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Bonjour à toutes et tous

Un grand merci à la SHNPR pour l’invitation, et à toutes et tous d’être présents ce soir.

Je me présente :
Ingénieur agronome spécialisé en écologie.
Enseignant en écologie appliquée à la gestion des milieux et agroécologie
Co-propriétaire et gestionnaire forestier dans le Jura (F. 39)




…



Climat, définitions :

Météorologie : étude du temps dans 
l’atmosphère à court terme et dans des zones 
ponctuelles. 
Climat : «synthèse des conditions 
météorologiques dans une région donnée, 
caractérisée par les statistiques à long terme 
des variables de l'état de l'atmosphère », 
selon OMM.
Cela inclut les valeurs moyennes et les 
variations de paramètres comme la 
température et les précipitations sur une 
période de référence de 30 ans standardisée 
(ex.: 1871-1900) = «Normale».
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Pas forcément inutile :
Petit rappel sur le climat, et notamment sur la différence entre climat et météorologie

Attention aussi aux échelles de temps.
- La 1ère démarre en 1900, mais la répartition des écarts (+ / -) se réfère à la normale 1961-1990, très différent de la normale 1881-11910 !
- la 2ème en 1950,
On peut aussi démarrer il y a 600.000 ans...



Changement Climatique Global 
à gauche : Monde depuis l’an 1000 (source : Wikipédia et https://fr.co2.earth/

à droite : France depuis 1900 (normale 1961-1990)

https://www.researchgate.net/figure/Evolution-of-global-temperature-black-
atmospheric-CO2-concentration-blue-CO2_fig2_348167043
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Petit rappel sur le CCG qui est une des caractéristiques de ce que l’on appelle l’anthropocène,
Qu’on peut appeler aussi capitalocène.

émissions de GES, dont CO2, CH4, N2O, … avec des concentrations très différentes, mais aussi des pouvoirs radiatifs et des durées de vie variables…

On pourrait faire toute une soirée juste sur ces termes et sur les débats de la date de début de cette nouvelle ère géologique, 
mais il y a un consensus à retenir arbitrairement le dépôt du brevet de la machine à vapeur par James Watt en 1769.	

Graphe de droite : On constate, pour les climatosceptiques, non seulement la corrélation entre GES et T, mais que si on veut relier cela à l’activité solaire on serait plutôt en phase de refroidissement !




D’après Météo Suisse et Météo France-CNRS
En incluant 2025, les 11 dernières années sont les plus chaudes depuis 1870 ! (monde)
Les 3 dernières sont au dessus de +1,5, (monde).
Moyenne climatique Normale actuelle déjà 2,8 °C au-dessus de la moyenne préindustrielle 
1871-1900 (Météo Suisse ; + 3° dans le Jura). 
Années 2022 à 2025 : +3°C à +3,5° par rapport à la normale 1871-1900 (Fr. et CH)
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Conséquences : une augmentation, non pas linéaire, mais exponentielle des températures moyennes, au-delà des pires prévisions du GIEC pour la France, avec les mêmes modèles !



A droite : analogues climatiques ; 
données Météo France des 
normales 1961-1990 et 1991-2020. 
+1°C => +200 à 300 km vers Nord.

(Et +160 m en altitude, en moyenne)

Bien distinguer sécheresse et chaleur, 
même si la chaleur accroit l’ETP, et 
donc le risque de stress hydrique.
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Analogues climatiques : décalages de 100aines de km vers le nord (et de centaines de mètres en altitude).
Attention : bien distinguer sècheresse et température, même si la sècheresse augmente l’ETP.
(différent pour les humains)
En outre, le climat n’est pas défini que par P et T, mais aussi humidité atmosphérique, rayonnement, …



Evolution de la superficie forestière 
(NB : les forêts existent depuis 350 M d’années)
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On arrive enfin à la forêt et son histoire longue.
Subtilité : attention au mythe de l’Europe couverte de forêt avant le néolithique => c’était des «pâturages boisés» avec de grands troupeaux de grands herbivores et grands carnivores, en grande partie exterminés par l’homme avant même le néolithique !

Quand à la reconquête de la surface forestière, on la doit plus à l’adoption des énergies fossiles (houille, puis pétrole et gaz) qu’à des législations étatiques.
Et à l’échelle mondiale, il n’y a aucune «transition écologique» : on n’a jamais consommé autant de bois, autant de charbon, autant de pétrole et de gaz, et le nucléaire et les énergies renouvelables ne font que s’y rajouter…
Qu’adviendrait-il des forêts si on avait la sagesse de réduire nos consommations d’énergie fossile sans avoir la sagesse de décroître très fortement nos productions industrielles et nos transports, en deçà du niveau du XIXème siècle ?



Chaleur et sècheresse => dépérissement
NB : en moyenne, les précipitations ne devraient pas baisser, mais 1) la répartition dans l’année évolue 

et 2) l’évapotranspiration (ETP) augmente avec la température => stress hydrique !
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Cette figure résume l’essentiel des conséquences, de gauche à droite, du 
STRESS THERMO-HYDRIQUE (même sans diminution des précipitations il y a augmentation de l’ETP)

1) Moindre mal : fermeture des stomates par températures élevées => rupture des échanges gazeux => Diminution de la productivité

2) Rupture hydraulique dans les vaisseaux conducteurs de sève, («cavitation» ou «embolie»), 

3) Dépérissement par parasites (ravageurs ou pathogènes) dits «de faiblesse» => scolytes



Le changement climatique global, 
au-delà du «réchauffement moyen»

•       T° estivale + importante => parasites !

