
restières en tant qu’aires de conservation des ressources 
génétiques (1re priorité) est exploité entièrement et de nou-
velles réserves forestières – quand nécessaire et possible 
– sont délimitées pour préserver ces aires de conservation 
des ressources génétiques (2e priorité).
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Gestion actuelle des ressources  
génétiques forestières en suisse

Sylviculture proche de la nature – forte proportion 
de régénération naturelle

La sylviculture suisse est empreinte de la ges-
tion durable pratiquée depuis plus d’un siècle. Les 
coupes rases sont interdites en forêt de montagne 
depuis 1902 et dans toute la Suisse depuis 1923. 
La gestion forestière actuelle s’oriente essentiel-
lement sur les principes de la sylviculture proche 
de la nature (Schädelin 1928 ; leiBundgut 1946), 
qui sont constamment adaptés aux nouvelles exi-
gences (Schütz 1999 ; Brang et al. 2014). Les pro-
cessus naturels gratuits tels que la régénération, la 
croissance et la concurrence entre les arbres indi-
viduels sont utilisés tant qu’ils permettent d’obte-
nir la prestation forestière visée. Les interventions 
coûteuses sont en général limitées au strict né-
cessaire. En outre, près d’un cinquième de toutes 
les forêts n’a plus été exploité depuis au moins 50 
ans (duc et al. 2010). Des massifs forestiers pré-
sentant un mélange intime d’essences adaptées à 
la station permettent de limiter les risques de per-
turbations écologiques. La sylviculture pratiquée 
en Suisse se caractérise par des activités de régé-
nération sur de petites surfaces et étalées dans le 
temps, soit par l’abattage d’arbres individuels (en 
forêt jardinée et forêt pérenne étagées) soit par la 
coupe d’arbres sur des petites surfaces de 0,5 ha 
maximum (dans la futaie traitée par coupes). Selon 
l’Inventaire forestier national suisse (IFN), 90 % des 
surfaces actuelles de jeune forêt sont issus d’ense-
mencement naturel (Brändli et al. 2010). En mon-
tagne, la proportion est encore plus forte (98 %).

Régénération artificielle en proportion négligeable

En Suisse, comme dans d’autres pays d’Europe 
centrale, il a été planté un grand nombre d’arbres. 
Suite à de graves inondations, des reboisements 
de grande ampleur ont été réalisés durant la 

seconde moitié du XIXe siècle surtout dans les 
Préalpes pour protéger contre les dangers natu-
rels (Ettlinger 1976). Un grand nombre d’arbres ont 
aussi été plantés sur le Plateau (Bürgi et Schuler 
2003). Ainsi, jusqu’à la fin des années 1960, le be-
soin annuel en plants forestiers est resté élevé, 
entre 20 à 25 millions (cf. Burkart 2013). Les be-
soins ont ensuite fortement diminué, pour des 
raisons en partie économiques et en partie éco-
logiques. Aujourd’hui, le besoin se situe entre 1,1 
et 1,4 million de plants par an (période 2010–2014 ; 
OFS et OFEV 2015). Les plantations sont pratiquées 
aujourd’hui pour renforcer les forêts protectrices, 
produire du bois de qualité ou favoriser la diversité 
spécifique (Brändli et imeSch 2015).

Matériel forestier de reproduction – règles  
fédérales claires, disparité de la mise en œuvre 
dans les cantons

En Suisse, la production et l’utilisation du maté-
riel forestier de reproduction est réglementée de-
puis 1956 dans une ordonnance fédérale. Depuis 
1994, la délimitation de peuplements semenciers 
et l’importation de matériel forestier de repro-
duction sont réglées par des directives de l’OCDE 
(Ordonnance sur le matériel forestier de repro-
duction 1994). Tandis que la Confédération fixe la 
stratégie, les cantons doivent eux assurer l’appro-
visionnement en matériel forestier de reproduc-
tion, sélectionner les peuplements semenciers et 
les annoncer à la Confédération (Ordonnance sur 
les forêts 1992 ; art. 24). La Confédération tient un 
cadastre national des peuplements semenciers 
(CNPS) depuis 1992.

Actuellement, ce cadastre comprend au total 
570 peuplements semenciers d’essences fores-
tières « sélectionnés » et 981 peuplements semen-
ciers « identifiés » (fig.  5.2.1). Les peuplements 
semenciers « sélectionnés » doivent compter un 
nombre minimal d’arbres semenciers (porte-
graines) potentiels : au moins 100 dans le cas d’es-
sences constituant un peuplement, au moins 25 
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A. campestre
A. opalus
A. platanoides
A. pseudoplatanus

Q. petraea
Q. pubescens
Q. robur
Q. rubra

Abies alba

Picea abies

Fagus sylvatica

Acer sp.

Quercus sp. Larix decidua

Figure 5.2.1. Emplacement des peuplements semenciers et des vergers à graines selon le cadastre national des peuplements 
semenciers pour les trois essences les plus fréquentes de Suisse (Abies alba, Fagus sylvatica, Picea abies) et des essences 
sélectionnées (Acer sp., Quercus sp., Larix decidua). Symboles : ● peuplements de la catégorie provenances « sélectionnées »,  

 peuplements de la catégorie provenances « identifiées », ■ vergers à graines. Dans les cantons d’Argovie, d’Appenzell Rhodes- 
Extérieures, d’Appenzell Rhodes-Intérieures et des Grisons, l’emplacement des peuplements contenant du matériel « identifié » 
ne figure pas dans le cadastre ou seulement en partie. Source : OFEV.

50 km

376



Options de gestion 5
d’aménagement, plan directeur forestier) que dans 
quatre cantons, comme l’a montré une enquête 
écrite sur la gestion du matériel forestier de re-
production menée en 2015 auprès des 25 services 
forestiers cantonaux (fig. 5.2.2). Parmi les 21 can-
tons qui y ont participé, un seul a édicté des re-
commandations sur la gestion des peuplements 
semenciers (conservation de l’essence cible et uti-
lisation exclusive de la régénération naturelle). 
Six cantons contrôlent périodiquement l’état des 
peuplements semenciers, deux le font tous les dix 
ans et quatre occasionnellement. De nombreux 
cantons confient la production des semences aux 
pépinières, qui évaluent  elles-mêmes l’état du 
peuplement semencier avant la récolte des se-
mences. Près d’un cinquième des peuplements 
semenciers sont gérés par la pépinière expérimen-
tale du WSL (Burkart 2013).

Bien que la récolte de semences soit prati-
quée dans la majorité des cantons (18), elle n’est 

dans le cas d’essences dispersées (Ordonnance 
sur le matériel forestier de reproduction 1994 ; 
annexe 2). Les arbres des peuplements « sélec-
tionnés » doivent en outre remplir des critères de 
forme, de production en volume et de qualité du 
bois. Comme ces critères de sélection ne sont pas 
plus spécifiés, il se peut que la sélection des peu-
plements semenciers diffère d’un canton à l’autre. 
Pour les peuplements semenciers « identifiés » 
l’emplacement du peuplement (commune, forêt, 
altitude et exposition) de l’essence concernée est 
connu et enregistré. Ils peuvent être plus petits 
que les peuplements semenciers « sélectionnés » 
et ne doivent pas remplir d’exigences supplémen-
taires (Ordonnance sur le matériel forestier de re-
production 1994 ; annexe 4).

Bien que les peuplements semenciers jouent 
un rôle déterminant comme matériel de base 
pour les plantations, ils ne sont intégrés aux ins-
truments de planification (registre foncier, plan 

0 25 50 75 100

Matériel de base

Tous les peuplements semenciers sont intégrés au CNPS
Les peuplements semenciers sont intégrés aux

instruments de planification cantonale
Consignes de gestion obligatoires à l’adresse des

propriétaires forestiers
Contrôle périodique des peuplements

Récolte de semences

Il existe une récolte de semences

La récolte est documentée

Consignes/recommandations pour la récolte de semences

La mise en œuvre des consignes est contrôlée

Régénération artificielle

Consignes concernant l’utilisation des semences

La mise en œuvre des consignes est contrôlée

oui non pas de réponse Part des réponses [%]

Figure 5.2.2. Résultats de l’enquête écrite sur la gestion du matériel forestier de reproduction menée auprès des 25 services fores-
tiers cantonaux. L’enquête a été réalisée en 2015 par le WSL. 21 services forestiers y ont participé. Les questions portaient sur le 
matériel de base, la récolte de semences, la culture du matériel de reproduction et son utilisation pour la régénération artificielle.
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Hormis les cantons qui exploitent leur propre 
pépinière (p. ex. Berne, Grisons et Vaud), la majo-
rité des cantons délègue, en tout ou en partie, la 
production des plantes à des pépinières d’autres 
cantons. À l’heure actuelle, les besoins en matériel 
forestier de reproduction sont couverts pour l’es-
sentiel par quatre pépinières forestières publiques 
et six pépinières forestières privées (hirt 2013).

Aux termes de l’ordonnance fédérale, le maté-
riel forestier de reproduction produit ne peut être 
utilisé à des fins forestières que si l’autorité fores-
tière cantonale compétente l’a reconnu adapté à 
la station (Ordonnance sur le matériel forestier de 
reproduction 1994 ; art. 4). Les résultats de l’en-
quête montrent que huit cantons ont édicté à cet 
effet des prescriptions ou des recommandations et 
que leur application est surveillée dans six d’entre 
eux. Dans ces cantons, la sélection des prove-
nances à utiliser tient compte de l’altitude et de la 
région climatique, tout en donnant la préférence 

réglementée que dans six d’entre eux (p. ex. 
nombre minimal d’arbres semenciers, récolte 
des semences seulement en pleine fructification). 
Les dispositions cantonales les plus spécifiques 
concernent la sélection d’arbres semenciers de 
grande qualité, le nombre minimal d’arbres se-
menciers (cinq par peuplement) et l’obligation de 
récolter les semences seulement en pleine fructi-
fication. La Confédération règle seulement le mé-
lange de semences : les mélanges de semences ne 
sont admis qu’à l’intérieur de la même catégorie 
(« sélectionné » » ou « identifié »), de la même ré-
gion forestière (Jura, Plateau, Préalpes, Alpes, Sud 
des Alpes) et d’une zone déterminée selon l’alti-
tude (de 400 m aux altitudes inférieures à 1200 m, 
de 200 m aux altitudes égales ou supérieures à 
1200 m ; Ordonnance sur le matériel forestier de 
reproduction 1994 ; art. 10). Les mélanges doivent 
comprendre les différentes composantes à parts 
égales.

Tableau 5.2.1. Conservation ex situ de ressources forestières en Suisse1. Source : rudoW et al. (2013). in = inconnues

Essence Nombre Organisation Site
Provenances Génotypes Clones Canton, institut Commune, canton

Acer platanoides 27 70 1–2 BE Wohlen, BE

Acer pseudoplatanus 29 78 1–2 BE Seedorf, BE
Alnus glutinosa 23 63 1–2 BE Wohlen, BE
Juglans regia in 55 1–2 BE Gampelen, BE
Malus sylvestris 11 78 1–2 BE Bargen BE
Populus nigra in 47 1–2 BE Seedorf, BE
Prunus avium 32 67 1–2 BE Wohlen, BE
Prunus avium in env. 35 1 AG, WSL Möhlin, AG
Prunus avium in env. 35 1 AG, WSL Wölflinswil, AG
Pyrus pyraster 12 80 1–2 BE Bargen, BE
Sorbus domestica 80 98 1–2 BE Bienne, BE
Sorbus torminalis in env. 45 1 BS et BL, WSL Aesch, BL
Tilia cordata 23 72 1–2 BE Seedorf, BE
Tilia platyphyllos 23 57 1–2 BE Wohlen, BE

Ulmus laevis 9 76 1–2 BE Seedorf, BE

1 Données sur les vergers à graines/collections de clones : nombre des provenances et nombre total des génotypes par essence 
et nombre de clones par génotype.
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Confédération, les mesures de conservation géné-
tique (BonFilS et Bolliger 2003). Les frais générés 
par ces charges sont indemnisés avec des aides 
financières de la Confédération et des cantons.

En 2013, l’Office fédéral de l’environnement 
OFEV a mandaté l’ETH Zurich d’identifier, avec les 
cantons, d’autres forêts vouées à la conservation 
des ressources génétiques. D’ici à 2030, des aires 
supplémentaires de conservation des ressources 
génétiques pour l’épicéa et le sapin et de nou-
velles zones pour le hêtre (Fagus sylvatica), l’arole 
(Pinus cembra), le peuplier noir (Populus nigra), 
l’alisier torminal (Sorbus torminalis) et l’if (Taxus 
baccata) devront être assurées par contrat (8 à 10 
pour le hêtre, l’épicéa et le sapin, 4 à 8 pour les 
autres essences ; imeSch et al. 2015 ; rudoW 2016). 
En plus des populations des trois essences les plus 
fréquentes, ces mesures permettront de préser-
ver deux essences rares et fortement menacées, 
l’alisier torminal et le peuplier noir. Pour ce qui 
est de l’arole, la Suisse porte une responsabilité 
particulière puisque cette essence y a son aire de 
répartition principale. La présence relativement 
importante de l’if le long du pied septentrional 
des Alpes revêt une importance particulière. Les 
critères de sélection des aires de conservation des 
ressources génétiques sont semblables à ceux des 
forêts IGP. Pour déterminer si une réserve fores-
tière convient pour servir d’aire de conservation 
des ressources génétiques, il faut tenir compte 
de critères supplémentaires : l’appartenance des 
populations visées à une population noyau ou à 
une population marginale, l’hétérogénéité envi-
ronnementale et les éventuels conflits d’intérêt 
(rudoW 2016). L’étape suivante (2016–2019) consis-
tera à sélectionner des réserves forestières pou-

aux provenances locales. L’utilisation du matériel 
forestier de reproduction est documentée dans 
sept cantons (lieux, quantités).

Créés pour compléter les peuplements semen-
ciers, les vergers à graines et les collections de 
clones sont utilisés en Suisse pour la conserva-
tion des essences rares et fortement menacées. 
La Suisse compte à ce jour 15 vergers à graines 
exploités pour 13 essences au total (tab. 5.2.1 ; ru-
doW et al. 2013). Ces essences sont représentées 
par 35 à 98 génotypes qui, à l’exception du noyer 
royal (Juglans regia), proviennent tous de Suisse, 
en particulier du nord et du nord-ouest du pays.

Aires de conservation des ressources génétiques – 
peu de forêts IGP aménagées

Alors que l’établissement aires de conservation 
des ressources génétiques a été lancé en Suisse il 
y a déjà plus de 25 ans, il n’existe à ce jour que cinq 
forêts IGP. Elles servent à préserver des popula-
tions d’épicéa (Picea abies), de sapin blanc (Abies 
alba) et de chêne sessile (Quercus petraea). Pour 
trois d’entre elles, des contrats de longue durée 
ont été conclus entre la Confédération, les cantons 
compétents et les propriétaires de forêt ; ces fo-
rêts sont répertoriées dans la banque de données 
EUFGIS (tab. 5.2.2). Les propriétaires s’engagent 
à garantir la régénération régulière de l’espèce 
cible et à conserver, voire augmenter la surface 
qu’elle occupe dans la forêt IGP. La régénération 
artificielle implique d’utiliser du matériel de repro-
duction issu du peuplement local. Le service fores-
tier cantonal est chargé de l’approvisionnement 
en matériel de reproduction et contrôle, avec la 

Tableau 5.2.2. Aires de conservation des ressources génétiques en Suisse répertoriées dans EUFGIS. Source : EUFGIS (portal.
eufgis.org).

Nom local, commune, canton Espèce cible Surface [ha] Durée du contrat

Galm, forêt domaniale de l’État, FR Quercus petraea 202 1993–2092

Risoud, Le Chenit, VD Abies alba, Picea abies 512 1999–2048

Scatlé, Brigels, GR Picea abies 200 2001–2050
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croissement. 19 % des forêts n’ont plus fait l’objet 
d’une intervention sylvicole depuis au moins 50 
ans et dans 11 %, la dernière intervention date de 
30 à 50 ans (aBegg et al. 2014). Nombre de ces 
forêts se trouvent dans les Alpes et sur le versant 
sud des Alpes. La retenue qui caractérise les activi-
tés d’éclaircie et de régénération dans ces régions 
est compensée sur le plan génétique par la forte 
progression de la surface forestière, (ginzler et al. 
2011) où de jeunes arbres s’établissent. Une autre 
raison qui explique la modération de la régénéra-
tion est le fort impact des ongulés (kuPFerSchmid 
et al. 2015), dont l’effet est particulièrement négatif 
(aussi sur le plan génétique) sur les essences peu 
fréquentes comme l’if ou les espèces de chêne, 
fortement impactées par l’abroutissement.

Une forte proportion de régénération naturelle 
est un avantage, mais elle a pour effet que les peu-
plements mal adaptés se régénèrent aussi. Une 
mauvaise adaptation peut se traduire par exemple 
par une multiplication des bris de neige et des 
dommages dus au gel, vulnérabilité qui pourrait 
s’expliquer dans de nombreux cas par l’utilisa-
tion de semences étrangères. Les documents his-
toriques montrent que les reforestations du XIXe 
siècle et du début du XXe siècle ont été souvent 
réalisées avec des plants issus de graines impor-
tées d’Allemagne ou de France (Burkart 1939 ; 
müller 1990). À l’instar des peuplements autoch-
tones, les peuplements plantés sont soumis à la 
sélection naturelle. Les peuplements critiques sont 
ceux qui ont certes une bonne croissance mais 
qui subissent des dommages lors d’événements 
extrêmes liés à la neige ou au gel. Dans la forêt 
protectrice de Hospental (UR), par exemple, les 
épicéas issus de graines allemandes affichent une 
forte croissance mais portent les signes de rup-
tures de cime répétées (A. Zingg, WSL, commu-
nication personnelle ; relevés répertoriés dans les 
archives de la recherche sur la croissance des fo-
rêts du WSL). Comme le pollen et les graines sont 
transportés sur de longues distances (kremer et al. 
2012 ; holderegger et al. 2015), les gènes d’indivi-
dus mal adaptés peuvent être introduits dans des 

vant fonctionner comme unité de conservation 
des ressources génétiques de sept autre essences : 
érable de montagne (Acer pseudoplatanus), frêne 
(Fraxinus excelsior), mélèze (Larix decidua), chêne 
sessile, chêne pubescent (Q. pubescens), chêne 
pédonculé (Q. robur) et pin sylvestre (Pinus syl-
vestris).

Évaluation de la pratique actuelle

La régénération naturelle propice aux processus 
d’adaptation

La forte proportion de régénération naturelle et 
la régénération pratiquée sur de petites surfaces 
et étalée dans le temps créent des conditions 
propices pour préserver la capacité d’adaptation 
génétique des peuplements forestiers. Les popu-
lations gardent leur taille et les conditions sont 
créées pour une régénération continue, si bien 
que les processus d’adaptation naturelle agissent 
en permanence. Mais cela signifie aussi qu’une 
faible activité de régénération, voire une absence 
d’exploitation sont plutôt désavantageuses du 
point de vue génétique. Les études de simulation 
sur la structure génétique des hêtraies montrent 
que les processus d’adaptation se déroulent plus 
rapidement dans les forêts avec interventions 
sylvicoles que dans les forêts sans intervention. 
Dans celles-ci, la diversité génétique est par contre 
plus largement conservée, puisqu’un plus grand 
nombre d’arbres mères participent à la reproduc-
tion (kramer et al. 2008). Indépendamment de ces 
considérations théoriques, il est évident que les 
processus d’adaptation ne peuvent être efficaces 
que si la régénération est riche en tiges et généti-
quement diversifiée.

Les évaluations fondées sur des modèles 
montrent qu’il y a trop peu de régénération dans 
les forêts suisses (Brändli et cioldi 2015), en par-
ticulier dans les forêts de montagne (duc et Brang 
2003). Cela s’explique notamment par une gestion 
très modérée qui n’exploite pas entièrement l’ac-

380



Options de gestion 5
Comme seuls quelques cantons ont intégré 

les peuplements semenciers aux instruments de 
planification, une grande partie des peuplements 
semenciers n’est que rarement contrôlée et n’est 
pas gérée dans le respect de cette fonction. Or 
dans le contexte des changements climatiques, 
c’est précisément dans ce type de peuplement 
qu’il est important de pratiquer une gestion qui 
favorise la régénération, non seulement pour pré-
server les espèces cibles, mais aussi pour disposer 
constamment de semences bien adaptées.

Le manque de prescriptions sur la récolte de 
semences peut aussi être un inconvénient. La fa-
çon dont les semences sont récoltées a un im-
pact considérable sur leur diversité génétique et, 
partant, sur celle du peuplement qui en sera issu. 
Comme les populations d’arbres forestiers sont en 
général riches en individus, les semences ne repré-
sentent toujours qu’un petit échantillon. Le nombre 
de génotypes dans les semences augmente évi-
demment avec le nombre des semenciers récoltés. 
La disposition spatiale des arbres récoltés peut, 
elle aussi, influer sur la diversité génétique des se-
mences, surtout lorsque le peuplement comprend 
des structures familiales. Des études de simula-
tion réalisées en Autriche avec des données sur 
les isoenzymes d’un peuplement de mélèzes ont 
montré qu’avec une récolte sur 5 arbres, 50 % seu-
lement des génotypes possibles sont représentés 
dans les semences. Quand la récolte comprenait 
20 arbres, la proportion passait à 80 %. Lorsque la 
récolte était simulée par groupes d’arbres, la pro-
portion baissait de moitié avec un petit nombre 
d’arbres semenciers (geBurek et mengl 1998). En 
effet, la récolte par groupes se fait sur des arbres 
mères de parenté proche et il y a moins de pères 
génétiquement différents représentés dans les se-
mences. Pour que les allèles du plus grand nombre 
de pères possible soient représentées dans les se-
mences, il est important de procéder à la récolte 
en pleine fructification et de mélanger si possible 
les semences de plusieurs années de pleine fruc-
tification, puisque les conditions de pollinisation 
se modifient d’année en année.

peuplements autochtones par le flux de gènes et 
se mélanger avec les gènes locaux (cf. unger et al. 
2014). Les conséquences de ces mélanges sont dif-
ficiles à évaluer. Les peuplements forestiers mal 
adaptés et les peuplements voisins nécessitent 
donc une attention particulière.

Déficits dans la gestion du matériel forestier de 
reproduction

L’utilisation accrue de la régénération naturelle 
a entraîné une forte diminution du nombre des 
pépinières. Alors que durant la première moitié 
du siècle dernier, presque toutes les entreprises 
forestières entretenaient leur propre pépinière, 
les plants forestiers ne sont aujourd’hui produits 
que par un petit nombre de pépinières. La centra-
lisation relative du matériel forestier de reproduc-
tion peut rendre l’approvisionnement de certaines 
provenances problématique à l’échelle régionale. 
Lors de l’enquête susmentionnée, cinq cantons 
ont déclaré avoir des difficultés à se procurer des 
provenances appropriées d’essences accessoires 
et d’essences rares. Un constat similaire avait déjà 
été fait en 1993 lors d’une enquête réalisée par la 
Conférence des inspecteurs cantonaux (rotach 
1994).

Les problèmes d’approvisionnement viennent 
aussi du fait que, pour certaines essences, il existe 
seulement un petit nombre de peuplements se-
menciers délimités comme tels. Le cadastre na-
tional des peuplements semenciers ne contient 
ainsi que quatre peuplements semenciers « sélec-
tionnés » pour l’alisier torminal mais aucun pour le 
cormier (Sorbus domestica). Pour le chêne sessile 
et le chêne pédonculé (Quercus robur), il n’existe 
que 19 et 29 peuplements semenciers « sélection-
nés » respectivement. Il existe aussi parfois d’im-
portantes lacunes géographiques pour le hêtre, 
l’épicéa et le sapin (fig. 5.2.1). Aujourd’hui, les nou-
veaux peuplements semenciers ne sont délimités 
qu’en cas de besoin (E. Fürst, OFEV, communica-
tion personnelle).
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Retard dans la délimitation d’aires de  
conservation des ressources génétiques

La forêt suisse ne compte que trois forêts IGP ins-
crites dans la banque de données EUFGIS. Elle est 
ainsi mal représentée dans le réseau supranatio-
nal des aires de conservation des ressources gé-
nétiques par rapport aux pays voisins. L’Autriche, 
par exemple, où la topographie est semblable à 
celle de la Suisse, compte un total de 312 aires de 
conservation des ressources génétiques délimi-
tées pour 24 associations forestières qui couvrent 
8900 ha, soit 0,2 % de la surface forestière (konrad 
et geBurek 2015).

Étant donné l’hétérogénéité des stations en 
Suisse, on peut supposer que les populations 
d’arbres se sont adaptées à leur environnement 
local et se sont génétiquement différenciées. Ceci 
est confirmé par des analyses de génétique mo-
léculaire et des essais de provenance récents qui 
indiquent l’existence de modèles de variation à 
petite échelle (chap. 3.2, gugerli et al. 2016). Par 
exemple, des essais réalisés dans une pépinière 
expérimentale avec des semis de hêtre, d’épicéa 
et de sapin provenant de toute la Suisse ont mon-
tré de grandes différences entre les provenances 
en termes de croissance et de caractères phéno-
typiques. Les différences entre les provenances 
étaient plus marquées chez le hêtre et l’épicéa et 
les caractérisations corrélaient plus fortement avec 
les gradients environnementaux que chez le sapin 
(Frank et al. en préparation a, b). Une expérience 
menée avec des hêtres du Valais et de la vallée 
du Rhin supérieur a aussi montré que les prove-
nances de stations sèches sont moins sensibles à 
la sécheresse produite artificiellement et se réta-
blissent plus vite après un stress hydrique que les 
provenances de sites plus humides (arend et al. 
2016 b ; voir aussi chap. 3.1, arend et al. 2016 a).

Tous ces résultats prouvent que les efforts 
déployés pour délimiter des aires de conser-
vation des ressources génétiques vont dans la 
bonne direction ; reste à savoir néanmoins si le 
nombre d’aires prévu (4 à 10 par essence) suffit 

pour préserver la variation génétique existante. 
En Autriche, le hêtre, l’épicéa et le sapin sont des 
espèces cibles dans respectivement 78, 164 et 75 
aires de conservation des ressources génétiques. 
Il est avantageux en l’occurrence d’avoir des pres-
criptions sur la gestion des forêts IGP et des in-
demnisations de la Confédération et des cantons. 
Pareil modèle peut être adapté dans les aires de 
conservation des ressources génétiques prévues 
en prescrivant une gestion qui favorise la diver-
sité génétique.

Nécessité d’agir et options d’action

Champs d’action

Une gestion adéquate des ressources génétiques 
forestières peut contribuer à l’adaptation aux chan-
gements climatiques (chap. 5.1, Brang et al. 2016 ; 
Brang et al. 2014), puisqu’elle favorise l’adapta-
tion évolutive des arbres forestiers aux nouvelles 
conditions environnementales. Peu de mesures 
sont à prendre en ce qui concerne la régénéra-
tion naturelle. Par contre, nous estimons qu’il est 
indispensable d’agir dans les domaines suivants : 
régénération artificielle et transfert des semences, 
aires de conservation des ressources génétiques 
et consolidation institutionnelle du savoir-faire en 
matière de ressources génétiques forestières.

Procéder de façon différenciée pour mieux exploi-
ter les avantages de la régénération naturelle

La forte proportion de régénération naturelle dans 
les forêts suisses est globalement avantageuse 
d’un point de vue génétique. Aucune mesure 
supplémentaire n’est ici nécessaire. Les proces-
sus de régénération au cours desquels un grand 
nombre d’arbres mères, fécondés par le pollen 
de nombreux pères, disséminent naturellement 
leurs graines, sont particulièrement propices. Les 
longues périodes de régénération favorisent ce 
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phénomène (rotach 2005), auquel contribuent 
également une mosaïque de surfaces de régéné-
ration et de vieux arbres gardés longtemps, qui 
peuvent disséminer plusieurs fois leurs graines 
avant d’être abattus. Une régénération sur des pe-
tites surfaces et étalée dans le temps a l’avantage 
de permettre à la sélection d’agir sur les jeunes 
arbres pendant des décennies et sous des condi-
tions météorologiques variées. Une régénération 
issue d’un petit nombre d’arbres mères voire d’un 
seul est en revanche défavorable.

