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Quels pourraient être les effets à long terme d'un changement climatique sur la végétation en 

Suisse? A l'aide de divers modèles, l'Institut fédéral de recherches sur la forêt, la neige et le 

paysage, à Birmensdorf, a tenté de simuler diverses conséquences possibles (voir encadré). 

Voici donc une évaluation de ces risques. 

Un changement climatique marqué se produira-t-il 
vraiment si de fortes concentrations de gaz à effet de 
serre sont émises dans l'atmosphère? Cette question 
soulève des controverses scientifiques. Tous les scé­
narios de changements climatiques ont été simulés à 
l'aide de modèles de circulation atmosphérique glo­
bale aboutissant à des résultats très variables quant 
à l'évolution future du climat. Mais il n'est pas néces­
saire, pour émettre les considérations suivantes, de 
savoir si les réchauffements présumés se produiront 
réellement. L'analyse des risques réalisée au FNP a 
pour unique but de prévoir, à l'aide de scénarios, 
comment la végétation pourrait se modifier en cas de 
réchauffement. Est-elle vraiment menacée ou réus­
sira-t-elle à passer la transition vers une période plus 
chaude sans que l'écosystème en soit gravement 
perturbé? Cette question n'est pas seulement d'un 
intérêt scientifique, mais elle est cruciale pour la poli­
tique de l'environnement, tout comme pour la société 
et l'économie en Suisse. Pensons aux fonctions so­
ciales et protectrices de la forêt, à l'importance de la 
végétation dans l'espace alpin, tant au point de vue 
touristique qu'écologique, ou aux réserves naturelles 
dont l'emplacement est fixe et où il faudra peut-être 
adapter la protection de la nature et du paysage à 
des conditions climatiques nouvelles. 

Comment apprécier ce risque? Devant la com­
plexité des interactions s'exerçant entre les écosys­
tèmes et le climat, une telle appréciation n'est guère 
réalisable à l'aide exclusive d'expérimentations clas­
siques. Elle nécessite des analyses écologiques ex­
haustives reposant à la fois sur des bases expéri­
mentales, des connaissances empiriques et des 
modèles mathématiques. Grâce à ces analyses, l'es­
timation des risques sera réalisable à long terme et 
pour de larges zones géographiques. Les chercheurs 
du FNP ont développé ces dernières années divers 
modèles de ce genre afin d'évaluer l'impact des 
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changements climatiques sur la végétation forestière, 
sur celle de l'étage alpin, sur la biodiversité en forêt 
et sur l'économie de quelques entreprises forestières. 

Avant de vulgariser les résultats de ces recher­
ches à l'intention de la pratique et de la politique, il 
importe de savoir comment les personnes concer­
nées perçoivent et acceptent le risque d'un change­
ment climatique à l'échelle du globe. Voilà pourquoi 
ces appréciations de risques doivent être exprimées 
aux intéressés (praticiens, experts et non spécialis­
tes) en des termes qui se réfèrent à leur univers quo­
tidien. Cet aspect est également pris en considéra­
tion dans les projets présentés dans cet article. 

Bases de la modélisation 

Si l'on désire avancer une thèse sur les changements 
susceptibles de se produire dans la végétation sous 
l'effet d'un réchauffement, il est nécessaire de savoir 
quel serait l'aspect naturel de cette végétation ·sous 
le climat d'aujourd'hui. Comme au cours des millé­
naires, l'homme a transformé son environnement en 
un paysage cultural qu'il exploite intensivement, la 
végétation naturelle ne peut être reconstituée que de 
façon indirecte. Nous avons donc créé un modèle in­
diquant quelle végétation (forêt et prairies alpines) 
pourrait se développer de manière naturelle, compte 
tenu des conditions du milieu dictées par le relief, le 
climat et le sol (BRZEZIECKI et al. 1993; ZIMMERMANN, 

1996). Les bases alimentant ce modèle proviennent 
de milliers d'observations réalisées en Suisse dans 
des forêts et des prairies alpines peu perturbées. Les 
données couvrant tout le pays ont été traitées à 
l'aide de systèmes d'information géographiques et 
représentées sous forme de cartes. 