•       T° hivernale + importante => parasites !
+ pb de levée de dormance des bourgeons et graines

• Gel «tardif» de printemps / phénologie + précoce (hiver doux) => mort des premières feuilles / 
aiguilles et microphyllie (ex.: hêtre)

• Changement de régime des précipitations, de moins en moins «océanique»
 (ex: stress hydrique estival, neiges lourdes de printemps…)

•        fréquence et de l’intensité des évènements extrêmes : canicules, inondations, tempêtes, …
 Ex. : +2° de moyenne augmente la fréquence des +8° !
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www.wsl.ch/fr/news/hivers-trop-doux-quelles-consequences-pour-les-arbres/
Ex: 2019-2020 : +21° le 16 février 2020 dans le Jura, avec des nuits entre 10 et 12 ° !

- Augmentation de T° hivernale => parasites !

- + 1° de moyenne augmente la fréquence des +4°
et +2° de moyenne augmente la fréquence des +8° !
Et sans nous éviter pour autant les périodes de gel (gel «tardif» de printemps / phénologie)

- changement de régime des précipitations 
	(ex: stress hydrique estival, neiges lourdes de printemps…)

- augmentation de la fréquence et de l’intensité des tempêtes, orages, canicules… => chablis et volis.




Deux indicateurs, depuis 40 ans
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Une tendance à l’augmentation des effets des sècheresses sur plus de 50% des forêts
Qui se traduit par un déficit foliaire >25% sur 2/3 des feuillus et la moitié des résineux.



Conséquences sur la forêt
• De 1950 à 2010 : augmentation de la durée de végétation, avec accroissement de 

la productivité (= accroissement) (T et CO2 + autres causes : CO2, sols restaurés, …)

• Depuis 2010 (environ) : 
augmentation de mortalité ou d’affaiblissement (y.c. fermeture des stomates) 
⇒baisse de productivité biologique (= accroissement) + augmentation de la récolte
+ déstockage du C du sol en cas de coupe rase.
=> baisse de la fonction «Puits de C» depuis les années 2010.

À droite : dépérissement en 

forêt de feuillus (Compiègne)
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Bilan 1950 – 2010 puis depuis 2010
Malgré l’augmentation de la durée de végétation, la productivité biologique (= croissance des arbres) baisse !

Dans les régions Grand Est, Hauts de France et Corse, avec mortalité x5 en mois de 10 ans, la forêt est devenue émettrice de CO2 ! 
Les régions BFC, AURA, Centre, PdeL et Bretagne suivent la même tendance…
… et ces données ne prennent pas en compte l’impact de la sécheresse historique de 2022



Evolution de la forêt française (métro) en 40 ans ; quelques courbes 
(source : IGN, in https://www.academie-sciences.fr/pdf/rapport/060623_foret.pdf )
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On pourrait penser que tout va pour le mieux pour la forêt en France… 
sauf quand on constate que depuis les années 2010 environ on a :
Une diminution de la production biologique et une forte mortalité
Une forte augmentation des prélèvements, liée à l’état sanitaire des forêts.

https://www.academie-sciences.fr/pdf/rapport/060623_foret.pdf
https://www.academie-sciences.fr/pdf/rapport/060623_foret.pdf
https://www.academie-sciences.fr/pdf/rapport/060623_foret.pdf


Et depuis 1830 ? 
Superficie forestière (France métro) doublée depuis 1830 : 9 => 17,6 M. ha (= 176.000 km2), 
soit 17% à 32% de la superficie de la France métropolitaine.

Augmente encore de + 88.000 ha/an (+21% depuis 1985) (déprise, …)

L’augmentation en Volume de bois (stock de C) est encore bien plus forte (arrêt du 
pâturage en forêt, conversion taillis en futaie…).

La productivité biologique a augmenté jusque dans les années 2000 (diverses causes), 
puis a commencé à diminuer dans les années 2010.
Figure 3 Évolution du couvert forestier de 1850 à 2012

Source : http://profsvt71.e-monsite.com/​pages/​

cycle-4-5-4-3/​la-terre-environnement-action-humaine/​

l-homme-exploite-un-ressource-naturelle-5.html
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Rappel : 1830 : minimum historique de la surface forestière.
Rappel 2 : c’est le charbon, puis le pétrole et le gaz qui ont permis de sauver et restaurer les forêts dans les pays industrialisés.
Comment faire si on veut diminuer nos besoins en énergies fossiles ? => actualité !
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Bilan net de la 
filière forêt-bois : 
(moyenne 2015-2020)

10,8 Mt C stocké/an,
 soit 39,6 Mt CO2 (x3,66)

(contre 63 Mt la 
décennie précédente)

Source : https://academie-
sciences.fr/pdf/rapport/060623
_foret.pdf 
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Attention aux unités : 1 T de C (12) équivaut à x 3,66 (44/12) T de CO2 (mm = 44)

Plus précisément, Sur 2013-2023, comparé à 2003-2013 :
- Augmentation de la mortalité des arbres de 125%
. Augmentation de la récolte de 20%
- Diminution de la productivité biologique nette de -10%/an

Diminution de la fonction «Puit de C» (bilan stockage – émissions), 
de 63 Mt CO2 à 39 Mt CO2 en 10 ans ! (- 38%)



https://academie-sciences.fr/pdf/rapport/060623_foret.pdf
https://academie-sciences.fr/pdf/rapport/060623_foret.pdf
https://academie-sciences.fr/pdf/rapport/060623_foret.pdf
https://academie-sciences.fr/pdf/rapport/060623_foret.pdf


Zoom sur le haut Jura
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Situation du Jura
Pub pour le bouquin.



Le haut jura, berceau de la futaie jardinée
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Le haut Jura a le privilège d’être l’un des berceaux de la futaie jardinée. 
Adolphe Gurnaud, ingénieur forestier formé à l’école de Nancy, a promu la futaie jardinée, 
en lieu et place de la futaie régulière qui lui avait été enseignée. 
C’est par l’observation du jardinage dit «primitif», ou intuitif, déjà préexistant dans les pratiques locales, 
que Gurnaud a été convaincu de son bien-fondé.
C’est un mode de gestion pluriséculaire mais qui était jusque-là empirique.
Son disciple suisse Henry Biolley a prolongé son œuvre à travers la méthode dite du Contrôle et le jardinage cultural. 
Il l’a magistralement mis en œuvre à la forêt de Couvet dans le Val de Travers, dès 1890 ; 

Cette histoire a mis le massif du Jura relativement à l’abri des coupes à blanc et des plantations monospécifiques dites «en plein» qui ont été systématisées dans d’autres massifs, des années 60 à 80 notamment, mais encore maintenant dans de nombreux massifs en France.