De jeunes forêts riches en tiges sont aussi fa-
vorables du point de vue génétique, puisqu’elles 
offrent une large base de sélection naturelle des 
individus possédant la meilleure fitness. Dans les 
régénérations naturelles, cette sélection a lieu 
surtout pendant la phase de forte concurrence 
entre les individus (recrû jusqu’au bas perchis). 
Les jeunes forêts riches en tiges ne sont toute-
fois propices que pour les essences répandues à 
forte compétitivité alors que les essences rares et 
moins compétitives y disparaissent rapidement. 
La grande possibilité de sélection se paie donc au 
prix d’une faible diversité d’essences. Cette situa-
tion de trade-off se retrouve aussi dans les longues 
périodes de régénération, qui défavorisent les es-
sences de lumière. Pour obtenir des forêts à la fois 
génétiquement diversifiées et riches en essences, 
on peut travailler avec de longues périodes de ré-
génération et des régénérations naturelles riches 
en tiges dans une partie de la forêt, et avec des 
périodes de régénération plus courtes et des den-
sités de peuplement plus faibles dans une autre 
partie, deux parties qui devraient être imbriquées 
les unes dans les autres.

Contrôle de la production et de l’utilisation du 
matériel forestier de reproduction

Les peuplements semenciers répertoriés dans un 
cadastre national sont un instrument incontesté de 
la gestion des semences. La sélection de ces peu-
plements nécessite quant à elle des vérifications 

plus fréquentes. Les peuplements devraient être 
intégrés aux instruments de planification (plan 
d’aménagement, plan directeur forestier cantonal) 
pour garantir la conservation de l’espèce cible. Il 
faut aussi examiner s’il est nécessaire de désigner 
les peuplements semenciers qui présentent des 
signes de fitness particulière dans la perspective 
de l’évolution du climat, par exemple une bonne 
croissance sur station sèche.

Il est nécessaire de contrôler aussi si le nombre 
de peuplements par essence et leur distribution 
géographique dans l’aire de répartition suffisent, 
si les gradients stationnels sont couverts et si les 
catégories actuelles (« identifiés », « sélectionnés ») 
sont pertinentes. Une bonne coordination entre les 
cantons est nécessaire, sachant que ni le pollen ni 
les graines ne s’arrêtent aux frontières, qu’elles 
soient cantonales ou nationales.

Pour ce qui est de la récolte des semences, 
il faut s’assurer qu’un grand nombre de peu-
plements semenciers est régulièrement utilisé 
et que les semenciers récoltés sont nombreux. 
En Autriche, par exemple, un nombre minimal 
de semenciers est prescrit pour les provenances 
« sélectionnées » : au moins 20 arbres pour les es-
sences principales et accessoires (50 lorsque la di-
versité génétique est élevée) et au moins 10 arbres 
pour les essences rares (25 lorsque la diversité 
génétique est élevée ; müller et StrohSchneider 
2004). Comme les pépinières jouent un rôle ma-
jeur dans la production de semences, il faut pré-
voir une autorégulation, dont les règles (exigences 
minimales) doivent être définies conjointement 
avec la Confédération, les cantons et les instituts 
de recherche compétents.

L’utilisation de matériel forestier de reproduc-
tion doit être plus explicitement réglementée. Ac-
tuellement, elle est seulement régie par l’art. 4, al. 
1, de l’ordonnance sur le matériel forestier de re-
production, aux termes duquel « le matériel fores-
tier de reproduction ne peut être utilisé à des fins 
forestières que si l’autorité forestière cantonale 
compétente l’a reconnu adapté à la station ». Les 
principes à appliquer ne sont toutefois pas fixés. 

383



Gestion des ressources génétiques

Plus d’aires de conservation des ressources  
génétiques pour les arbres forestiers

La stratégie pour la biodiversité va dans la bonne 
direction puisqu’elle vise à préserver la diversité 
génétique des arbres forestiers au moyen d’aires 
de conservation des ressources génétiques et de 
mesures de protection spécifiques (imeSch et al. 
2015, encadré 5.2.1). Les mesures complémen-
taires sous forme de vergers à graines pour les  
essences rares sont également pertinentes. Mais 
ces mesures suffiront-elles à long terme dans un 
climat évoluant constamment ? Il est probable 
que les aires de conservation des ressources 
génétiques prévues ne représenteront pas suf-
fisamment les gradients de stations et qu’elles 
n’engloberont donc qu’une part de la diversité 
génétique. Pour être efficaces sur le plan géné-
tique, ces zones devraient couvrir une part non 
négligeable de l’aire forestière (au moins quelques 
pourcents). Par ailleurs, il n’est prévu d’établir de 
telles zones que pour un petit nombre d’essences ; 
qu’en est-il des autres ? Il est juste de combiner 
la conservation des ressources génétiques avec 
d’autres objectifs de protection, puisque cela per-
met d’exploiter des synergies et d’avoir plus d’in-
fluence sur la gestion dans les aires protégées 
que dans le reste de la forêt. Mais trop se concen-
trer sur les réserves forestières pour les aires de 
conservation des ressources génétiques présente 
aussi certains inconvénients. Dans les réserves fo-
restières naturelles, où toute intervention est inter-
dite, les populations d’arbres sont certes souvent 
autochtones, mais le volume sur pied s’accroît 
dans la plupart d’entre elles (heiri et al. 2011), ce 
qui entrave la régénération. Les perturbations éco-
logiques sur de grandes surfaces, favorables à la 
régénération, sont encore rares. Autrement dit,  
les réserves forestières naturelles n’offrent pour 
longtemps qu’un faible potentiel de conservation 
dynamique de la diversité génétique. Dans les ré-
serves forestières spéciales, où les interventions 
sont ciblées, les interventions, parfois de forte 
intensité, permettent une régénération riche en 

Le mélange de semences entre les régions fores-
tières et les zones déterminées selon l’altitude est 
par contre réglementé (art. 10). Il n’est pas certain 
que ces règles puissent aussi servir de critères 
pour déterminer si les semences sont adaptées à 
la station dans le cas d’une plantation. À l’avenir, 
il faudra éviter que du matériel forestier de repro-
duction soit utilisé à une altitude plus basse que le 
site de provenance, alors que le transfert vers des 
altitudes plus élevées devrait être autorisé dans 
une mesure qui reste à déterminer. Le transfert 
entre régions forestières est aussi une option d’ac-
tion, dans la mesure où il sert l’adaptation des fo-
rêts aux changements climatiques (assisted gene 
flow). Le développement de nouvelles solutions 
scientifiquement fondées devrait bientôt commen-
cer et envisager aussi le transfert transfrontières 
de matériel de reproduction. Il semble aussi né-
cessaire de réviser les règles strictes relatives au 
mélange de semences, qui pourraient limiter la 
diversité génétique.

Pour les essences répandues, la sélection des 
provenances devrait se faire non seulement sur 
la base d’une comparaison entre le climat du lieu 
d’origine et celui du lieu de plantation, mais aussi 
en fonction des caractères adaptatifs avérés des 
jeunes plants (chap. 3.2, gugerli et al. 2016). Les 
caractères liés à la tolérance à la sécheresse, tels 
qu’on a pu les identifier chez le hêtre (arend et al. 
2016 b), sont de ce point de vue particulièrement 
importants dans la perspective des changements 
climatiques. Les caractères phénologiques comme 
le moment du débourrement et de l’arrêt de la 
croissance doivent aussi être pris en considéra-
tion, puisque ce moment détermine notamment 
le risque de dégâts dus au gel. Il faudrait le vé-
rifier pour des provenances particulièrement in-
téressantes dans le contexte des changements 
climatiques, par exemple les hêtres et les sapins 
qui prospèrent sur les stations sèches du Valais, 
de la vallée du Rhin supérieur ou de leur aire de 
répartition méridionale.
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ressources en personnel allouées à ce dossier. 
Il n’est pas certain que les règles légales soient 
correctement appliquées et que leur application 
soit suffisamment contrôlée. Les semences sont-
elles récoltées sur le plus grand nombre d’arbres 
mères possible ? Le nombre des peuplements se-
menciers suffit-il pour les essences rares ? Il n’est 
pas réaliste d’attendre de tous les protagonistes 
qu’ils accordent l’attention requise par ces ques-
tions ; ici, ce sont les services forestiers cantonaux 
qui doivent agir, mais aussi à la Confédération, en 
tant qu’autorité supérieure.

Pour redonner à la question du matériel fores-
tier de reproduction l’importance qu’elle mérite, 
il faut revoir les compétences dans les domaines 
de la pratique et de la recherche et clarifier les 
rôles respectifs de la Confédération, des cantons 
et des pépinières. La recherche au WSL et à l’ETH 
Zurich dispose de peu de ressources affectées à ce 
 sujet, dont l’avenir est incertain. Des capacités suf-
fisantes doivent y être organisées pour résoudre 
les problèmes soulevés par les praticiens. Il serait 
aussi important qu’un échange entre tous les spé-
cialistes concernés ait lieu régulièrement autour 
des questions portant sur le matériel forestier de 
reproduction.

L’utilisation de provenances en forêt doit 
être minutieusement documentée pour que l’on 
puisse en tirer des enseignements. Certains can-
tons le font déjà, alors que d’autres sont en retard. 
Comme cette documentation ne prendra toute sa 
valeur que dans les générations suivantes, elle est 
encore souvent négligée aujourd’hui. Pour que la 
situation change, les autorités cantonales doivent 
proposer des conseils, mettre en place des offres 
de formation continue, élaborer des instruments 
qui facilitent le travail de documentation (p. ex. 
une banque de données cantonales) et, au besoin, 
envisager des incitations financières.

Les cantons doivent en outre faire en sorte 
que la gestion des aires de conservation des res-
sources génétiques accorde une importance parti-
culière à la préservation de la diversité génétique, 
par exemple avec des techniques de régénération 

tiges. Les réserves qui ont un certain potentiel 
pour la conservation des ressources génétiques 
sont surtout les réserves forestières spéciales où  
les exigences d’habitat de certaines essences sont  
prioritaires (p. ex. if, espèces de chêne, peuplier 
noir, pin sylvestre). Or nombre des 1400 réserves 
forestières spéciales sont très petites (76 % < 5 ha) 
et irrégulièrement réparties entre les régions 
(OFEV 2012).

L’établissement d’aires de conservation des 
ressources génétiques doit donc prendre en consi-
dération des aspects tels que leur nombre, leur 
taille, la diversité des stations et les phases de per-
turbation. Il faut préférer les réserves forestières 
spéciales aux réserves forestières naturelles. Il faut 
aussi des aires de conservation des ressources 
génétiques en dehors des réserves, pour pouvoir 
couvrir toutes les zones climatiques et tous les 
étages altitudinaux. Le caractère autochtone doit 
si possible être contrôlé, soit au moyen de re-
cherches dans les sources historiques forestières, 
soit d’analyses génétiques. Notons que même 
les analyses génétiques ne donnent que des in-
dications indirectes sur le caractère autochtone 
(mátyáS et SPeriSen 2002). La sélection des aires 
pour le hêtre, le chêne, l’épicéa et le sapin doit te-
nir compte des connaissances sur les caractères 
adaptatifs et la diversité génétique au niveau mo-
léculaire (cf. chap. 3.2, gugerli et al. 2016). La col-
laboration dans le cadre de EUFORGEN/EUFGIS 
doit être intensifiée et la délimitation de nouvelles 
aires de conservation des ressources génétiques 
doit être coordonnée avec les pays voisins.

Mieux ancrer le savoir-faire en matière de  
ressources génétiques forestières dans  
les institutions

Avec le recul du nombre des plantations dans la 
forêt suisse, les services forestiers accordent de 
moins en moins d’attention au matériel forestier 
de reproduction. La Confédération et la plupart 
des services forestiers cantonaux ont très peu de 
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for evolutionary responses to climate change – evidence 
from tree populations. Glob. Chang. Biol. 19, 1645–1661.

arend, M.; Braun, S.; Buttler, a.; SiegWolf, r.t. W.; Signar-
BieuX, c.; Körner, c., 2016 a. Écophysiologie: les réac-
tions des arbres forestiers aux changements climatiques. 
Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts 
et changements climatiques. Éléments pour des straté-
gies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement OFEV, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 79–95.

arend, M.; Sever, K.; Pflug, e.; geSSler, a.; SchauB, M., 2016 b. 
Seasonal photosynthetic response of European beech to 
severe summer drought in European beech: Limitation, 
recovery and post-drought stimulation. Agr. Forest Met. 
220, 83–89.

Bolliger, M., 1996. Biodiversität im Schweizer Wald fördern. 
BUWAL-Bulletin 96, 48–52.

BonfilS, P. ; Bolliger, M. (Réd.), 2003. Les forêts d’un intérêt 
génétique particulier (forêts IGP), Office fédéral de l’envi-
ronnement, des forêts et du paysage OFEFP, Berne. 60 p.

Brändli, u.-B.; cioldi, f., 2015. Structure d’âge et structure du 
peuplement. Dans: rigling, a.; Schaffer, h.P. (Éds), Rapport 
forestier 2015. État et utilisation de la forêt suisse. Office 
fédéral de l’environnement OFEV, Berne; Institut fédéral de 
recherches WSL, Birmensdorf. 34–37.

Brändli, u.-B.; iMeSch, n. 2015. Régénération. Dans: rigling, a.; 
Schaffer, h.P. (Éds), Rapport forestier 2015. État et utilisa-
tion de la forêt suisse. Office fédéral de l’environnement, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf. 
74–75.

Brändli, u.-B.; aBegg, M.; duc, P.; ginZler, c., 2010. Diversité 
biologique. Dans: Brändli, u.-B. (Réd.), Inventaire forestier 
national suisse. Résultats du troisième inventaire 2004–
2006. Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Office fédéral de l’environnement OFEV, Berne. 187–228.

Brang, P.; SPathelf, P.; larSen, J.B.; BauhuS, J.; Bončìna, a.; 
chauvin, c.; dröSSler, l.; garcía-güeMeS, c.; heiri, c.; Kerr, 
g.; leXer, M.J.; MaSon, B.; Mohren, f.; Mühlethaler, u.; 
nocentini, S.; SvoBoda, M., 2014. Suitability of close-to-
nature silviculture for adapting temperate European forests 
to climate change. Forestry 87, 492–503.

Bürger, r.; Krall, c., 2004. Quantitative-genetic models and 
 changing environments. In: ferrière, r.; diecKMann, u.; 
couvet, d. (eds), Evolutionary Conservation Biology. 
International Institute for Applied Systems Analysis, 
Cambridge University Press, Cambridge. 171–187.

Bürgi, M.; Schuler, a., 2003. Driving forces of forest management 
– an analysis of regeneration practices in the forests of the 
Swiss Central Plateau during the 19th and 20th century. For. 
Ecol. Manage. 176, 173–183.

BurKart, a., 2013. Forstpflanzennachzucht im Versuchsgarten 
der Forschungsanstalt WSL. Zür. Wald 2, 11–15.

appropriées. Ils disposent pour cela d’une large 
palette d’instruments (formation continue, conseil, 
clauses contractuelles, incitations) et peuvent, au 
besoin, publier des prescriptions dont l’application 
devra être contrôlée.

Pour pouvoir gérer correctement les res-
sources génétiques, les institutions responsables 
ont besoin de spécialistes dotés de ressources 
suffisantes. Les décisions relatives à la constitu-
tion génétique de nos arbres forestiers ont une 
portée considérable à long terme. Les efforts à 
faire pour qu’elles soient prises de manière ap-
propriée seront payants à long terme et sont un 
élément important de l’adaptation aux change-
ments climatiques.
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5.3 Potentiel des essences exotiques dans le 
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Les essences exotiques sont des essences étrangères à la station qui ne sont pas naturel-
lement présentes dans une région donnée et ont été introduites par l’homme. Parmi les 
nombreuses essences introduites depuis l’Antiquité, peu se sont révélées appropriées. 
Aujourd’hui, les essences exotiques introduites depuis l’an 1500 environ représentent 
0,6 % la forêt suisse ; la moitié est constituée de douglas. Leur part tend à augmenter 
et elles se régénèrent de plus en plus par elles-mêmes ; une partie d’entre elles ont un 
caractère envahissant. Les principaux avantages de certaines essences exotiques sont 
leur croissance rapide, la haute valeur de leur bois et leur tolérance élevée à la séche-
resse. Les principaux inconvénients de certaines espèces sont leur grande vulnérabilité 
aux ravageurs, leurs effets négatifs sur la biodiversité et le risque qu’elles deviennent 
envahissantes et évincent des espèces indigènes. Les avantages et les inconvénients 
doivent être considérés de façon différenciée selon l’essence et la station.

Une évaluation du potentiel de 19 essences exotiques montre que le douglas (Pseu-
dotsuga menziesii), le sapin de Vancouver (Abies grandis) et le hêtre de l’Orient (Fagus 
orientalis) peuvent être actuellement recommandés pour certaines stations. Ces es-
sences peuvent contribuer à diminuer les risques que représentent les changements 
climatiques pour les prestations forestières, en particulier pour la production de bois et 
les forêts protectrices. D’autres essences ne peuvent être recommandées qu’à certaines 
conditions ou sont même déconseillées. Des essais à long terme avec d’autres espèces 
sont en cours et leurs résultats permettront de compléter les évaluations actuelles. Les 
essences exotiques doivent être utilisées dans des mélanges avec d’autres essences 
indigènes et ne pas être introduites dans des associations forestières rares ou sensibles 
sur le plan écologique.

< Lierre sur un douglas à Muri, AG. Photo : P. Brang. 391
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ligneuses à fruits comme le noyer royal (Juglans 
regia, fig. 5.3.1, leSlie et macgranahan 1998), le 
châtaignier (Castanea sativa) et le pêcher (Prunus 
persica).

En Europe, l’intérêt de la botanique pour la 
dispersion des arbres a seulement quelques cen-
taines d’années et remonte au développement de 
la navigation sur les mers du monde vers 1400 apr. 
J.-C. Au début, seuls les membres des classes for-
tunées pouvaient s’offrir les plantes exotiques ra-
menées par les expéditions pour les planter dans 
leur jardin ou leur parc.

Ce n’est que plus tard que les forestiers se 
sont intéressés aux nouvelles essences, inspirés 
par les hauteurs et les diamètres du tronc d’arbres 
forestiers comme le douglas (Pseudotsuga men-
ziesii, introduit en 1827 en Europe ; SPellmann 
et al. 2015 a) et le séquoia géant (Sequoiadendron 
giganteum, 1853 ; dekker-roBertSon et SvolBa 
1993), qui dépassaient tout ce que l’on connaissait 
jusqu’alors en Europe centrale. À cette époque, on 
plantait déjà depuis longtemps des arbres hors de 
leur région de croissance d’origine pour produire 
du bois, par exemple l’épicéa (Picea abies), le pin 
sylvestre (Pinus sylvestris) et le mélèze (Larix de-
cidua). En Suisse, l’économie forestière s’est aussi 
intéressée aux essences exotiques et continue de 
le faire. Ce chapitre présente l’histoire de ces es-
sences, leur répartition actuelle en Suisse et les 
arguments pour ou contre, et propose des recom-
mandations provisoires sur leur utilisation dans la 
perspective des changements climatiques.

Qu’entend-on par essences exotiques ?

La terminologie utilisée pour désigner les es-
sences étrangères au territoire n’est pas arrêtée. 
Une essence étrangère à la station est une es-
sence qui ne pousse pas naturellement sur une 
station forestière (Schmider et  al. 1994, p. 279) ; 
elle y est présente seulement si l’homme l’a intro-
duite délibérément ou accidentellement. La notion 
d’essence exotique désigne les essences étran-

Essences exotiques – contexte historique 
mondial et définitions

L’homme a contribué depuis des milliers d’an-
nées à la propagation des espèces végétales. Il 
s’agissait très souvent d’actes délibérés, puisque 
les plantes, qui constituaient une part essentielle 
de l’alimentation, étaient achetées ou emportées 
dans de nouvelles régions de culture. Nombre de 
ces espèces sont aujourd’hui largement répan-
dues comme plantes agricoles, dont des espèces 

Figure 5.3.1. Noyer à Obfelden (ZH). Le noyer royal (Juglans 
regia) a été introduit à l’époque des Romains. Il est donc un 
archéophyte (photo: P. Brang).
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gères à la station qui ne sont pas non plus natu-
rellement présentes dans une zone géographique 
plus vaste (région, pays, continent). On parle aussi 
d’essence introduite, d’essence étrangère, d’es-
sence étrangère au territoire ou d’exotique. Sur 
le plan sylvicole, des essences exotiques peuvent 
être adaptées à une station (Schmi der et al. 1994, 
p. 277). Ainsi, le mélèze, essence indigène dans les 
Alpes suisses, ne compte pas parmi les essences 
exotiques sur le Plateau suisse, contrairement au 
pin noir (Pinus nigra) qui vient de l’espace mé-
diterranéen et de l’Europe du Sud-Est. La notion 
 d’essence exotique implique certes une origine 
lointaine, mais on l’applique en Suisse aussi pour 
le pin noir (Bürgi et diez 1986). Les frontières na-
tionales sont évidemment inappropriées pour 
préciser le caractère «étranger» d’une essence. 
En botanique, une limite temporelle a été définie 
pour distinguer les espèces introduites : on qua-
lifie d’archéophytes les espèces introduites avant 
la découverte du Nouveau Monde par Christophe 
Colomb en 1492 et de néophytes celles importées 
après cette date (koWarik 2010). Le châtaignier 
et le noyer font donc partie des archéotypes, les 
autres essences exotiques sont en revanche des 
néophytes.

Essences exotiques et prestations forestières

Les essences exotiques jouent un rôle majeur pour 
l’industrie du bois dans le monde, par exemple les 
espèces des genres Pinus et Eucalyptus (Jürgen-
Sen et al. 2014). 6,6 % (264 millions ha) de l’aire 
forestière mondiale sont des forêts plantées, dont 
25 % avec des essences exotiques (FAO 2010). 458 
essences exotiques sont utilisées par l’économie 
forestière dans le monde (haySom et murPhy 
2003). En Europe, 95 essences forestières ont été 
introduites. La plupart des essences exotiques ac-
tuellement présentes en Europe centrale viennent 
de régions au climat semblable de l’Amérique du 
Nord (p. ex. le douglas ; le sapin de Vancouver, 
Abies grandis ; le chêne rouge, Quercus rubra), 

de l’Europe (p. ex. le pin noir) ou de l’Asie (p. ex. 
le mélèze du Japon, Larix kaempferi). La part du 
volume du douglas, essence la plus fréquente, est 
de 2,0 % en Allemagne, avec un maximum de 7,5 % 
dans le Land de Rhénanie-Palatinat1, de 4,4 % en 
France (IGN 2014) et de 0,1 % en Autriche2.

On s’attend à un décalage important des aires 
de répartition de nombreuses essences avec les 
changements climatiques (zimmermann et al. 2013 ; 
chap. 3.7, zimmermann et al. 2016). Il faut par consé-
quent se demander quelles essences seront à 
l’avenir appropriées pour une région donnée. L’op-
tion discutée est la migration assistée (assisted mi-
gration) pour maintenir les prestations forestières, 
en particulier la production de bois et la protec-
tion contre les dangers naturels, mais aussi pour 
conserver les essences et leur diversité génétique 
(reiF et al. 2011; Ste-marie et al. 2011; iSaac-renton 
et al. 2014). La migration assistée consiste en effet 
à procéder à des plantations pour que les essences 
adaptées parviennent à migrer dans des régions 
qui leur sont climatiquement propices.

Histoire des essences exotiques en Suisse

Beaucoup d’échecs, peu de succès

Introduit il y a près de 2000 ans, le châtaignier a 
été un grand succès jusqu’à ce que le chancre de 
l’écorce du châtaignier (Cryphonectria parasitica), 
originaire de l’Asie de l’Est, soit introduit et cause 
la mort de nombreux arbres depuis 1948 (rigling 
et al. 2014). Selon le quatrième Inventaire forestier 
national suisse (IFN4b, aBegg et al. 2014), entre 
2009 et 2013, 1 arbre sur 40 avec un diamètre 

1 Thünen-Institut, Dritte Bundeswaldinventur – Ergebnis-
datenbank, https://bwi.info, consulté le 14 mai 2015, Auf-
tragskürzel : 77Z1JI_L244of_2012_bi, Sauvegardé le : 
12.6.2014 14 :34 :8.660, titre : Vorrat [m3/ha] nach Land und 
Baumartengruppe, filtre : Jahr=2012

2 Bfw.ac.at/rz/wi-auswahl, consulté le 14 mai 2015, Ertrags-
wald, Erhebung 2007–2009
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des essences exotiques, tSchoPP (2011) dresse une 
liste de 221 essences ayant fait l’objet d’une pu-
blication forestière en Suisse. Cela ne signifie pas 
que toutes ces essences ont aussi été cultivées, 
mais peut servir de repère.

Au XIXe siècle, des essais de plantation d’es-
sences exotiques ont également été réalisés en al-
titude (SchWager 1979), par exemple en Haute-En-
gadine (BadouX 1932), la plupart du temps sans 
succès. Des essais plus prometteurs sont menés 
depuis 30 ans près de Davos avec l’Abies lasio-
carpa (Streule et häSler 2001). Aujourd’hui, les 
essences exotiques sont présentes surtout en 
plaine (fig. 5.3.2).

≥ 12 cm était cependant encore un châtaignier (en-
semble de la Suisse) ; au sud des Alpes, cette pro-
portion était même de 1 sur 5. Également introduit 
à l’époque romaine, le noyer royal est beaucoup 
moins présent dans les forêts : sur l’ensemble de 
la Suisse, cette essence représente seulement 1 
arbre sur 1786.

L’intérêt pour les essences exotiques s’est dé-
veloppé au moment de la colonisation de la côte 
ouest des États-Unis par les immigrants euro-
péens (Schuler 1976). Si l’on compare toutes les 
essences une fois cultivées avec le petit nombre de 
celles encore présentes aujourd’hui, force est de 
constater que la plupart des tentatives de culture 
furent des échecs. Dans une étude sur l’histoire 

Figure 5.3.2. Placettes d’échantillonnage de l’IFN avec présence de douglas (Pseudotsuga menziesii), de robiniers (Robinia pseu-
dacacia) ou d’autres essences exotiques avec un DHP ≥ 12 cm (DOM 2 m © 2016 swisstopo; 5704 000 000).

Robiniers
Douglas 
Autres essences exotiques
Autres placettes IFN 

50 km
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Présence actuelle

Une enquête a été menée en 1984 auprès des ser-
vices forestiers. Elle a permis de recenser très 
vraisemblablement la plupart des présences d’es-
sences exotiques dans les forêts suisses et consti-
tue encore aujourd’hui la base la plus complète 
sur ce sujet (taux de réponse 98,5 % ; Bürgi et diez 
1986). Recensant près de 41 essences de résineux 
et 20 essences de feuillus cultivées, cette enquête 
aboutit à un chiffre nettement inférieur à celui de 
l’étude bibliographique de tSchoPP (2011). Ainsi, 
l’essence la plus fréquente était le douglas (43 % 
des annonces), suivie par le pin Weymouth (Pi-
nus strobus, 18 %), le chêne rouge (11 %) et le pin 

noir (8 % ; tab. 5.3.1). Selon l’IFN4b, entre 2009 et 
2013, 1 arbre sur 535 avec un diamètre à hauteur 
de poitrine (DHP) ≥ 12 cm était un douglas (toute 
la Suisse). Sur le Plateau, cette proportion passait 
à 1 arbre sur 115, ce qui signifie que le douglas y 
était aussi fréquent que le mélèze, le tilleul à pe-
tites feuilles (Tilia cordata) ou le merisier (Prunus 
avium). En Suisse, 1 arbre sur 424 était un robinier 
(Robinia pseudacacia) (1 sur 443 sur le Plateau). 
Le pin noir et le chêne rouge étaient nettement 
plus rares (à peu près 1 arbre sur 3000) et toutes 
les autres essences exotiques encore plus rares.

Dans le troisième Inventaire forestier national 
(IFN3), les essences exotiques ne représentaient 
que 0,6 % du volume sur pied (Brändli et al. 2010). 

Tableau 5.3.1. Fréquence de la culture d’essences exotiques dans la forêt suisse. Les essences mentionnées moins de huit fois 
ne figurent pas dans le tableau (source: enquête de Bürgi et dieZ 1986).