Le modèle concorde assez bien avec les relevés 
effectués sur le terrain: d'après une comparaison, le 
taux de pertinence est de 50 à 80 pour cent. Cela si-
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gnifie que trois ou quatre fois sur cinq, les cartes is­
sues de la simulation d'une végétation proche de 
l'état naturel concordent avec les cartes établies sur 
le terrain. En modifiant les conditions du milieu inscri­
tes au modèle (p. ex. augmentation de la tempéra­
ture), il est donc possible d'établir des cartes de la 
végétation susceptible de se développer dans le fu­
tur. Mais ce modèle «statique» ne peut qu'indiquer 
quelles plantes s'établiraient à long terme à un cer­
tain endroit. Il n'est pas capable de simuler des évo­
lutions «temporelles» à proprement parler. Un 
deuxième modèle a donc été développé pour les fo­
rêts afin d'étudier, en un lieu bien défini, l'évolution 
de peuplements soumis à des conditions écologi­
ques changeantes; ce modèle prend en considéra­
tion divers processus tels que la régénération, la 
croissance et le dépérissement (KtENAST 1991 ; KtENAST 
et al. 1 997). 

Les deux modèles sont très utiles dans l'analyse 
des risques à l'échelle régionale ou nationale; mais au 
niveau local, ils n'aident guère le praticien ou le ges­
tionnaire forestier. Le FNP a donc développé un 
modèle de gestion d'entreprise (LEMM 1 991 ; ERNI et 
LEMM 1 995) qu'il a appliqué dans des cas concrets 
(entreprises forestières). Le rendement moyen réalisa­
ble à long terme a été calculé pour les essences domi­
nant actuellement dans les conditions climatiques 
d'aujourd'hui. Puis il a été comparé avec ce qu'il serait 
sous l'effet d'un changement climatique. Dans cette 
étude de cas, il a été supposé que l'entreprise modifie 
la composition de ses peuplements en choisissant 
des essences considérées comme étant proches de 
l'état naturel compte tenu des conditions du milieu. 

Va-t-on assister à un déplacement des espèces? 

Les deux modèles écologiques en question ont été 
utilisés indépendamment l'un de l'autre afin d'étudier 
quelles seraient les évolutions à long terme- c.-à-d. 
au cours de plusieurs siècles - des espèces végétales 
forestières et des prairies alpines sous l'influence de 
changements climatiques (BRZEZIECKI et al. 1 995). Les 
perturbations de courte durée comme les déracine­
ments par le vent, l'érosion, les avalanches, les parasi­
tes et autres n'ont pas été prises en considération. 

Les deux modèles simulent unanimement une 
élévation de l'étage des feuillus en cas de réchauffe­
ment. Ce déplacement s'accompagnerait d'une dimi­
nution de l'aire actuelle de l'étage des résineux. En 
cas de fort réchauffement (entre 2,5 et 3 degrés Cel­
sius), le modèle prévoit un remplacement progressif 
des Hêtraies du Plateau par des Chênaies à Char­
mes. Cela pourrait se produire dans 1 50 à 200 ans 

Arguments de la recherche 13/97 

bien que les scénarios climatiques indiquent généra­
lement une cinquantaine d'années pour un réchauf­
fement de cet ordre. La limite supérieure de la forêt 
pourrait-elle également s'élever? Cette question est 
largement controversée. La modélisation permet tou­
tefois de supposer que si les pâturages alpestres 
continuent d'être exploités avec autant d'intensité 
qu'aujourd'hui, il ne faut guère s'attendre à une élé­
vation de la limite forestière, même si le climat devait 
favoriser cette tendance. Quant aux prairies alpines, 
il a été démontré que les régions au climat continen­
tal comme le Valais ou les Grisons seraient les plus 
sensibles à un changement climatique. 

Comment la forêt pourrait-elle s'adapter? 

Une comparaison établie entre une végétation fores­
tière proche de l'état naturel, comme celle simulée 
dans le modèle «statique», et les essences effective­
ment présentes aboutit à la conclusion suivante: 
dans les conditions climatiques actuelles, 25 à 30 
pour cent des placettes de l'inventaire forestier natio­
nal suisse (IFN) sont éloignées de l'état naturel 
(KtENAST et al. 1 994). Sur ces placettes, la composi­
tion des essences ne correspond pas à ce qu'on 
pourrait escompter en fonction des conditions du mi­
lieu (la surface terrière des essences censées être 
présentes occupe moins de 20 pour cent de la sur­
face terrière totale des arbres d'un diamètre à hau­
teur de poitrine (DHP) ;?:1 2 centimètres). 

