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Intérêt de l’étude de la
végétation dans

l’observation des effets du
changement climatique

Les végétaux présentent un dou-
ble intérêt dans l’étude de l’im-
pact du changement climatique.
D’une part, ce sont des indicateurs
précieux des modifications de
l’environnement, telles qu’elles
sont perçues par la forêt. Ce rôle
bio-indicateur de la végétation est
utilisé depuis longtemps pour la
typologie des stations forestières
par exemple. Il est surtout joué par
les espèces du sous-bois, plus
nombreuses et moins soumises à
la sylviculture que les espèces de
la strate arborescente, sous fort
contrôle de la gestion forestière.
Mais surtout, les végétaux consti-
tuent une composante majeure de
la biodiversité forestière et, à ce
titre, ont une valeur écologique
intrinsèque, fournissant services
écologiques et réservoir de diver-
sité. C’est évident dans le cas des
arbres, espèces « clef de voûte »
de l’écosystème forestier, mais
c’est aussi le cas des espèces du
sous-bois. Ces dernières consti-
tuent en effet la majeure partie de
la diversité des gènes d’origine
végétale présents dans l’écosys-
tème : dans le réseau Renecofor

par exemple, on compte 17
espèces (appartenant à 10
familles) au maximum dans la
strate arborescente de la placette
la plus riche, contre 130 espèces
(appartenant à 68 familles) dans
les strates basses. De plus, les
espèces du sous-bois peuvent
constituer, dans les peuplements
ouverts, une part importante des
flux d’eau, d’énergie et de nutri-
ments de l’écosystème. La modifi-
cation de la composition en
espèces peut donc affecter de
façon importante le fonctionne-
ment et la valeur des écosystèmes
forestiers. À ces divers titres, il est
nécessaire de connaître le devenir
des communautés végétales sous
l’impact du réchauffement clima-
tique.

Les modèles d’impact du change-
ment climatique sur l’aire de
répartition des espèces forestières
prévoient d’importants déplace-
ments des aires potentielles des
espèces au cours du 21e siècle
(Badeau et al., ce volume). La
paléoécologie, quant à elle, nous
enseigne que les espèces ont vu
leur aire de répartition modifiée à
l’échelle de l’ensemble de
l’Europe dans des périodes de
temps de quelques milliers d’an-
nées. Au cours des 10 000 der-

nières années par exemple, les
actuelles forêts collinéennes du
nord de la France ont connu suc-
cessivement des phases de
pelouses puis landes subarctiques,
de forêts où ont dominé le bou-
leau, le noisetier, puis les chênes
et l’orme et, enfin, le hêtre. Mais
que s’est-il passé au cours du 20e

siècle ? Observe-t-on déjà des
effets du réchauffement climatique
sur l’aire de répartition des végé-
taux ? Comment les mettre en évi-
dence ? C’est à ces questions
d’écologie historique que nous
apportons quelques éléments de
réponse dans cet article.

Quelles sont les caractéristiques
de l’oscillation climatique du 20e

siècle ? On observe un réchauffe-
ment global de la planète de
0,7 °C depuis 1850. Mais le
réchauffement observé en France
est plus élevé, de 0,9 °C au cours
du 20e siècle (Moisselin et al. 2002).
Il est plus important pour les tem-
pératures minimales (+1,2 °C) que
pour les maximales (+0,6 °C). Il est
moins marqué en hiver que durant
le reste de l’année. Mais surtout,
ce réchauffement est intervenu en
deux phases bien différenciées, au
cours de la première moitié du 20

e

siècle d’une part et depuis le milieu
des années 1970 d’autre part. La
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Déplacements déjà observés des espèces
végétales : quelques cas emblématiques

mais pas de migrations massives

La seconde moitié du 20e siècle a connu une évolution significative du climat,

accompagnée de changements observables dans le fonctionnement des couverts

végétaux, notamment de leur phénologie. Mais observe-t-on des évolutions de la

composition de la végétation ?  Quels milieux, quelles espèces sont affectés ? Faisons le

point, très concrètement, sur cette question faussement simple, qui introduit la

problématique du suivi des effets du changement climatique.



tendance des 30 dernières années
est ainsi beaucoup plus élevée que
sur le siècle entier, de +0,5 °C par
décennie. Les pluies montrent une
tendance globalement non signifi-
cative à l’augmentation, plutôt en
hiver. On observe enfin une ten-
dance à l’augmentation de l’aridité
du climat dans les régions les plus
méridionales.