Essence exotique 
Français (latin)

Nombre  
d’annonces

Part de toutes  
les annonces

Douglas (Pseudotsuga menziesii) 1026 42,9 %

Pin Weymouth (Pinus strobus) 418 17,5 %

Pin noir (Pinus nigra) 187 7,8 %

Thuya géant (Thuja plicata) 102 4,3 %

Mélèze du Japon (Larix kaempferi) 90 3,8 %

Épicéa de Serbie  (Picea omorika) 49 2,0 %

Sapin de Vancouver (Abies grandis) 39 1,6 %

Séquoia géant (Sequoiadendron giganteum) 25 1,0 %

Cèdre (Cedrus sp.) 16 0,7 %

Épicéa bleu (Picea pungens) 14 0,6 %

Cyprès de Lawson  (Chamaecyparis lawsoniana) 11 0,5 %

Épicéa de Sitka  (Picea sitchensis) 9 0,4 %

Sapin de Nordmann (Abies nordmanniana) 8 0,3 %

Autres essences résineuses 84 3,5 %

Total essences résineuses 2078 86,8 %

Chêne rouge (Quercus rubra) 262 10,9 %

Noyer noir (Juglans nigra) 14 0,6 %

Tulipier (Liriodendron tulipifera) 9 0,4 %

Caryer (Carya sp.) 8 0,3 %

Autres essences feuillues 23 1,1 %

Total essences feuillues 316 13,2 %

Toutes essences 2394 100,0 %

395



Essences exotiques

gnon pathogène, en particulier la rouille suisse du 
douglas (Rhabdocline pseudotsugae), ont causé 
d’importantes pertes (BadouX 1932). Comme la 
variété continentale (douglas bleu) (P. menziesii 
var. glauca, SPellmann et al. 2015 a) était presque 
la seule à être touchée, ce sont uniquement les 
provenances de la côte Pacifique (douglas vert)  
(P. menziesii var. menziesii) qui sont recomman-
dées aujourd’hui.

Essais de culture scientifiques

Les premiers essais scientifiques de plantation 
d’essences exotiques remontent à 1925 (BadouX 
1932). Entre 1952 et 1963, des essais de grande 
ampleur ont été mis en place sur près de 40 ha à 
Copera (TI) (Schütz 1977 ; BuFFi 1987) pour trou-
ver des alternatives aux châtaigneraies en train de 
dépérir. Les exotiques qui y poussèrent le mieux 
furent le douglas, le pin Weymouth, le tulipier de 
Virginie (Liriodendron tulipifera), le chêne rouge et 
le thuja géant (Thuja plicata), alors que le cèdre de 
l’Himalaya (Cedrus deodara), le séquoia de Chine 
(Metasequoia glyptostroboides), le cèdre du Ja-
pon (Cryptomeria japonica), le sapin noble (Abies 
procera), le séquoia géant et le séquoia à feuilles 
d’if (Sequoia sempervirens) ne donnèrent pas de 
résultats convaincants (Schütz 1977). En 1970, le 
Service forestier du canton de Vaud a procédé à 
des essais de plantation et de culture sur une sur-
face de 7,5 ha avec huit essences exotiques et par-
fois plusieurs provenances par essence (Jeantet 
2002). Dans les années 1980, le dépérissement 
des forêts a relancé la question des essences exo-
tiques (BuFFi 1986). L’Institut fédéral de recherches 
sur la forêt, la neige et le paysage WSL a aménagé 
au total 167 placettes expérimentales destinées à 
étudier la croissance et la productivité d’essences 
exotiques (dont 35 à Copera) ; 52 d’entre elles font 
encore l’objet d’un suivi (BadouX 1932 ; A. Zingg, 
WSL, communication personnelle).

97,8 % des placettes d’échantillonnage (taille : 
500  m2 pour les arbres avec un DHP  ≥ 36 cm ; 
200 m2 pour les arbres avec DHP ≥ 12 cm) étaient 
libres de toute essence exotique, d’espèces d’ar-
bustes étrangères au territoire ou d’espèces de pal-
miers. Sur 0,7 % des placettes d’échantillonnage, 
il y avait des douglas, sur 0,4 % des robiniers, sur 
0,1 % des pins noirs et sur 1,1 % d’autres espèces 
ligneuses exotiques. La surface occupée par les 
essences exotiques est cependant beaucoup plus 
petite. Bürgi et diez (1986) l’estimaient à 920 ha, 
soit environ 0,1 % de la forêt suisse. L’écart est lié 
au fait que les essences exotiques croissent la plu-
part du temps dans des peuplements mélangés.

Raisons des échecs

À l’exception du douglas, les essences exotiques 
parmi les néophytes sont restées jusqu’à au-
jourd’hui un phénomène secondaire dans la forêt 
suisse. Il n’y a apparemment pas ou trop peu de 
peuplements d’exotiques qui soient capables de 
persuader un gestionnaire de miser sur eux. Les 
échecs peuvent être dus à la lenteur de la crois-
sance (p. ex. l’épicéa de Serbie, Picea omorika), à 
des infestations de ravageurs (le pin Weymouth, 
v. ci-après) ou au manque de demande de bois 
de ces essences (p. ex. le pin noir). Pour qu’une 
espèce de bois puisse s’établir sur le marché, elle 
doit avoir de bonnes qualités connues et être pro-
posée régulièrement en quantités minimales. En 
Suisse, ce n’est le cas actuellement que pour le 
douglas, dont environ 10 000 m3 de grumes sont 
mis sur le marché chaque année (estimation) ; une 
scierie près de Willisau (LU) s’est même spéciali-
sée dans le débitage des troncs de douglas et en 
achète dans toute la Suisse (tSchoPP 2011).

La culture du douglas, qui représente 0,3 % 
du volume sur pied des arbres vivants dans la 
forêt suisse (IFN3), tendance croissante, n’a tou-
tefois pas toujours été un succès. Elle a même 
subi un revers notable durant la première moitié 
du XXe siècle, lorsque trois espèces de champi-
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nale et dans l’étendue géographique des aires 
de répartition de nombreuses essences. Le pin 
sylvestre est par exemple présent du sud de l’Es-
pagne à la Sibérie, le sapin blanc (Abies alba) du 
sud de l’Italie à la Pologne. Ces grandes distances 
géographiques suggèrent toutefois une amplitude 
écologique plus large que ce qu’elle est en réalité. 
En Espagne, le pin ne croît pas au niveau de la 
mer mais en montagne. Un grand nombre d’es-
sences réussissent cependant aussi à pousser hors 
des conditions climatiques qui règnent dans les 
sites où elles sont naturellement présentes ; par 
exemple, le pin noir subméditerranéen croît bien 
dans le climat humide de l’Angleterre, tout comme 
le sapin blanc au Danemark.

Pour qu’une essence puisse pousser sur une 
station, elle doit être physiologiquement «adap-
tée» au climat local et au sol, résister à l’éventuelle 
concurrence d’autres espèces ligneuses – au be-
soin par des interventions sylvicoles – et pouvoir 
se protéger contre les atteintes de facteurs bio-
tiques er abiotiques. Les organismes nuisibles et 
les maladies peuvent réduire la vitalité, la crois-
sance et la compétitivité de certaines espèces ou 
même causer leur dépérissement ; un exemple 
classique est – en plus des exemples du châtaignier 
et du douglas mentionnés – le pin Weymouth, dont 
la culture a été abandonnée à cause d’un cham-
pignon pathogène (encadré 5.3.1). Dans de rares 
cas, il peut aussi arriver qu’une essence exotique 
rencontre d’autres problèmes dans un nouvel en-
vironnement, par exemple un manque de cham-
pignons mycorhiziens ou l’incapacité de supporter 
des mouvements de neige sur des sites en pente.

Régénération naturelle des essences exotiques

Les essences exotiques peuvent se régénérer 
plus ou moins bien. La capacité de régénération 
peut être très prononcée, en particulier chez les 
essences capables de faire des drageons et des 
rejets de souche (robinier), de supporter l’ombre 
(ailante, Ailanthus altissima ; cerisier tardif, Prunus 

Des plantations aujourd’hui controversées

Depuis 1990 environ, l’utilisation d’essences exo-
tiques est de plus en plus controversée. Aux consi-
dérations d’ordre forestier viennent s’ajouter les 
points de vue et les arguments liés à la protection 
de la nature. L’intensification du débat s’explique 
par l’intérêt général grandissant pour la biodi-
versité et l’apparition d’espèces végétales enva-
hissantes, dont des arbres. Les organisations de 
protection de la nature exigent de renoncer aux es-
sences exotiques (Pro Natura 2004 ; glauSer 2013) 
pour des raisons qui sont présentées ci-après.

Actuellement, seul un petit nombre d’essences 
exotiques sont plantées dans la forêt suisse. Il s’agit 
souvent de douglas, qu’il faut en général proté-
ger individuellement contre l’abroutissement et la 
frayure des cervidés. Une recherche sur Internet 
effectuée en mai 2015 a montré que sur huit pé-
pinières, deux au moins proposent les essences 
suivantes : noyer noir (Juglans nigra), tulipier de 
Virginie, peuplier du Canada (Populus x canaden-
sis), chêne rouge, robinier, mélèze du Japon, pin 
noir, douglas et pin Weymouth. D’autres essences 
comme le peuplier d’Italie (Populus nigra «italica») 
ou le sapin de Nordmann (Abies nordmanniana) 
sont proposées, mais très peu utilisées en foresterie.

Ce bref rappel historique montre que depuis 
1950, les essences exotiques attirent davantage 
l’attention des forestiers lorsque la forêt semble 
menacée : hier par le dépérissement des châtai-
gniers ou le dépérissement des forêts (BuFFi 1986), 
aujourd’hui par les changements climatiques.

Écologie des essences exotiques en  
Europe centrale

Adaptation des essences ligneuses à  
l’environnement

Les essences ligneuses réussissent en général à 
s’implanter dans différents environnements. On 
le voit dans l’ampleur de la répartition altitudi-
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quoi sa capacité d’établissement se modifie avec 
le temps.

Peu d’essences exotiques sont envahissantes

Pour être envahissante, une espèce exotique doit 
avoir une grande capacité à se régénérer. C’est 
pourquoi le caractère envahissant est parfois dé-
fini uniquement en fonction de la propension à se 
propager rapidement et fortement (reproduction 
sexuelle ou clonale) (richardSon et al. 2000) ; il ar-
rive aussi que les dommages économiques et éco-
logiques potentiels que l’espèce risque de causer 
soient pris en compte, comme dans le Rapport fo-
restier suisse (rigling et SchaFFer 2015) et la «Stra-
tégie de la Suisse relative aux espèces exotiques 
envahissantes» (OFEV 2016). Le Centre national de 
données et d’informations sur la flore de Suisse 
(Info Flora) qualifie d’envahissantes les  espèces 
«qui se répandent fortement et rapidement en 
entraînant des dommages»3. SPellmann et  al. 
(2015 b) élargissent cette définition en y incluant la 
possibilité de contrôler la régénération : est consi-
dérée comme envahissante une espèce dont il est 
prouvé qu’elle représente un danger pour la flore 
et la faune indigènes et qu’il manque les mesures 
(sylvicoles ou autres) pour la contrôler ou qu’un 
tel contrôle génèrerait des coûts disproportionnés. 
Voici quelques aspects qui contribuent concrè-
tement au caractère envahissant d’une espèce : 
1) effet négatif sur la station (p. ex. acidification 
du sol), 2) potentiel de reproduction élevé, 3) forte 
propension à se propager, 4) capacité d’évincer 
d’autres espèces 5) possibilités limitées de contrô-
ler la répartition de l’espèce avec des mesures 
 sylvicoles (SPellmann et al. 2015 b). La stratégie de 
la Confédération définit le caractère envahissant 
des espèces exotiques de façon plus vague mais 
aussi plus large : «Sont qualifiées d’envahissantes 
ou de potentiellement envahissantes les espèces 

3 https://www.infoflora.ch/fr/flore/neophytes/listes-et-
fiches.html 

serotina), ou de disséminer beaucoup de graines 
comme l’érable de montagne en Lituanie (Acer 
pseudoplatanus, Straigyte et BaliuckaS 2015) ou 
le frêne rouge en Allemagne (Fraxinus pennsyl-
vanica, vor 2015). En général, la capacité de ré-
génération dépend de la station. Pour que l’arbre 
se propage rapidement, il faut qu’il produise des 
graines dés son jeune âge, que la production de 
graines soit importante ou qu’il puisse faire des 
drageons. L’absence des organismes nuisibles pré-
sents dans la région natale de l’espèce peut aussi 
permettre aux arbres de prospérer sur le nouveau 
site, du moins provisoirement (hypothèse de l’ene- 
my release ; liu et Stiling 2006). La capacité des 
essences à s’établir peut croître avec le temps, no-
tamment lorsqu’augmentent la taille de la popula-
tion de départ (p. ex. dans les jardins) et le nombre 
des micro-stations favorables (koWarik 1995). Le 
réchauffement du climat peut aussi améliorer cette 
capacité. Dans le cas d’une essence donnée, il est 
toutefois difficile de savoir dans quelles conditions 
elle s’établit rapidement ou lentement et pour-

Encadré 5.3.1. La rouille vésiculeuse du pin de 
Weymouth 

Introduit en Suisse vers 1785, le pin Weymouth a été planté 
dans des cultures forestières à partir de 1804–1805 en raison 
de sa forte croissance et de la valeur commerciale de son bois 
(BadouX 1920 et 1929; SchWager 1979). En Europe, il est entré 
en contact avec la rouille vésiculeuse (Cronartium ribicola), un 
champignon qui vit en alternance sur les aroles eurasiens (Pi-
nus cembra, P. sibirica), sans y faire de dégâts significatifs, et 
sur les espèces de Ribes (Butin et Zycha 1973). Une infestation 
du pin de Weymouth par la rouille vésiculeuse a été constatée 
en 1865 dans les États baltes et en Suisse en 1904 (SchWager 
1979). Le champignon a provoqué la mort d’un grand nombre de 
jeunes pins, entraînant très vite l’arrêt de la culture. La popula-
tion des pins de Weymouth en Suisse a beaucoup diminué car 
les vieux individus qui ont mieux résisté au champignon ont été 
progressivement exploités. Malgré une régénération naturelle, 
qui est le plus souvent rapidement infestée par la rouille vésicu-
leuse, cet arbre ne joue presque plus aucun rôle en Suisse. La 
rouille vésiculeuse a été introduite en Amérique du Nord avec 
de jeunes pins et y a infesté plusieurs espèces de pins, provo-
quant des pertes considérables (BurSchel et huSS 1997, p. 53).
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Adaptation à un climat plus chaud et plus sec

Un autre argument en faveur de certaines es-
sences exotiques est leur capacité à supporter un 
climat plus chaud et plus sec, ce qui est une qua-
lité majeure dans la perspective des changements 
climatiques (p. ex. le pin noir, le douglas, léveSque 
et al. 2014). Vu l’ampleur attendue desdits chan-
gements climatiques, le nombre des essences in-
digènes sur certaines stations pourrait être trop 
faible pour fournir les prestations forestières ac-
tuelles : si la température augmente (encore) en 
moyenne de près de 3 °C dans les zones inférieures 
du Plateau et que les étés sont plus secs (scé-
nario climatique A1B), de nombreuses stations 
forestières se retrouveront hors du domaine de 
dominance du hêtre (chap. 3.7, zimmermann et al. 
2016) ; si le réchauffement est de 4 à 5 °C, le chêne 
sessile atteindra aussi ses limites. Une question 
se pose donc dans tous les cas : quelles essences 
pourront fournir durablement les prestations fo-
restières souhaitées sur le Plateau, en particulier 
dans les zones inférieures ? Ce pourrait être des 
essences provenant de régions plus chaudes et 
plus sèches comme l’Europe du Sud-Est et les 
zones montagneuses de l’espace méditerranéen, 
où la sécheresse estivale est modérée, ainsi que 
les zones climatiquement proches d’Amérique du 
Nord.

Les essences exotiques contribuent à répartir les 
risques

Les essences exotiques contribuent à la diversité 
des espèces et aident ainsi à répartir les risques et 
à préserver les services écosystémiques souhaités 
(neuner et al. 2013). Pour ce qui est de la produc-
tion de bois, BeinhoFer et knoke (2010) ont simulé 
les parts de douglas financièrement rentables dans 
les peuplements d’épicéas, de pins, de hêtres et 
de chênes ; selon les intérêts et l’écart négatif ac-
ceptable par rapport aux rendements habituels, les 
parts profitables de douglas se situaient entre 20 

exotiques dont on sait ou dont on doit supposer 
que leur propagation en Suisse peut porter atteinte 
à la diversité biologique et à son utilisation durable 
ou mettre en danger l’être humain ou l’environne-
ment» (OFEV 2016).

Parmi les 95 essences exotiques présentes 
dans les forêts d’Europe, 24 peuvent se régéné-
rer naturellement et sont considérées comme na-
turalisées (naturalized ; haySom et murPhy 2003). 
Douze d’entre elles se propagent rapidement. En 
Suisse, quatre essences sont considérées comme 
envahissantes (WittenBerg 2006) et figurent sur 
la liste noire des espèces envahissantes : l’ailante 
(toute la Suisse), le cerisier tardif (Jura, Plateau et 
versant sud des Alpes), la fausse massette ou su-
mac (Rhus typhina, toute la Suisse) et le robinier 
(toute la Suisse). D’autres espèces font l’objet de 
surveillance.

Arguments en faveur des essences  
exotiques

Avantages pour la production de bois

L’avantage qu’une essence exotique peut fournir 
pour la production de bois est souvent la princi-
pale raison de son utilisation et la plus évidente. 
Beaucoup d’essences exotiques croissent plus 
vite ou produisent un bois mieux commerciali-
sable que les espèces indigènes. Par exemple, les 
peuplements de douglas du Bade-Wurtemberg 
atteignent un rendement de 175 % par rapport 
aux peuplements d’épicéas (WeiSe et  al. 2001), 
dans les mêmes conditions de vulnérabilité aux 
perturbations. En Suisse, diez et Bürgi (1991) ont 
fait les mêmes observations pour le douglas et le 
thuya géant. Pour que ces avantages soient pris 
en compte, il faut être sûr que l’exotique atteindra 
le diamètre visé. C’est l’hypothèse qui est faite 
lorsque l’exotique est cultivée depuis plusieurs 
décennies sans que des dommages biotiques ou 
abiotiques importants soient apparus (BurSchel 
et huSS 1997, p. 53).
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les exotiques doivent souvent être plantés, du 
moins la première génération. Du point de vue 
économique, les coûts de plantation sont un aspect 
particulièrement négatif, puisqu’ils sont générés 
au début du développement du peuplement et 
grèvent fortement et longtemps le résultat finan-
cier si le taux d’intérêt est supérieur à 0 % (Beinho-
Fer et knoke 2010). Un autre argument économique 
est l’accueil réservé fait dans un premier temps au 
«nouveau» bois. Il faut des dizaines d’années pour 
qu’il soit connu et apprécié par les acheteurs.

Un habitat de moins bonne qualité

Un des principaux arguments contre les essences 
exotiques est qu’elles constituent souvent un ha-
bitat de valeur moindre pour les organismes in-
digènes. Dans les peuplements d’essences intro-
duites, la diversité des espèces peut être moindre 
que dans ceux d’arbres indigènes en station. Ainsi, 
les peuplements européens de douglas ont ten-
dance à abriter, pour certains groupes d’espèces, 
une diversité moindre en comparaison aux peu-
plements d’essences indigènes (Schmid et al. 2014 ; 
tSchoPP et al. 2014) ; en hiver, les houppiers des 
douglas abritent moins d’arthropodes que ceux 
des épicéas (goSSner et ammer 2006), ce qui ré-
duit considérablement la nourriture des oiseaux 
hivernants. Lorsque quelques douglas ou épicéas 
sont mélangés à des peuplements de hêtres, la 
diversité des espèces dans les houppiers est si-
milaire. Ce mélange correspond au type habituel 
que l’on trouve dans les forêts suisses.

Éviction des espèces indigènes

Les autres arguments contre les essences exo-
tiques sont le risque d’éviction d’espèces indi-
gènes (koWarik 2010 ; BeneSPeri et  al. 2012), les 
modifications indésirables des sols – peu probables 
en Suisse où les sols forestiers sont majoritaire-
ment riches en nutriments – et l’introduction de 

et 46 % ; lorsqu’il fallait seulement planter les dou-
glas et que les autres essences se rajeunissaient 
naturellement, une part d’environ 10 % de dou-
glas était optimale. À noter que ces simulations 
tenaient compte des variations de prix du bois et 
des risques de catastrophe. Les avantages que les 
essences exotiques peuvent éventuellement four-
nir en termes d’autres services écosystémiques 
sont peu étudiés. Il manque aussi des études sur 
la diminution du risque par ajout d’une nouvelle 
essence lorsque varie le nombre des essences déjà 
présentes. Un autre argument est parfois men-
tionné, mais il est peu convaincant puisqu’il s’ap-
plique à d’innombrables organismes : comme les 
espèces ligneuses qui ont disparu étaient plus 
nombreuses en Europe qu’en Amérique du Nord 
pendant les migrations des périodes glaciaires en 
raison de l’orientation ouest-est des chaînes de 
montagne, il est légitime d’introduire des espèces 
ligneuses parentes de celles qui ont disparu.

Tous ces arguments ne s’appliquent pas seu-
lement aux forêts où la production de bois est 
prioritaire, mais valent également pour les forêts 
protectrices. Dans les forêts récréatives viennent 
s’ajouter des considérations esthétiques : on peut 
ainsi choisir de préférence des espèces décora-
tives à fleurs particulières (tulipier de Virginie) 
ou dont les feuilles prennent une couleur intense 
en automne (chêne rouge) ou qui croissent rapi-
dement et donnent des arbres géants (douglas, 
 séquoia géant). Tous ces arguments ne valent en 
revanche pas pour les forêts dont l’objectif premier 
est la protection de la nature.

Arguments contre les essences exotiques

Investissements initiaux élevés

Les arguments contre les essences exotiques re-
lèvent de l’économie, de la protection de la nature 
et – pour tous les services écosystémiques – du 
risque. Le principal argument économique est le 
coût élevé des investissements initiaux, puisque 
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propager fortement sur les stations acides et que 
l’épinette de Sitka (Picea sitchensis) se régénère 
bien (niXon et Worrell 1998). Une étude belge 
a montré que le douglas peut parfois se rajeunir 
naturellement sous l’abri des vieux arbres (Petit 
et al. 2013). Selon des observations personnelles 
faites en Belgique et en Suisse (Dintikon, AG et 
Bienne, BE, fig. 5.3.3), il se propage sur quelques 
douzaines de mètres dans les peuplements voi-
sins, mais il a de la peine à résister à la végétation 
concurrente.

Vulnérabilité accrue aux organismes nuisibles

Les essences exotiques n’ayant pas coévolué 
avec les organismes locaux, elles devraient pous-
ser en général moins bien que les essences indi-
gènes, p. ex. parce qu’elles ont une vulnérabilité 
accrue aux organismes nuisibles locaux, comme 

 pathogènes et de parasites qui pourraient infester 
les espèces indigènes, le plus souvent parentes 
(reiF et  al. 2011). La combinaison effet d’évic-
tion-forte propagation joue ici un rôle majeur. Il n’a 
pas encore été possible de clarifier à quelle vitesse 
est apparu le comportement invasif des espèces 
considérées aujourd’hui comme envahissantes 
(ailante, cerisier tardif, fausse massette, robinier). 
Dans le Land de Brandebourg et à Berlin, 170 ans 
en moyenne se sont écoulés entre l’introduction 
d’une essence et sa première multiplication spon-
tanée (koWarik 1992). Si, sur la base des données 
de koWarik (1992), on ne retient que les quinze es-
sences non indigènes en Suisse, on arrive à une 
durée de 149 ans. Cette longue durée rend très 
difficile de reconnaître suffisamment tôt les es-
pèces envahissantes et d’empêcher leur propaga-
tion incontrôlée. Des études et des observations 
réalisées hors de Suisse laissent penser que que 
la pruche de l’Ouest (Tsuga heterophylla) peut se 

Figure 5.3.3. Régénération naturelle de douglas (Pseudotsuga menziesii) mélangés à des érables planes (Acer platanoides) et des 
érables de montagne (A. pseudoplatanus) près de Bienne (photo: C. Küchli).
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le montre l’exemple de la rouille vésiculeuse du 
pin Weymouth (encadré 5.3.1). Cependant, ces 
dernières décennies, les essences indigènes se 
sont elles aussi révélées plus vulnérables aux pa-
thogènes et organismes nuisibles, donc certains 
ont migré dans notre pays. Citons notamment la 
graphiose de l’orme (Ophiostoma novo-ulmi ou 
O. ulmi, karnoSky 1979), le dépérissement des 
pousses du frêne (Hymenoscyphus fraxineus, 
 Baral et al. 2014), le capricorne asiatique des agru-
mes (Anoplophora chinensis) et le capricorne asia-
tique (A. glabripennis) de beaucoup d’essences 
feuillues (haack et al. 2010). En outre, des maladies 
complexes amenant des signes de dépérissement 
sont apparues chez les essences indigènes. Ces 
phénomènes ont touché en particulier des espèces 
du chêne (donauBaur 2007) et à plusieurs reprises 
le sapin blanc (larSen 1986). L’épicéa présente 
depuis des années des taux de mortalité élevés 
dans les forêts suisses (voir chap. 3.6, etzold et al. 
2016). Cette essence indigène a été plantée par 
l’homme bien au-delà de l’aire naturelle de répar-
tition. Il est presque impossible de prévoir quelles 
essences seront touchées par d’autres migrations 
de pathogènes et d’organismes nuisibles.

Essences exotiques et sylviculture proche de la 
nature – contradiction ?

L’argument de la naturalité n’apporte pas grand-
chose à la discussion sur les essences exotiques. 
On peut certes défendre le point de vue selon le-
quel la composition des essences des forêts gé-
rées d’une façon proche de la nature devrait être 
quasi identique à la composition naturelle, auquel 
cas les essences exotiques n’y ont aucune place. 
Dans l’espace germanophone, la notion première 
de sylviculture proche de la nature (naturnaher 
Waldbau) n’a cependant pas un sens aussi étroit, 
mais se réfère à des forêts ayant une structure 
verticale diversifiée, dans lesquelles on n’effec-
tue pas de coupe rase et qui se régénèrent ma-
joritairement (mais non exclusivement) de façon 

naturelle (Schütz 1999 ; Brang et al. 2014). Le dé-
bat sur la façon dont il convient d’interpréter la 
notion de proche de la nature est influencé par 
les différentes valeurs auxquelles se réfèrent les 
intervenants (auBin et  al. 2011). Fondamentale-
ment, la question éthique centrale qui se pose ici 
est la suivante : l’homme a-t-il le droit de modifier 
les écosystèmes ou ceux-ci doivent-ils se déve-
lopper sans intervention humaine et s’adapter 
seuls aux modifications des conditions environ-
nementales ?

Quelles perspectives pour les essences 
exotiques dans les forêts d’Europe  
centrale ?

Recherche d’essences exotiques appropriées  
pour les changements climatiques

C’est chez les essences exotiques qui poussent 
en Europe centrale depuis au moins une généra-
tion d’arbres sur des stations et dans des struc-
tures de peuplements différentes qu’il est le plus 
facile d’évaluer leur potentiel d’intégration. Ces 
essences font l’objet d’une importante documen-
tation (comptes rendus d’expérience, résultat 
d’études scientifiques) (tSchoPP 2011). Souhai-
tant identifier quelles autres essences exotiques 
conviendraient à la Bavière, Schmiedinger et  al. 
(2009) ont procédé à un screening dans le monde 
entier en utilisant trois filtres : 1) un filtre relatif au 
climat (recherche sur la base de données SIG de 
régions ayant un climat correspondant au climat 
bavarois actuel et de celles où règne un climat 
plus chaud de 2 °C) ; 2) un filtre relatif à la valeur 
d’usage (analyse de la valeur d’utilisation du point 
de vue de l’économie, de l’écologie forestière et 
de la sylviculture) ; 3) un filtre relatif à la culture 
(exclusion des essences exotiques suffisamment 
étudiées). Sur la base des résultats de cette ana-
lyse, six essences exotiques encore peu connues 
sont testées en Bavière, en Autriche et en Suisse 
depuis 2012 (encadré 5.3.2).
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forestière doit être fournie à l’échelle locale (p. ex. 
forêt protectrice), les peuplements mélangés sont 
toujours préférables aux peuplements purs. Les 
optimisations économiques partent par exemple 
d’une proportion de douglas d’environ 10 % de la 
surface forestière (BeinhoFer et knoke 2010). Dans 
certains Länder allemands, les parts de douglas vi-
sées varient entre 3 et 10 % (reiF et al. 2010, p. 45). 
En Suisse, il n’existe pas de valeurs cibles ; les 
recommandations émises par certains cantons, 

Proportions souhaitables et types de mélange

La proportion et le type de mélange jouent un rôle 
essentiel pour l’intégration d’essences exotiques. 
Les considérations économiques (coûts de plan-
tation), les risques liés à leur culture (organismes 
nuisibles, sécheresse) et la protection de la nature 
(qualité de l’habitat naturel) sont des arguments 
contre une proportion élevée d’essences exotiques 
en Europe centrale. De plus, lorsqu’une prestation 

Encadré 5.3.2. Tester de nouvelles essences exotiques

Le but de ce projet est de tester l’aptitude culturale de 6 es-
sences exotiques encore peu connues dans un climat qui sera 
plus chaud et plus sec, et de les comparer avec le chêne ses-
sile indigène (Brang et ninove 2015). Il s’agit aussi d’étudier si 
les racines des essences exotiques choisies sont suffisamment 
colonisées par les mycorhizes sur la station cible. Le projet 
s’appuie sur un essai de mise en culture à long terme lancé en 
2012 sur 5 sites d’essai en Allemagne, en Autriche et en Suisse. 
Le site d’essai suisse se trouve près de Mutrux (VD) et couvre 
près de 3 ha (fig. 5.3.4). Le dispositif expérimental est constitué 

de 3 parcelles comprenant chacune 7 surfaces partielles à 289 
individus par essence. Les essences exotiques sont le cèdre du 
Liban (Cedrus libani), la pruche de l’Ouest (Tsuga heterophylla), 
le sapin de Bornmüller, le thuya géant, le hêtre de l’Orient et 
le tilleul argenté. Alors que 5 essences ont montré une bonne 
croissance, le cèdre du Liban et le sapin de Bornmüller ont ac-
cusé une mortalité élevée, nécessitant d’importants regarnis-
sages (fig. 5.3.5). Dès que les arbres auront atteint le stade du 
perchis, il sera possible de déduire les premières recomman-
dations concernant leur culture.

