Le dépérissement des foréts dii au climat:
un phénomene planétaire croissant?
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es foréts, qui couvrent aujourd’hui

30 pour centdes terres émergées de

laplanete (FAO, 2006), sont trans-
formées rapidement et directement, dans de
nombreux endroits, par les impacts de la
croissance démographique etde 1’ essor des
économies. Moins évidents sont les effets
profonds des changements climatiques en
cours sur 1’état et la situation des foréts du
monde. Des exemples récents de stress et de
dépérissement des foréts (définiici comme
un taux de mortalité des arbres clairement
plus élevé que les taux habituels), liés a
la sécheresse et a la chaleur, font I’objet
de documentation dans tous les continents
boisés, ce qui permet de commencer a
détecter des modeles mondiaux. Le présent
article introduit ces modeles et envisage
la possibilité que de nombreuses foréts et
terres boisées soient menacées aujourd’hui
de fagon croissante de dépérissement di
au climat. Un article plus exhaustif (Allen
et al., 2009) traite de la question de fagon
beaucoup plus détaillée.

Bien que les événements climatiques
puissent endommager les foréts de multi-
ples fagons, allant des tempétes de verglas
aux tornades et aux ouragans, 1’accent est
mis ici sur le stress hydrique climatique,
provoqué par la sécheresse et les tempé-
ratures élevées.

LE CLIMAT COMME MOTEUR DE LA
CROISSANCE ET DE LA MORTALITE
DES FORETS

Il est reconnu que le climat de la planete
subitdes changements significatifs causés
par ’homme; la température moyenne glo-
bale a désormais dépassé la fourchette des
températures des 1 300 dernieres années
au moins (GIEC, 2007). Des variations
des modeles de climat bien plus marquées
sont prévues pour les décennies a venir
dans de nombreuses régions, y compris
des températures beaucoup plus élevées

et des modeles altérés des précipitations
qui assurent la disponibilité d’eau pour
les plantes.

Comme la plupart des foréts du monde
sont situées dans des zones ou la tempé-
rature, la lumiére et les éléments nutritifs
limitent la croissance et la productivité
des arbres, le réchauffement récent de
la planete, les changements de la com-
position atmosphérique (c’est-a-dire des
concentrations accrues de composés azo-
tés et d’anhydride carbonique provenant
d’émissions massives d’origine humaine)
etles augmentations locales de I’ensoleille-
ment et des précipitations ont favorisé la
croissance de nombreuses foréts, au cours
des derniéres décennies, dans des lieux ne
souffrant pas de pénurie d’eau (Boisvenue
et Running, 2006).

Par ailleurs, le tiers environ des terres
émergées du globe sont actuellement trop
arides pour soutenir la croissance d’arbres,
et des superficies étendues de foréts et de
terres boisées se situent dans des zones
climatiques marginales, ou la productivité
nette de la végétation primaire est fortement
limitée par la pénurie d’eau (Boisvenue et
Running, 2006). Dans ces zones semi-
arides, les foréts peuvent accuser de fortes
baisses de croissance ou des augmentations
de mortalité dues a la sécheresse ou aux
températures en hausse (Pefiuelas, Lloret
et Montoya, 2001, par exemple), comme
c’est le cas pour les especes forestieres
aux extrémités les plus arides de leur aire
de répartition (Jump, Hunt et Pefiuelas,
2006, par exemple).

Cependant, la croissance et la mortalité
dans les foréts plus humides du globe —des
foréts tropicales humides aux systémes
boréaux — sont aussi tres dépendantes de
la sécheresse (Clark, 2004; Nepstad et
al., 2007; Soja et al., 2007). Les foréts
tempérées présentes sur des sites pro-
ductifs pourraient manifester des baisses




majeures de croissance, des niveaux élevés
de mortalité et des effets pluriannuels retar-
dés en raison de I’extréme sécheresse et
du stress thermique, comme on 1’a observé
partout en Europe depuis la sécheresse et
la vague de chaleur de 2003 (Ciais et al.,
2005; Breda et al., 2006). Les températu-
res plus élevées peuvent, a elles seules,
augmenter le stress hydrique des foréts,
indépendamment du volume des précipi-
tations (Barber, Juday et Finney, 2000;
Angert et al., 2005). Cela étant, il semble
qu’aucune forét au monde n’échappe aux
impacts de la sécheresse.