Donc peu de plantations dans le massif du Jura, mais hélas peu de forêts bien jardinées et réellement mélangées, 
EXEPTE dans le canton de Neuchâtel en CH : 
la majorité des forestiers ont fait fi du souci du mélange d’espèces et ont excessivement favorisé l’épicéa pour des raisons économiques.
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La forêt de l’Envers, à Couvet dans le Val de Travers, 78 ha, gérée et régulièrement inventoriée dans sa totalité depuis 135 ans,
Selon la méthode du Contrôle, est mondialement connue à ce titre.

Petites différences technico-économiques entre la futaie jardinée et ce qu’on appelle maintenant la SMCC, mais en gros, l’objectif est de produire des gros bois de qualité et de valeur en s’appuyant le plus possible sur les processus naturels pour dépenser le moins possible.
Mais attention : une forêt «Naturelle» n’est pas forcément «mélangée» ni irrégulière. Ex.: une hêtraie.
Donc une forêt «Jardinée» n’est pas une forêt «Naturelle» !
Mais à la fois RENTABLE, riche en BIODIVERSITE, BELLE et ACCUEILLANTE !





Prosilva.fr
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Actuellement SICPN, puis SMCC préconisé par Pro Silva notamment, avec jardinage pied par pied et mélange d’espèces, 
mais hélas encore marginal dans la gestion forestière, en France comme en Suisse ou ailleurs.
Principale différence : on s’affranchit de l’objectif de se rapprocher de la courbe théorique. 
Mais on conserve l’objectif de produire en priorité de beaux gros bois dans une approche multifonctionnelle.





Les étages de végétation du Jura
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ON voit ici les étages de végétation, et on constate qu’il n’y a pas d’Etage de l’épicéa dans le Jura, contrairement aux Alpes.
	ON y reviendra Dia suivante.

D’après Météo Suisse, on est à + 3 degrés par rapport à 1880 sur le Jura
Les étages de végétation devraient théoriquement avoir monté d’environ + 500m pour suivre cette élévation de température, ce qui est évidemment impossible dans ce laps de temps.
	 On y reviendra aussi.





Forêts d’épicéa ? Pas d’étage de végétation «pessière», seulement des pessières sur 
tourbe (Sphagno-piceetum) ou sur bloc (Asplenio-piceetum).

L’épicéa a été doublement favorisé :
 - par le passé pastoral (forêts pâturées)
 - par les forestiers,
De grands massifs forestiers à très forte dominante d’épicéa (parfois 90 à 95%) :
Forêts du Massacre, du Risoux, du Risol, …
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Pour presque tout le monde, l’arbre «roi», celui qui symbolise le mieux les forêts du Haut Jura est l’Epicéa.
à commencer par les forestiers eux-mêmes, car c’est celui qui a la plus grande valeur économique.

0r, pour les botanistes, il n’y a pas de forêt d’épicéas «naturelle» dans le Jura, sauf dans quelques milieux très localisés,.
C’est ce qu’atteste cette coupe transversale passant par le Crêt de la Neige, graphique qui représente les principales formations forestières : aucune pessière !
L’essentiel sont des hêtraies, des hêtraies – sapinières ou des hêtraies à Erable
Pourtant, pour les forestiers, les plus belles forêts du Haut Jura sont, ou étaient, des pessières !

Si la gestion en futaie irrégulière et mélangée n’a pas empêché la constitution de ces pessières dites de «substitution», 
avec l’épicéa majoritaire, voire presque pur, c’est pour 2 raisons :
Passé pastoral : presque toutes les forêts étaient peu ou prou parcourues par le bétail qui a sélectionné l’épicéa.
Choix des gestionnaires forestiers : pour répondre à une demande légitime de bois d’œuvre de qualité,
	 l’épicéa est privilégié au détriment des feuillus, mais même du sapin.





Plantations d’épicéa et «pessières de substitution» 
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On a donc à faire à des «pessières de substitution» là où on devrait avoir des hêtraies ou des hêtraies sapinières.

Cela explique en partie pourquoi les épicéas meurent massivement, surtout en peuplements purs, mais presque partout, 
et jusque dans le haut du Haut Jura (ex: forêt du Massacre).

Je ne parle même pas des plantations d’épicéas de la plaine à 800 m d’altitude, mortes les premières.

Cela dit, les sapins souffrent aussi ; les hêtres un peu moins. J’y reviendrai.



Le scolyte Ips typographus
Les scolytes, particulièrement Ips typographus, ont un boulevard devant eux ! 
Jusqu’à 3 générations/an. 
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Parasite de faiblesse,
(parmi de nombreux autres scolytes sur diverses essences d’arbres, dont Sapin)

Mais favorisé par des peuplements presque purs d’épicéas



Le scolyte 
Ips typographus



Actualité Santé des Forêts 2024 (DSF, DRAF BFC)
Une année considérée comme très arrosée (excédent de plus de 30%)
- sans épisode marqué des sècheresse et de canicule, vécue comme «fraiche», mais la 4ème année 

la plus chaude depuis le début des relevés, notamment en altitude ;
- Février le + chaud depuis
1947 (+4° / 1991 – 2020)
- avec gelées «tardives»…

Fig. : Météorologie 2024 à Besançon – 

Ecarts aux normales* mensuelles en 

température et pluviométrie

• normales 1991-2020 

(source de données Météo-France)
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Exemple de gelée tardive : 
Dans le Haut Doubs, Les Fourgs à 1140 m d’altitude, il a été relevé +23,8 °C le 13 avril et -9,9 °C le 22 avril 2024 !
Impacte surtout les feuillus, et notamment les hêtres (=> microphyllie et déficit foliaire),
 mais aussi la régénération de sapin,
croissance ralentie, 



Dégâts dus au gel tardif

sur sapin (à droite)
sur Hêtre (ci-dessous)



Synthèse du DSF pour 2024 (p.p.)