Comment mettre en
évidence les effets du

changement climatique sur la
répartition des végétaux ?

Pour évaluer l ’ impact de ce
réchauffement sur l’aire de répar-
tition des espèces forestières, il
faut pouvoir disposer de données
anciennes, relevés de végétation
ou herbiers, avec lesquelles on
pourra comparer la végétation
actuelle. Paradoxalement, alors
que la paléoécologie, qui s’inté-
resse à des périodes plus
anciennes, peut s’appuyer sur de
nombreuses références palynolo-
giques (pollens) et anthracolo-
giques (charbons de bois) trou-
vées dans les tourbières ou les
sites archéologiques, l’étude de
l’évolution de la végétation au
cours du dernier siècle se heurte
au manque de données de réfé-
rence. Il existe bien sûr de très
nombreux relevés de végétation
anciens, faits à l’occasion des
typologies de station forestière
par exemple. Mais, pour la plu-
part, ils n’ont pas été réalisés
dans l’optique d’un échantillon-
nage ultérieur. En particulier, ils
n’ont pas été localisés avec préci-
sion et la végétation n’a pas été
relevée de façon exhaustive. Nos
prédécesseurs n’avaient malheu-
reusement pas de GPS pour géo-
référencer leurs observations !
Les réseaux d’observation ad hoc
sont de création récente, et la
détection des mouvements de
végétation y est donc encore très
délicate. Les premières observa-
tions floristiques systématiques
de l’Inventaire forestier national,
du réseau de survei l lance de

l’état de santé des forêts et du
réseau Renecofor datent de 1985,
1993 et 1995 respectivement.
En limite d’aire de répartition, la
progression ou la régression des
arbres peuvent aussi être étudiées
par dendrochronologie, en carac-
térisant les structures d’âge des
populations.

Premières observations : en
montagne et dans les régions

boréales

Les observations de déplacement
d’espèces végétales dans les
plaines et collines de la zone tem-
pérée attribuables au change-
ment climatique sont encore très
rares. Dès 1993, Mandin consta-
tait en Ardèche la progression
vers le Nord de plusieurs espèces
thermophiles méditerranéennes
dont la férule commune. Mais
l’impact du réchauffement clima-
tique a surtout été recherché
dans les montagnes. Non pas que
le réchauffement y soit plus fort
qu’ailleurs, mais parce que le gra-
dient de température est très fort,
en moyenne de 0,6 °C pour 100 m
d’altitude, comparé aux plaines
françaises où il est environ 1 000
fois plus faible, de l ’ordre de
0,5 °C pour 100 km de latitude.
L’augmentation de température
observée au 20e siècle en France
correspond donc à une montée
des isothermes de 15 m/décennie
environ en montagne. En plaine,
ce réchauffement correspond, en
moyenne sur la France, à un
déplacement vers le nord de
36 km, 9 km et 18 km par décen-
nie des isothermes de tempéra-
ture minimale, maximale et
moyenne, respectivement. Il est
donc probable que les espèces
puissent suivre de façon plus
rapide et refléter de façon plus
étroite les changements clima-
tiques en montagne. En plaine,
où les forêts sont en outre beau-
coup plus morcelées qu’en mon-
tagne, de nombreuses espèces
ne peuvent se déplacer à cette
vitesse.

En 2003, Camille Parmesan et
Gary Yohe publiaient dans la
revue Nature la première syn-
thèse scientif ique annonçant
l’observation d’effets globaux,
généralisés et significatifs du
réchauffement cl imatique en
cours sur l’aire de répartition des
espèces. L’analyse des déplace-
ments de près de 1 000 espèces
animales et végétales montrait un
déplacement signif icati f  des
limites de leur aire de répartition,
évalué à 6,1 km vers le nord, soit
6,1 m en altitude par décennie.
Mais qu’en était- i l  des seuls
végétaux ? 