La mortalité des arbres dépend norma-
lement de multiples facteurs interactifs,
allant de la sécheresse aux attaques d’in-
sectes nuisibles et aux maladies, rendant

souventirréaliste larecherche d’une cause
unique. Toutefois, ce sont les facteurs de
stress abiotiques qui sont normalement a
la base des problémes de santé de la forét,
le stress climatique étant considéré comme
le principal facteur de déclenchement de
nombreuses grandes attaques d’insectes
et de maladies (Desprez-Loustau et al.,
2006; Raffa et al., 2008).

Le stress hydrique déterminé par le climat
peut provoquer directement la mortalité
des arbres par des effets aigus a court
terme, comme la rupture irréversible des
colonnes d’eau dans le fitet les feuilles de
I’arbre (cavitation). Les espéces arbores-
centes présentent des variations marquées
aux plans de leur résistance et de leur
vulnérabilité a la cavitation, un facteur

Exemples de mortalité imputable a la sécheresse a1’échelle mondiale

Région/pays Type de forét

Afrique

Algérie Cedrus atlantica

Namibie Aloe dichotoma

Sénégal Especes d’Acacia, Cordyla, Nauclea et Sterculia

Afrique du Sud Especes de Dichrostachys, Pterocarpus et Strychnos dans
le nord-est

Ouganda Espéces d’Uvariopsis et Celtis dans la forét tropicale humide

Asie et Pacifique
Australie
Chine

Inde
Malaisie
République de Corée

Fédération de Russie

Especes d’Eucalyptus et Corymbia dans le nord-est

Pinus tabulaeformia dans les régions centrales et de I'est, Pinus
yunnanensis dans le sud-ouest

Especes d’Acacia, Terminalia et Emblica dans le nord-ouest
Diptérocarpacées dans les foréts tropicales humides de Bornéo
Abies koreana

Especes de Picea et Pinus dans les foréts tempérées et boréales de
Sibérie

Especes d’Abies, Fagus, Picea, Pinus et Quercus

Europe

France

Grece Abies albadans le nord
Norvege Picea abies dans le sud-est

Fédération de Russie
Espagne

Suisse

Amérique latine et Caraibes

Picea obovatadans le nord-ovest
Espéces de Fagus, Pinus et Quercus

Pinus sylvestris

Especes d’Austrocedrus et Nothofagus en Patagonie

Forét atlantique tropicale semi-décidue dans le sud-est

Argentine

Brésil

Costa Rica Forét tropicale humide
Panama Forét tropicale humide

Proche-Orient
Turquie

Arabie saoudite
Amérique du Nord
Canada

Etats-Unis

Espéces de Pinus et Quercus dans la région centrale

Juniperus procera

Especes d’Acer, Picea, Pinus et Populus

Especes d’Abies, Fraxinus, Juniperus, Picea, Pinus, Populus,
Pseudotsuga et Quercus

Source: Allen et al., 2009 (qui contient des références completes).

déterminant de la résistance a la séche-
resse. Sous ’effet du stress hydrique, les
arbres réduisent au minimum le risque de
cavitation par la fermeture des stomates, ce
qui diminue les pertes d’eau et la tension
consécutive a I’intérieur du xylem. La fer-
meture des stomates a toutefois son prix,
car elle empéche la diffusion du CO,dans
le feuillage, réduisant par 1a méme la pho-
tosynthese. Le stress hydrique chronique
sur de longues périodes affaiblira 1’arbre
et finira par le tuer, soit directement par la
privation de carbone, soit indirectement par
les attaques de ravageurs comme les scoly-
tes qui abattent les défenses décroissantes
d’arbres frappés de privation chronique
(McDowell et al., 2008). Les conditions
climatiques influencent aussi directement
la dynamique des populations d’insectes
etd’agents pathogénes mycosiques (Hicke
etal.,20006, par exemple). Ainsi, certaines
infestations massives d’insectes forestiers
tueurs d’arbres pourraient étre attribuées
a des facteurs climatiques (Raffa et al.,
2008). Indépendamment du mécanisme
précis, le dépérissement est souvent un
processus non linéaire; il peut se manifester
soudainement a 1’échelle régionale lors-
que les conditions climatiques dépassent
les seuils physiologiques de tolérance de
I’espeéce, ou déclencher des infestations
d’insectes nuisibles (Allen, 2007).