2024 : année pluvieuse et ressentie comme «fraiche»
mais néanmoins chaude (+ 3 ° !)

• Pluie abondante (+ 30%) globalement favorable aux peuplements 
forestiers ;

• Manque de froid en hiver 
=> l’ «épidémie» de scolyte sur Epicéa continue !

• Pluie + chaleur => favorable aux champignons ;
• Augmentation continue (exponentielle !) des bioagresseurs exotiques 
    // augmentation des échanges mondiaux, en volume et en rapidité.

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Tout est dit => se passe de commentaire 



Conclusion «Epicéa» du DSF

Depuis 2018, la majorité des années sont à +3° par rapport à la normale 1871-
1900, soit l’équivalent d’une élévation d’altitude de 500m.

L’optimum écologique de l’épicéa n’existe déjà plus dans le massif jurassien !

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
L’épicéa régressera fortement et ne disparaitra pas complètement,
 mais il n’y aura plus de «forêts d’épicéa» !



Les étages prennent l’ascenseur… trop lentement.
De 1976 à 2006 : T          + 60m /décennie (0,33°), 
mais la végétation           de seulement + 30 m, 
et les arbres          seulement + 9 m. 
⇒ notion de dette climatique… 
(Lenoir 2009. Lenoir et Gégout 2010)

En 2023, on est déjà à + 3° 
depuis 1880-1910 ! (Météo Suisse)

Soit environ 500 m en altitude !
> un étage de végétation 

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
L’élévation en altitude des étages de végétation, donc des forêts, s’observe déjà sur 30 ans, et s’accélèrera… mais pas assez vite pour suivre l’augmentation des températures.

NB : depuis ces données publiées de 2004 à 2010, (Lenoir J. 2009, Lenoir et Gégout 2010), le réchauffement s’est fortement accéléré.
On est à + 0,6 sur la décennie 2011-2020 (et non plus + 0.33)




+ 3 ° = + 500 m en altitude > un étage de végétation ! 
Les étages de végétation ne peuvent pas monter à cette vitesse 
=> devenir des résineux ?

Germination de chêne sessile 
à 1200 m d’altitude.

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
et + 3 degrés par rapport à 1880 sur le Jura (Météo France et Météo Suisse)
Les étages de végétation devraient théoriquement avoir monté de 500m pour suivre cette élévation de température, 
	ce qui est évidemment impossible dans ce laps de temps.

Donc la situation est très grave ; nos forêts sont très menacées, notamment les résineux.

Exemple en bas à gauche : germination de chêne sessile à 1200 m dans les pâturages boisés ou boisements clair, et jusqu’à 1400 m, voire 1600m dans les Alpes. (Cf. dossier in Patrimoine naturel de Savoie)




«Pessières de substitution» = Hêtraies-sapinière (à Epicéa) 
=> hêtraies «chaude» et chênaie-hêtraies à charme ?
• Bouleversement des peuplements végétaux

• Régression forte des espèces liées aux résineux 
et/ou arctico-alpines ; exemples :

• Oiseaux : Grand tétras, Chevêchette, pic tridactyle, 
passereaux (Bec-croisé, Mésanges noire et huppée, 
Merle à plastron, Cassenoix moucheté, etc…)

• Arthropodes, dont fourmis des bois 

(dont Formica lugubris et F. paralugubris)

• Extension d’espèces liées aux hêtraies et chênaies : 
Pic mar, nombreux passereaux, Lucane, Rosalie alpine, …

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Rappel : cette montée en altitude des étages de végétation est impossible à la vitesse actuelle du réchauffement.
=> Notion de dette climatique. Comment va se faire la transition ? Avec beaucoup de mortalité encore !



Autre conséquence : risque d’incendie croissant, 
au-delà de la région méditerranéenne et du sud-ouest.
=> aménagements DFCI => conséquences sur les milieux.



Le pire est-il certain ?

Ou peut-on faire confiance au vivant ?

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Cette dia de transition annonce quelques raisons d’espérer, quelques pistes pour ne pas sortir trop déprimé de cette présentation…
A condition, entre autres, d’être à la fois un peu plus intelligents et un peu plus modestes.



Revenons aux forêts : non pas des «champs d’arbres», 
mais des écosystèmes aux propriétés émergentes

Source : 
https://sfecologie.org/reg
ard/regards-3-mouquet/

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
S’agissant d’écosystèmes, une approche systémique s’impose.
Cela suppose d’accorder au moins autant d’attention aux interactions entre composantes du systèmes qu’à chacune des composantes prises isolément.
Propriétés émergeantes d’un système : «Le tout est supérieur à la somme des parties».
Plus concrètement, les interactions, et notamment les relations interspécifiques, notamment avec les micro-organismes, 
confèrent aux écosystèmes des propriétés encore très mal connues et souvent insoupçonnées.
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ClimEssence : modèle basé sur l’autoécologie des sp., leur répartition actuelle, 
l’analogie climatique et la compatibilité climatique.

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Modèle qui a le mérite d’exister mais critiquable pour plusieurs raisons : 
Le climat n’est pas défini uniquement par T et P (+ humidité atmosphérique., rayonnement / …)
La compatibilité repose sur l’hypothèse d’un scénario + ou – prévisible
Le raisonnement se fait essence par essence et fait abstraction de tout le fonctionnement écosystémique.
Modèle utile uniquement pour la plantation d’arbres, acte de sylviculture peu recommandable, sauf en «points d’appuis» et avec des essences indigènes déjà présentes localement.
// a contrario, dans un peuplement diversifié, le forestier peut favoriser les essences qu’il considère les plus prometteuses sans éradiquer pour autant celles qui ont un avenir assombri, comme par exemple l’Epicéa, voire le Sapin, en moyenne montagne.