En fait, les études analysées dans
cette synthèse concernaient princi-
palement les végétaux des régions
arctique et antarctique. Dans les
régions européennes, un seul tra-
vail était pris en compte (Grabherr
et al., 1994). Il s’agit du rééchan-
tillonnage à long terme d’une
trentaine de sommets alpins,
presque tous dépassant 3 000 m
d’altitude. Ces rééchantillonnages
ont montré dans la majorité des
cas (70 %) une augmentation au
cours du 20e siècle du nombre
d’espèces présentes sur ces som-
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Progression en altitude du pin à crochets dans les
Pyrénées : déprise pastorale ou réchauffement
climatique ? On observe des bouquets d’arbres
d’âges décroissants en remontant dans les rhodo-
raies situées au contact des massifs forestiers.
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mets : on observe une pénétra-
tion des espèces de l’étage sub-
alpin dans cet étage nival, qui est
attribuée par les auteurs de cette
étude au réchauffement clima-
tique. Mais les études méthodo-
logiques menées dans le réseau
Renecofor (Camaret et al. 2004)
nous ont aussi montré à quel
point le nombre d’espèces obser-
vées en un site est un paramètre
entaché d’une très forte erreur,
car fortement variable d’un
observateur à l’autre. Dans une
même bande de 100 m2,  les
écarts peuvent aller de 70 à 105
espèces pour des observateurs
pourtant expérimentés et en
condition de test. L’interprétation
des variations de la richesse en
espèces au cours du temps doit
donc rester très prudente.

Plus bas en altitude, au contact
des zones forestières, on observe
dans de nombreuses régions du
monde une forte progression vers
le haut de la limite de la forêt. La
dendrochronologie, qui permet de
caractériser la dynamique de ces
populations d’altitude et de dater
avec précision l’âge d’installation
de chaque arbre, montre que ces
recolonisations sont le plus sou-
vent récentes. Mais leur attribution
de façon univoque au changement
climatique est quasiment impossi-
ble, puisque la déprise pastorale
dans les montagnes européennes
et le réchauffement du 20e siècle
sont concomitants, et les deux
causes sont donc très difficiles à
distinguer. Il est d’ailleurs très pro-
bable que la diminution de la
pression de pâturage ait joué un
rôle bien supérieur au change-
ment climatique dans cette fluc-
tuation du niveau supérieur de la
forêt. De nombreux indices, phyto-
sociologiques, dendrométriques,
historiques ou anthracologiques
indiquent que la forêt européenne
est actuellement plusieurs cen-
taines de mètres plus bas que sa
limite climatique, pour des causes
anthropiques. Finalement, peu de
sites supra-forestiers permettent

l’étude de l’impact du change-
ment climatique seul. Dans les
montagnes de l’Oural, on a pu
mettre en évidence une progres-
sion de 20 à 40 m entre 1910 et
2000 du mélèze de Sibérie à sa
limite altitudinale, alors que l’her-
bivorie y est supposée sans effet
(Shiyatov, 2003). Dans le même
temps, l’isotherme de juin-juillet a
monté de 120-130 m.

La progression des espèces
laurifoliées

Les études en milieu forestier
échappent, pour partie, au pro-
blème de l’évolution de la pres-
sion de pâturage. La première
observation a été faite par Gian-
Reto Walther dans les chênaies du
piedmont Suisse (2002). Sur le ver-
sant sud des Alpes, il a observé
par échantillonnage à 30 ans d’in-
tervalle (années 1960 puis années
1990) une forte progression des
espèces à feuilles larges et
pérennes. Parmi celles-ci, on
trouve quelques espèces indi-
gènes, telles que le houx, le lierre,
le petit houx ou le daphné lau-
réole. Mais surtout, on observe
l’apparition dans ces forêts d’un
cortège important d’espèces intro-
duites : palmier de Chine, laurier-
cerise, laurier-sauce, camphrier du
Népal (Cinnamonum glandulife-
rum)… L’aspect des forêts en est
fortement affecté (photo ci-des-
sous) ! Ces espèces ont été intro-
duites pour la plupart depuis plus
d’un siècle dans les jardins de la
région. Mais elles ne se sont
répandues dans les forêts que
récemment. Walther relie cette
expansion des espèces « laurifo-
liées » à la diminution drastique du
nombre de jours de gel observée
dans la même région en un siècle :
de 75 à 30 jours en moyenne entre
la première moitié du 20e siècle et
les 3 dernières décennies. Il faut
souligner l’intérêt de ces observa-
tions : le changement climatique
ne favorisera pas que les espèces
autochtones et son interaction
avec les introductions d’espèces

pourra amener à l’apparition de
combinaisons d’espèces très
imprévisibles dans nos forêts.