Cèdre du Liban

Pruche
de l‘Ouest

Sapin 
de Bornmüller

Thuya géant

Hêtre de
l‘Orient

Tilleul argenté

Chêne sessile

Mortalité [%]
0 20 40 60 80 100

Figure 5.3.4. Vue de la surface d’essai près de Mutrux (VD) en 
hiver après la plantation (photo: P. Brang).

Figure 5.3.5. Mortalité par essence dans une plantation expéri-
mentale avec des essences exotiques et des chênes sessiles 
(Quercus petraea) près de Mutrux (VD) trois périodes de végé-
tation après la plantation. Le schéma indique la valeur moyenne 
de trois parcelles d’essai et l’intervalle de confiance de 95 %.  
Modifié d’après Brang et ninove (2015).
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(gockel et al. 2001). Le jardinage est aussi possible 
avec les exotiques supportant l’ombre comme le 
douglas (Schütz et Pommerening 2013).

Évaluation de 19 essences exotiques

Critères d’appréciation

Une bonne adaptation aux changements clima-
tiques est un argument important pour une es-
sence exotique, mais ne peut être le seul motif. 
Une essence ne sera cultivée que si elle est rem-
plit un certain nombre de critères écologiques 
et économiques et garantit ainsi des prestations 
forestières durant une ou plusieurs générations 
d’arbres.

Les essences exotiques occupaient jusqu’à au-
jourd’hui une petite place dans la forêt suisse. Il 
est probable que leur part augmentera au cours 
des prochaines décennies, surtout en raison de 
l’augmentation de la régénération artificielle et na-
turelle ; il faut également s’attendre à une augmen-
tation de la part des essences indigènes en station 
jusqu’ici peu fréquentes mais capables de pousser 
dans un climat plus chaud et plus sec (reiF et al. 
2011). Nous avons évalué la potentialité forestière 
de 19 essences exotiques déjà répandues ou ac-
tuellement testées en Suisse (tab. 5.3.2). Il faut 
souligner ici que ces recommandations sont pro-
visoires, qu’elles devront être révisées en fonction 
des nouvelles connaissances et qu’elles doivent 
être appliquées en tenant compte des conditions 
stationnelles. Sur des stations très acides (pH < 4), 
la présence de manganèse dans le sol peut par 
exemple avoir un effet toxique sur le douglas 
lorsque l’humidité du sol est élevée (SPellmann 
et al. 2015 a) ; il est alors déconseillé d’y cultiver cet 
arbre. Les critères et les informations utilisés pour 
l’évaluation s’inspirent des résultats d’un examen 
des potentiels et des risques de quinze essences 
exotiques présentes en Allemagne (vor et al. 2015). 
Ce bilan se concentrait sur le potentiel invasif des 
essences. Pour permettre une appréciation globale, 

qui précisent quelles essences sont appropriées 
pour quelles stations, indiquent cependant que le 
douglas peut être mélangé dans des associations 
forestières fréquentes (p. ex. Burger et Stocker 
2002 ; Schmider et al. 1994 ; Schmider et al. 2003 ; 
von Wyl et al. 2014). Dans le canton de Zurich par 
exemple, le douglas et le chêne rouge font par-
tie des essences mélangées recommandées dans 
sept types de hêtraie (Schmider et  al. 1994). Le 
canton de Lucerne a émis des recommandations 
identiques et fixé les proportions maximales de 
douglas à 20 % (von Wyl et al. 2014).

Les proportions de douglas recommandées 
sont toutes inférieures à 20 % ; dans la pratique, 
ces valeurs sont cependant interprétées de ma-
nière telle que des petits peuplements purs 
(< 0,5 a) sont aussi possibles. Les petites propor-
tions recommandées ne sont sinon réalisables 
que dans des peuplements mélangés. Ceci est ai-
sément faisable avec des essences tolérant bien 
l’ombre comme le sapin de Vancouver (SPellmann 
et al. 2015 c) et celles à croissance rapide comme 
le douglas. Il est beaucoup plus difficile, ou du 
moins plus onéreux, d’y parvenir avec des es-
sences  héliophiles et celles à croissance lente, 
qui peuvent être facilement recouvertes par les 
essences indigènes. En Allemagne, il existe des 
forêts mélangées à structures de peuplement 
étagées composées d’essences indigènes et exo-
tiques comme le  sapin, l’érable de montagne, le 
hêtre, le douglas et le sapin de Vancouver (triage 
forestier d’essai de Burgholz,  Landesbetrieb Wald 
und Holz Nordrhein-Westfalen 2009).

Traitement sylvicole

Le traitement sylvicole des essences exotiques ne 
diffère pas beaucoup de celui des essences indi-
gènes. Il faut souvent procéder à une plantation en 
raison du manque de semenciers ; des plantations 
à larges espacements ou par touffe ou la création 
de petits groupes permettent d’économiser des 
coûts et de réaliser des peuplements mélangés 
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d’habitat naturel, centrale pour la protection de 
la nature.

Voici les propriétés des essences considérées 
comme positives (tab. 5.3.2) : croissance rapide et 
valeur élevée  du bois ; grande tolérance à la séche-
resse et/ou la chaleur ; faible risque (à ce jour) d’in-
festation par des pathogènes ou des organismes 
nuisibles ; absence d’effets négatifs sur la station 
dus à une litière difficilement décomposable (aci-

vor et al. ont également pris en compte la rapidité 
de la croissance et la valeur du bois (le rendement 
selon la définition de Schmiedinger et al. 2009), 
importants pour la production de bois, ainsi que 
la résistance aux pathogènes et aux organismes 
nuisibles. De notre côté, nous avons considéré en 
plus la tolérance à la sécheresse et à la chaleur, 
particulièrement importante dans le contexte des 
changements climatiques, et la capacité à servir 

Tableau 5.3.2. Évaluation de la valeur culturale de 19 essences exotiques.  = pertinent,  = non pertinent,  = en partie pertinent 
= non évaluable. Symbole gris: supposé. 
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Abies bornmuelleriana           

Abies grandis     1 1 1 1  1 

Cedrus atlantica       2  ?  

Cedrus libani         ?  

Larix kaempferi     1 1 1 1  1 

Picea omorika           

Pinus nigra     1 1 1 1  1 

Pinus strobus     1 1 1 1  1 

Pseudotsuga menziesii     1 1 1 1  1 

Sequoiadendron  
giganteum   ?      ?  

Thuja plicata   ?  ?  ?  ?  

Tsuga heterophylla   ?  ?    ?  

Ailanthus altissima   ?  1 1 1  1 1 

Fagus orientalis           

Juglans nigra   ?      ?  

Liriodendron tulipifera   ?   ? ? ? ?  

Quercus rubra     1 1 1 1  1 

Robinia pseudacacia     1 1 1 1  1 

Tilia tomentosa           

1 SPellMann et al. (2015 b) 
2 Mont Ventoux : le cèdre de l’Atlas se régénère naturellement (auBert 1953 ; riffaud 1998).
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en mesure de freiner ou d’éliminer une essence 
exotique si elle devait se propager plus que sou-
haité. Trois propriétés ont été plus fortement pon-
dérées dans l’appréciation globale : la tolérance à 
la sécheresse et à la chaleur, un comportement qui 
n’évince pas d’autres espèces et la résistance aux 
pathogènes et aux organismes nuisibles.

Essences exotiques recommandées et non  
recommandées

Un certain nombre d’essences exotiques ne 
peuvent pour le moment pas être recomman-
dées  dans tous les cas ; il s’agit de l’épicéa de 
Serbie (pas d’avantages par rapport à l’épicéa in-
digène), du pin Weymouth (maladie fongique), 
de la pruche de l’Ouest (peut-être envahissante), 
de l’ailante et du robinier (toutes les deux enva-
hissantes). Sont recommandées seulement avec 
réserve le sapin de Bornmüller (croissance lente), 
le cèdre du Liban (peut-être à croissance lente), 
le cèdre de l’Atlas (Cedrus atlantica, encore très 
peu d’expériences en Suisse, v. encadré 5.3.3), 
le mélèze du Japon (croissance plus rapide que 
le mélèze européen, résistant au chancre du mé-
lèze mais exigeant en ce qui concerne l’appro-
visionnement en eau), le pin noir (maladie fon-
gique éventuelle, brunissement des aiguilles dû à 
Dothistromia), le thuya géant (croissance rapide, 
mais fréquentes pourritures du tronc [Panka 2014] 
et peut-être envahissant), le noyer noir, le tulipier 
de Virginie et le tilleul argenté. On peut recom-
mander le douglas, le sapin de Vancouver et le 
hêtre de l’Orient (Fagus orientalis ; identique en 
de nombreux points au hêtre européen, F. sylva-
tica). Plusieurs questions restent ouvertes en ce 
qui concerne le séquoia de Chine (pourritures du 
tronc et mauvaise qualité de bois).

Outre le douglas et le pin noir, le cèdre de l’At-
las, déjà cultivé sur de vastes territoires en France, 
pourrait se révéler intéressant dans un climat plus 
sec et plus chaud, car il supporte un climat rela-
tivement riche en précipitations mais sec en été 

dification, modification de la forme d’humus) ; taux 
de reproduction moyen ; propension moyenne à 
se propager (moins d’une longueur d’arbre par 
génération) et faible capacité à évincer d’autres es-
pèces. Les intensités indiquées concernant le taux 
de reproduction, la propension à se propager et 
la capacité d’évincer d’autres espèces contribuent 
dans une certaine mesure à la régénération natu-
relle de l’arbre, ce qui diminue les coûts de ges-
tion, sans pour autant que l’essence se comporte 
de manière envahissante. Sont également consi-
dérées comme positives l’aptitude de l’essence à 
servir d’habitat naturel pour les organismes indi-
gènes en station et la possibilité de gérer efficace-
ment leur propagation par des mesures sylvicoles. 
Ce dernier point est déterminant si l’on veut être 

Encadré 5.3.3. Le cèdre de l’Atlas en France

Le cèdre de l’Atlas est présenté ici à titre d’exemple d’essence 
exotique encore peu connue en Suisse, mais qui pourrait mon-
trer un certain potentiel. Cet arbre a été introduit en forêt dans 
le sud-ouest de la France en 1862 et utilisé pour le reboisement 
(courBet et al. 2012). Il croît rapidement sur les stations sèches 
en été et produit un bois de grande valeur. En plus, il est pour 
le moment indemne de problème sanitaire grave et il est pré-
pondérant aujourd’hui en France sur environ 20 000 ha de sur-
face forestière. courBet et al. (2012) ont fait le point sur l’état 
des connaissances que nous avons de cet arbre à partir de 
relevés de 196 peuplements de cèdres (dont 90 hors zone mé-
diterranéenne). Le cèdre supporte des températures annuelles 
moyennes entre 7,5 et 15,0 °C, et une température moyenne de 
–1 à –8 °C pour le mois le plus froid, tout en résistant à un mini-
mum absolu de –25 °C. Un certain risque existe néanmoins de 
par sa sensibilité aux gelées tardives. L’arbre a besoin de 800 
à 1500 mm de précipitations par an mais peut résister à 2 à 4 
mois secs en été. Dans un climat trop océanique, le cèdre de 
l’Atlas est confronté à des champignons pathogènes (armillaire 
et pourriture de cœur). Il est sensible aux dégâts de tempête 
et de neige lourde tant qu’il n’est pas enraciné profondément.

Un contrôle des peuplements de cèdre identifiés par Bürgi 
et dieZ (1986) réalisé en 2012 (tSchoPP 2012) et en 2013 (adaMi 
2013) a établi l’existence de 5 peuplements dans le canton de 
Vaud comptant entre 17 et 110 individus avec un DHP entre 4 
et 36 cm ; il existe également une surface d’essai près de Ro-
mainmôtier (VD). On ne dispose pas à ce jour d’expériences à 
long terme avec le cèdre de l’Atlas en Suisse.
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(courBet et al. 2012, encadré 5.3.3). Pour ce qui 
est des feuillus, on teste actuellement des espèces 
provenant de l’espace subméditerranéen comme 
l’orne ou frêne à fleur (Fraxinus ornus).

Il existe un risque d’hybridation naturelle avec 
les espèces indigènes génétiquement proches. 
C’est le cas du mélèze du Japon, à partir duquel 
des hybrides avec le mélèze européen sont déjà 
cultivés depuis longtemps (PaqueS et al. 2013) ou 
apparaissent naturellement (SchoBer 1981). Pour 
le hêtre de l’Orient, il existe des hybrides naturels 
par exemple dans les zones de contact avec le 
hêtre européen en Bulgarie (gömöry et al. 1999).

Quelles provenances du douglas choisir ?

Déjà souvent planté dans le passé et se régéné-
rant de plus en plus naturellement, le douglas 
sera probablement l’arbre le plus utilisé ces pro-
chaines décennies. Des études réalisées en Alle-
magne (konnert 2009 ; Weller 2012) et en Autriche 
(WeiSSenBacher 2008) ont montré qu’il faut préfé-
rer les provenances de P. menziesii var. menziesii 
des régions côtières de Californie, de la péninsule 
Olympic (Washington) et du versant ouest de la 
chaîne des Cascades, et prendre en considération 
le lieu précis de la provenance, qui joue un rôle 
important. Fait surprenant, les provenances issues 
de l’intérieur du pays, où le climat est plus sec (P. 
menziesii var. glauca de l’Arizona, du Colorado et 
du Nouveau Mexique), sont plus sensibles aux 
périodes de sécheresse que celles des régions cô-
tières plus humides (Sergent et al. 2014).

Conclusions

L’expérience de ces 150 dernières années montre 
que la culture d’essences étrangères aux stations 
forestières sur de grandes surfaces, en particulier 
sous la forme de peuplements purs, présente des 
risques importants. Toute euphorie quant à l’utili-
sation d’essences exotiques serait donc déplacée. 

Reste à savoir s’il existe des essences de mélange 
qui pourront pousser dans les zones inférieures 
avec un climat plus chaud et plus sec, seront de-
mandées sur le marché du bois et rentables pour le 
propriétaire forestier. Parmi les essences promet-
teuses, ce sont surtout des essences de résineux 
étrangères à la région qui pourraient remplacer 
en partie l’épicéa.

Une attention constante doit être accordée 
au potentiel invasif des essences exotiques. Cet 
aspect doit être considéré dans le contexte spéci-
fique de la station, de façon à ce que l’hôte désiré 
ne devienne pas indésirable. Outre leur utilisation 
pour la production de bois, les essences exotiques 
présentent certainement un potentiel dans les fo-
rêts protectrices importantes, puisque, selon le 
danger, des résineux peuvent y être nécessaires 
et que le remplacement par d’autres résineux des 
épicéas de plus en plus menacés par la séche-
resse permettrait de diminuer les risques. Dans 
l’ensemble, les essences exotiques ont donc un 
certain potentiel pour compléter les essences in-
digènes en station.
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5.4 Échange de connaissances et controlling : les
 facteurs clés d’une gestion forestière adaptative

Nora Zürcher-Gasser1, Kathrin Kühne2, Jean-Jacques Thormann2, Christoph Küffer3,  
Raphael Schwitter4, Samuel Zürcher4 et Monika Frehner5

1 Gadola AG Naturgefahren Wald Umwelt, Rabius
2 Haute école des sciences agronomiques, forestières et alimentaires HAFL, Zollikofen
3 Eidg. Technische Hochschule ETH Zürich, Zurich
4 Centre de sylviculture de montagne, Centre forestier de formation, Maienfeld
5 Bureau d’ingénieur forestier, Monika Frehner, Sargans

Correspondance : zuercher.gasser@gadola-ag.ch

Les conditions climatiques changeantes exigent une adaptation des stratégies sylvi-
coles. La gestion adaptative vise, d’une part, à identifier les incertitudes et à les réduire 
avec des essais de gestion et l’intégration de modélisations. D’autre part, elle implique 
d’associer des acteurs externes aux principaux décideurs et décideuses de manière à 
élargir le pool de connaissances. Enfin, la gestion adaptative permet d’adapter la dé-
finition des objectifs à mesure que les conditions évoluent. Les études parues sur ce 
sujet montrent que ce système de gestion est approprié pour agir dans un contexte en-
taché de grandes incertitudes. Dans le cas de l’économie forestière, le développement 
de l’échange de connaissances et du controlling doit permettre d’adapter les stratégies 
de gestion existantes aux nouveaux enjeux. Les longs intervalles de temps entre l’exé-
cution des mesures et le contrôle des résultats placent la mise en œuvre de la gestion 
adaptative devant un défi de taille.

Le « filtrage » et l’objectivation du savoir jouent un rôle déterminant pour l’échange 
de connaissances : les (nouvelles) connaissances doivent être soigneusement exami-
nées (pertinence, fiabilité) et (si possible) généralisées, objectivées et transposées dans 
le contexte des connaissances. Un monitoring et un controlling effectifs sont les piliers 
indispensables du processus d’apprentissage. L’échange de connaissances entre prota-
gonistes est également important. Dans l’économie forestière suisse, les services spé-
cialisés et les groupes de travail doivent constituer un réseau plus serré pour échanger 
et diffuser les connaissances. Les systèmes de « filtrage » des connaissances et la com-
munication entre la recherche et la pratique peuvent être améliorés.

< Inspection en forêt de montagne. Photo : U. Wasem. 413
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gues années ne restent pas toujours valables et 
les observations ne suffisent plus pour saisir les 
changements. Une gestion adaptative signifie 
ainsi non seulement une adaptation de l’utilisation 
des connaissances pragmatiques dans la pratique 
(BerkeS et al. 2000), mais aussi une réorientation 
de la recherche qui soutient la pratique dans sa 
gestion des changements climatiques (kueFFer 
et  al. 2012). Il s’agit en outre de planifier aussi 
la gestion forestière comme une expérience, au-
trement dit commencer par tester une solution 
dans un périmètre d’essai et, si possible, mettre 
en œuvre plusieurs approches de gestion en pa-
rallèle pour les comparer. La recherche, quant à 
elle, doit d’une part identifier de façon ciblée les 
incertitudes et les réduire par des essais de gestion 
et des modélisations et, d’autre part, compléter 
et valider les connaissances scientifiques par un 
échange de connaissances permanent et équitable 
avec les praticiens (d’après holling 1978 ; WalterS 
1986 ; Fazey et al. 2013 ; fig. 5.4.1).

Le thème de la gestion adaptative comprend, 
en plus des aspects scientifiques, des aspects socio- 
politiques. Les éléments centraux de la gestion 
adaptative sont ainsi la communication, le control-
ling et la définition des objectifs. C’est l’échange de 
connaissances entre les décideurs et décideuses 
sylvicoles et les personnes qui peuvent contri-
buer au développement des connaissances ou à 
leur transmission (p. ex. scientifiques, praticiens 
et praticiennes, personnel enseignant) qui permet 
d’élargir les connaissances (zingerli et al. 2009 ; 
Fry et al. 2011 ; rouX et al. 2006). Un contrôle ef-
ficace des mesures prises est la base des pro-
cessus d’apprentissage et de décision. riSt et al. 
(2013) parlent de monitoring. Pour qu’un monito-
ring puisse être effectivement utilisé dans un cy-
cle de gestion, il faut vérifier les résultats atteints 
en fonction des valeurs cibles (controlling). Il faut 
définir des objectifs mesurables pour que la procé-
dure puisse être contrôlée et, au besoin, adaptée. Il 
sera donc question par la suite de controlling plu-
tôt que de monitoring. L’adaptation aux conditions 
générales modifiées s’articule autour de la rééva-

La gestion forestière adaptative : une 
stratégie appropriée pour l’adaptation aux 
changements climatiques

Il est aujourd’hui largement admis que les modifi-
cations écologiques dues aux changements clima-
tiques exigent d’adapter les stratégies sylvicoles 
(p. ex. Brang et  al. 2008). Un des défis majeurs 
auxquels est confrontée l’adaptation des straté-
gies de gestion forestière est la lenteur avec la-
quelle se développent les écosystèmes forestiers, 
qui n’auront pas assez de temps pour s’adapter na-
turellement à la rapidité et à l’intensité des change-
ments attendus. La régénération qui s’établit dans 
les conditions actuelles formera donc les peuple-
ments adultes qui devront vivre dans les condi-
tions climatiques futures. Pour guider l’évolution 
de la forêt dans une direction souhaitée, il faut op-
ter pour une stratégie qui permette d’identifier suf-
fisamment tôt les modifications de la dynamique 
forestière afin de pouvoir y réagir en temps voulu. 
La gestion adaptative est la stratégie appropriée, 
lorsque les incertitudes dues à des conditions gé-
nérales changeantes sont grandes (holling 1978 ; 
WalterS 1986 ; riSt et al. 2013).

Le rapport à l’incertitude est depuis toujours 
un élément central de la gestion forestière. Tradi-
tionnellement, la sylviculture adopte une approche 
pragmatique (cf. p. ex. SchWitter 2012) : la gestion 
adaptative en tant qu’apprentissage basé sur l’ex-
périence (experimental learning) est au fond prati-
quée depuis longtemps en Suisse et ses principes 
figurent déjà dans la gestion durable des forêts 
de protection NaiS (Frehner et al. 2005). Or, vu la 
vitesse à laquelle le climat semble changer, cette 
pratique atteindra probablement ses limites et de-
vra être adaptée, car les décisions ne peuvent pas 
s’appuyer directement sur l’expérience lorsque 
les conditions écologiques évoluent rapidement.

En complétant l’apprentissage basé sur l’ex-
périence par les connaissances et les méthodes 
scientifiques, il est possible de mieux réagir aux 
changements rapides. Une telle démarche s’im-
pose, car les expériences accumulées sur de lon-
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luation de la problématique et, éventuellement, 
de l’adaptation de l’objectif défini en fonction des 
expériences réalisées dans le cycle précédent.

Ce chapitre aborde deux aspects de la ges-
tion adaptative relevant des sciences sociales : 
l’échange de connaissances et le controlling. Il en-
tend montrer quels sont les possibilités et les en-
jeux, si une gestion adaptative est pratiquée dans 
l’économie forestière suisse, et où se trouvent les 
potentiels d’amélioration.

Amener le savoir en forêt

Le savoir est l’ensemble des connaissances que 
les individus ou les groupes utilisent dans le cadre 
de leurs compétences et de leurs aptitudes pour 
résoudre des problèmes (davenPort et PruSak 
2000). Dans un processus de gestion adaptative, 
l’état actuel des connaissances est établi à partir 
de l’évaluation du problème (fig. 5.4.1 ; riSt et al. 
2013). Pour ce faire, cinq questions se posent : qui 

sont les acteurs qui détiennent les connaissances 
sylvicoles pertinentes ? Sous quelles formes les 
connaissances existent-elles, comment sont-elles 
disponibles et quelles sont les autres bases déci-
sionnelles existantes ? Quels critères les connais-
sances doivent-elles remplir avant d’être mises 
en pratique ? Comment préparer les différentes 
formes de connaissances pour qu’elles puissent 
être diffusées efficacement et bien acceptées par 
les décideurs et décideuse sylvicoles ? Quelles 
possibilités existent pour les diffuser et les appli-
quer efficacement ?

Gardes forestiers et gardes forestières : en pre-
mière ligne pour les décisions en matière de 
mesures sylvicoles

Dans la pratique sylvicole, c’est d’abord le garde 
forestier et la garde forestière qui évaluent la né-
cessité d’intervenir et qui fixent les mesures syl-
vicoles, en collaboration avec leur hiérarchie. Des 
études montrent que la majeure partie des dé-
cisions relatives aux mesures à appliquer sont 
prises par les gardes forestiers et les gardes fo-
restières (zürcher 2011). Pour parvenir à des chan-
gements réels dans la gestion forestière, il faut 
donc atteindre les gardes forestiers et les gardes 
forestières et, éventuellement, influencer leurs dé-
cisions.

Pour ce qui est de la mise à disposition des 
connaissances, plusieurs acteurs sont impliqués : 
le personnel œuvrant dans la recherche et dans 
la pratique qui « produit » des nouvelles connais-
sances, les enseignantes et les enseignants enga-
gés dans la formation initiale et continue à titre 
de « vecteurs » de la diffusion du savoir, mais 
aussi les associations et les commissions spécia-
lisées comme la Société forestière suisse (SFS), 
le Groupe suisse de sylviculture de montagne 
(GSM), le Centre de compétence en sylviculture 
(CCS), la Communauté du peuplier et des bois pré-
cieux (CPP), les citoyennes et citoyens intéressés 
(citizen science, Bonney et al. 2009), sans oublier 

Acteurs  

1. Évaluation du 
 problème/défini-
 tion de l'objectif

3. Évaluation des 
 incertitudes

2. Connaissances 
 actuelles

4. Choix/
 application 
 des mesures

6. Évaluation/
 apprentissage

5. Monitoring/
 controlling

Figure 5.4.1. Processus de la gestion adaptative. Le choix des 
mesures se fait en intégrant les connaissances disponibles ; 
l’observation / la comparaison avec la réalisation des objec-
tifs mène à une nouvelle évaluation du problème et, éventuel-
lement, à une adaptation de l’objectif. Modifié d’après riSt 
et al. (2013).
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systématiques ou de modélisations. Pour ses déci-
sions sylvicoles, le décideur ou la décideuse utilise 
également des connaissances locales/implicites, 
acquises au fil de ses observations et de ses expé-
riences ou de celles d’autres personnes (collinS 
et evanS 2007 ; Polanyi 1985).

L’incertitude propre à l’évolution des écosys-
tèmes forestiers est encore accentuée par le chan-
gement accéléré du climat (CH2014-Impacts 2014). 
Les questions qui se posent sont notamment 
celles-ci : quelles essences réussiront à survivre, 
à se rajeunir naturellement et à s’imposer ? À quels 
endroits ? Comment les organismes nuisibles se 
propageront-ils à l’avenir ? Face à ce type de ques-
tion, les connaissances locales/implicites touchent 
à leurs limites (zürcher-gaSSer et al. 2015). Par 
exemple, la réaction des essences aux nouvelles 
conditions ne peut pas être anticipée totalement 
avec les seules observations et les expériences du 
passé ou du présent, ou alors les connaissances 
nécessaires « arrivent  trop tard » pour permettre 
de prendre des décisions ou de répondre à de 

l’administration, qui fournit le cadre approprié à 
la diffusion du savoir et y participe aussi large-
ment. Une collaboration intense entre tous ces 
acteurs est nécessaire pour que les connaissances 
puissent circuler dans toutes les directions (riSt 
et al. 2013 ; thormann et al. 2015).