=> Pronostics complexes dans un avenir incertain
(source : Lagarde Cl. Et al., 2023)

1) Augmentation CO2 favorable mais sècheresse et T défavorables

2) Augmentation dépôts atm. azotés a priori favorables à la croissance, 
mais défavorables aux symbioses mycorhiziennes (pH, /P, …)

3) Relations interspécifiques (= interactions biotiques) évoluent dans 
des directions peu prévisibles :

4) Réactions et évolutions des phytobiomes… 

=> Dias suivantes.

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
2) => Dépôts atmosphériques acides => pH défavorable aux champignons mycorhiziens 
	=> déficit d’alimentation en P et eau des arbres !

- 3) => Ex : synchronisation entre phénologies du Chêne et de l’Oïdium, 
mais désynchronisation entre Mélèze d’Europe et Tordeuse du Mélèze.
+ désynchronisation entre «ravageurs» (= phytophages) et auxiliaires (prédateurs, parasites et parasitoïdes de phytophages…)




Un bel exemple de relation interspécifique : le Chêne et le Geai
Source : https://www.ornithomedia.com/magazine/interviews/pierre-loic-deragne-quercus-et-
garrulus-sappuyer-sur-les-geais-des-chenes-pour-semer-des-glands/ 
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Exemples d’interactions biotiques 
Prédateurs, parasitoïdes et pathogènes.

A gauche : Clairon des fourmis, 
prédateur d’Ips typographe.

A droite (haut et bas) : 
- Hyméno. Ichneumonidé, parasitoïde
- Champignon pathogène.

Le scolyte Ips typographus

(source : https://waldschutz.wsl.ch/fr/foret/maladies-nuisibles-perturbations/antagonistes/les-ennemis-naturels-des-scolytes/ )

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Ces interactions biotiques sont encore très peu connues.
Quid de leur évolution dans un contexte de CCG ?
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Tomicobia seitneri (Ruschka), Hymenoptera Pteromalidae

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Lonchaeidae : ordre des diptera, infra-ordre des muscomorpha, 
larves prédatrices des larves de scolytes
Dolichopodidae : Ordre des diptera, IDEM



Capacité naturelle d’adaptation des arbres ?
Encore mal connue, mais :
- des génomes de très grande taille (8 à 10 x génome humain)

- des génomes avec une très grande diversité génétique (hétérozygotie)

- De grandes populations animées de hauts flux de gènes par le transport de pollen et de 
graines.

- la plupart sont allogames  => brassage génétique.

- une très grande fécondité

- des agrégats (P. nigra) et des hybridations 

ou introgressions(ex.: Quercus sp.. Acer sp.)

- une grande plasticité phénotypique 

   (= accommodation), sans modification de l’ADN.

    Ex.: Pinus sylvestris

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La capacité naturelle d’adaptation des forêts est mal connue car demande un suivi sur le très long terme.
Et sur une grande diversité d’espèces et de peuplements.

Ex. du Pin sylvestre : génome 200 x plus grand que celui de l’Arabette des dames et 8x plus que l’H. 
25 milliards de paires de base (H. sapiens : 3 milliards)
100 millions de grains de pollen/ha
65.000 gr /an / ha
Au moins 150 variants (ss-espèces ou variétés) + hybrides. Ex : P. sylvestris x P, mugo => P. x bougeti
Très grand polymorphisme morphologique et chimique.
Très grande plasticité phénotypique en réponse aux conditions du milieu. (ex: étés chauds et secs => graines plus lourdes !)



Quercus sp. 
Kremer, A., Plomion, C., Leroy, T., Hermine, A., Truffaut, L., Delzon, S., … Wagner, S. (2020). Évolution 
passée et contemporaine des chênes. Revue forestière française, 72(4), 297–318. 
https://doi.org/10.20870/revforfr.2020.5331 

• Processus évolutifs génétiques qui résultent des migrations, hybridations 
interspécifiques, introgressions adaptatives, …

• Modifications plastiques (morphologie et comportement) en partie liées 
aux mutations somatiques (=> «arbres mosaïques») très importantes chez 
les espèces longévives (petit âge glaciaire).

«pour survivre, il vaut mieux être nombreux, diversifié, 
prolifique et capable de disperser ses gènes.»

In https://fr.kremer-antoine.com/quercus-sapiens 

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
26.000 gènes dont 35% sont organisés en groupes de gènes continus
=> Bcp de gènes de résistances aux bioagresseurs (champignons pathogènes, oomycètes, insectes, virus et bactéries)
750 millions de nucléotides

Les plus vieux ont connu le petit âge glaciaire !

https://doi.org/10.20870/revforfr.2020.5331
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Encore mal connue, mais :

Épigénétique.
Ex. : Les graines de pin maritime 
gardent la mémoire du climat

Protocole : graines chauffées à 18°, 23° et 28° => Mémoire épigénétique !

Référence : Trontin J.-F. et al. (2024). 
Epigenetic memory of temperature sensed during somatic embryo maturation in 2-year-old maritime 
pine trees. Plant Physiology DOI : 10.1093/plphys/kiae600

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les pins maritimes portent la mémoire des températures qu’ils ont connues à l’état embryonnaire. 
Ces modifications épigénétiques influencent leur croissance et leur réponse au stress climatique.


https://www.doi.org/10.1093/plphys/kiae600
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Des holobiontes, super-organismes 
Source de la figure : https://fr.wikipedia.org/wiki/Microbiote_des_plantes 

Comme nous et tous les organismes vivants, un arbre n’est pas seulement un individu isolé d’une espèce 
mais un holobionte, ou supra-organisme (= hôte + son microbiome interne et externe) :
Assemblage d'espèces hôtes (animales, végétales, fongiques, …) avec microorganismes (champignons, 
bactéries, virus…) vivant à l'intérieur de cet organisme, sur son enveloppe ou à proximité ; 

(découverte 2025 : Un arbre abrite 1012 bactéries dans son bois ! )

L’auto-élagage 
repose sur des 

microorganismes  
biotrophes puis 
nécrotrophes et 

saprotrophes.