Si l'on compare alors la répartition spatiale de la 
végétation forestière d'aujourd'hui avec celle d'asso­
ciations végétales forestières proches de l'état natu­
rel et modélisée en simulant un changement climati­
que, on obtient des régions où les essences 
escomptées sont déjà présentes (potentiel d'adapta­
tion élevé) alors qu'elles sont absentes dans d'autres 
(faible potentiel d'adaptation); en cas de changement 
climatique, ces peuplements devront d'abord être 
boisés d'essences mieux adaptées. Lors d'une aug­
mentation modérée des températures (augmentation 
moyenne annuelle entre 1 et 1,5 degré Celsius, 
même pluviosité), la proportion de peuplements mal 
adaptés augmenterait de 5 à 1 0  pour cent (placettes 
de l'IFN); en cas de réchauffement plus marqué (aug­
mentation moyenne annuelle entre 2 et 2,5 degrés 
Celsius, même pluviosité), de 1 0 à 30 pour cent 
(K1ENAST et al. 1 996). 

En examinant la figure 1 ,  on constate que le po­
tentiel d'adaptation des peuplements forestiers n'est 
pas réparti uniformément sur le territoire suisse. Les 
zones particulièrement exposées aux risques ont été 
repérées en calculant la proportion de peuplements 
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c:J 0-20% 

r;::a 20-40% 

111111111 40-60% 

111111111 >60% 

Fig. 1. Proportions en pour-cent des placettes de !'Inventaire forestier national (IFN) considérées comme éloignées de l'état 
naturel, c'est-à-dire mal préparées à un éventuel réchauffement. Carte A: proportion de peuplements forestiers éloignés de 
l'état naturel sous le climat d'aujourd'hui; carte B: proportion de peuplements mal préparés à une augmentation de la tempé­
rature moyenne annuelle de 1,0 à 1,5 degré Celsius; carte C, proportion de peuplements mal préparés à un réchauffement de 
2,0 à 2,5 degrés Celsius (aucun de ces scénarios ne simule une augmentation des précipitations). Toutes les données sont 
issues du réseau d'échantillonnage à trame de 1 x 1 km de !'Inventaire forestier national. Le territoire suisse est subdivisé en 
carrés de 10 x 10 km. Les surfaces blanches indiquent les régions non boisées ou insuffisamment boisées pour fournir des 
données (<10% de forêt). 
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éloignés de l'état naturel, c'est-à-dire mal préparés 
aux changements climatiques. Les données ont été 
recueillies sur le réseau d'échantillonnage de l'IFN à 
mailles de 10 x 1 0  km. La carte ,,A», établie en fonction 
du climat d'aujourd'hui, reflète le potentiel de végéta­
tion proche de l'état naturel; elle montre que le nom­
bre de peuplements éloignés de cet état est rela­
tivement élevé sur le Plateau suisse. Ce sont surtout 
des afforestations de résineux. Les régions dotées 
d'une grande proportion de peuplements proches de 
l 'état naturel sont le Jura, l'est du Plateau et l'ouest 
des Alpes centrales. Sous l'effet d'un réchauffement, 
nombre de peuplements (points) considérés 
aujourd'hui comme étant proches de l'état naturel 
passeront dans les catégories de peuplements «assez 
mal à mal adaptés». 

Le modèle situe les forêts les plus sensibles à un 
réchauffement dans des régions relativement peu ar­
rosées et sur des sols à faible capacité de rétention 
en eau . La proportion de forêts faisant partie de cette 
catégorie à risques occuperait entre 2 et 5 pour cent 
(20'000 à 50'000 hectares) de l'aire boisée de notre 
pays. Dans les vallées du centre des Alpes, où le cli­
mat est sec, une augmentation marquée de la tem­
pérature pourrait transformer en steppe les régions 
de basse altitude. 

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

Les modèles peuvent donc être utilisés pour évaluer 
quels types de forêts gagneront en surface ou per­
dront du terrain en cas de changement climatique 
(K1ENAST et al. 1 996). Etant donné que nous connais­
sons.la richesse des espèces peuplant les forêts 
d'aujourd'hui, il est possible d'estimer comment cet 
acquis pourrait évoluer dans toute une région. 