Les connaissances comme base décisionnelle

Les décisions complexes nécessitent de vastes 
connaissances englobant les aspects écologiques, 
économiques et sociaux. Comme le montrent zür-
cher (2011) et thormann et al. (2015), les connais-
sances pratiques jouent un rôle déterminant dans 
les décisions sylvicoles concrètes. Ces connais-
sances pratiques se composent de connaissances 
explicites et de connaissances locales/implicites 
propres à chaque décideur et à chaque décideuse 
(fig. 5.4.2 ; Fry et al. 2008). Les scientifiques des 
différentes disciplines mettent à disposition des 
connaissances explicites établies à partir d’études 

Connaissances explicites
Issues de :
– recherche
– relevés forestiers classiques comme l’In-

ventaire forestier national ou la planifica-
tion forestière (= aménagement forestier)

– monitoring systématique
– modélisations
– déductions

Caractéristiques :
– axées sur des questions déterminées
– reproductibles
– faciles à documenter/transmettre
– observations instantanées et fréquentes

Connaissances locales/implicites
Issues de :
– observations
– « essais et erreurs » (→ expériences)
– expériences faites par des tiers dans des 

conditions semblables
– inductions

Caractéristiques :
– perspective intégrale
– liées au contexte
– difficiles à saisir/transmettre
– observations faites souvent sur plusieurs 

années

Connaissances pratiques

Figure 5.4.2. Types de connaissances : les connaissances pratiques se composent de connaissances explicites, qui peuvent être 
documentées, et de connaissances implicites, plus difficiles à verbaliser, objectiver ou formaliser.
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nouvelles questions. S’il est certes possible de 
combler certaines lacunes en associant autrement 
les connaissances disponibles, l’approche expé-
rimentale propre à la gestion adaptative permet 
en revanche de générer de nouvelles connais-
sances et de les mettre en pratique au bon mo-
ment. De plus, l’échange de connaissances impli-
cites / locales entre les praticiens permet de tirer 
des enseignements des modifications survenues 
sur différents sites et sous différentes conditions 
(kueFFer 2012). Enfin, il faut accorder plus d’im-
portance que maintenant aux connaissances 
scientifiques et en particulier à la modélisation, 
pour pouvoir mieux évaluer les évolutions sur de 
longues périodes.

Afin que les « nouvelles » connaissances –
tant explicites qu’implicites – puissent être utili-
sées pour prendre des décisions concrètes, elles 
doivent pouvoir être intégrées aux connaissances 
pratiques des décideurs. En plus des connais-
sances pratiques, l’économie forestière suisse dis-
pose de plusieurs bases décisionnelles et aides 
à la décision, dans lesquelles de nombreuses 
connaissances explicites et au moins autant de 
connaissances implicites ont été rassemblées et 
préparées de façon à pouvoir être directement 
utilisées. Citons par exemple le guide pratique 
NaiS (Frehner et al. 2005), les « Exigences de base 
d’une sylviculture proche de la nature » (kauFmann 
et al. 2010) ou les instruments de la planification 
forestière (plans directeurs forestiers, plans de 
gestion). Ces bases décisionnelles synthétisent 
les acquis théoriques (solidement étayés) sur le 
développement de la forêt et les connaissances 
tirées de l’expérience. Même si elles n’ont parfois 
qu’un caractère qualitatif et n’ont pas de fonde-
ment scientifique, elles fournissent des indications 
utiles pour définir des objectifs et des options d’ac-
tion possibles et elles sont largement consultées 
par les décideurs et les décideuses (zürcher 2011). 
En plus de ces bases décisionnelles spécialisées, 
d’autres facteurs comme les restrictions en ma-
tière de finance ou d’exploitation, l’influence du gi-
bier et les systèmes de subventions de la Confédé-

ration et des cantons, jouent un rôle déterminant 
dans le choix des mesures et peuvent avoir plus 
de poids dans les décisions d’un praticien que les 
arguments sylvicoles. Dans certaines conditions, 
un seul de ces facteurs peut empêcher l’applica-
tion des connaissances. Ce sont donc autant de 
possibilités d’influer sur les décisions.

Réduire à l’essentiel

Face à l’actuel flot d’informations, qui touche aussi 
la science et l’économie forestières, il est impor-
tant, pour la transmission des connaissances, 
que, avant d’être communiquées, les nouvelles 
informations soient minutieusement contrôlées, 
« filtrées », objectivées puis synthétisées et inté-
grées dans le contexte des connaissances. Les 
connaissances étant liées à des personnes ou à 
des groupes, elles ont une composante subjective 
qui doit être prise en compte. Le processus de syn-
thèse doit donc aussi étudier avec soin comment 
elles peuvent être généralisées ou transposées. Il 
faut en outre considérer le fait que les décisions 
sylvicoles ont souvent une portée financière et 
qu’elles doivent être dûment justifiées.

Le « filtrage » peut porter d’une part sur la fiabi-
lité ou la solidité : les nouvelles informations sont-
elles confirmées par un savoir existant ? Qu’est-ce 
qui est « très probablement juste » ? Pour faciliter 
la décision, on peut se demander si les nouvelles 
informations sont scientifiquement fondées, un 
point qui doit toujours être contrôlé avant de trans-
mettre les connaissances au praticien (Pullin et 
knight 2005 ; Sutherland et al. 2004). Le « filtrage » 
peut d’autre part examiner la pertinence (kueFFer 
et al. 2012 ; caSh et al. 2003) : dans quelle mesure 
les nouvelles informations sont-elles importantes, 
utiles et utilisables pour une question déterminée ? 
Sont-elles généralisables au moins pour des si-
tuations standard et sont-elles disponibles pour 
un nombre suffisant de situations standard, par 
exemple pour la majorité des stations les plus 
fréquentes ?
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Les placettes d’observation scientifique ou à 
vocation pratique offrent d’excellentes possibilités 
pour procéder à des filtrages (zürcher et al. 2015). 
Elles permettent d’examiner d’autres hypothèses 
et de tester des options de gestion adaptées ou 
nouvelles : les mesures permettent-elles de réa-
liser les objectifs ? Sont-elles applicables ? Quel 
travail exigent-elles ? Quelles questions restent ou-
vertes ? Les placettes d’observation permettent des 
comparaisons, parfois complétées par différentes 
interventions expérimentales, qui vont constituer 
une base importante de la gestion adaptative. Les 
placettes d’observation n’ayant pas forcément été 
aménagées pour répondre à toutes ces questions, 
il peut être nécessaire de procéder à d’autres re-
levés, observations, documentations ou interven-
tions expérimentales.

Les connaissances pratiques des autres fores-
tiers et forestières offrent aussi un potentiel consi-
dérable pour élargir la base des connaissances. 
De précieux enseignements peuvent notamment 
être tirés des savoirs locaux et de l’expérience des 
forestiers et des forestières œuvrant dans des ré-
gions ayant des conditions similaires ou pouvant 
correspondre à celles qui sont attendues. Toute-
fois, la difficulté vient du fait que ces connais-
sances pratiques sont généralement très liées au 
contexte et difficiles à généraliser (thormann et al. 
2015). C’est pourquoi il faut choisir les processus 
de filtrage en fonction du type de savoir pratique 
concerné. Il peut s’agir par exemple d’interviews 
standard incluant des méthodes uniformes d’éva-
luation et de traitement de l’information ou d’une 
plate-forme de collecte d’informations où les don-
nées restent telles quelles, sans traitement. Pour 
les ateliers d’échange, il est recommandé de docu-
menter les principaux résultats et points discutés.

Préparer et transmettre les connaissances pour 
influencer les décisions

La gestion adaptative doit permettre d’améliorer 
en permanence les bases décisionnelles, d’em-

En plus de la fiabilité et de la pertinence, il faut 
aussi tenir compte des facteurs qui permettent 
aux nouvelles connaissances d’être effectivement 
adoptées dans la pratique. En s’appuyant sur la 
théorie de la diffusion de rogerS (1995), on peut 
citer ici l’avantage relatif par rapport à la situation 
actuelle, le degré de complexité (c’est-à-dire la 
mesure dans laquelle les nouvelles connaissances 
sont perçues comme difficiles à comprendre et 
à utiliser) et la compatibilité avec les structures 
existantes.

Comment définir un « processus de filtrage » ? 
zürcher-gaSSer et al. (2015) proposent la procé-
dure suivante : dans une première étape, la fiabi-
lité et la solidité des résultats de la recherche sont 
examinées par des experts. Dans une deuxième 
étape, des études de cas portant sur une question 
concrète permettent de tester si les résultats de 
la recherche apportent véritablement un gain de 
connaissances pour la mise en œuvre. Idéalement, 
ce gain peut amener à poursuivre le développe-
ment des options de gestion. Lorsque les résultats 
confirment l’état actuel des connaissances, cela 
peut être très précieux, mais n’amène pas forcé-
ment à adapter les options d’action. Lorsque qu’ils 
contredisent l’état général des connaissances, il 
faut remettre sérieusement en question non seu-
lement les nouvelles connaissances mais aussi 
l’état général des connaissances avant de mo-
difier en profondeur les options d’action. Cette 
procédure a été utilisée sur des placettes d’étude 
dans les cantons de Glaris, du Valais et du Tessin, 
pour répondre à des questions sur la régénéra-
tion de la forêt de montagne dans le contexte des 
changements climatiques (zürcher-gaSSer et al. 
2015). Parallèlement, ces études de cas peuvent 
servir à identifier les lacunes des connaissances 
ainsi que les failles dans la façon de les préparer. 
Les mesures de mise en œuvre sont-elles pra-
ticables ? Quelle charge de travail et de coût re-
présentent-elles ? Ont-elles des conséquences 
négatives ? Y a-t-il des conflits d’intérêts ? Quels 
problèmes pose la mise en œuvre (p. ex. abrou-
tissement) ?
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peu répandue en ce qui concerne les changements 
climatiques, ce qui s’explique notamment par le 
fait qu’il existait jusqu’à présent peu de connais-
sances scientifiquement fondées. Ce transfert de 
connaissances peut prendre différentes formes, 
qui sont décrites ci-après.

Intégration dans les bases décisionnelles existantes
La gestion adaptative exige que les aides à la dé-
cision qui sont bien acceptées et couramment 
utilisées dans la pratique soient périodiquement 
complétées et développées en fonction des nou-
velles connaissances. Les données de base sur 
les types de stations du manuel NaiS sont par 
exemple utilisées pour montrer comment le futur 
climat peut transformer les stations forestières 
(encadré 6.1 dans PlueSS et al. 2016). Il faut aussi 
que les cantons revoient leurs aides à la décision, 
leurs instructions et, au besoin, leurs bases légales 
sous l’angle des changements climatiques et de 
leur impact sur la forêt. Le service forestier des 
deux Bâle (Stocker et al. 2006) et le service fores-
tier du canton de Thurgovie (Forstamt Thurgau et 

pêcher la répétition des erreurs, d’identifier les 
décisions erronées et si possible de les corriger. 
Pour optimiser le choix de la décision, il faut que 
les « meilleures » connaissances « filtrées » par-
viennent au décideur et à la décideuse pour être 
mises en œuvre. Deux points jouent un rôle central 
dans le transfert des connaissances et doivent si 
possible être pris en considération (zürcher-gaS-
Ser et al. 2015) : 1) les connaissances transmises 
doivent pouvoir être interprétées facilement, ap-
pliquées à une situation sylvicole donnée et trans-
posées en recommandations. 2) Les « nouvelles » 
connaissances relatives aux changements clima-
tiques ne doivent pas être comprises et mises en 
pratique comme si elles étaient sans lien avec le 
savoir sylvicole existant, mais être intégrées dans 
le contexte actuel des connaissances.

Les personnes chargées de décider doivent 
être convaincues qu’elles ont tout intérêt à modi-
fier leur action en fonction des nouvelles connais-
sances (dans la mesure où elles existent effective-
ment après le processus de filtrage) pour éviter ou 
au moins diminuer les futurs problèmes et agir 
avec efficacité. Une telle attitude semble encore 

Figure 5.4.3. Les ateliers utilisant des exemples concrets offrent un cadre approprié pour échanger des expériences et tirer des 
enseignements (Schwanden, GL ; photo : R. Schwitter)
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c’est en forêt que le transfert de connaissances est 
le plus aisé, dans le dialogue direct avec les pra-
ticiens et les praticiennes, au moyen d’interviews 
ou lors d’ateliers/cours d’échanges (fig. 5.4.3 ; cf. 
Pullin et al. 2004 ; Shanley et loPez 2009).

Diffusion via des canaux existants et bien implantés
Les Notices pour le praticien publiées en deux 
langues par l’Institut fédéral de recherches sur 
la neige, la forêt et le paysage WSL ou la revue 
La Forêt publiée par ForêtSuisse servent déjà à 
la communication de nouvelles connaissances 
et sont largement lues ou au moins consultées 
par les praticiens et les praticiennes. Ces canaux 

 Schmider 2007) ont par exemple déjà publié des 
documents sur la stratégie à adopter pour réagir 
aux changements climatiques.

Formation initiale et continue pour les praticiens et 
les praticiennes, ateliers /cours d’échanges
Le thème des changements climatiques est traité 
dans la formation forestière initiale et dans le 
cadre de diverses offres de formation continue 
destinées aux forestiers. Par exemple, les pla-
cettes d’observation constituent un cadre idéal 
pour organiser des rencontres visant à partager 
des connaissances implicites dans une perspective 
de mise en pratique. Selon thormann et al. (2015), 

Figure 5.4.4. Système de connaissances composé de différents supports de connaissances et d’instruments pour transmettre les 
connaissances pratiques. Modifié d’après thorMann et al. (2015).
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Contrôler la réalisation des objectifs pour 
apprendre

Le suivi et le contrôle des effets et du succès (ou 
de l’échec) des mesures sont le fondement de l’ap-
prentissage dans la gestion adaptative (riSt et al. 
2013). Cela vaut non seulement pour les essais, 
mais aussi pour les options d’action éprouvées 
mises en œuvre dans un environnement modi-
fié et pour toutes les décisions empreintes d’in-
certitudes. Mais le monitoring et le controlling 
servent aussi à enregistrer les transformations 
écologiques et à prévoir ainsi certaines évolutions 
ou du moins à mieux les évaluer. Cependant, le 
défi de taille ici, c’est la longueur des périodes 
considérées qui limitent la mise en œuvre de la 
gestion adaptative. Il faut en effet souvent attendre 
plusieurs dizaines d’années après une intervention 
pour avoir des résultats probants. Il est donc in-
dispensable de documenter précisément les me-
sures prises.

Étroite collaboration entre la pratique,  
l’administration et la science

L’observation est un élément central de la syl-
viculture proche de la nature et sa pratique est 
profondément ancrée dans l’économie forestière 
suisse : le sylviculteur évalue le succès ou l’échec 
des mesures choisies, de façon à pouvoir réagir 
de manière appropriée dans des cas similaires. 
Si l’on veut mettre en place une gestion adapta-
tive au sens large, il faut trouver un système qui 
permette de collecter et d’exploiter les informa-
tions tirées des observations faites en dehors de 
la gestion établie. C’est seulement ainsi que les 
scientifiques, les spécialistes de l’administration 
et les enseignants pourront tirer des enseigne-
ments et les développer. Une collaboration étroite 
et intense entre tous les acteurs est indispensable 
(thormann et al. 2015).

 devraient aussi être utilisés pour diffuser les nou-
velles connaissances sur les changements clima-
tiques.

Plateforme de connaissances
thormann et al. (2015) suggèrent de développer 
une plateforme de connaissances coordonnée au 
niveau national, qui aurait pour tâche de collec-
ter et mettre à disposition les connaissances pra-
tiques. Cette plateforme est un élément du sys-
tème des connaissances servant mettre à profit 
les connaissances pratiques (cf. schéma de la fig. 
5.4.4.). Une structure analogue doit aussi être mise 
en place pour les connaissances académiques 
(non représentée dans le schéma de la fig. 5.4.4). 
La coordination de telles plateformes est une tâche 
difficile, car il faut rassembler les connaissances 
issues de l’expérience et le savoir académique, 
en retirer l’essentiel (filtrage) et les rendre utili-
sables. La généralisation et la transposition des 
connaissances (explicites et implicites) jouent ici 
un rôle central. Ce processus de synthèse doit être 
accompagné par des organismes spécialisés pour 
discuter les résultats et les mettre en pratique sur 
le terrain.

Influencer les décisions au moyen de systèmes  
d’incitation financière
Comme le montrent notamment zürcher (2011), 
les incitations financières jouent un rôle important 
dans le choix des options d’action. Elles repré-
sentent donc un potentiel considérable qui doit 
être exploité entièrement pour influer sur les dé-
cisions lorsque les connaissances sont suffisam-
ment fiables. Citons à titre d’exemple la promo-
tion de plantations et d’essences actuellement non 
compétitives mais possédant un fort potentiel face 
aux changements climatiques. Pareil système inci-
tatif doit être toutefois soigneusement analysé en 
amont pour éviter des effets négatifs. Par exemple, 
le renforcement des incitations aux soins pourrait 
ramener les soins culturaux pratiqués à grande 
échelle, aux dépens des acquis de l’« automation 
biologique » (Schütz 2001).
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problèmes et des objectifs ainsi que lors des ob-
servations régulières et de la préparation de la 
documentation. Pour que les acteurs restent mo-
tivés et documentent régulièrement leurs obser-
vations, ils doivent y trouver un intérêt personnel 
et les résultats doivent être exploités, analysés 
et communiqués. Une plateforme nationale doit 
assurer le traitement des résultats et la mise à 
disposition des acquis pour tous les participants. 
Les différentes placettes d’observation à vocation 
pratique existant en Suisse doivent être bien docu-
mentées et analysées et fournir l’occasion de ren-
contres et de discussions entre les acteurs régio-
naux (forestiers et forestières, gardes forestiers et 
gardes forestières, services forestiers cantonaux) 
pour qu’ils puissent en tirer les enseignements. La 
communication des résultats des observations aux 
chercheurs est insuffisante dans de nombreux cas, 
alors qu’ils sont largement impliqués dans l’élabo-
ration des options d’action et donc intéressés par 
les résultats des essais. Pour améliorer cette com-
munication, le fonctionnement de la plateforme 
doit être assuré par une coordination centralisée 
au niveau national.

Conclusions

La gestion adaptative est la mieux à même de ré-
pondre aux questions entachées de nombreuses 
incertitudes et permet d’améliorer en permanence 
les processus de décision et d’adapter la défini-
tion des objectifs aux conditions générales chan-
geantes. Pour qu’elle puisse atteindre ces objec-
tifs, il faut trouver une manière de réduire le flot 
de connaissances à l’essentiel. Les connaissances 
pertinentes doivent être transmises de manière ef-
ficace et compréhensible aux acteurs qui prennent 
les décisions concernant le développement de la 
forêt. En outre, les conséquences des décisions 
doivent être contrôlées en permanence de façon 
à pouvoir en tirer des enseignements. Dans cer-
taines conditions, cette façon de procéder génère 
de nouvelles connaissances pertinentes qui à leur 

Utiliser les systèmes de monitoring existants pour 
les questions liées aux changements climatiques

zürcher et  al. (2015) montrent que les réseaux 
d’observation en place peuvent aussi être utilisés 
pour répondre aux questions soulevées par les 
changements climatiques. Il faut ici faire la dis-
tinction entre les réseaux d’observation scienti-
fiques (p. ex. sites d’observation permanente de 
la Recherche à long terme sur les écosystèmes 
forestiers LWF, Inventaire forestier national suisse 
IFN) et ceux à vocation pratique (p. ex. placettes té-
moins, marteloscopes, placettes d’observation de 
la Communauté du peuplier et des bois précieux 
CPP). Les réseaux d’observation scientifique, dont 
le potentiel est incontesté, peuvent être utilisés 
pour étudier les processus écologiques et évaluer 
les futures évolutions.

Les placettes d’observation à vocation pra-
tique permettent de vérifier les recommandations : 
les mesures sont-elles appropriées aux objectifs ? 
Peuvent-elles être appliquées ? Quelle charge re-
présentent-elles ? Quelles questions restent ou-
vertes ? Le dialogue entre différents groupes de 
personnes – chefs et cheffes d’entreprise, scienti-
fiques, spécialistes – peut aussi générer de nou-
velles questions et hypothèses. De plus, les ex-
périences que les spécialistes locaux font sur les 
placettes d’observation vouées à la pratique les 
rendent mieux disposés à tenir compte des effets 
des changements climatiques dans leurs décisions 
quotidiennes. 

zürcher et  al. (2015) ont cité plusieurs fac-
teurs qui permettent aux placettes d’observation 
à vocation pratique de remplir effectivement ces 
fonctions. Chaque controlling est fondé sur des 
problèmes clairement posés et pertinents et sur 
des objectifs réalistes, vérifiables et bien docu-
mentés. Pour arriver à mettre en pratique les ré-
sultats des observations, les personnes chargées 
de décider au niveau local doivent être hautement 
motivées et étroitement associées à la démarche. 
Il est tout autant indispensable d’aider les fores-
tiers et les forestières lors de la formulation des 
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d’une attention accrue. La gestion adaptative doit 
être mieux ancrée dans l’interaction entre la pra-
tique et la recherche afin de pouvoir développer 
effectivement des options d’action. Il faut aussi 
examiner si l’analyse des effets ne pourrait pas 
jouer un plus grand rôle aussi dans la politique 
de subventions.
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Le programme de recherche « Forêts et changements climatiques » a eu pour principal objet 
d’estimer les conséquences des changements climatiques pour la forêt et ses prestations. 
Dans cet ouvrage, les résultats des 42 projets sont intégrés aux connaissances de la recherche 
internationale et résumés en cinq messages principaux : 1) des connaissances solides sont né-
cessaires pour évaluer les changements climatiques et en déduire des mesures d’adaptation ;  
2) les changements climatiques agissent différemment sur la forêt selon la station et le peuple-
ment ; 3) les forêts ne peuvent pas amortir les changements climatiques que dans une certaine 
mesure ; 4) une gestion adaptée contribue à maintenir les prestations forestières menacées ; 
et 5) une gestion adaptative contribue à développer en permanence la gestion forestière.

Le programme de recherche a permis d’améliorer sensiblement les connaissances sur la 
forêt dans le contexte des changements climatiques. Les résultats ont renforcé les certitudes 
quant aux domaines dans lesquels il est nécessaire d’agir, et quant aux stratégies d’adaptation 
et aux mesures les plus prometteuses. Il appartient désormais aux gestionnaires forestiers 
d’intégrer ces connaissances à leur propre expérience du terrain, et si nécessaire d’adapter la 
gestion. Les scientifiques devront continuer de fournir des bases et des connaissances précises 
sans perdre de vue le contexte général. Il faut en outre garantir le transfert des connaissances 
vers la pratique. Quant aux acteurs de la politique et de l’administration, il leur revient à pré-
sent de concevoir des conditions cadres qui permettent et favorisent la gestion adaptative. 
Pour que la forêt fournisse des prestations productrices, protectrices et récréatives de qualité 
malgré les changements climatiques, la gestion doit miser encore davantage sur la réparti-
tion des risques et – si ce n’est pas déjà le cas – viser à maintenir et renforcer la capacité de 
résistance et d’adaptation de la forêt.
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effets ponctuels dans les forêts suisses, comme 
dans le cas de la mortalité du pin sylvestre (Pinus 
sylvestris) à basse altitude en Valais pendant les 
dernières décennies, causée entre autres par la 
sécheresse croissante (rigling et al. 2013). Étant 
donné que les changements climatiques menacent 
les prestations forestières, il importe d’estimer les 
conséquences pour la forêt et – si nécessaire – de 
prendre des mesures pour maintenir ces presta-
tions.

Le programme de recherche « Forêts et  
changements climatiques »

Des connaissances solides sont indispensables 
pour définir une réaction appropriée aux consé-
quences des changements climatiques sur la forêt 
suisse. Ces connaissances doivent si possible être 
acquises ou vérifiées dans les écosystèmes fores-
tiers de ce pays afin de prendre en compte leur 
histoire et leurs particularités stationnelles. C’est 
pourquoi 42 projets de recherche et de mise en 
œuvre ont été menés depuis 2009 dans le cadre du 
programme de recherche « Forêts et changements 
climatiques » de l’Office fédéral de l’environne-
ment OFEV et de l’Institut fédéral de recherches 
WSL (voir chap. 7, Annexe). Les auteures et les 
auteurs de cet ouvrage ont recoupé leurs résultats 
avec ceux de la recherche internationale. Ils ont re-
placé dans un contexte plus large les conclusions 
des études menées en Suisse et les ont évaluées 
afin d’assurer une base solide aux recommanda-
tions concrètes qui en découlent. 

Dans ce chapitre, nous dressons un bilan du 
programme de recherche autour de cinq messages 
clés basés sur les chapitres qui composent cet ou-
vrage. Par ailleurs, nous examinons de manière 
critique les connaissances acquises et les lacunes 
restantes. Nous refermons ce chapitre avec des 
recommandations aux acteurs de la pratique, de 
la recherche, de la politique et de l’administration, 
et avec une conclusion générale. 

Les changements climatiques et leurs 
conséquences

Comme la surexploitation croissante des res-
sources naturelles et la pollution, dont les niveaux 
sont toujours trop élevés, les changements clima-
tiques font partie des défis mondiaux actuels. C’est 
pourquoi les Nations Unies ont créé le Groupe 
d’experts intergouvernemental sur l’évolution du 
climat (GIEC), dont la mission est d’informer le pu-
blic sur l’ampleur des changements climatiques, 
leurs moteurs et leurs conséquences présentes et 
attendues (GIEC 2014).

Parmi les conséquences les plus visibles des 
changements climatiques figure la fonte accélé-
rée des glaciers, mais d’autres modifications in-
sidieuses, par exemple la lente mais constante 
élévation du niveau des mers, sont également 
validées par des séries de mesures (GIEC 2014). 
En raison de la situation géographique et la to-
pographie de la Suisse, l’ampleur des change-
ments climatiques y est supérieure à la moyenne 
globale (cePPi et al. 2012). Au cours des dernières 
décennies, les températures ont augmenté et une 
hausse continue est attendue (CH2011 2011). La 
répartition saisonnière des précipitations sera 
vraisemblablement aussi affectée, avec des sé-
cheresses estivales plus longues et des précipi-
tations abondantes plus marquées (CH2011 2011).

Changements climatiques et prestations  
forestières

Les forêts recouvrent actuellement un tiers du ter-
ritoire suisse, et leurs fonctions de production, 
de protection et de récréation leur confèrent une 
grande importance économique et sociale. Elles 
produisent du bois en tant que matière première, 
protègent la population et les infrastructures des 
dangers naturels, ont un effet de puits de car-
bone, abritent une grande diversité d’espèces, 
filtrent l’eau potable et sont vouées à la détente. 
Les chan gements climatiques entraînent déjà des 
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Cinq messages clés 

1) Des connaissances solides sont importantes 
pour évaluer les changements climatiques et  
réagir de manière appropriée

Les changements climatiques sont un phénomène 
difficile à évaluer. Leur déroulement est lent pour 
la perception humaine, et leurs effets ne se font 
sentir que sur le long terme. Pour la forêt, ces effets 
sont imperceptibles au quotidien et deviennent 
surtout visibles lors d’événements extrêmes, dont 
la gravité est toutefois difficile à estimer, car ils 
sont isolés. Il est malaisé pour les professionnels 
de la forêt d’évaluer les conséquences des chan-
gements climatiques ou de définir des mesures 
d’adaptation car ils ne connaissant pas de situa-
tions comparables dans le passé. 

Les réalités physiques des changements cli-
matiques sont incontestées dans la communauté 
scientifique. Il est même prouvé que les fortes 
émissions de gaz à effet de serre d’origine anthro-
pique sont la cause principale des changements 
climatiques. Entre 1880 et 2012, la température 
mondiale moyenne a augmenté de 0,85 °C (GIEC 
2014). L’objectif de l’accord de Paris en décembre 
2015 est de contenir le réchauffement en deçà de 
2 °C, voire de 1,5 °C. En Suisse, l’élévation des tem-
pératures est supérieure à la moyenne : en effet, la 
température moyenne a déjà augmenté de 1,8 °C 
(Begert et al. 2005) depuis 1864. D’ici à la fin du 
XXIe siècle, une augmentation supplémentaire de 
1 à 2 °C pourrait se produire – si les objectifs de l’ac-
cord de Paris sont atteints. S’ils ne le sont pas, un 
réchauffement moyen pouvant atteindre 4,8 °C par 
rapport à la température moyenne de 1980 à 2009 
est également possible en Suisse (CH2011 2011). 
L’évolution du climat vers l’un ou l’autre scénario 
dépend fortement de développements politiques 
et économiques encore incertains. Pour la gestion 
forestière, cette large gamme de différents « ave-
nirs climatiques possibles » est un véritable défi.