Autre exemple : 
endosymbioses 

bactériennes 
aériennes 

fixatrices d’azote 
chez pins, aulnes, 

…

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
=> multitude de symbiontes constituant un microbiote (Sp.) / microbiome (gènes)
Microbiote endophyte : jusqu’à 108 individus /g !

Microbiome : ensemble des gènes présents dans ce microbiote.
Ici : Végétal => phytobiome (incluant la plante) / phytobiote (communauté des microorganismes)

Ex: hêtre => < 1% de mortalité grâce à la rhizosphère (mycorhizes ?) (mortalité << aux prévisions des modèles, source : DSF)

Changement de la vision anthropo- et plante-centrée, au profit d'une vision holistique, holobionte-centrée !
(En termes de philosophie de l'environnement, selon Marine Biget (2021)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Microbiote_des_plantes


Microclimat forestier
Rôle homéostatique du couvert forestier : 
Variations verticales de la température de l’air observées en 
mi-journée pendant une canicule, au-dessus et à l’intérieur de 
divers couverts végétaux de taille et densité différentes. 

Plus le couvert est haut et dense, plus l’air du sous-bois est 
frais. Figure : -4,8° un jour de canicule

Dans certains secteurs, les écarts sont encore plus forts, avec 
jusqu’à -10 °C en été et +12 °C en hiver.

Jérôme Ogée, CC BY-NC-SA 
In https://theconversation.com/climat-especes-et-adaptation-le-role-de-la-
gestion-forestiere-147112

Microclimat forestier + frais en été et moins froid en hiver
⇒ risque de spirale négative en contexte de mortalité.
⇒ + Argument de plus contre les coupes à blanc, 
         ou excessives (>15% de V) 

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
jusqu’à -10 °C en été et +12 °C en hiver.

Microclimat forestier + frais en été et moins froid en hiver
risque de spirale négative en contexte de mortalité.
+ Argument de plus contre les coupes à blanc, ou même excessives (>15% de V) 
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Importance du bois mort
1) Gros bois mort debout et au sol et arbres sénescents : 
       principal réservoir de biodiversité en forêt… dont biodiversité «fonctionnelle»
2) Gros bois mort => stock d’humus sur le moyen – long terme (50 ans et plus) => 
éponge => RU en eau / périodes de stress hydrique.

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Enfin, importance du bois mort 
=> biodiversité, mais aussi retour de fertilité, humus et réserve en eau du sol pour les années à venir !




… le pire n’est donc pas certain !
1) ECOSYSTEME FORESTIER ≠ somme d’arbres

Synécologie ; holobionte ; ex. du Hêtre

2) MICROCLIMAT FORESTIER versus CLIMAT REGIONAL

3) DIVERSITE DES ESSENCES FORESTIERES

4) DIVERSITE GENETIQUE INTRA-SPECIFIQUE + EPIGENETIQUE

5) MUTATIONS SOMATIQUES ; 

6) IMPORTANCE DU BOIS MORT

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
MAIS les modèles et certains schémas d’adaptation sont basés sur l’écologie des espèces prises individuellement (= autoécologie) ; 
OR, les forêts sont des systèmes complexes, et non de simples assemblages d’arbres. 

Le microclimat forestier est plus tamponné que le macroclimat, moins froid en hiver, et surtout moins chaud en été (4 à 8 degrés) 

La diversité génétique intra spécifique des arbres est infiniment supérieure à celle des animaux. 
plasticité / capacité à réagir à des pressions de sélection forte.

Surtout, interactions symbiotiques avec des milliards de micro-organismes, notamment dans le sol.






Globalement, et de façon simplifiée : deux processus
1) Evolution d’une population en place => résistance
2) migration des individus
Ces deux phénomènes se combinent, mais les deux sont limités par la superficie des 
massifs forestiers, la fragmentation des milieux et des modalités de gestion inadaptés
⇒ Argument pour la «migration assistée ? NON
⇒ Argument pour les modèles basés sur l’autoécologie des espèces ? NON

⇒plutôt conserver / restaurer de vastes écosystèmes fonctionnels pour offrir le plus 
de chances possibles aux pools d’espèces / holobiontes de s’adapter ET de migrer… 
même avec retard.

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
(Ex: ClimEssence) utilisés pour les plantations
Et en plus : quelle diversité génétique des quelques sp. plantées / avenir incertain ?




Leçons à en tirer
FAIRE CONFIANCE AU VIVANT
Càd faire confiance à la BIODIVERSITE et aux PROCESSUS ENDOGENES D’ADAPTATION des 
ECOSYSTEMES, en conservant un COUVERT CONTINU et en accompagnant les 
DYNAMIQUES NATURELLES. 

=> Sylviculture Mélangée à Couvert Continu (= SMCC) ; Cf. Pro Silva
- Eviter les coupes rases et les plantations «en plein», notamment exotiques,

- Préserver la diversité des essences en mélange et la diversité structurelle,                   
sans dogmatisme : enrichissements ponctuels possibles en essences indigènes…

 ET ADAPTER LA FILIERE BOIS aux FEUILLUS,

Et non la FORÊT à l’INDUSTRIE de RESINEUX

Et la «libre évolution» ?

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
FAIRE CONFIANCE AU VIVANT, à la BIODIVERSITE et aux PROCESSUS ENDOGENES D’ADAPTATION des ECOSYSTEMES, 
en CONSERVANT un COUVERT CONTINU et en ACCOMPAGNANT les DYNAMIQUES NATURELLES 

Préserver la plus grande biodiversité possible, à commencer par la diversité des essences forestières en mélange ; 
+ hétérogénéité des structures 	=> SMCC

DONC, éviter les coupes à blanc (impacts catastrophiques sur les sols, l’eau, la biodiversité et le climat !) et les plantations en plein ;

Sans dogmatisme, enrichissement possible par placeaux, mais de préférence avec des essences indigènes (au sens large) ; 

ET enfin, que la filière s’adapte à la forêt, et non l’inverse ! Donc préparer le remplacement de l’épicéa par les feuillus dans la filière.