En cas de réchauffement et avec une pluviosité 
identique à celle d'aujourd'hui, les modèles simu­
lent une augmentation des types de forêts riches 
en espèces. Cette augmentation résulterait en pre­
mier lieu de l 'extension potentielle de l 'aire des 
Chênaies ,  des Chênaies à Charmes et des 
Hêtraies xérophiles, en basse altitude. Mais égale­
ment dans les régions plus élevées , comme à 
l 'étage subalpin , le modèle remplace des associa­
tions végétales assez pauvres en espèces par 
d'autres associations plus riches. 

Les scénarios incluant une pluviosité plus forte 
n'indiquent aucun changement substantiel de la ri­
chesse spécifique. Il convient de tenir compte du fait, 
dans ce contexte, que les espèces n'ont pas une dy­
namique d'ensemble mais que chacune d'elles a sa 
propre ligne de mouvement. 
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Les conséquences économiques sur la 

gestion des entreprises forestières 

La végétation naturelle potentielle a été simulée pour 
deux entreprises forestières du Plateau suisse en te­
nant compte du climat actuel, d'un climat plus chaud 
et plus sec et d'un climat plus chaud et plus humide 
(K1ENAST et al. 1 996) . Le logiciel utilisé, un modèle de 
simulation d'une entreprise forestière «FBSM», (LEMM 
1 991 ; ERNI et lEMM 1 995), s'appuie sur les coûts et 
rendements de l'exploitation des bois calculés spéci­
fiquement pour un peuplement. La composition des 
espèces a été définie sous sa forme actuelle et sous 
une forme proche de l'état naturel pour chaque unité 
phytosociologique. En partant de la composition 
actuelle des essences (placettes de contrôle par 
échantillonnage sur une trame de BO m/1 50 m), le 
modèle a calculé le rendement net moyen réalisable 
à long terme et il l'a comparé avec ce qu'il serait en 
cas de changement climatique. Il a été supposé que 
l'entreprise modifie la composition du peuplement en 
choisissant les essences considérées comme 
proches de l'état naturel en fonction de la carte 
phytosociologique. Le tableau de passage des unités 
phytosociologiques (c.-à-d. le passage de telle ou 
telle unité dans telle ou telle autre) est fondé sur 
l'expertise. La période nécessaire à la conversion n'a 
pas été prise en considération. 

La figure 2 indique les résultats obtenus pour 
l'une des deux entreprises forestières (feufen, ZH) . 
Le modèle de gestion montre clairement que sous un 
climat plus chaud et plus sec, il faut s'attendre à une 
perte de valeur allant jusqu'à 25 pour cent. Un climat 
plus chaud et plus humide par contre pourrait faire 
augmenter le rendement de cette entreprise d 'envi­
ron 8 pour cent. 

Les deux scénarios ont été présentés aux ges­
tionnaires d'entreprises lors de rencontres d'experts. 
Ces entretiens ont permis de constater que pour le 
monde de la pratique, le thème des changements cli­
matiques ne fait pas partie des premières priorités. Il 
est placé derrière d'autres urgences, comme le pro­
blème classique de la pollution de l 'air. Les gestion­
naires quant à eux désirent prévenir les r isques l iés à 
ces deux grands thèmes en favorisant une diversité 
des espèces la plus large possible. 

Bilan 

Si un changement climatique se produit effective­
ment, et si l'on fait abstraction d 'événements ayant 
des effets à court terme comme les ouragans, les 
inondations, etc. , les modèles appliqués indépen-
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Rendement moyen (en francs 
suisses/ha * an) d 'une entreprise 
forestière du Plateau. 

aujourd 'hu i  

� �  
ll@xit@ �  

1 km 

0.- Fr.s. 700.- Fr.s. 
► 

Rendement 

Rendement global 
74'000 . - Fr.s. 

p lus chaud - plus sec 
qu 'aujourd 'hu i  

0.- Fr.s. + 300.- Fr.s.  

► 
Gain ou perte 

@ffl!l(ii) 

Bilan : - 25% 
(- 1 7 '000 .- Fr.s.) 

p lus chaud - plus humide 
qu 'aujourd ' hu i  

O.- Fr.s. + 300.- Fr.s.  

Gain ou perte 

Bi lan : + 8% 
(+ 6 1000.- Fr. s .) 