Des connaissances approfondies sur l’évolu-
tion du climat sont indispensables pour estimer 

les conséquences des changements climatiques. 
Il est actuellement possible de calculer l’évolu-
tion future du climat à n’importe quel endroit de 
la forêt suisse en fonction d’un scénario clima-
tique donné. Les différentes évolutions régionales 
des paramètres climatiques et des indices de sé-
cheresse selon les scénarios sont représentées 
sur des cartes à l’échelle de la Suisse. En plus 
du réchauffement, le pays pourrait connaître des 
étés beaucoup plus secs à partir du milieu du XXIe 
siècle (chap. 2.1, remund et al. 2016). L’évaluation 
de la sécheresse afin de prendre des décisions de 
gestion doit aussi prendre en compte les caracté-
ristiques de chaque station forestière (sol, expo-
sition, etc.). 

Les records climatiques qui se succèdent cor-
roborent la réalité des changements climatiques : 
trois des dix dernières années ont battu à chaque 
fois des records de chaleur depuis le début des 
mesures en Suisse. Pendant la canicule de 2003, 
le nord de la Suisse a connu une température es-
tivale moyenne supérieure d’environ 5 °C et des 
précipitations inférieures d’environ 25 % aux va-
leurs moyennes à long terme entre 1864 et 2003 
(Schär et  al. 2004). Des situations considérées 
aujourd’hui comme extrêmes pourraient devenir 
très fréquentes vers la fin du XXIe siècle (Schär 
et al. 2004).

Il est tout aussi essentiel de comprendre com-
ment les changements climatiques agissent sur 
les arbres. Par exemple, le début du printemps 
phénologique a pris environ 1,5 jour d’avance par 
décennie entre 1965 et 2002 (rutiShauSer et Stu-
der 2007). Il est en outre prouvé que l’augmen-
tation des pullulations de scolytes et la mortalité 
des arbres sont en partie causées par la chaleur et 
la sécheresse (chap. 3.6, etzold et al. 2016 ; chap. 
3.9, JakoBy et al. 2016). Les effets de la canicule 
de 2003 suggèrent que plusieurs sécheresses suc-
cessives auraient des conséquences dramatiques. 
Les données empiriques à ce sujet font toutefois 
défaut. 

Les scientifiques et les praticiens ne se 
penchent pas depuis très longtemps sur les 

429



Bilan

fois l’évaporation, et en conséquence l’eau est de 
plus en plus souvent le facteur limitant. La crois-
sance s’en trouve réduite dans les peuplements 
de plaine dominés par l’épicéa (Picea abies) et le 
hêtre (Fagus sylvatica). De plus, la régénération de 
l’épicéa pourrait se faire rare jusqu’à l’étage mon-
tagnard à montagnard supérieur vers la fin du XXIe 
siècle, et celle du hêtre pourrait elle aussi diminuer 
et être plus clairsemée (chap. 3.3, Wohlgemuth 
et al. 2016). En revanche, des essences telles que 
les chênes sessile et pédonculé (Quercus petraea 
et Q. robur) sont moins sensibles au climat que le 
hêtre et l’épicéa ; certes, elles croissent également 
mieux dans des conditions plus humides que dans 
des conditions sèches, mais leur croissance réagit 
plus faiblement aux fluctuations météorologiques 
annuelles (WeBer et al. 2015).

Les réactions des arbres au climat sont déter-
minées entre autres par les différences génétiques. 
Des études ont montré que les épicéas, les hêtres 
et les chênes (Quercus spp.) se sont différenciés 
le long de gradients environnementaux suite à la 
pression sélective, ce qui suggère une adaptation 
locale (chap. 3.2, gugerli et al. 2016). Associées 
à l’apport de pollen et de semences d’autres po-
pulations, cette différenciation et la diversité gé-
nétique au sein des populations permettent une 
adaptation continue par sélection. Des variantes 
génétiques avantagées par exemple en cas de 
sécheresse peuvent ensuite s’imposer. De plus, 
la capacité de certaines essences à se propager 
par des semences leur permet d’atteindre parfois 
elles-mêmes des habitats qui leur conviennent 
dans de nouvelles conditions climatiques. 

Le manque d’eau peut entraîner la rupture de 
la circulation de l’eau dans le xylème (cavitation) 
et la mort de l’arbre (chap. 3.1, arend et al. 2016). 
Dans des conditions de sécheresse, on peut en 
effet observer une mortalité croissante chez cer-
taines essences, par exemple les pins (Pinus syl-
vestris, P. mugo), l’épicéa, le sapin (Abies alba) et 
le hêtre (chap. 3.6, etzold et al. 2016). Chez la plu-
part des essences, la mortalité observée jusqu’à 
présent est toutefois très faible. Les exceptions 

conséquences des changements climatiques et 
les mesures d’adaptation. Il faut généralement des 
années, voire des décennies pour comprendre des 
processus lents et diversement réactifs dans des 
systèmes complexes comme la forêt. Le principe 
de précaution doit donc aussi être appliqué en 
gestion forestière : pour réduire les dommages, il 
faut intervenir même s’il n’y a pas encore de cer-
titude scientifique absolue (UNCED 1993). Pour 
les praticiens, c’est toutefois souvent le travail 
quotidien qui dicte les priorités et empêche que 
de nouveaux phénomènes tels que les change-
ments climatiques soient intégrés adéquatement 
au niveau opérationnel. Des connaissances appro-
priées contribuent à y remédier. 

2) Les conséquences des changements climatiques 
sur la forêt dépendent fortement de la station et du 
peuplement

Les facteurs stationnels liés au climat et au sol ainsi 
que à la topographie déterminent largement les 
essences et les associations forestières possibles 
en un lieu donné. Les facteurs stationnels limi-
tants varient selon les associations forestières, et 
les effets des changements climatiques sont donc 
également différents. Un déficit hydrique accru se 
fera plus rapidement ressentir sur une station déjà 
sèche, alors qu’un climat plus chaud améliorera la 
croissance là où les conditions actuelles sont hu-
mides et fraîches. En outre, les essences sont plus 
ou moins sensibles aux modifications des stations, 
ce qui pourrait avoir pour effet de décaler les rap-
ports de compétition entre elles. 

Chez la plupart des essences, la croissance 
est meilleure dans des conditions plus chaudes 
et plus humides (chap. 3.4, rohner et al. 2016). Le 
réchauffement devrait donc être bénéfique pour la 
croissance des peuplements en altitude tant que 
l’humidité est suffisante, ce qui est le cas en par-
ticulier sur le versant nord des Alpes (chap. 3.5, 
Bircher et al. 2016 ; chap. 2.2, Scherler et al. 2016). 
Les températures plus élevées augmentent toute-
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concernent le châtaignier (Castanea sativa) et les 
pins, chez lesquels la mortalité a augmenté au 
cours des dernières décennies. 

Comme le montre la modélisation du bilan 
hydrique, les jours de sécheresse pourraient être 
aussi nombreux vers la fin du XXIe siècle pour la 
plupart des associations forestières à hêtre ac-
tuelles (selon les types de stations de NaiS, Freh-
ner et al. 2005) que dans les stations actuelles à 
pins ou à chênes (chap. 2.2, Scherler et al. 2016). 
Certaines des stations actuelles à sapin, hêtre, 
feuillus mixtes et conifères pourraient à l’avenir 
connaître beaucoup plus de jours de sécheresse 
que les stations actuelles à pins ou chênes. Il peut 
en résulter une mortalité des essences principales ; 
chez ces dernières, la régénération pourrait par 
ailleurs être plus difficile en raison de l’augmenta-
tion des sécheresses estivales (chap. 3.3, Wohlge-
muth et al. 2016). Les essences actuellement moins 
compétitives mais plus tolérantes à la sécheresse 
pourraient en revanche profiter de ces conditions. 
Tout cela illustre bien la diversité avec laquelle les 
changements climatiques pourraient affecter les 
différentes stations.  

Les conclusions des recherches sur les aires 
de répartition potentielles des diverses essences 
sont unanimes : les essences dont l’aire de ré-
partition est essentiellement montagnarde à su-
balpine – par exemple le hêtre, l’épicéa, le sapin, 
l’érable sycomore (Acer pseudoplatanus), l’arole 
(Pinus cembra) et l’orme de montagne (Ulmus 
glabra) perdent des habitats appropriés, alors que 
l’aire des habitats appropriés augmente pour des 
essences adaptées à la sécheresse telles que les 
chênes, le pin sylvestre, l’érable champêtre (Acer 
campestre), le charme (Carpinus betulus) et le 
charme-houblon (Ostrya carpinifolia) (chap. 3.7, 
zimmermann et al. 2016). Pour le hêtre, l’épicéa et le 
sapin, les stations d’altitude seront plus favorables 
à l’avenir. Le réchauffement permet aux feuillus 
limités par les basses températures qui règnent 
en été dans ces stations d’élever leur limite altitu-
dinale supérieure. Les événements extrêmes tels 
que le gel et les sécheresses influenceront donc 

davantage la modification de l’occurrence des es-
sences que ne le font les moyennes climatiques. 
Il est toutefois difficile d’estimer la vitesse avec 
laquelle le changement d’essences se produira 
effectivement. Il est probable que la migration des 
essences sera beaucoup plus lente que le décalage 
calculé de leurs aires de répartition potentielles. 
D’une part, les arbres adultes peuvent survivre 
longtemps, même si leur régénération n’est plus 
possible. D’autre part, une colonisation spontanée 
avec des essences appropriées prend du temps. 
Le changement peut cependant être accéléré par 
de fortes perturbations. Des facteurs climatiques 
pourraient interagir avec des perturbations telles 
que des incendies de forêt ou des pullulations 
d’insectes. Il est alors possible que certaines es-
sences diminuent fortement, voire disparaissent 
localement.

En résumé, il faut s’attendre à ce que les effets 
sur la croissance, la mortalité et la régénération dé-
crits ici varient selon les associations forestières, 
ce qui entraîne des dynamiques forestières très 
différentes. Une gestion adaptée au climat, qui fa-
vorise activement en plaine les essences thermo-
philes et tolérantes à la sécheresse et qui introduit 
les feuillus en altitude, peut faciliter le changement 
d’essences.

3) Les forêts ne peuvent pas amortir  
les changements climatiques en totalité

En forêt, les perturbations sont des événements 
marquants. À petite échelle – par exemple la 
foudre qui s’abat sur un arbre et entraîne sa mort, 
ou la récolte d’arbres isolés dans une forêt jar-
dinée –, elles n’ont guère d’impact sur la forêt et 
ses nombreuses prestations. Des perturbations 
plus étendues comme la tempête Lothar en 1999 
peuvent modifier fondamentalement la structure 
d’une forêt et donc également altérer ses presta-
tions. Les régimes naturels de perturbation sont in-
fluencés par les changements climatiques. Divers 
types de perturbations peuvent se produire en 
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même temps et se renforcer, causant une augmen-
tation brutale de la mortalité des arbres (millar et  
StePhenSon 2015). Il est possible que le réchauf-
fement et la sécheresse croissants augmentent 
la vulnérabilité de l’épicéa aux attaques de typo-
graphe, que les insectes se reproduisent plus vite, 
et que les pullulations deviennent plus fréquentes 
(chap. 3.9, JakoBy et al. 2016). Les chablis dans les 
peuplements d’épicéa favoriseraient encore plus 
la reproduction du typographe et renforceraient 
la pression sur les arbres survivants. L’évolution 
de la fréquence des tempêtes est toutefois encore 
incertaine (CH2011 2011).

Au pire, les perturbations et leurs interactions  
peuvent se transformer en méga-perturbations 
(megadisturbances en anglais) et engendrer des 
modifications des écosystèmes soudaines et 
quasiment imprévisibles (fig. 6.1 ; ScheFFer 2010 ;  
millar et StePhenSon 2015). En Amérique du Nord 
par exemple, il arrive que des forêts limitées par 
la sécheresse s’effondrent lorsque des séche-
resses marquées surviennent en même temps 
que d’autres facteurs de stress, et sans que des 
arbres s’établissent par la suite (BendiXSen et al. 
2015). Les nouveaux écosystèmes qui en résultent 
ne peuvent plus assurer aussi pleinement les pres-
tations que l’on attend d’eux. Du point de vue ac-
tuel, des méga-perturbations se soldant par une 
absence totale de régénération semblent impro-
bables dans les forêts suisses. Des interruptions de 
prestations forestières sont cependant possibles, 
au moins temporairement, comme dans le cas de 
l’incendie dans la forêt de protection en amont de 
Loèche (VS) en 2003. La régénération s’est certes 
installée immédiatement après la perturbation 
(Wohlgemuth et al. 2005) mais il faudra encore 
des décennies avant que la fonction protectrice 
de la forêt soit pleinement rétablie, comme c’est 
le cas après une tempête (SchWitter et al. 2015).

Le nombre et le volume des prestations four-
nies par une forêt ont tendance à augmenter avec 
la diversité des essences (gamFeldt et al. 2013). 
En outre, un réseau écologique varié est plus à 
même d’absorber les influences extérieures, ce qui 

a)

Prestations forestières

Temps

Réchauffement climatique
Sécheresses extrêmes

1 2 43

b)

Prestations forestières

Temps

1 2 43

Figure 6.1 . Les forêts riches en espèces préviennent les pertes 
brutales de prestations forestières. Dans le cas a), l’essence 
préexistante (p. ex. l’épicéa) est maintenue et se régénère avec 
succès pendant la phase 1. À mesure que le climat change, le 
risque de perturbation augmente (phase 2), la forêt s’effondre 
et ses prestations disparaissent (phase 3). Pendant les décen-
nies suivantes, une nouvelle génération d’arbres composée 
d’essences différentes s’établit, et les diverses prestations 
forestières augmentent à nouveau (phase 4). Dans le cas b), la 
conversion est mise en route sous couvert (phase 1). La diver-
sité spécifique augmente graduellement, ce qui distribue les 
risques de perturbation, même si les prestations forestières 
sont peut-être aussi légèrement réduites (phases 2 et 3) avant 
d’augmenter à nouveau (phase 4). Dans les deux cas, la pro-
duction de résineux diminue toutefois. Modifié d’après Millar 
et StePhenSon (2015). 
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ments des valeurs seuils critiques pourraient être 
plus fréquents avec l’augmentation des tempéra-
tures et des sécheresses extrêmes. Toutefois, étant 
donné qu’un bon nombre de valeurs seuils sont 
propres à une essence donnée, les peuplements 
mélangés, fréquents dans la forêt suisse, consti-
tuent une bonne assise pour limiter les effets des 
canicules et des sécheresses (fig. 6.1). 

4) Une gestion adaptée contribue à maintenir les 
prestations forestières menacées

Lorsque les forêts changent en raison du climat, 
leurs fonctions de production, de protection et de 
récréation sont également affectées. Dans l’en-
semble, il faut surtout s’attendre à ce que les chan-
gements climatiques agissent négativement sur 
les prestations forestières. Selon les prestations 
et les stations, des effets positifs sont toutefois 
aussi possibles, surtout en altitude. La plupart des 
prestations dépendent largement des essences 
constitutives du peuplement et de la structure de 
celui-ci. Par exemple, les changements climatiques 
pourraient réduire à long terme l’effet de protec-
tion contre les dangers naturels sur des stations 
limitées par la sécheresse (chap. 4.1, BeBi et  al. 
2016), mais augmenter l’accroissement et la fonc-
tion de puits de carbone en altitude (chap. 3.5, 
Bircher et al. 2016). Cette dernière prestation est 
une contribution très appréciée à la protection du 
climat (mitigation).

Le recul de l’épicéa sur les stations de plaine 
de plus en plus limitées par la sécheresse, et les 
pertes d’accroissement qui en découlent, pour-
raient être partiellement compensés par une 
croissance plus forte en altitude, mais les coûts 
d’exploitation sont beaucoup plus élevés dans ces 
forêts. Les changements climatiques renforcent la 
tendance en faveur des feuillus, qui sont actuel-
lement peu demandés sur le marché du bois, à 
l’exception de certains assortiments particuliers. 
Les essences exotiques résistantes à la sécheresse 
telles que le douglas (Pseudotsuga menziesii) et 

renforce sa résistance envers elles (ScheFFer et al. 
2012). La diversité des espèces et des structures 
constitue donc une assurance contre la perte de 
prestations forestières dans un environnement en 
mutation (fig. 6.1 ; cf. également chap. 5.1, Brang 
et al. 2016 b). Les forêts protectrices menacées par 
la sécheresse en constituent un exemple. Leur ré-
silience face aux perturbations ainsi que leur effet 
protecteur pourraient bien diminuer pendant la 
deuxième moitié du XXIe siècle. C’est pourquoi 
BeBi et al. (2016, chap. 4.1) suggèrent d’une part de 
favoriser la capacité d’adaptation des forêts pro-
tectrices au moyen de la régénération préétablie 
et d’essences variées, adaptées aux futures condi-
tions stationnelles, et d’autre part de réduire pré-
ventivement le risque d’incendie dans les régions 
où ce danger est présent. Pour ce dernier objectif, 
les coûts peuvent être limités si l’on se concentre 
sur des zones tampons (chap. 3.8, Pezzatti et al. 
2016), gérées pour la prévention des incendies.

Les changements climatiques graduels au 
cours des dernières décennies ont laissé des traces 
dans la forêt. Un grand nombre de modifications 
attendues se produiront toutefois plus tard. Par 
exemple, la limite forestière s’est décalée moins 
vite vers des altitudes supérieures qu’on n’aurait 
pu s’y attendre en raison du réchauffement (chap. 
3.7, zimmermann et al. 2016). Des simulations de 
la croissance des peuplements suggèrent que peu 
de changements sont à attendre jusqu’au milieu 
du siècle, et que la croissance ne diminuera de 
manière généralisée que vers la fin du XXIe siècle 
(chap. 3.5, Bircher et al. 2016). La réaction différée 
de la croissance des peuplements peut s’expliquer 
par la longueur des cycles démographiques des 
arbres, d’une part. D’autre part, les modèles ne 
présentent pas de perturbations qui engendrent 
des modifications drastiques du peuplement. En 
outre, la mortalité de la plupart des essences n’a 
guère changé au cours des dernières décennies 
(chap. 3.6, etzold et al. 2016). Seul un dépasse-
ment des valeurs seuils, par exemple concernant 
la sécheresse, laisse présager des réactions signifi-
catives (chap. 3.1, arend et al. 2016). Ces dépasse-
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forestières d’animaux, de plantes, de lichens et de 
champignons – par exemple suite à une hausse 
des températures –, mais aussi indirectement, no-
tamment par la modification de la composition en 
essences. La forte fragmentation des forêts dans 
le paysage cultivé peut entraver l’expansion des 
espèces et donc leur migration. Les concepts sta-
tiques de protection de la nature et des espèces ne 
sont guère plus adaptés aux nouvelles conditions, 
et des solutions flexibles en termes d’espace sont 
nécessaires (chap. 4.2, Bollmann et BrauniSch 
2016). Les interventions sylvicoles qui améliorent 
l’habitat d’une espèce cible et mettent en réseau 
des milieux précieux peuvent atténuer les effets 
négatifs des changements climatiques sur la bio-
diversité.

Avec une densité de population en hausse 
constante en Suisse, les prestations de protection 
et de récréation de la forêt continuent à gagner en 
importance. La répartition des risques dans des 
peuplements riches en essences et en structures 
caractérise la sylviculture proche de la nature en 
Suisse et constitue une bonne stratégie d’adapta-
tion aux changements climatiques. Ainsi, Brang 
et  al. (2016 b, chap. 5.1) suggèrent d’adapter la 
sylviculture en appliquant cinq principes : aug-
menter la diversité des essences, augmenter la 
diversité structurelle, augmenter la diversité gé-
nétique au sein des espèces, augmenter la résis-
tance des arbres aux perturbations, et raccourcir 
les révolutions et les diamètres cibles. Ce dernier 
principe contribue à diminuer les risques pour la 
production de bois ou ceux d’un effondrement du 
peuplement en forêt protectrice, mais il entraîne 
des pertes chez les autres prestations forestières. 
En forêt protectrice, une réduction de la fonction 
de protection n’est pas attendue avant la seconde 
moitié du XXIe siècle (chap. 4.1, BeBi et al. 2016), 
ce qui laisse suffisamment de temps pour amélio-
rer la résilience et la capacité d’adaptation grâce à 
des mesures préventives. Il est urgent de mettre 
en place des mesures d’adaptation dans les forêts 
protectrices où la régénération est insuffisante 
ou les structures défavorables, car de telles me-

le sapin de Vancouver (Abies grandis) constituent 
une possibilité pour contrer cette tendance et 
adapter la gestion forestière. Elles permettent de 
continuer à produire du bois de résineux à basse 
altitude, mais il est recommandé de n’utiliser ces 
essences qu’avec retenue et en mélange (chap. 
5.3, Brang et al. 2016 a). Une simulation des consé-
quences économiques des changements clima-
tiques sur la production de bois sur le Plateau 
montre que les changements climatiques génère-
ront des coûts croissants quel que soit le scéna-
rio de gestion. Ces coûts ainsi que les risques de 
production plus élevés en raison des changements 
climatiques peuvent être réduits par des rotations 
plus courtes et un changement d’essences ciblé 
(chap. 4.3, Pauli et al. 2016).

Le climat plus chaud et plus sec améliore l’ef-
ficacité des forêts protectrices sur les stations 
actuellement limitées par le froid grâce à l’em-
broussaillement de surfaces jusqu’alors non boi-
sées. Dans les forêts limitées par la sécheresse 
et donc vulnérables aux scolytes, les interven-
tions devront être plus fréquentes pour maintenir 
l’effet de protection (chap. 4.1, BeBi et al. 2016). 
Sur les stations très sèches, une diminution du 
nombre de tiges ou le fauchage de la strate herba-
cée pourraient constituer des options pour limiter 
la consommation d’eau et préserver la vitalité des 
arbres qui approchent leur seuil physiologique 
pour la sécheresse (giuggiola et  al. 2016). Ces 
mesures d’adaptation ont cependant à peine été 
testées. Par ailleurs, elles pourraient seulement 
constituer une phase de transition avant des forêts 
comportant une plus forte proportion d’essences 
tolérantes à la sécheresse. Par exemple, dans les 
peuplements dominés par l’épicéa à l’étage mon-
tagnard, la proportion de sapins et de feuillus 
pourrait être accrue. Avec des coûts raisonnables, 
cela n’est toutefois possible que si l’abroutisse-
ment est faible. Une proportion de feuillues plus 
élevée aurait par ailleurs l’avantage de contrecar-
rer le lessivage des nitrates (Waldner et al. 2016).

Les changements climatiques modifient di-
rectement la qualité des habitats pour les espèces 
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Connaissances acquises et incertitudes  

Nouvelles connaissances et innovation

Un des résultats essentiels du programme de re-
cherche est d’avoir amélioré les informations de 
base spatialement représentatives sur la forêt 
suisse. Par exemple, non seulement les données 
sur la température et les précipitations, mais aussi 
celles sur le rayonnement et la transpiration, ainsi 
que les indices de sécheresse qui en découlent, 
ont été élaborées avec différentes résolutions spa-
tiales et temporelles. Une autre amélioration a 
consisté à établir des cartes de l’effet du foehn et 
de la continentalité thermique avec une résolu-
tion spatiale fine. Ces données de meilleure qua-
lité ont été utilisées comme variables explicatives 
pour estimer les conséquences des changements 
climatiques sur la forêt (p. ex. chap. 2.2, Scherler 
et al. 2016 ; chap. 3.2, gugerli et al. 2016 ; chap. 3.7, 
zimmermann et  al. 2016). Cette mise en relation 
de données issues de différentes sources est très 
prometteuse. 

Les caractéristiques stationnelles et les asso-
ciations forestières ont également pu être mieux 
décrites et leur future évolution a été estimée 
(chap. 2.2., Scherler et  al. 2016). Les processus 
démographiques dans les peuplements (chap. 
3.3, Wohlgemuth et  al. 2016 ; chap. 3.6, etzold 
et al. 2016) et ceux qui entraînent des perturba-
tions telles que des incendies de forêt (chap. 3.8, 
Pezzatti et al. 2016) et des infestations de typo-
graphe (chap. 3.9, JakoBy et  al. 2016) sont dé-
sormais mieux compris. Malgré la priorité aux 
aspects nationaux et la taille de la Suisse, dont les 
41 285 km2 en font une petite « région » à l’échelle 
européenne, les connaissances ainsi élaborées 
peuvent également être utiles pour des régions 
similaires du point de vue climatique, en particu-
lier dans l’arc alpin.

La topographie complexe de la Suisse crée une 
riche mosaïque de stations forestières les plus di-
verses. La sylviculture proche de la nature pratiquée 
depuis plus de cent ans a produit principalement 

sures ne déploient leurs effets que sur plusieurs 
décennies (OFEV 2014). Une gestion plus inten-
sive pourrait donc être nécessaire là où des pres-
tations forestières importantes sont menacées. 
Par exemple, la capacité génétique d’adaptation 
de certaines essences peut être favorisée par une 
régénération artificielle au moyen de semences 
appropriées (SPeriSen et al. 2016).

5) La gestion adaptative contribue à développer en 
continu l’économie forestière 

La gestion adaptative a été élaborée pour amé-
liorer en continu la prise de décision dans des 
situations complexes et réduire les risques (hol-
ling 1978 ; gregory et al. 2006 ; chap. 5.1, Brang 
et al. 2016 b ; chap. 5.4, zürcher-gaSSer et al. 2016). 
Elle doit permettre aux gestionnaires environne-
mentaux, en l’occurrence les forestiers, d’évaluer 
systématiquement et continuellement les effets 
de leur gestion, d’en déduire le cas échéant les 
modifications nécessaires, et ainsi de réduire les 
incertitudes. La gestion adaptative est donc une 
méthode appropriée pour adapter la gestion de 
manière ciblée. 

Les changements climatiques augmentent la 
complexité des prises de décision pour les ges-
tionnaires. Ces derniers ne doivent plus seulement 
estimer comment les peuplements se développent 
au fil du temps et décider quelles mesures sont 
nécessaires pour assurer les prestations fores-
tières. Ils doivent aussi « imaginer » les change-
ments climatiques et tenir compte des grandes 
incertitudes qui leur sont associées. La gestion 
adaptative consiste à modifier la gestion de ma-
nière ciblée et à contrôler les résultats. Elle est 
bien plus qu’une approche de trial and error. Un 
concept prometteur qui va dans la même direc-
tion est celui des placettes témoins en forêt pro-
tectrice. Une gestion adaptative proprement dite, 
avec une étroite collaboration entre la pratique et 
la recherche, n’existe cependant guère dans l’éco-
nomie forestière suisse. 
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être complétées. D’autre part, ces connaissances 
peuvent être utilisées dans d’autres études empi-
riques en Suisse et à l’étranger, et intégrées dans 
la prochaine génération de modèles (p. ex. mo-
dèles de croissance forestière, de répartition des 
espèces ou de perturbations). Cette initiative de 
recherche a donc des effets au-delà de nos fron-
tières, comme en témoignent plusieurs publica-
tions très remarquées.

Possibilités et limites des généralisations 

Recherche forestière et monitoring s’appuient l’un 
sur l’autre pour permettre des affirmations repré-
sentatives pour des régions entières, des essences 
ou des types de stations forestières. Une meilleure 
compréhension des processus n’est possible qu’au 
prix de recherches fondamentales coûteuses, et de 
ce fait, elle est souvent limitée à des études de cas 
ou un petit nombre de sites. 

En procédant par analogie sur la base de pro-
cessus bien étudiés, il est possible de tirer des 
conclusions pour de futurs développements. Par 
exemple, la réaction de croissance des arbres à la 
sécheresse de 2003 a été plutôt bien étudiée, et 
on peut raisonnablement s’attendre à ce que des 
situations climatiques similaires entraînent à l’ave-
nir des réactions similaires. Des relations robustes 
entre la croissance et, autant que possible, tous 
les facteurs environnementaux pertinents sont né-
cessaires pour extrapoler la future croissance des 
arbres (chap. 3.4, rohner et al. 2016). Les données 
correspondantes peuvent provenir de divers ré-
seaux de monitoring : inventaire forestier natio-
nal, recherche sur la croissance et la production 
forestière, recherche dans les réserves forestières, 
recherche à long terme sur les écosystèmes fo-
restiers, Programme intercantonal d’observation 
permanente de la forêt. Il importe que les analyses 
puissent s’appuyer sur une large palette de fac-
teurs environnementaux. 