Ce n’est pas la «nature» qui est menacée, ce sont d’abord 
les conditions de vie sur terre pour l’humanité !

«Il vaudrait mieux que les chênes se préoccupent de la 
conservation d’Homo sapiens que l’inverse… » 
A. Kremer In https://fr.kremer-antoine.com/quercus-sapiens 

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Je cite mon étudiant Benjamin GIROD : 
Le scolyte apparaît ainsi moins comme une cause première que comme un révélateur d’un système forestier fragilisé, dans lequel les perturbations climatiques agissent comme des facteurs déclencheurs.
Les dépérissements observés résultent avant tout de vulnérabilités structurelles des pessières jurassiennes, accentuées par les contraintes climatiques récentes. 

Plus globalement, dans un contexte anthropocène, les attaques d’insectes doivent être considérées comme des perturbations biotiques s’inscrivant dans des trajectoires de succession, susceptibles d’ouvrir des phases de recomposition forestière de nouveaux assemblages d’espèces, plutôt que d’être interprétées uniquement comme des catastrophes à corriger. 

Il revient aux forestiers d’accompagner humblement, mais avec beaucoup de subtilité, les dynamiques naturelles, et non à planter des résineux exotiques en monocultures pour satisfaire l’industrie, comme en agriculture, 

Et il revient à la société à s’adapter à des forêts en mutation, à privilégier les bois locaux et les artisans (des petites scieries aux menuisiers, qui les valorisent.

C’est plus compliqué et plus cher pour le consommateur, voire utopique, mais c’est la seule orientation qui tire réellement les leçons de ce qui peut apparaitre comme une catastrophe, Catastrophe qui n’est en réalité que l’échec économique à court terme d’une prétention prométhéenne à maîtriser la nature.
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Principales références bibliographiques
- Données actualisées de l’IFN, novembre 2025 : 

https://geoservices.ign.fr/actualites/2025-11-inventaire-
forestier?_cldee=pVQmRSnGurAYw2ntUb3CFu6lcM8yQCG9ZScWx7pIHjIg8J0uFz_W4_4hURaJ1C
Je&recipientid=contact-c375438462b1ef11b8e8002248a049b5-
e20dcadb65d24840a0d32880c1a67b1d&esid=cabf0440-dcc9-f011-bbd3-000d3ab20a6f 

- Les forêts françaises face au changement climatique. Comité des sciences de 
l’environnement. Académie des sciences. 2023, 51 p. https://www.academie-
sciences.fr/pdf/rapport/060623_foret.pdf 

- Forêts et changements climatiques. Eléments pour une stratégie d’adaptation. Pluess A.R., 
Augustin S. et Brang P. (eds). Ed. Haupt. 2016, 454 p.

- Forêt, Biodiversité, Dynamique et Gestion. Lagarde Cl., Meyer S., Chassany V. et Renard B. 
Ed. Dunod. 2024, 435 p.

- Histoire du climat dans les montagnes du Jura : écosystèmes et sociétés face à un avenir 
incertain. Magny M. et Richard H. (dir.). Ed. la Belle Etoile. 2023, 304 p.

- Changements climatiques et forêts : perception et expérience des gestionnaires de 
terrain. Finger A. (coord. et synthèse dossier) 2022. Nature et Patrimoine en Pays de 
Savoie, n° 68. pp. 14-20, Centre de la Nature Montagnarde, Sallanches.
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Merci de votre attention,

Des questions ?                     emmanuel.lierdeman@gmail.com



ANNEXES / Dias en RESERVE



Bibliographie (autres sources)
• Lenoir J. (2009). Impact d’un réchauffement rapide du climat sur la distribution des espèces 

végétales forestières le long du gradient d’altitude. Nancy : AgroParisTech, 2009 (Thèse en sciences 
forestières) 

• Lenoir J. et Gégout  J.-C. (2010). La remontée de la distribution altitudinale des espèces végétales 
forestières tempérées en lien avec le réchauffement climatique récent. Rev. For. Fr., 72(3-4).

• Lenoir J., Gégout  J.-C. et al., 2010. Forest plant community changes during 1989-2007 in response to 
climate warming in the Jura Mountains (France and Switzerland). Journal of Vegetation Science. Vol. 
21, Issue 5, 949-964.

• Piedallu C. (2024) Impact du changement climatique sur les forêts. 
• Partie 1 : état des lieux et conséquences. Rev. For. FR., 75(4), 289-305. 
• Partie 2 : comment adapter nos forêts aux effets du changement climatique ? Rev. For. FR., 75(4), 289-305. 

• Ribes A. (2022). An updated assessment of past and future warming over France based on a regional 
observational constraint, Copernicus.

• https://waldschutz.wsl.ch/fr/foret/maladies-nuisibles-perturbations/antagonistes/les-ennemis-
naturels-des-scolytes/

• Sites web pour la SMCC (= SICPN = forêt pérenne) : https://prosilva.fr/ et https://www.prosilva.ch/ 
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
L’essentiel pour nous : émissions de GES, dont CO», CH4, N2O, … avec des concentrations très différentes, mais aussi des pouvoirs radiatifs et des durées de vie variables…




Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Retour sur l’importance de raisonner par des moyennes sur 30 ans, et même pas sur 10 ans…



Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Multiples conséquences qui impactent déjà divers secteurs d’activité humaine, 
et même la mortalité humaine dans certaines régions du monde, notamment tropicales humides : températures létales.



Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Issu d’un excellent dossier de Nature et Patrimoine des Pays de Savoie de nov. 2022, coordonné par Andréa Finger Stich.