Fig. 2. Application du modèle de simulation d'une entreprise forestière «FBSM» (LEMM 1 991 :  ERNI et LEMM 1 995) à une 
exploitation du Plateau suisse (Teufen, canton de Zurich, 159 ha) .  Le rendement correspond au rendement net résultant 
de la création du peuplement , des soins culturaux et de la récolte des bois, abstraction faite des coûts de protection 
forestière, d 'administration ou autres. Les résultats sont valables pour les hypothèses du modèle; ils dépendent large­
ment des conditions inhérentes à l 'exploitat ion et de la qualité du bois à obtenir. 
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damment les uns des autres aboutissent à une image 
concordante: en cas de réchauffement, la végétation 
naturelle potentielle se modifiera en maints endroits 
et on pourrait assister à une élévation de l'étage des 
feuillus. Ce déplacement s'accompagnerait d'une di­
minution de l'aire potentielle de l'étage des résineux. 
En cas de fort réchauffement, l'étage des Chênaies à 
Charmes pourrait remplacer celui des Hêtraies qui 
domine actuellement sur le Plateau. 

Toutefois, un changement de la végétation natu­
relle potentielle ne s'accompagnerait pas nécessaire­
ment d'un changement immédiat de la composition 
spécifique des forêts existantes ou de dépérisse­
ments à grande échelle. D'ailleurs sous le climat 
d'aujourd'hui déjà, 25 pour cent des forêts de Suisse 
sont boisées de peuplements dont la composition 
spécifique ne correspond pas à celle que l'on pour­
rai t  escompter dans des conditions naturelles. En si­
mulant un réchauffement modéré, (augmentation 
moyenne annuelle entre 1 et 1 ,5 degré Celsius, 
même pluviosité), la part de peuplements mal adap­
tés augmenterait de 5 à 1 0  pour cent et par un ré­
chauffement plus marqué (augmentation moyenne 
annuelle entre 2 et 2,5 degrés Celsius, même pluvio­
sité), de 1 0  à 30 pour cent. Un changement climati­
que impliquerait la nécessité première de boiser ces 
peuplements d'essences mieux adaptées. L'adapta­
tion ne devrait être difficile que sur 2 à 5 pour cent de 
l'aire boisée de notre pays. Ces surfaces se situent 
dans les régions relativement peu arrosées et sur des 
sols à faible capacité de rétention en eau. Dans les 
vallées du centre des Alpes, où le climat est sec, une 
forte augmentation des températures pourrait trans­
former en steppe les régions de basse altitude. 

Si un réchauffement se produit sans s'accompa­
gner d'une augmentation des précipitations, les peu­
plements forestiers devraient s'enrichir d 'espèces, 
notamment sur le Plateau. Mais d'après le résultat 
des simulations, le rendement des entreprises fores­
tières pourrait être beaucoup plus faible. 
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Trois projets 

Les résultats présentés ici sont issus de trois projets 
cofinancés par le Fonds national suisse de recherche, le 
FNP et l ' Institut pour l 'étude de l 'impact du changement 
climatique de Potsdam. Divers instituts universitaires ont 
participé aux travaux de recherches en tant que parte­
nai res, notamment l ' I nstitut pour l 'étude de l ' impact du 

changement climatique de Potsdam, en Allemagne, l ' Ins­
titut géobotanique de l ' Université de Berne, le Jardin 

botanique de la vi l le et de l 'Université de Genève, l ' I nsti­

tut d 'Écologie terrestre de l 'EPFZ ainsi que le Oak Ridge 

National Laboratory, de Tennesse, USA. 

1 )  Une augmentation des températures va-t-el le  produire un 
déplacement de la l imite supérieure de la forêt? Les spécia­

l istes ne sont pas unanimes sur cette question. Si les pâtu­
rages alpestres continuent d 'être exploités avec autant d' in­
tensité qu'aujourd 'hu i ,  i l  ne faut guère s'attendre à une élé­

vation de la l imite forestière, même si le cl imat devait favoriser 
cette tendance. 
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2) Le modèle situe les forêts les plus sensibles à un réchauf­
fement dans des régions relativement peu arrosées et sur 
des sols à faible capacité de rétention en eau. Dans les val­
lées du centre des Alpes, où le cl imat est sec, une augmen­
tation marquée de la température pourrait transformer en 
steppe les régions de basse altitude si des espèces xérophi­
les ne s'y introduisent pas. 

3) Les modèles utilisés simulent unanimement une élévation 
de l 'étage des feuil lus en cas de réchauffement. Ce dépla­
cement s'accompagnerait d'une diminution de l 'aire actuelle 
de l 'étage des résineux. 
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