Même lorsque les processus sont bien com-
pris, leur extrapolation au-delà des valeurs me-

des peuplements mélangés, relativement proches 
de l’état naturel. Cette diversité interdit l’application 
de simples « recettes miracles » pour les mesures 
d’adaptation. Au contraire, il est essentiel de tenir 
compte des multiples petites différences au sein 
d’une même forêt. La longue tradition du monito-
ring des forêts et le réseau de plus en plus dense de 
stations climatiques de MétéoSuisse fournissent à 
cet effet des données d’une qualité exceptionnelle 
en comparaison européenne.

Les relevés de paramètres pédologiques tels 
que la capacité d’absorption de l’eau, qui contri-
bue au risque de sécheresse, sont forcément coû-
teux. Le programme de recherche a pu bénéficier 
des données provenant d’innombrables profils 
pédologiques étudiés au cours des dernières 
décennies. Ces données ont été intégrées pour 
caractériser le bilan hydrique sur des stations fo-
restières (chap. 2.2, Scherler et al. 2016) ou pour 
calculer la croissance des arbres (chap. 3.4, rohner 
et al. 2016). Les relations entre une différenciation 
génétique potentielle et la variabilité du sol ont 
également été examinées (chap. 3.2, gugerli et al. 
2016). Les résultats montrent l’importance de dis-
poser de bonnes données sur les sols pour estimer 
les conséquences des changements climatiques.

La plupart des projets de recherche étaient 
clairement orientés vers la pratique. La priorité 
était non pas aux innovations scientifiques, mais 
à l’élaboration de conclusions dûment fondées 
et pertinentes pour les gestionnaires de la forêt 
suisse. Certains résultats peuvent cependant être 
considérés comme novateurs, par exemple ceux 
de l’association de la variation génétique des 
arbres forestiers et des facteurs environnemen-
taux (chap. 3.2, gugerli et al. 2016), et ceux sur 
la modification des habitats de l’avifaune (chap. 
4.2, Bollmann et BrauniSch 2016). Ailleurs, l’as-
pect innovant du programme de recherche ré-
side avant tout dans la meilleure compréhension 
des processus. D’une part, les résultats montrent 
quels facteurs influencent les processus étudiés 
et doivent donc être mesurés pour pouvoir dé-
crire ces processus, et quelles données doivent 
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Pour expliquer les interactions entre les fac-

teurs stationnels, les nouvelles conditions clima-
tiques et autres facteurs environnementaux tels 
que les dépôts azotés ou la pollution par l’ozone 
(SimPSon et al. 2014), il est indispensable de dispo-
ser des données correspondantes. Ces interactions 
doivent être connues et quantifiées pour établir 
des pronostics fiables, car elles ont un impact sur 
la forêt. Seul un monitoring environnemental re-
présentatif au niveau spatial et étroitement im-
briqué dans la recherche permet de combler les 
lacunes dans les connaissances.

Les méthodes de la génétique ont progressé au 
point que des gènes individuels sont aujourd’hui 
connus et que leur fréquence allélique peut être 
étudiée. La différenciation des gènes le long de 
gradients environnementaux est un indice du po-
tentiel évolutif des espèces (chap. 3.2, gugerli 
et al. 2016). Cependant, les relations entre cette 
variation génétique et le phénotype et donc avec la 
croissance et la vitalité sont encore mal connues. 
Elles sont masquées par la multitude de gènes qui 
agissent sur les caractéristiques des plantes, d’une 
part, et par les effets contraires des facteurs envi-
ronnementaux, d’autre part. Une combinaison de 
travaux en laboratoire et sur le terrain permettra 
de mieux comprendre la relation entre les géno-
types et les phénotypes.

Les modèles forestiers dynamiques intègrent 
les interactions entre les arbres, notamment sous 
forme de disponibilité de la lumière. Celle-ci repré-
sente ainsi indirectement les rapports de compé-
tition entre les essences (chap. 3.5, Bircher et al. 
2016) ; les possibles effets positifs des arbres voi-
sins (facilitation) ne sont toutefois pas pris en 
compte. Les interactions biotiques avec les ra-
vageurs ou les champignons pathogènes sont 
absentes dans ces modèles ainsi que dans les 
modèles statistiques de répartition des espèces. 
La disponibilité de l’eau dans le sol n’est souvent 
aussi représentée que de manière rudimentaire. 
Malgré ces simplifications, les limites des aires 
modélisées correspondent bien à la répartition 
géographique actuelle des essences (chap. 3.7, 

surées aujourd’hui reste incertaine car ils se 
déroulent souvent de manière non linéaire. La 
généralisation et l’extrapolation vers l’avenir sont 
limitées par une mauvaise compréhension des 
processus et l’absence de données. Les incerti-
tudes sont également dues au fait que les valeurs 
seuils ne sont pas suffisamment connues pour 
certains processus. Par exemple, il n’est possible 
de répondre à la question « à partir de quand un 
stress hydrique menace-t-il les prestations fores-
tières ? » que dans un contexte bien délimité. Les 
décisions de gestion auront à l’avenir également 
recours à une combinaison de connaissances 
sûres, d’extrapolations dans les domaines incer-
tains, et d’avis d’experts. Cette approche est utili-
sée par exemple pour recommander des essences 
en fonction des associations forestières.

Lacunes

Les résultats du programme de recherche ont 
élargi les connaissances sur l’impact des princi-
paux facteurs sur la forêt. Mais en recherche fores-
tière et climatique, comme souvent dans d’autres 
domaines de recherche, les réponses à une ques-
tion engendrent fréquemment des questions en-
core plus complexes, mettant en évidence des 
lacunes dans les connaissances.

Les scientifiques ont par exemple mis en évi-
dence que les extrêmes climatiques sont un mo-
teur important des modifications de la forêt parce 
qu’ils peuvent avoir des conséquences létales et 
donc – dans d’autres conditions climatiques – 
créer relativement vite de nouvelles biocénoses. 
Bien entendu, de tels extrêmes climatiques sont 
rares de par nature et donc difficiles à prévoir. De 
plus, leurs effets ne sont étudiés que pour des 
événements isolés et non lorsque des extrêmes se 
succèdent rapidement. Seules des extrapolations 
à partir d’observations existantes, par exemple, 
permettent d’estimer comment la végétation fo-
restière réagirait à plusieurs étés caniculaires suc-
cessifs. 
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zimmermann et al. 2016). Les connaissances crois-
santes sur les interactions entre les essences et 
leur vitesse d’expansion peuvent encore être affi-
nées dans les futures modélisations. 

Dans le programme de recherche, priorité a 
été donnée aux essences constitutives des peuple-
ments et actuellement dominantes, qui sont déter-
minantes pour la structure et les prestations de la 
forêt. Dans de nouvelles conditions climatiques, il 
est toutefois vraisemblable que des essences ac-
tuellement moins fréquentes, voire rares, étendent 
leur aire, par exemple le chêne sessile, l’alisier 
blanc (Sorbus aria) ou le tilleul à petites feuilles 
(Tilia cordata). Des connaissances approfondies 
sur la sensibilité de ces essences au climat contri-
bueraient à exploiter leur potentiel et à créer de 
nouvelles opportunités qui pourraient aussi être 
intéressantes en termes économiques. 

Les conséquences économiques des chan-
gements climatiques pour l’économie forestière 
ont été évaluées en combinant des calculs sur la 
croissance forestière et sur l’économie. Ces calculs 
prenaient en compte les paramètres suivants : une 
augmentation de l’aire des chablis en raison du 
climat, des modifications de la composition en 
essences, certaines évolutions des prix du bois, 
les coûts des interventions et le taux d’intérêt 
(chap. 4.3, Pauli et al. 2016). Il est apparu que de 
futures études devraient prendre en compte les 
possibles rétroactions entre les différentes étapes 
de calcul. Cela permettrait d’estimer encore mieux 
les chances et les risques économiques des di-
verses stratégies d’adaptation. 

Recommandations aux acteurs

Gestion forestière

Les changements climatiques posent des défis 
stratégiques et opérationnels considérables pour 
les décideurs du secteur forestier – propriétaires, 
exploitantes et exploitants, services forestiers can-
tonaux et locaux. En tant que responsables d’ex-

ploitation, le personnel forestier est souvent sous 
pression au quotidien pour peser les divers in-
térêts et prendre des décisions rapidement. Les 
change ments climatiques sont ici une compli-
cation à prendre au sérieux et potentiellement 
source d’inquiétude.

La première recommandation aux respon-
sables d’exploitation est de se prendre le temps, 
que ce soit pour s’informer en permanence autour 
des changements climatiques, surveiller attenti-
vement la forêt, signaler des phénomènes re-
marquables aux services cantonaux compétents, 
tester et documenter diverses variantes d’inter-
ventions, ou discuter avec d’autres professionnels 
pour tirer des leçons et adapter la gestion au fur 
et à mesure. Tout cela fait partie de la gestion fo-
restière adaptative, qui peut faciliter grandement 
les décisions sylvicoles sur fond de changements 
climatiques. Et ce n’est pas du temps perdu, mais 
du travail productif !

La deuxième recommandation est de cher-
cher un équilibre entre ignorer les changements 
climatiques et tomber dans l’activisme. Les me-
sures d’adaptation efficaces sont souvent des mo-
difications minimes de la gestion actuelle. Dans 
certains peuplements, aucune modification n’est 
nécessaire, dans d’autres, un pilotage plus vigou-
reux devra être appliqué pour rendre la forêt plus 
stable face au climat. Des mesures spécifiques et 
donc une gestion intensifiée doivent être envisa-
gées surtout dans les forêts protectrices impor-
tantes, parce que ces mesures peuvent réduire les 
risques. En revanche, une conversion très active 
semble inutile dans la plupart des forêts suisses, 
car les peuplements mélangés adaptés aux sta-
tions y atténuent les risques pour les essences et 
donc pour les prestations forestières. 

La troisième recommandation est de faire 
preuve d’impartialité et d’ouverture d’esprit. Une 
tendance au dogmatisme est parfois observée 
dans le secteur forestier. Des situations et des exi-
gences différentes quant aux prestations fores-
tières exigent pourtant des solutions différentes. 
Par exemple, la promotion des essences de lu-
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mière est presque vouée à l’échec avec une régé-
nération sous couvert ou dans de petites trouées. 
Il existe de nombreux arguments contre les plan-
tations, mais aussi des raisons d’y recourir. Les 
essences exotiques peuvent amener des risques 
particuliers, mais certaines d’entre elles ont aussi 
des avantages. L’ouverture d’esprit permet de trou-
ver la meilleure solution au cas par cas sans ré-
duire d’emblée la marge de manœuvre. 

La quatrième recommandation concerne la 
gestion adaptative. Ce terme peut sembler nou-
veau mais il recouvre un concept en partie connu. 
Les gestionnaires ont toujours fait toutes sortes 
d’expérimentations ; ils ont testé différentes so-
lutions sylvicoles et en ont tiré des conclusions. 
Nous ne recommandons pas de le faire partout, 
mais de manière à ce que ces tests fournissent des 
informations fiables, ce qui nécessite de s’enga-
ger et entraîne des coûts. C’est pourquoi il pour-
rait être plus avantageux d’appliquer une gestion 
adaptative de manière ponctuelle mais rigoureuse. 
Cela implique par exemple d’établir une bonne do-
cumentation des interventions afin de préserver 
les informations en cas de changement à la tête 
de l’exploitation.

Recherche

Le programme de recherche a stimulé le recoupe-
ment des données existantes avec de nouvelles 
en vue d’une meilleure valorisation. De nouvelles 
données ont été collectées ou recalculées et sont 
désormais en principe disponibles pour d’autres 
projets de recherche. La première recommanda-
tion concerne les priorités de la recherche. Cette 
dernière s’attache principalement à améliorer 
les connaissances de base avec pour objectif de 
mieux comprendre les interactions et les proces-
sus. La pertinence des résultats pour la gestion 
forestière n’est souvent pas un critère pour plani-
fier la recherche. Si l’on accorde beaucoup d’im-
portance à ce que les résultats puissent être mis en 
pratique, la gestion forestière doit être impliquée 

dans les premières phases de planification. 
La deuxième recommandation porte sur les 

collaborations au sein des disciplines scienti-
fiques et entre elles (échanges intra- et interdis-
ciplinaires). De nouveaux résultats importants 
peuvent être générés en recoupant les données 
et les connaissances des processus issues de di-
verses disciplines. C’est particulièrement le cas 
de sujets complexes comme les changements cli-
matiques et leurs effets sur l’environnement et la 
société, pour lesquels des approches spécifiques 
à une discipline des sciences naturelles ou écono-
miques ne seraient pas efficaces. Pour exploiter 
ce potentiel, une collaboration soutenue au-delà 
des limites des disciplines est indispensable, en 
incluant les recherches en sciences sociales sur 
les aspects sociétaux de la forêt face aux change-
ments climatiques.

La troisième recommandation s’adresse aux 
instituts de recherche et aux hautes écoles (spé-
cialisées ou non), qui définissent les priorités de 
leur recherche, et dont les résultats sont publiés 
dans des revues scientifiques. Il est très important 
pour la société de maintenir des compétences de 
recherche sur les questions forestières. Les prio-
rités correspondantes doivent donc être définies 
pour assurer à long terme les ressources néces-
saires. La réussite des scientifiques devrait égale-
ment être mesurée à l’utilité de leur travail pour 
la pratique.

Collaboration entre la pratique et la recherche

Un échange fructueux et une bonne collaboration 
entre la recherche et la pratique contribuent à l’ap-
plication de nouvelles connaissances. Cet échange 
est d’autant plus facile que les principes suivants 
sont respectés (kruSe et  al. 2015) : 1) des com-
pétences en communication sont indispensables 
chez tous les acteurs ; 2) l’égalité des partenaires 
favorise un rapport de travail constructif ; 3) des 
solutions nouvelles peuvent surgir si tous les ac-
teurs sont ouverts et remettent leurs valeurs en 
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mation continue, qui est en grande partie assurée 
par le Centre de compétence en sylviculture et le 
Centre de sylviculture de montagne. Les services 
forestiers cantonaux sont également mis à contri-
bution pour apporter leur aide aux exploitants, 
par exemple au sujet des standards en documen-
tation, mais aussi en fournissant un environne-
ment qui fasse à nouveau davantage de place à 
une observation minutieuse, à la prise de décision 
et au contrôle de l’efficacité au quotidien. Les ser-
vices forestiers cantonaux devraient précisément 
être intéressés, puisqu’ils sont également respon-
sables de mesures qui devraient être appliquées 
en utilisant aussi efficacement que possible les 
deniers publics. Un suivi scientifique d’approches 
de gestion adaptative devrait être assuré.

Politique et administration 

Le Parlement fédéral a adopté en mars 2016 une 
modification de la loi sur les forêts1 qui prévoit 
entre autres une réorientation tenant compte des 
changements climatiques. Un nouvel article en-
gage la Confédération et les cantons à prendre des 
mesures qui garantissent la pérennité des presta-
tions forestières malgré les nouvelles conditions 
climatiques. Par exemple, il redéfinit les soins 
aux jeunes peuplements et introduit de nouvelles 
règles concernant les organismes nuisibles. De 
ce fait, les résultats du programme de recherche 
arrivent à point nommé pour appliquer correcte-
ment ces dispositions légales. 

La première recommandation touche donc 
l’utilisation des résultats scientifiques dans des 
instruments d’application tels que les directives 
et les recommandations. Cette utilisation est as-
surée par le développement de produits destinés 
à la pratique et issus du programme de recherche, 
d’une part (voir encadré 6.1). D’autre part, les 
premiers résultats ont déjà été intégrés dans le 

1 http://www.bafu.admin.ch/wald/01256/11479/16412/index.
html?lang=fr#sprungmarke0_2

question ; 4) il faut prévoir suffisamment de temps 
pour les échanges de connaissances ; 5) une mo-
dération circonspecte accroît les perspectives de 
succès. C’est dans ce contexte que nous formulons 
les quatre recommandations suivantes. 

La première recommandation vise à synthé-
tiser efficacement les résultats des projets de re-
cherche et du monitoring. Des connaissances très 
détaillées sont disponibles, qui font de plus en 
plus souvent l’objet d’analyses et sont publiées sur 
des plateformes d’information, notamment le site 
waldwissen.net en quatre langues. Des connais-
sances portant sur des questions partielles sont 
cependant difficiles à utiliser en gestion forestière 
parce que personne n’est responsable pour syn-
thétiser et évaluer les connaissances scientifiques 
en tenant compte des applications pratiques. Une 
solution consiste à convertir les conclusions scien-
tifiques en instruments pratiques destinés à facili-
ter les prises de décision. De même, l’expérience 
montre que les activités de monitoring conçues de 
manière concertée par la pratique et la recherche 
sont mieux acceptées et facilitent le transfert de 
connaissances.

La deuxième recommandation concerne l’or-
ganisation de la recherche, qui gagne en pertinence 
lorsqu’elle tient compte à la fois des questions de 
la pratique et des résultats de la recherche fores-
tière internationale. La pratique devrait exprimer 
clairement ses attentes à ce sujet. Un tel échange 
pourrait se faire par exemple sur des parcelles 
utilisées pour tester des mesures sylvicoles en 
étroite collaboration avec les scientifiques. Ces 
derniers devraient en outre davantage s’appliquer 
à traduire sous forme de questions pratiques les 
interrogations de recherche fondamentale.

La troisième recommandation a pour objectif 
de faire passer dans la pratique l’approche scienti-
fique de la gestion adaptative, et de l’aider à percer 
grâce à la formation professionnelle et continue. 
Cela requiert des efforts à divers niveaux. Cette 
approche devrait faire partie des filières de for-
mation dans les écoles forestières, à la HAFL et à 
l’ETH. Elle doit également être intégrée dans la for-
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Conclusions et perspectives 

Lorsque l’environnement est fortement modifié, 
les conséquences pour les écosystèmes et leurs 
prestations ne dépendent pas seulement de l’am-
pleur des changements, mais aussi de la vulné-
rabilité de ces écosystèmes. C’est ce que l’on 
constate depuis les années 1950 avec l’impact des 
dépôts azotés et soufrés en forêt, et c’est ce qui se 
manifeste à nouveau actuellement avec les chan-
gements climatiques. Les conséquences de ces 
derniers sur la forêt varient fortement, même sur 
de courtes distances, en raison de l’extrême diver-
sité des facteurs stationnels en Suisse. Ces consé-
quences seront certes en majorité négatives, mais 
des effets positifs sont également envisageables 
dans les forêts d’altitude qui continueront à être 
bien approvisionnées en eau. 

Les stratégies d’adaptation devraient viser à 
accroître la résistance des forêts, leur capacité 
de réaction après des perturbations et leur capa-
cité d’adaptation aux changements climatiques. 
La diversité des conséquences des changements 
climatiques mentionnée plus haut exige des ap-
proches différenciées. Il n’existe aucune panacée, 
mais des traitements sur mesure pour les sta-

manuel sur les conventions programmes qui rè-
glemente la collaboration entre la Confédération et 
les cantons pour la période de 2016 à 2019 (OFEV 
2015). Les soins aux jeunes peuplements feront 
l’objet de prescriptions encore plus approfondies 
dans la période ultérieure. 

Une deuxième recommandation concerne 
le futur soutien au monitoring forestier et à la 
recherche forestière. Les connaissances sur les 
conséquences des changements climatiques sur 
la forêt et ses prestations présentent encore des 
lacunes. Ainsi, le suivi rigoureux et la recherche à 
long terme sont indispensables, mais ne peuvent 
être réalisés  qu’avec les fonds publics néces-
saires. C’est aussi ce qu’exige le plan d’action pour 
l’adaptation aux changements climatiques (OFEV 
2014), adopté par le Conseil fédéral en 2014.

La troisième recommandation stipule que les 
administrations fédérale et cantonales commu-
niquent aux milieux politiques les conclusions de 
la recherche mais aussi les défis restant à rele-
ver, et les mettent à leur disposition pour les ai-
der dans leurs décisions. C’est le seul moyen de 
garantir que les bonnes décisions soient prises 
à long terme pour mener à bien les défis que les 
changements climatiques posent à la forêt suisse. 

La mise en pratique des connaissances scientifiques est un 
aspect important du programme de recherche. Parmi les pro-
duits destinés au travail de terrain figurent notamment des 
cartes indiquant les régions particulièrement menacées par 
la sécheresse, des visualisations de différentes évolutions du 
risque d’incendie de forêt, ou un système d’alerte précoce des 
pullulations de scolytes. Les principaux résultats seront résu-
més dans une série de fiches et de publications destinées à la 
pratique. En outre, l’intégration de la formation continue dans 
le secteur forestier est telle que l’adaptation aux changements 
climatiques peut être introduite dans les cours. 
Afin de prendre en compte les grandes différences entre les 
stations en Suisse, et étant donné que les conséquences des 
changements climatiques dépendront fortement de la station, 
un projet final du programme de recherche s’attache à actua-

Encadré 6.1. Produits destinés à la pratique

liser les principes de l’étude des stations (projet « Écogrammes 
adaptés »). Il s’agit de visualiser l’évolution des stations fores-
tières dans différentes conditions climatiques futures, et les 
conséquences sylvicoles à moyen et long terme. Le résultat 
principal vise à émettre des recommandations quant aux es-
sences et à la sylviculture pour chaque type de station (asso-
ciation forestière), respectivement pour des groupes de sta-
tions semblables. L’objectif global de cette approche est que 
les connaissances acquises dans ce programme de recherche 
soient intégrées dans des instruments de gestion et de mise 
en œuvre bien rodés et bien acceptés (ManSer et al. 2015). 
La mise en pratique des connaissances et donc une gestion 
adaptée pour maintenir les prestations forestières en seront 
grandement facilitées.
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tions et les peuplements concernés. Des priorités 
doivent être définies pour l’application des me-
sures. Les conséquences à long terme de certaines 
décisions doivent à l’avenir peser davantage dans 
la balance que les réflexions économiques à court 
terme, surtout lorsque des prestations forestières 
importantes sont en jeu. L’adaptation aux change-
ments climatiques sera essentielle pour maintenir 
de nombreuses prestations, notamment pour la 
contribution de la forêt à la protection du climat 
(mitigation). 

Au cours des dernières années, le programme 
de recherche « Forêts et changements clima-
tiques » a fourni des résultats importants, à partir 
desquels des bases décisionnaires sont actuel-
lement élaborées (encadré 6.1). Par exemple, le 
projet « Écogrammes adaptés » consiste à com-
pléter les principes actuels de l’étude des stations 
de manière à ce que la gestion forestière puisse 
prendre en compte les changements climatiques. 
Ces bases continueront à être développées en 
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Les changements climatiques continueront de 
préoccuper tous les acteurs du secteur forestier 
pendant les prochaines décennies. Les connais-
sances progresseront, réduisant les incertitudes 
actuelles. Les réactions des écosystèmes forestiers 
aux phénomènes liés aux changements clima-
tiques tels que des sécheresses estivales extrêmes 
conforteront d’une part notre compréhension ac-
tuelle mais pourront également nécessiter des cor-
rections. Les nouvelles connaissances donneront 
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faudra du temps pour ancrer et mettre en pratique 
la gestion adaptative auprès des professionnels de 
la forêt, de la formation et de la recherche. Lorsque 
cet objectif sera atteint et que les professionnels de 
la forêt se seront retrouvés dans une communauté 
d’apprentissage grandissante (learning commu-
nity), ils seront en mesure de maîtriser l’adaptation 
aux changements climatiques.

442



Messages et recommandations 6
forestières sous le signe des changements climatiques. 
Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts 
et changements climatiques. Éléments pour des straté-
gies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement OFEV, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 97–117.

holling, c.S., 1978. Adaptive enviornmental assessment and 
mana gement. John Wiley and Sons, New York, NY, USA. 
377 pp.

JaKoBy, o.; StadelMann, g.; liSchKe, h.; WerMelinger, B., 
2016. Les scolytes et la sensibilité de l’épicéa aux infes-
tations dans le contexte des changements climatiques. 
Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts 
et changements climatiques. Éléments pour des straté-
gies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement OFEV, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 251–269.

KruSe, S.; förSter, r.; fry, P.; Kläy, a.; Kueffer, c.; MoSchitZ, h.; 
Wolf, P.; Zingerli, c., 2015. Wissensaustausch zwischen 
Forschung und Praxis erfolgreich gestalten. Gaia-Eco-
logical Perspectives for Science and Society 24, 4: 278–280.

ManSer, r.; Steffen, K.; Meier, u.; Küchli, c., 2015. Forschung 
zur richtigen Zeit, umsetzungorientiert und politisch ein-
gebettet. Schweiz. Z. Forstw. 166, 6: 348–351.

Millar, c.i.; StePhenSon, n.l., 2015. Temperate forest health in 
an era of emerging megadisturbance. Science 349, 6250: 
823–826.

OFEV, 2014. Adaptation aux changements climatiques en Suisse. 
Plan d’action 2014–2019. Deuxième volet de la stratégie 
du Conseil fédéral du 9 avril 2014. Les miscellanées de 
l’environnement 1081-F. Office fédéral de l’environnement 
OFEV, Berne. 100 p.

OFEV, 2015. Manuel sur les conventions-programmes 2016–2019 
dans le domaine de l’environnement. Communication de l’OFEV 
en tant qu’autorité d’exécution. L’environnement pratique, 
1501-F. Office fédéral de l’environnement OFEV, Berne. 266 p.

Pauli, B.; StöcKli, B.; holthauSen, n.; roSSet, c., 2016. Évalua-
tion économique de stratégies sylvicoles sur le Plateau 
suisse face aux changements climatiques. Dans: PlueSS, 
a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et changements 
climatiques. Éléments pour des stratégies d’adaptation. 
Office fédéral de l’environnement OFEV, Berne; Institut 
fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, Berne, 
Stuttgart, Vienne. 315–341.

PeZZatti, g.B.; de angeliS, a.; conedera, M., 2016. Évolution 
potentielle du danger d’incendie de forêt dans le contexte 
des changements climatiques. Dans: PlueSS, a.r.; auguS-
tin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et changements climatiques. 
Éléments pour des stratégies d’adaptation. Office fédé-
ral de l’environnement OFEV, Berne; Institut fédéral de 
recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, Berne, Stuttgart, 
Vienne. 229–249.

S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et changements climatiques. 
Éléments pour des stratégies d’adaptation. Office fédé-
ral de l’environnement OFEV, Berne; Institut fédéral de 
recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, Berne, Stuttgart, 
Vienne. 391–411.

Brang, P.; Küchli, c.; SchWitter, r.; BugMann, h.; aMMann, P., 
2016 b. Stratégies sylvicoles et changements climatiques. 
Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts 
et changements climatiques. Éléments pour des straté-
gies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement OFEV, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 345–369.

cePPi, P.; Scherrer, S.c.; fiScher, a.M.; aPPenZeller, c., 2012. 
Revisiting Swiss temperature trends 1959-2008. Int. J. 
Climatol. 32: 2, 203–213.

CH2011, 2011. Swiss climate change scenarios CH2011. C2SM, 
MeteoSwiss, ETH, NCCR Climate and OcCC, Zuerich. 88 pp.

etZold, S.; Wunder, J.; Braun, S.; rohner, B.; Bigler, c.; aBegg, 
M.; rigling, a., 2016. Mortalité des arbres forestiers: causes 
et tendances. Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. 
(Réd.), Forêts et changements climatiques. Éléments pour 
des stratégies d’adaptation. Office fédéral de l’environ-
nement OFEV, Berne; Institut fédéral de recherches WSL, 
Birmensdorf; Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 183–203.

frehner, M.; WaSSer, B.; SchWitter, r., 2005. Gestion durable 
des forêts de protection. Soins sylvicoles et contrôle des 
résultats: instructions pratiques. L’environnement pratique, 
7005-F. Office fédéral de l’environnement OFEV, Berne. 
564 p.

gaMfeldt, l.; Snall, t.; Bagchi, r.; JonSSon, M.; guStafSSon, l.; 
KJellander, P.; ruiZ-Jaen, M.c.; froBerg, M.; Stendahl, J.; 
PhiliPSon, c.d.; MiKuSinSKi, g.; anderSSon, e.; WeSterlund, 
B.; andren, h.; MoBerg, f.; Moen, J.; BengtSSon, J., 2013. 
Higher levels of multiple ecosystem services are found in 
forests with more tree species. Nature Communications 
4, 1340.