Bilan de CO2 
de la forêt 
française 
(métro)

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Conséquence : le bilan net diminue . Cad que la fonction «Puit de C» diminue



En 2021, une étude* a montré que le gland de chêne contient un échantillon du 
microbiome parental « diversifié et distribué de manière non aléatoire dans le gland ».
Mis en culture dans un environnement aseptisé => Composition microbienne (fongique et 
bactérienne) diversifiée de la phyllosphère, mais beaucoup moins de la rhizosphère.

Source des photos : https://www.zoom-nature.fr/chene-sessile-versus-pedoncule-si-proches-si-differents/ 

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Quand ce gland est mis en culture dans un environnement sans microbes, « la composition microbienne de la phyllosphère est diverse et ressemble fortement à la composition trouvée dans l'embryon, tandis que les racines et le péricarpe présentent chacun une communauté microbienne moins diversifiée et distincte », démontrant « un niveau élevé de diversité microbienne et de partition spatiale de la communauté fongique et bactérienne dans les graines et les semis, indiquant l'hérédité, la différenciation des niches et des voies de transmission divergentes pour l'établissement des communautés racinaires et phylosphère.

* (en) Ahmed Abdelfattah, Michael Wisniewski, Leonardo Schena et Ayco J. M. Tack, « Experimental evidence of microbial inheritance in plants and transmission routes from seed to phyllosphere and root », Environmental Microbiology, vol. 23, no 4,‎ avril 2021, p. 2199–2214 (ISSN 1462-2912 et 1462-2920, PMID 33427409, DOI 10.1111/1462-2920.15392, lire en ligne [archive], consulté le 2 juillet 2023)
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Un petit exemple personnel (GFCF)
Cirque des foules, Villard Saint Sauveur (39)
Parcelle située à 500 m, limite collinéen-montagnard, suite coupe à blanc

Essences arborées 
(24 recensées en 2023)

Abondance 
moyenne

/(hétérogénéité)

Valeur 
économique

Autres remarques

1 Charme commun

Carpinus betulus

3 + Très dynamique.

A ne préserver que 
comme essence 
d’accompagnement.

2 Saule marsault

Salix caprea

3 - Dominant en 
pionnier, diminue 
avec le temps 
(compétition + 
élimination 
volontaire)

3 Erable sycomore

Acer pseudoplatanus

3 +++ Abondant en 
pionnier et favorisé 
par le jardinage.

4 Frêne commun

Fraxinus excelsior

2  ++ Très abondant 
initialement puis 
atteint par la 
chalarose. Mieux 
depuis 2023.

5 Tilleul à feuille en cœur

Tilia cordata

2  ++ Abondant dans les 
accrus mais n’a de 
valeur qu’en bois 
d’œuvre => sélection 
de quelques sujets 
exceptionnels

6 Erable champêtre

Acer campestre

2 + Quelques individus 
sont désignés comme 
arbres d’avenir, à 
élaguer.

7 Hêtre

Fagus sylvatica

2  ++ En augmentation. 
Devrait regagner du 
terrain, mais souffre 
du sec et chaud.

8 Orme de montagne

Ulmus glabra

1 +++ Localement abondant 
et de très belle 
venue. Privilégié par 
le jardinage.

9 Sapin blanc

Abies alba

1  ++ Belle régénération 
localement. De plus 
en plus abondant.

10 Epicéa

Picea abies

1  +++ Mortalité localement 
importante 

1
1

Bouleau verruqueux

Betula pendula

+ ? Pionnier en 
régression avec la 
fermeture du 
peuplement

1
2

Merisier

Prunus avium

+ + Préservé par le 
jardinage, mais peu 
de beaux sujets et 
médiocre à maturité

1
3

Sorbier des oiseleurs

Sorbus aucuparia

+ ? Préservé par le 
martelage

1
4

Chêne sessile

Quercus petraea

+ ++ Détouré autant que 
possible, mais vite 
dépassé…

1
5

If

Taxus baccata

+ +++ Localement bien 
présent

1
6

Alisier blanc

Sorbus aria

r ? À préserver

1
7

Erable plane

Acer platanoïdes

r ++ Encore très rare, 

à favoriser (CCG)

1
8

Erable à feuille ronde ( à f. d’obier)

Acer opalus

r ++ Encore très rare, à 
favoriser (CCG)

1
9

Noyer royal

Juglans regia

r ++ Subspontané

1 grand individu

2
0

Pommier

Malus pumila (?)

Malus sylvestris aggr.

r + Pommiers 
domestiques 
subspontanés ?

2
1

Tremble

Populus tremula

r - rare

2
2

Pin sylvestre

Pinus sylvestris

r ? Quelques individus 
âgés à proximité 
mais régénération 
rare (compétition)

2
3

Pin noir d’Autriche

Pinus nigra austriaca

i ? Il reste 1 individu 
âgé (sur 2 en 2005) 
mais pas de 
régénération

2
4

Saule fragile

Salix fragilis (?)

i - 1 individu.

H 6 à 8m.

Détermination à 
vérifier



Coupe à blanc «sanitaire» de 11 ha d’épicéas scolytés
trouver l’erreur !



Différentes stratégies suite à une mortalité massive

I. Coupe à blanc et replantation (France 2023 )
A. Fiabilité des modèles type ClimEssence ?
B. Sp. Indigènes / Migration assistée ?
C. A qui ça profite ?

II. Attendre au moins 5 ans et observer
A. Régénération en profusion 

1. Ne rien faire = «libre évolution»
2. commencer à «jardiner» en SMCC

B. Génération insuffisante, en recouvrement et/ou en richesse spécifique
1. Rien
2. Enrichissements en SMCC (nids, placeaux, dispersés, points d’appui…)



Pour militer : Canopée Forêts Vivantes
https://www.canopee.ong/ 
sur Youtube, Instagram et autres réseaux sociaux

https://www.canopee.ong/
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