De nombreux rapports relient la mortalité
accrue des foréts a diverses combinaisons
climatiques comprenant la chaleur et/ou la
sécheresse, par exemple la sécheresse qui
a sévi dans les zones tropicales a la suite
d’événements graves li€s au phénomene
ElNinoen 1988 et 1997-1998, le réchauf-
fement persistant et diffus d’une grande
partie de I’ouest de I’Amérique du Nord
depuis les années 1990, et la sécheresse et
vague de chaleur extrémes de 1I’été 2003
en Europe occidentale.

MODELES MONDIAUX DE
DEPERISSEMENT RECENT DES
FORETS

Lamortalité des foréts associée a la séche-
resse a fait récemment 1’objet de docu-
mentation dans tous les continents boisés
(figure, p. 46); elle concerne divers types
de foréts et de zones climatiques. Le dépé-
rissement des foréts généralement commu-
niqué a lieu pres des marges géographiques
ou altitudinales d’un type de forét oud’une
espece forestiere (Jump, Hunt et Pefiuelas,

2006), vraisemblablement pres des seuils
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historiques de son adaptation climatique,
ou onpeuts’attendre ala sensibilité la plus
marquée aux fluctuations climatiques.

Quelques exemples de mortalité des
foréts provoquée par le stress climatique
hydrique et thermique depuis 1970, sur la
base d’un examen de plus de 120 exemples
mondiaux documentés (Allen ez al., 2009),
sont présentés dans le tableau. Bien que le
dépérissement des foréts soit couramment
noté dans des régions semi-arides ou les
arbres sont proches des limites physiolo-
giques de la sécheresse pour la croissance
des plantes ligneuses (Fensham, Fairfax et
Ward, 2009, par exemple), il est clair que la
sécheresse et le stress thermique provoqués
par le climat peuvent causer le dépérisse-
ment des foréts dans une vaste gamme de
types de foréts et de terres boisées dans
le monde. Sont particulierement bien
documentés des exemples concernant les
zones méridionales d’Europe (Pefiuelas,
Lloret et Montoya, 2001; Breda et al.,
2006) et les foréts tempérées et boréales
de I’ouest de I’ Amérique du Nord, ou les
taux de mortalité communiqués ont aug-
menté rapidement au cours des derniéres
décennies (van Mantgem et al., 2009) et
ou la mort diffuse de nombreuses espéces
d’arbres dans de multiples types de foréts
a touché plus de 10 millions d’hectares
depuis 1997 (Breshears et al., 2005; Raffa
et al., 2008).

CONSEQUENCES D’UNE MORTALITE
A GRANDE ECHELLE DES FORETS

Il est fondamental d’évaluer les possibilités
etles conséquences des dépérissements tres
étendus des foréts provoqués par le climat,
carles arbres poussent assez lentement mais
peuvent vite mourir. Un arbre de 100 ans
pourrait étre tué par une sécheresse grave
en I’espace de quelques mois a quelques
années. De ce fait, la mortalité des foréts
déclenchée par la sécheresse peut détermi-
ner des changements rapides de 1’écosys-
téme sur d’immenses superficies bien plus
rapidement que les transitions progressives
qui ont lieu grace a la régénération et a la
croissance de 1’arbre. Les impacts sur les
utilisations des terres, comme les incendies
allumés par ’homme et la fragmentation
des foréts, interagissant avec le stress dil
au climat, sont susceptibles d’amplifier
le dépérissement de la forét dans certai-
nes régions, par exemple dans le bassin
amazonien (Nepstad et al., 2008). Si les

écosystemes forestiers actuels sont forcés
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de s’adapter brusquement a de nouvelles
conditions climatiques du fait d’un dépé-
rissement massif de la forét, il en résultera
de nombreuses conséquences écologiques
etsociales profondes et persistantes, provo-
quées par la perte de produits forestiers et
de services écosystémiques — y compris le
piégeage du carbone atmosphérique.