Cette première observation a été
confirmée pour le houx dans d’au-
tres sites, et en particulier dans les
zones de plaine. Un rééchantillon-
nage à 50 ans d’intervalle montre
que l’espèce progresse rapide-
ment vers le nord le long des
côtes sud de la Suède, à la limite
de son aire de répartition actuelle.
En France, nous avons pu étudier
son évolution dans les quelques
départements où l’Inventaire
forestier national (IFN) a déjà
effectué deux cycles complets
d’inventaire (Cluzeau et al., 2001).
Ainsi, dans les Ardennes, l’espèce
progresse très fortement entre
1987 et 1998, passant de 10 à 21 %
de présence dans les relevés floris-
tiques de l’IFN (figure 1). La limite
climatique de cette espèce se
situe sur l’isotherme -0,5 °C de
température moyenne du mois le
plus froid de l’année. Dans les
Ardennes, cette température du
mois le plus froid a progressé de
plus de 2 °C entre les deux inven-
taires, entre les décennies 1978-
1987 et 1989-1998, alors qu’elle se
situait justement à peine au-des-
sus de la limite de -0,5 °C lors de
la première de ces deux périodes.
Roland Carbiener avait déjà
observé il y a plusieurs décennies
que la dynamique du houx dans
les Vosges était fortement liée à
l’évolution des gelées. On ne peut
exclure aussi le rôle de la sylvicul-
ture dans cette progression du
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Les espèces laurifoliées (ici, palmier de Chine)
envahissent les chênaies du piedmont alpin, en
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houx, puisque, en France du
moins, cette espèce naguère
considérée comme gênante pour
le forestier est aujourd’hui nette-
ment favorisée afin d’introduire
une certaine diversité dans des
peuplements par ailleurs très pau-
vres en essences.

Le gui, une autre espèce à feuilles
pérennes, montre aussi des dépla-
cements d’aire de répartition
significatifs. Dans le Valais suisse,
Matthias Dobbertin (2005) a mon-
tré que cette espèce a progressé
sur pin sylvestre de 200 m en alti-
tude, de 1050 à 1250 m, entre 1910
et la fin du 20e siècle.
Conformément à l’hypothèse
d’une mise en équilibre avec le cli-
mat, cette progression est parfai-
tement cohérente avec les
modèles connus de limitation du
gui par la température du mois le
plus froid et par les changements
observés de cette température
dans le Valais. Le gui, lorsqu’il est
présent, entraîne un surcroît de
mortalité du pin sylvestre de 10 %
environ. Le changement clima-
tique entraîne donc aussi des
modifications de l’aire de réparti-
tion des parasites des plantes. Là
encore, cela conduira à terme à un
fort remaniement des combinai-
sons d’espèces.

Dans les zones plus méridionales
de France et d’Europe, les
espèces à feuilles caduques de la
zone tempérée entrent en contact
avec les espèces sclérophylles des
forêts méditerranéennes qui pour-
raient, elles aussi, progresser sous
l’effet du réchauffement clima-
tique. Peñuelas et Boada (2003)
ont ainsi observé une régression
significative des surfaces de
hêtraie entre 1945 et 1994 sur le
flanc sud du massif de Montseny,
en Catalogne, entre 800 et
1 200 m, au profit du chêne vert.
Cette disparition s’accompagne
de divers symptômes de régres-
sion dans les hêtraies encore en
place : morcellement des peuple-
ments, faiblesse de la régénéra-
tion, niveau élevé de défoliation.

Un changement global dans
lequel il est difficile de faire

la part des différentes
modifications de
l’environnement

Dans les étages sylvatiques des
Alpes françaises, nous avons mené
trois études afin de rechercher
d’éventuels impacts des change-
ments climatiques. Dans le
Briançonnais, nous avons rééchan-
tillonné un ensemble de 73 pla-
cettes à 23 ans d’intervalle, entre

1969 et 1992, stratifié selon les
conditions de substrat, altitude et
exposition. L’évolution de la végé-
tation montre une progression
significative des espèces vers de
plus hautes altitudes (Dupouey et
al., 1998). Cette évolution est en
fait nulle dans l’étage montagnard
et très significative dans l’étage
subalpin et en particulier sur les
versants nord, où elle correspond,
ramenée au gradient de tempéra-
ture, à une augmentation de 0,09
°C/décennie (figure 2). Il faut noter
que ces peuplements subalpins de
versant nord sont aussi ceux qui
ont subi les changements de pres-
sion anthropique les plus faibles
au cours de la période étudiée.
Dans la vallée de la Maurienne,
nous avons refait en 2002 et 2003
un échantillonnage identique à
celui mis en place par Charles
Bartoli à partir des années 1950
pour l’étude des types de station
de cette vallée. La comparaison
des deux échantillons montre la
progression des espèces nitro-
philes et à caractère océanique.
Ces deux facteurs sont intimement
corrélés et nous ne pouvons pas
encore identifier sans ambiguïté le
facteur responsable de cette évo-
lution (pollution azotée d’origine
autoroutière ou réelle océanisation
du climat).
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Fig. 1 : progression du houx dans l’Ardenne Primaire entre 1987 et 1998 dans les relevés de l’IFN
Les points noirs indiquent les relevés IFN et les points rouges ceux où le houx est présent.