GIEC, 2014. Changements climatiques 2014: Rapport de 
synthèse. Contribution des Groupes de travail I, II et III 
au cinquième Rapport d’évaluation du Groupe d’experts 
intergouvernemental sur l’évolution du climat [Sous la 
direction de l’équipe de rédaction principale,  R.K. Pachauri 
et L.A. Meyer]. GIEC, Genève, Suisse, 161 p.

giuggiola, a.; ogée, J.; rigling, a.; geSSler, a.; BugMann, 
h.; treydte, K., 2016. Improvement of water and light 
availability after thinning at a xeric site: which matters 
more? A dual isotope approach. New Phytol. 210, 108–121.

gregory, r.; ohlSon, d.; arvai, J., 2006. Deconstructing adaptive 
management: Criteria for applications to environmental 
management. Ecol. Appl. 16, 6: 2411–2425.

gugerli, f.; franK, a.; rellStaB, c.; PlueSS, a.r.; MoSer, B.; 
arend, M.; SPeriSen, c.; WohlgeMuth, t.; heiri, c., 2016. 
Variation génétique et adaptation locale des essences 

443



Bilan

changements climatiques. Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, 
S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et changements climatiques. 
Éléments pour des stratégies d’adaptation. Office fédé-
ral de l’environnement OFEV, Berne; Institut fédéral de 
recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, Berne, Stuttgart, 
Vienne. 371–389.

UNCED, 1993. Report of the United Nations Conference on 
Environment and Development. Rio de Janeiro, 3-14 June 
1992. Volume I. Resolutions Adopted by the Conference.  
United Nations, New York, 486 pp.

Waldner, P.; Braun, S.; KurZ, d.; thiMonier, a., 2016. Flux d’élé-
ments nutritifs – les cas de l’azote et des cations basiques. 
Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts 
et changements climatiques. Éléments pour des straté-
gies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement OFEV, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 63–75.

WeBer, P.; heiri, c.; léveSQue, M.; SanderS, t.; trotSiuK, v.; 
Walthert, l., 2015. Zuwachs und Klimasensitivität von 
Baumarten im Ökogramm der kollinen und submontanen 
Stufe. Schweiz. Z. Forstw. 166, 6, 380–388.

WohlgeMuth, t.; gallien, l.; ZiMMerMann, n.e., 2016. Régé-
nération du hêtre et de l’épicéa dans le contexte des 
changements climatiques. Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, 
S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et changements climatiques. 
Éléments pour des stratégies d’adaptation. Office fédé-
ral de l’environnement OFEV, Berne; Institut fédéral de 
recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, Berne, Stuttgart, 
Vienne. 119–141.

WohlgeMuth, t.; duelli, P.; ginZler, c.; gödicKeMeier, i.; hadorn, 
S.; Küttel, P.; lüScher, P.; Moretti, M.; Schneiter, g.; 
Sciaccia, S.; WerMelinger, B., 2005. Ökologische Resilienz 
nach Feuer: Die Waldbrandfläche Leuk als Modellfall. 
Schweizerische Zeitschrift für Forstwesen 156, 345–352.

ZiMMerMann, n.e.; SchMatZ, d.r.; gallien, l.; Körner, c.; hu-
Ber, B.; frehner, M.; Küchler, M.; PSoMaS, a., 2016. Répar-
tition des essences forestières et adéquation des stations. 
Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts 
et changements climatiques. Éléments pour des straté-
gies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement OFEV, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 205–227.

Zürcher-gaSSer, n.; Kühne, K.; thorMann, J.-J; Küffer, c.; 
SchWitter, r.; Zürcher, S.; frehner, M., 2016. Échange de 
connaissances et controlling: les facteurs clés d’une ges-
tion forestière adaptative. Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, 
S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et changements climatiques. 
Éléments pour des stratégies d’adaptation. Office fédé-
ral de l’environnement OFEV, Berne; Institut fédéral de 
recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, Berne, Stuttgart, 
Vienne. 413–425.

reMund, J.; von arX, g.; gallien, l.; reBeteZ, M.; huBer, B.; ZiM-
MerMann, n.e., 2016. Changements climatiques en Suisse 
– définition de paramètres climatiques relatifs à la forêt. 
Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts 
et changements climatiques. Éléments pour des straté-
gies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement OFEV, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 23–39.

rigling, a.; Bigler, c.; eilMann, B.; feldMeyer-chriSte, e.; giMMi, 
u.; ginZler, c.; graf, u.; Mayer, P.; vacchiano, g.; WeBer, P.; 
WohlgeMuth, t.; ZWeifel, r.; doBBertin, M., 2013. Driving 
factors of a vegetation shift from Scots pine to pubescent 
oak in dry Alpine forests. Glob. Change Biol. 19, 1: 229–240.

rohner, B.; Braun, S.; WeBer, P.; thürig, e., 2016. Croissance 
des arbres individuels: effets du climat. Dans: PlueSS, a.r.; 
auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts et changements cli-
matiques. Éléments pour des stratégies d’adaptation. 
Office fédéral de l’environnement OFEV, Berne; Institut 
fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; Haupt, Berne, 
Stuttgart, Vienne. 143–161.

RutiShauSer, t.; Studer, S., 2007. Klimawandel und der Einfluss 
auf die Frühlingsphänologie. Schweiz. Z. Forstw. 158, 5: 
105–111.

Schär, c.; vidale, P.l.; luthi, d.; frei, c.; haBerli, c.; liniger, M.a.; 
aPPenZeller, c., 2004. The role of increasing temperature 
variability in European summer heatwaves. Nature 427, 
6972: 332–336.

Scheffer, M., 2010. COMPLEX SYSTEMS Foreseeing tipping 
points. Nature 467, 7314: 411–412.

Scheffer, M.; carPenter, S.r.; lenton, t.M.; BaScoMPte, J.; 
BrocK, W.; daKoS, v.; van de KoPPel, J.; van de leeMPut, i.a.; 
levin, S.a.; van neS, e.h.; PaScual, M.; vanderMeer, J., 2012. 
Anticipating critical transitions. Science 338, 6105: 344–348.

Scherler, M.; reMund, J.; Walthert, l., 2016. Régime hy-
drique des forêts et accroissement de la sécheresse. 
Dans: PlueSS, a.r.; auguStin, S.; Brang, P. (Réd.), Forêts 
et changements climatiques. Éléments pour des straté-
gies d’adaptation. Office fédéral de l’environnement OFEV, 
Berne; Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf; 
Haupt, Berne, Stuttgart, Vienne. 41–61.

SchWitter, r.; Sandri, a.; BeBi, P.; WohlgeMuth, t.; Brang, P., 
2015. Lehren aus Vivian für den Gebirgswald – im Hinblick 
auf den nächsten Sturm. Schweiz. Z. Forstw. 166, 3: 159–
167.

SiMPSon, d.; arneth, a.; MillS, g.; SolBerg, S.; uddling, J., 
2014. Ozone – the persistent menace: interactions with 
the N cycle and climate change. Current Opinion in 
Environmental Sustainability 9–10, 9–19.

SPeriSen, c;.PlueSS, a.r.; arend, M.; Brang, P.; gugerli, f.; heiri, 
c., 2016. Conservation des ressources génétiques dans la 
forêt suisse – situation actuelle et nécessité d’agir face aux 

444 Chêne. Photo : P. Bonfils, naturavali.com. >







Annexe7Annexe

Liste des projets

< Forêt protectrice sur le Wilerhorn, VS. Photo : U. Ryter. 447



Liste des projets

Direction et titre du projet Durée Collaborateurs et collaboratrices et leurs affiliations pendant la durée  
du projet

Peter Bebi1  

Entwicklung und Leistungen von 
Schutzwäldern unter dem Einfluss des 
Klimawandels

2010–2012 Jürg Altwegg2, Maruska Anzini1, Claudia Brüllhardt1, Sibyl Brunner2, 
Adrienne Grêt-Regamey2, Fabia Hüsler3, Frank Krumm1, Martin Schneebeli1, 
Jonas Schwaab1, Michaela Teich1, Ariane Walz4, Stefan Wunderle3

1 WSL-Institut für Schnee- und Lawinenforschung SLF
2 Eidg. Technische Hochschule ETH Zürich
3 Universität Bern 
4 Universität Potsdam

Kurt Bollmann1  

Predicted effects of climate change 
on indicator species of structural and 
biological diversity in mountain forests: 
towards adaptive forest management 
in the face of environmental 
uncertainty

2010–2014 Raphaël Arlettaz2, Lisa Bitterlin1, Veronika Braunisch2,3, Joy Coppes3, 
Lucretia Deplazes1, Karin Feller4, Lea Hofstetter2, Nino Maag1, Maria 
Rusche1, Jan Sadowski3, Sarah Spille3, Rudi Suchant3, Florian Zellweger1

1 Eidg. Forschungsanstalt WSL 
2 Universität Bern
3 Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg FVA
4 Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL, 
 Zollikofen

Peter Brang1 / Caroline Heiri1 

ADAPT – Adaptive Variation bei 
Schweizer Fichten, Tannen und 
Buchen: Inwieweit sind heutige 
Populationen an das zukünftige Klima 
angepasst? 

Teil 1:  
2009–2011

Christine Arnold1, Marc Audeoud2, Hans Bärtschi3, Andreas Boner1, 
Regina Brücker1, Tobias Brütsch1, Anton Burkart1, Claudio Cattaneo1, 
Malgorzata Conder1, Michael Dicht1, Janina Fuchs1, Jürg Gees4, Julien 
Grunder1, Pascal Hengartner1, Sandra Hilfiker1, Frank Hirtreiter5, Marcel 
Hörler1, Urs Kamm3, Werner Läuchli1, Oliver Leisibach1, Sylvain Meier2, 
Urs Mühlethaler3, Joseph Nussbaumer1, Barbara Roth1, Dirk Schmatz1, 
Toni Schmidlin6, Andreas Schwyzer1, Christoph Sperisen1, Peter Suter1, 
Giuseppe Tettamanti7, Lorenz Walthert1, Pascale Weber1, Alexander 
Widmer8, Galina Wüthrich2, Kari Wüthrich9

1 Eidg. Forschungsanstalt WSL
2 Entreprise forestier, Romanel-sur-Lausanne
3 Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL, 
 Zollikofen
4 Gees Gmbh, Cazis
5 Baummensch, Aarau
6 Forstbaumschule Laufen
7 Vivaio forestale cantonale, Morbio Superiore
8 Eidg. Technische Hochschule ETH Zürich
9 Gebrüder Müller, Mettmenstetten

Teil 2:  
2012–2016

Marc Adami1, Michele Bühler1, Anton Burkart1, Beat Büttler2, Markus 
Dietiker1, Aline Frank1, Andrin Fretz1, Madlaina Gremlich1, Mischa 
Haberthür1, Sekou Heath1, Andreas Hefti1, Pascal Hengartner1, Daniela 
Hobi1, Joëlle Hofer1, Glenn Howe3, Andreas Kaeser1, Nathalie Keller1, 
Claudio Kohler1, Anna Kolly1, Pascal Kretz1, Oliver Leisibach1, Matthias 
Müller1, Jens Nitzsche1, Anita Nussbaumer1, Joachim Ott1, Andrea R. 
Pluess1,4, Pirmin Reichmuth1, Janine Sägesser1, Charlotte Schaller1, 
Dirk Schmatz1, Gustav Schneiter1, Martina Späni1, Christoph Sperisen1, 
Brad St.Clair5, Daniel Steiner2, Tobias Tschopp1, Peter Waldner1, Lorenz 
Walthert1, Pascale Weber1, Jonas Wicky1, Alexander Widmer4, Oliver 
Wolf1, Jakob Wüthrich1

1 Eidg. Forschungsanstalt WSL
2 Landwirt Brunnersberg
3 Oregon State University
4 Eidg. Technische Hochschule ETH Zürich 
5 USDA Forest Service
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Peter Brang 

Invasivität gebietsfremder Baumarten 
in Schweizer Wäldern am Beispiel der 
Douglasie

2014–2014 Kathrin Kramer-Priewasser
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Peter Brang1 / Anton Bürgi1 

Gastbaumarten

Teil 1:  
2009–2012

Marc Adami1, Martin Bachmann2, Franz Binder2, Simon Egli1, Matthias 
Fehlmann1, Samuel Kneubühler1, Anna Kolly1, Hubert Schmid1, Martina 
Späni1, Jan Steffen1, Tobias Tschopp1 
1 Eidg. Forschungsanstalt WSL
2 Bayerische Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft

Teil 2:  
2013–2016

Franz Binder2, Lukas Dämpfle1, Paul Dimke2, Petia Nikolova1, Gilbert 
Projer1, Hubert Schmid1, Jakob Wüthrich1 
1 Eidg. Forschungsanstalt WSL
2 Bayerische Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft

Sabine Braun1 

Einfluss des Klimawandels auf 
Wasserbeziehungen verschiedener 
Waldbaumarten

2011–2016 Dieter Bader1, Moïse Groelly1, Sven-Eric Hopf1, Raphael Mainiero2 
1 Institut für Angewandte Pflanzenbiologie IAP, Schönenbuch
2 Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL, 
 Zollikofen

Sabine Braun

Die Eignung verschiedener 
Trockenheitsindices zur Abschätzung 
des Trockenheitsrisikos für den 
Wald und ihre standortspezifische 
Entwicklung bis 2050/2100

2012–2016 Institut für Angewandte Pflanzenbiologie IAP, Schönenbuch

Harald Bugmann1 

Optimal adaptive management 
strategies to maintain ecosystem 
services of Swiss mountain forests

2010–2012 Che Elkin1, Ariane Walz2

1 Eidg. Technische Hochschule ETH Zürich
2 Universität Potsdam

Harald Bugmann1 

Retrospektive und prospektive Analyse 
der Sensitivität schweizerischer 
Waldbestandestypen auf 
Klimaveränderungen

2011–2016 Christof Bigler1, Nicolas Bircher1, Jan Wunder1,2, Ueli Schmid1, Andreas 
Zingg2 
1 Eidg. Technische Hochschule ETH Zürich
2 Eidg. Forschungsanstalt WSL

Alexandre Buttler1,2 

CLIMARBRE – Ecological response of 
beech and Norway spruce to climate 
change along an altitudinal gradient

2012–2016 Mathieu Bidon3, Yongshuo H. Fu4, Felix Hernandez2, Robin Hobkirk2, 
Rocio Mijancos2, Nadia Mudry5, François Pontvianne2, Paola Sangines1, 
Rodolpho Schlaepfer1, Constant Signarbieux1,2, Esther Toledano2, Yann 
Vitasse6, Pierre Vollenweider1 
1 Eidg. Forschungsanstalt WSL
2 École polytechnique fédérale de Lausanne EPFL
3 Université de Bordeaux
4 Peking University
5 Université de Neuchâtel
6 Universität Basel

Marco Conedera1 

Alpine Forest Fire Warning System 
(ALPFFIRS)

2009–2013 Claudio Bozzini1, Antonella De Angelis1, Franco Fibbioli1, Daniela Furrer1, 
Gianni Boris Pezzatti1, Carlo Ricotta2, Eliseo Zarro1, Thomas Zumbrunnen1

1 Eidg. Forschungsanstalt WSL 
2 Sapienza Università di Roma
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Marco Conedera1 

Wildland-Urban Interface (WUI) and 
forest fire ignition in Alpine conditions 
(WUI-CH)

2010–2015 Claudio Bozzini1, Francesco Holecz2, Mikhail Kanevski3, Michael 
Leuenberger3, Giona Matasci3, Lorenzo Oleggini1, Gianni B. Pezzatti1, Marj 
Tonini3, Carmen Vega Orozco3, Michele Volpi3, Thomas Zumbrunnen1

1 Eidg. Forschungsanstalt WSL
2 Sarmap SA, Purasca
3 Université de Lausanne

Matthias Dobbertin / Andreas Rigling 

Relative Mortalität als Indikator für die 
Sensitivität von Waldbeständen

2013–2015 Sophia Etzold, Andreas Zingg 
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Monika Frehner1

Adaptierte Ökogramme

2015–2017 Sabine Braun2, Jacques Burnand3, Barbara Huber4, Martin Scherler5, 
Päivi van Wijnkoop4, Ludwig Z‘graggen6, Niklaus Zimmermann5, Andreas 
Zischg4, Nora Zürcher-Gasser8 
1 Forstingenieurbüro Monika Frehner, Sargans
2 Institut für Pflanzenbiologie IAP, Schönenbuch
3 Laufen, BL
4 Abenis AG, Chur
5 Eidg. Forschungsanstalt WSL
6 Zürich, ZH
7 Universität Bern
8 Gadola AG, Rabius

Felix Gugerli1 

QuercAdapt – Zusammenhang 
zwischen ökologischen Gradienten und 
adaptiver genetischer Variation bei 
Eichen (Quercus robur, Q. petraea und 
Q. pubescens): Sind Herkunftsregionen 
heute und in Zukunft ökologisch 
berechtigt?

2013–2016 Lolita Ammann1, Catherine Bodénès2, Sabine Brodbeck1, Andreas 
Bühler1, Catherine Folly1, Marco Gees1, René Graf1, Jessica Joaquim1, 
Roger Köchli1, Antoine Kremer2, Timon Langenegger1, Isabelle Lesur2, 
Diego Meuli1, Karin Moosbrugger1, Luzia Oeschger1, Andrea R. Pluess1,3, 
Christian Rellstab1, Melody Schmid1, Christoph Sperisen1, Michaela 
Voleková1, Marco Walser1, Lorenz Walthert1, Robin Winiger1, Dino Wirz1, 
Stefan Zoller3

1 Eidg. Forschungsanstalt WSL
2 L‘institut national de la recherche agronomique INRA Pierroton
3 Eidg. Technische Hochschule ETH Zürich

Marc Hanewinkel / Esther Thürig 

Parametrisierung eines klimasensitiven 
Waldmanagementmodells für die 
Schweiz

2013–2016 Jürgen Zell 
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Niels Holthausen1 

Zukunftsperspektiven und 
Risikomanagement für Forstbetriebe: 
Umgang mit Risiken vor dem 
Hintergrund des Klimawandels

2010–2012 Katrin Bernath1, Anton Bürgi2, Christof Egli1, Göran Gfeller3, Ingrid Kissling-
Näf1, Robert Kühne4, Andreas Meyer1, Esther Vermeulen1, Nana von 
Felten1, Willy Werlen5 
1 Ernst Basler + Partner, Zollikon
2 Forstbetrieb Bremgarten
3 Forstbetrieb Altdorf
4 Forstbetrieb Uster 
5 Forst Goms

Barbara Huber1 

Mit welchen Klimaparametern kann 
man Grenzen plausibel erklären, 
die in NaiS (Nachhaltigkeit und 
Erfolgskontrolle im Schutzwald) 
verwendet werden, um Ökogramme 
auszuwählen?

2013–2015 Jacques Burnand2, Gabriele Carraro3, Monika Frehner4, Ludwig 
Z‘graggen5, Andreas Zischg1 
1 Abenis AG, Chur
2 Laufen, BL 
3 Dionea SA, Locarno
4 Forstingenieurbüro Monika Frehner Sargans
5 Zürich, ZH
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Christian Körner

MATCHTREE – Module 1: Drought 
sensitivity of trees; Module 2: Low 
temperature-related tree limits

2010–2012 Martin Bader, Jens Paulsen, Daniel Scherrer, Yann Vitasse
Universität Basel

Meinrad Küchler

Bestandesentwicklung und Klimaeffekt

2011–2014 Angéline Bedolla, Helen Küchler, Otto Wildi
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Daniel Kurz1

Validation and Improvement of the 
Integrated Dynamic Forest Ecosystem 
Model ForSAFE at Swiss ICP Forests 
Level II Sites (LWF)

2010–2016 Salim Belyazid2, Elisabeth Graf Pannatier3, Peter Waldner3, Lorenz 
Walthert3

1 EKG Geo-Science, Bern
2 Belyazid C&C AB, Malmö
3 Eidg. Forschungsanstalt WSL

Peter Lüscher1

Auswirkungen klimatisch 
bedingter Veränderungen der 
Baumartenzusammensetzung auf 
die Durchwurzelungssituation und 
bodenhydrologische Prozesse in 
Waldböden

2010–2012 Benjamin Lange1, Jean-Jacques Thormann2, Kaspar Zürcher2

1 Eidg. Forschungsanstalt WSL, 
2 Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL, 
 Zollikofen

Barbara Moser 

TroLiFa-Plus – Trockenheit als 
limitierender Faktor für An- und 
Aufwuchs von Hauptbaumarten – 
Vernetzung mit anderen Projekten und 
räumliche Relevanz

2012–2016 Christoph Bachofen, Hayiu Ding, Andreas Käser, Kathrin Kramer-
Priewasser, Sarah Kreuzer, Zuzana Michalova, Jonathan Müller, Elvira 
Schnyder, Stephanie Steinböck, Dieter Trummer, Ulrich Wasem, Edward 
Wilson, Thomas Wohlgemuth
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Bernhard Pauli 

Ökonomische Konsequenzen der 
zeitlich und räumlich differenzierten 
Adaptionsstrategien im Wald

2009–2013 Sabine Güsewell, Jelena Markovic, Christian Rosset, Barbara Stöckli
Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL, 
Zollikofen

Gianni Boris Pezzatti 

Forest fire danger potential and 
climate change

2013–2015 Marco Conedera, Antonella DeAngelis
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Martine Rebetez 

Below canopy climate and climate 
trends

2009–2015 Matthias Dobbertin, Elisabeth Graf Pannatier, Anne Thimonier, Georg von 
Arx 
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Jan Remund1 

Schätzung standortstypenspezifischer 
Trockenstressrisiken in Schweizer 
Wäldern

Teil 1:  
2011–2011

Silke Dierer1, Monika Frehner2, Markus Kägi3, Stefan Müller1, Beat Rihm1, 
Lorenz Walthert3 
1 Meteotest, Bern
2 Forstingenieurbüro Monika Frehner, Sargans
3 Eidg. Forschungsanstalt WSL

Teil 2:  
2012–2014

Beat Rihm1

1 Meteotest, Bern

Jan Remund 

Klimadaten für die Waldmodellierung 
für das 21. Jahrhundert

2013–2016 Barbara Huguenin, Beat Rihm
Meteotest, Bern
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Raphael Schwitter1 

Möglichkeiten und Grenzen 
praxisorientierter Beobachtungsnetze

2013–2015 Pascal Junod2, Berchtold Wasser3, Samuel Zürcher1

1 Fachstelle für Gebirgswaldpflege, Maienfeld
2 Fachstelle Waldbau, Lyss
3 NaturDialog, Thun

Rolf Siegwolf1

Drought Vulnerability of Conifers in 
Switzerland: a Multiproxy Approach

2011–2014 Mathieu Lévesque2, Catharina Lötscher1, Andreas Rigling2 
1 Paul Scherrer Institut PSI
2 Eidg. Forschungsanstalt WSL

Jean-Jacques Thormann1 

Erfahrungsschatz von Praktikern

2013–2015 Paul Barandun2,3, Damian Cadotsch3, Nina Ganser2, Urs Hemmi3, Robert 
Jecklin3, Christoph Küffer4, Kathrin Kühne1, Patrick Mottis5, Philip Thöny6 
1 Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL, 
 Zollikofen
2 SELVA, Landquart
3 BAP Ingenieurbüro, Summaprada
4 Eidg. Technische Hochschule ETH Zürich
5 ABBACO Ingenieurbüro, Lostallo
6 Nemos Anstalt Ingenieurbüro, Vaduz

Esther Thürig 

Verbesserung der Klimaabhängigkeit 
der Wachstumsfunktion 
für Szenarienanalysen der 
Waldentwicklung

2010–2016 Edgar Kaufmann, Heike Lischke, Brigitte Rohner, Peter Waldner, Pascale 
Weber
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Peter Waldner1 

Nitrate Leaching under changed 
climate conditions and forest 
management

Teil 1:  
2010–2012

Sabine Braun2, Elisabeth Graf Pannatier1, Reto Meuli1, Anne Thimonier1, 
Lorenz Walthert1 
1 Eidg. Forschungsanstalt WSL
2 Institut für Angewandte Pflanzenbiologie IAP, Schönenbuch

Teil 2:  
2013–2016

Sabine Braun2, Max Daenner3, Elisabeth Graf Pannatier1, Anna Hug4, Reto 
Meuli4, Anita Nussbaumer1, Stephan Raspe3, Anne Thimonier1, Lorenz 
Walthert1, Anna Wunderli1 

1 Eidg. Forschungsanstalt WSL
2 Institut für Angewandte Pflanzenbiologie IAP, Schönenbuch
3 Bayerische Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft
4 Agroscope Reckenholz-Tänikon

Lorenz Walthert1 

Böden und Wasserhaushalt von 
Wäldern und Waldstandorten 
der Schweiz unter heutigem und 
zukünftigem Klima (BOWA-CH)

2012–2015 Andri Baltensweiler1, Jeffrey Gehrig1, Markus Huber1, Micha Lussi1, 
Andreas Papritz2, Leonardo Ramirez-Lopez2, Martin Scherler1, Manfred 
Stähli1, Nicolas Stocker1

1 Eidg. Forschungsanstalt WSL
2 Eidg. Technische Hochschule ETH Zürich 

Pascale Weber 

Klimaanfälligkeit von Waldbeständen 
im Mittelland (KABIM)

2011–2014 Markus Camastral, Matthias Dobbertin, Janick Keller, Mathieu Lévesque, 
Andreas Rigling, Esther Thürig, Volodymyr Trotsiuk, Lorenz Walthert, 
Niklaus Zimmermann
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Beat Wermelinger1 

Borkenkäfer als Schlüsselfaktoren der 
zukünftigen Waldnutzung?

2010–2014 Christof Bigler2, Harald Bugmann2, Beat Forster1, Oliver Jakoby1, Heike 
Lischke1, Franz Meier1, Andreas Rigling1, Golo Stadelmann1,2 
1 Eidg. Forschungsanstalt WSL
2 Eidg. Technische Hochschule ETH Zürich
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Thomas Wohlgemuth 

TroLiFa-Verjüngung – Trockenheit 
als limitierender Faktor für An- und 
Aufwuchs von Hauptbaumarten

2009–2014 Hansheinrich Bachofen, Christina Baumann, Marek Metslaid, Barbara 
Moser, Thomas Reich, Evelyne Schnider, Dieter Trummer, Annina Walter, 
Ulrich Wasem
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Thomas Wohlgemuth

Dice-risk – Potenzielle Invasivität der 
Douglasie in Wäldern Zentraleuropas 
und insbesondere in der Schweiz: 
Bezeichnung von Waldstandorten mit 
erhöhtem Risiko

2015–2016 Julian Hafner, Barbara Moser, Achilleas Psomas 
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Niklaus Zimmermann1 

PorTree – Environmental portfolio of 
Central European tree species

2009–2015 Laure Gallien, Eliane Meier, Signe Normand, Achilleas Psomas, Dirk 
Schmatz
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Niklaus Zimmermann1

TempEx – Developing spatial layers of 
climatic temperature extremes

2013–2016 Laure Gallien, Dirk Schmatz, Rafael Wüest
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Niklaus Zimmermann1 

ForReg – Forest regeneration in 
Switzerland

2012–2016 Laure Gallien, Achilleas Psomas, Dirk Schmatz
Eidg. Forschungsanstalt WSL

Nora Zürcher-Gasser1

Verjüngung der Hauptbaumarten in 
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Cônes du pin des Alpes (Pinus cembra) au Stillberg, près de Davos, GR. Photo : U. Wasem. >454
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Élévation de la limite altitudinale de la forêt, aggravation des 
pullulations de scolytes, mortalité des pins sylvestres dans 
les vallées alpines sèches . . .  autant de signes qui montrent 
que les changements climatiques ont laissé leurs premières 
traces. Parce qu’ils ont une longue durée de vie, les arbres 
sont particulièrement affectés par la forte hausse des tem-
pératures et les graves sécheresses. 

Comment les changements climatiques influencent-ils la ré-
génération, la croissance et la composition des forêts ? Dans 
quelle mesure les essences peuvent-elles s’adapter généti-
quement ? Le risque d’incendie évolue-t-il ? Quels sont les 
impacts des changements climatiques sur la production de 
bois, la biodiversité forestière ou la protection contre les 
dangers naturels ? Comment et à quel prix les propriétaires 
et les forestiers peuvent-ils, par une gestion adaptée, conti-
nuer à assurer les prestations forestières ? 

C’est à ces questions et à bien d’autres que cet ouvrage en-
tend répondre sur la base des résultats du programme de 
recherche «Forêts et changements climatiques» de l’Office 
fédéral de l’environnement OFEV et de l’Institut fédéral de re-
cherches sur la forêt, la neige et le paysage WSL. L’ouvrage 
résume aussi l’état actuel des connaissances à l’intention 
des professionnels de la forêt, des propriétaires forestiers et 
de toutes autres personnes intéressées.
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