L’une des conséquences d’un dépéris-
sement marqué est la redistribution des
réservoirs de carbone au sein de 1’écosys-
téme et lalibération rapide du carbone dans
I’atmosphere. Par exemple, les effets du
dépérissement des foréts dus au climat et
leur mortalité causée par les insectes et les
maladies, ainsi que les impacts des incen-
dies, ont récemment transformé les foréts
tempérées et boréales du Canada, autrefois
un puits net de carbone, en une source nette
de carbone (Kurz et al., 2008). De méme,
il est possible qu’un effondrement diffus
des foréts dii a la sécheresse transforme
les foréts tropicales humides de la terre en
une vaste source nette de carbone au cours
de ce siecle, alors qu’elles étaient un puits
net dans le passé (Lewis, 2005).

Vu les risques potentiels du dépérisse-
ment des foréts provoqué par le climat, on
peut s’attendre a ce que la gestion accorde
une attention particuliére aux systémes
d’adaptation visant a accroitre la résis-
tance et la résilience des foréts a des stress
climatiques prévus; citons par exemple la
réduction de la densité des peuplements a
I’aide de coupes d’éclaircie pour affaiblir
la concurrence, I’amélioration de différents
génotypes (résistance alasécheresse) oule
déplacement des especes pour les adapter
aux changements climatiques attendus.

LE DEPERISSEMENT DES FORETS

— UNE NOUVELLE TENDANCE
MONDIALE?

Les forestiers et les écologistes savent
de longue date que le stress climatique
a des effets prononcés sur la santé des
foréts. La prise de conscience de ces ques-
tions et 1’intérét porté au dépérissement
des foréts produit par le climat ne sont
pas nouveaux (Auclair, 1993; Ciesla et
Donaubauer, 1994). 1l est notoire que la
variation naturelle du climat a déclenché
dans le passé des épisodes de mortalité
répandue des foréts (Swetnam et Betan-
court, 1998). On pourrait donc se demander
siquelque chose de nouveau ou de différent
alieu maintenant. Certes, la Terre connait a
I’heure actuelle un changement climatique

marqué, rapide et directionnel, impulsé par
des altérations humaines considérables et
profondes de I’atmosphere et de la super-
ficie des terres et des eaux de la planéte
(GIEC, 2007). En méme temps que ces
changements, la mortalité des foréts liée
au climat augmente apparemment dans de
nombreuses parties du monde. Bien que les
preuves disponibles ne soient pas encore
concluantes, il est possible que les noti-
fications croissantes de dépérissement ne
représentent que le début de fortes intensi-
fications des problémes mondiaux relatifs
a la santé et au dépérissement des foréts.
Etant donné les signes de dépérissement
déja communiqués dans le cadre des haus-
ses récentes relativement modestes de la
température mondiale moyenne (environ
0,5 °C depuis 1970) et du climat plus sec
dans certaines zones (Seager et al., 2007,
par exemple), on peut s’attendre a des
risques de stress et de mortalité chroniques
bien plus importants dans les foréts, car
des augmentations beaucoup plus fortes
de la température moyenne (de 2 a 4 °C
dans’ensemble et davantage dans certains
endroits) et de graves sécheresses régio-
nales et a long terme dans certaines zones
sont prévues d’ici a 2100 (GIEC, 2007).
Au-dela des variations des conditions cli-
matiques moyennes, d’autres changements
climatiques tels que des sécheresses extré-
mes, lahausse des températures maximales
et des vagues de chaleur prolongées, qui
devraient augmenter en fréquence et inten-
sité (GIEC, 2007), pourraient aggraver le
dépérissement des foréts.

A TI’heure actuelle, un certain nombre
d’incertitudes scientifiques et de lacunes
dans!’information limitent les conclusions
qui peuvent €tre tirées quant aux tendances
de la mortalité des foréts et aux prévisions
qu’on peut formuler sur le dépérissement
futur des foréts déclenché par le climat.
On observe tout d’abord, malgré de nom-
breux efforts mondiaux et méme régionaux
de monitorage des foréts, une absence de
données mondiales adéquates sur 1’état de
santé des foréts (FAO, 2006). 11 faudrait
une surveillance fiable a long terme de la
santé des foréts a I’échelle de la planéte,
associée a des mesures prises par télédé-
tection et sur le terrain, pour déterminer
avec précision I’état et les tendances du
stress et de la mortalité des foréts du monde,
ainsi que pour comprendre les réactions de
I’écosysteme apres des événements causant
le dépérissement.