1987 : 9 % 1998 : 21 %



Enfin, nous étudions actuellement
l’évolution en 14 ans (1984 à 1998
en moyenne) de la végétation dans
les Alpes du Sud au travers des
relevés de l’Inventaire forestier
national. Sur un total de près de
2000 taxons inventoriés dans 31 000
relevés, 341 espèces présentent
une fréquence d’observation supé-
rieure à 50 placettes aux deux dates
d’échantillonnage, 227 parmi celles-
ci ont une réponse de type
« courbe en cloche » à l’altitude,
montrant donc une altitude opti-
male qu’il est possible d’estimer
aux deux dates d’échantillonnage.
Parmi ces 227 espèces, 177 sont
considérées comme identifiées de
façon fiable par l’IFN aux deux
dates. Sur ces 177 espèces, le
déplacement médian en 14 ans est
de +21 m, correspondant à un
réchauffement de +0,08 °C / décen-
nie (figure 3). Contrairement à ce
que nous avons observé en
Briançonnais, ce déplacement est
surtout visible pour les espèces des
étages inférieurs (supra-méditerra-
néen et montagnard).

De la nécessité de réseaux
d’observation cohérents,

fiables et pérennes

En conclusion, nous n’assistons pas
encore aujourd’hui à un déplace-
ment massif des espèces végétales
forestières sous l’effet du change-
ment climatique en cours. La situa-
tion est différente de celle consta-
tée pour la phénologie des plantes,
avec un accroissement bien docu-
menté de plus de 10 jours de la
durée de saison de végétation au
cours des dernières décennies
(Seguin et al., ce volume). Certains
indices, souvent encore ambigus,
vont bien dans le sens d’une pres-
sion accrue des variations du climat
sur la dynamique des communautés
végétales. Mais les déplacements
observés sont souvent inférieurs à
ce qu’on pourrait attendre à partir
de simples calculs de rééquilibrage
avec les variations du climat. Ce fait
est à relier au constat que les
espèces herbacées forestières ont,

du moins pour celles de forêts
anciennes, des capacités de disper-
sion très faibles (Dupouey et al.,
2002). Il faut donc s’attendre logi-
quement à ce que la dynamique
des communautés végétales,
même en montagne, ne suive celle
du climat qu’avec un temps de
latence plus ou moins long. Les

espèces semblent ne pas toutes
avoir réagi de la même façon. En
accord avec leurs traits d’histoire de
vie, les espèces lauriphylles en par-
ticulier seraient favorisées par le
réchauffement climatique, puisque
la pérennité des feuilles leur permet
d’assimiler le carbone dès que la
chaleur est suffisante.
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L’écologie historique est là face à
deux difficultés majeures : dispo-
ser de données anciennes fiables
et adéquates d’une part et séparer
le signal climatique des autres fac-
teurs de changement dans les
évolutions observées. Le change-
ment climatique intervient en effet
en même temps que d’autres évo-
lutions drastiques de l’environne-
ment forestier : évolution de l’aci-
dité des pluies, des niveaux de
dépôts azotés (Dupouey et al.,
1999), accroissement du volume
sur pied des peuplements fores-
tiers, progression des forêts sur
abandons culturaux en plaine et
zones de déprise pastorale en
montagne, intensification de la syl-
viculture (tassement du sol lié à la
mécanisation croissante, augmen-
tation de la densité du réseau de
routes forestières…), introduction
d’espèces. Il ne faut pas s’y trom-
per, ces facteurs réunis ont très
certainement joué, jusqu’à mainte-
nant, un plus grand rôle que le
changement climatique dans la
dynamique de la végétation.
Seule la maintenance dans le long
terme de réseaux de suivi de la
végétation de plus en plus cohé-
rents et fiables (Renecofor, réseau
16 km x 16 km, IFN, réseau du
Département de la Santé des
Forêts) permettra de mesurer et
comprendre les effets réels du
changement climatique sur la
dynamique de la végétation fores-
tière. À ce dispositif déjà existant,
il faudrait idéalement pouvoir
ajouter le suivi spécifique des
populations ou espèces en limite
de leur aire de répartition, en
plaine et en montagne.
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