Lieux ou sévit une mortalité accrue des foréts liée au stress climatique provoqué par la sécheresse et les températures élevées

Mortalité de Pinus sylvestris due a la
sécheresse, Andalousie, Espagne (avril 2006)

Grave mortalité de I'’étage dominant du tremble
(Populus tremuloides), suite a la sécheresse
de 2001-2002 dans la zone de la forét-parc du
Saskatchewan, Canada (ao(t 2004)

M. MICHAELIAN

C.D.ALLEN

Nouveau-Mexique, Etats-Unis: a gauche, mortalité de Pinus ponderosa (juillet 2006);
a droite, mortalité massive de Pinus edulis et survivants clairsemés de Juniperus
monosperma (mai 2004)

Une tempéte de

poussiére souffle a

- travers un peuplement
% d'Acaciaalbida dans le
"5 sahel sénégalais, ou
le dépérissement a fait

I'objet de documentation
pendant la seconde moitié
du XXe siécle (1993)

o
o
<}
&
o
@
N
5
%)
=

Mortalité de Nothofagus dombeyi, dans

un peuplement mixte composé de

N. dombeyi-Austrocedrus chilensis, due a une
sécheresse chaude en 1998-1999, nord de la
Patagonie, Argentine (septembre 2004)
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Note: Seuls les lieux indiqués dans le tableau sont présentés; de nombreux autres lieux sont détaillés dans Allen et al., 2009.
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Mortalité de Pinus sylvestris due au climat,
Valais, Suisse (1999)

Mortalité observable dans

un peuplement de Pinus
yunnaensis, Province du
Yunnan, Chine, due a une
sécheresse qui a provoqué
des infestations des scolytes
Tomicus yunnanensis et
Tomicus minor entre 2003 et
2005 (juillet 2005)

ONVHZ 'Z

Mortalité d’ Acacia aneuradue a la
sécheresse, Australie orientale (2007)

INVHSNHA A

H. CHENCHOUNI ET M. BENSACI

Mortalité de Cedrus atlantica causée par la sécheresse, parc national de Belezma,
Algérie, avec sous-bois survivant comprenant Quercus ilex (2007)

VTV "D/8629-04/0Vd

Dépérissement et déclin de Juniperus
procera, Arabie saoudite (mars 2006)
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Endeuxieme lieu, des données quantitati-
ves adéquates sur les seuils physiologiques
de la mortalité d’arbres individuels due au
stress hydrique chronique ou aigu ne sont
disponibles que pour quelques especes
d’arbres (McDowell et al., 2008), et la
vulnérabilité ala température est largement
inconnue. En outre, ne sont guere compris
de facon détaillée les séquences propres
aux lieux et I’écart entre les conditions
climatiques moyennes et extrémes pouvant
déclencher la mortalité d’espéces forestie-
res particulieres dans des paysages réels, et
entrainer potentiellement le dépérissement
a grande échelle de la forét.

Troisiemement, les scientifiques ne
connaissent pas assez les réactions en
retour et les interactions non linéaires
entre le stress des foréts provoqué par le
climat et les autres processus climatiques
de perturbation, comme les infestations
d’insectes et les incendies, qui peuvent
causer la mortalité diffuse de la forét
(Allen, 2007).

Ces incertitudes scientifiques concernant
les processus fondamentaux de mortalité des
arbres représentent une limitation impor-
tante a la modélisation quantitative plus
précise du dépérissement futur des foréts
da au climat (Huntingford et al., 2008, par
exemple). En conséquence, elles limitent
aussi la capacité de prévoir les retombées du
dépérissement sur 1’ aptitude potentielle des
foréts mondiales a piéger1’exces de carbone
atmosphérique ou, autrement, a devenir
des sources de carbone et contribuer ainsi
a amplifier les changements climatiques
(Lucht et al., 2006).

Dans1’ensemble, une surveillance accrue
de la santé des foréts du monde et de nou-
velles recherches sont nécessaires pour
améliorer la certitude scientifique concer-
nant les dangers d’un dépérissement futur
des foréts attribuable au climat, afin de
fournir des informations plus précises aux
décisions stratégiques et a la gestion des
foréts dans le monde.

/il
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