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Les foréts méditerranéennes
face au changement climatique

Que

C

Cet article détaille magistralement
les multiples effets néfastes

des déréglements climatiques

sur toutes les composantes
physiques et fonctionnelles

des foréts méditerranéennes.

Le massif de la Sainte-Baume
n’échappe pas a la régle.

les lecons pour celle
e la Sainte-Baume ?

par Michel VENNETIER

Le changement climatique (Cf. Fig. 1) est devenu, depuis 20 ans,
l'une des préoccupations majeures des forestiers dans le monde entier.
Il a en effet de nombreuses conséquences néfastes, directes ou indi-
rectes, sur le fonctionnement de tous les écosystemes forestiers : de
I'équateur au cercle polaire, des zones les plus humides aux régions
semi-désertiques. En 2010, ALLEN et al. estimaient que les dépérisse-
ments forestiers avaient été multipliés par 4 en 20 ans, et ces phéno-
menes se sont confirmés et fortement accélérés depuis, n’épargnant
aucun continent. La région méditerranéenne est une des plus affectées
par le réchauffement climatique (Cf. Fig. 2) dans le monde. Ses écosys-
témes, notamment ses foréts, bien qu’adaptés aux contraintes de cani-
cules et sécheresses fréquentes, peuvent étre fortement impactés.

La « forét de la Sainte-Baume », terme générique qu’on focalise habi-
tuellement sur la forét sacrée, forét relique... est exceptionnelle par sa
flore originale et son histoire, et notamment par sa célebre hétraie. Elle
a fait I'objet de nombreuses études depuis plus d’un siécle, qui ont
abouti a un statut de forét d’exception, a des mesures de protection spé-
cifiques, et a une gestion trés conservatrice. Relique d’'une époque plus
froide, survivante de la période de migration vers le nord des écosys-
témes apres les glaciations (Cf. article p. 71), protégée depuis plus dun
millénaire grace a sa proximité avec un site religieux d'importance
majeure, elle est enclavée dans un milieu globalement beaucoup plus
chaud et sec. Treés loin géographiquement de toute autre zone qui lui
corresponde, elle ne posséde aucune échappatoire pour migrer, que ce
soit en altitude ou en latitude, si le climat venait a lui étre trop défavo-
rable. Elle est donc en sursis, et menacée a moyen terme.
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Fig. 1:
Variations climatiques
estimées ou observées

sur les deux derniers mil-
|énaires sur I'hémisphére

nord, et celles prédites

par les modeles au XXI¢

siecle. Pour les valeurs
estimées du passé

on affiche leur intervalle

de confiance. Pour les

prédictions, I'incertitude

dépend des scénarios

d'émissions de gaz a effet
de serre. La fleche pleine

indique la situation
actuelle en régions
méditerranéennes.

La fleche pointillée est
I'objectif (irréaliste 1)
des accords politiques
internationaux signés
(COP 21 et suivantes).

800 1200

Cet article passe en revue les effets du
changement climatique, majoritairement
négatifs, sur toutes les composantes des
milieux forestiers, et détaille plus précisé-
ment comment ils affectent les milieux médi-
terranéens. Il en tire les conséquences parti-
culiéres pour les foréts du massif de la
Sainte-Baume et pour ses espéces domi-
nantes, confirmées par des études locales.
Notamment bien str le hétre dans la forét
sacrée, mais aussi le chéne pubescent, trés
présent dans la forét relique et les versants,
et les autres espéces dominantes du massif :
le pin sylvestre (qui domine avec le chéne
pubescent les hauts de versants, de part et
d’autre de la hétraie), et le pin d’Alep et le
chéne vert qui se partagent 'essentiel du
versant sud et le milieu et le bas du versant
nord. Plus largement, les effets sur la flore
dans son ensemble, la biodiversité et le sol,
ainsi que sur certains services écosysté-
miques, sont abordés.

Vitesse et intensité
du déreglement climatique
en région méditerranéenne

Depuis deux décennies, 'ampleur de ce
changement dépasse largement les varia-
tions historiques qui peuvent étre attribuées,
au cours des derniers millénaires, a des phé-
nomenes essentiellement naturels.

L’amplitude de 'optimum médiéval (envi-
ron du VIII® au XII° siécle) dans I’hémisphére

nord est sujette a une certaine incertitude,
variable suivant les méthodes d’analyse chi-
miques ou biologiques utilisées, et en raison
du trés petit nombre de documents écrits
détaillés. Son existence et son ampleur signi-
ficative sont cependant attestées par des
faits historiques indiscutables (installation
des vikings et de I'élevage au Groenland,
remontée de la culture de la vigne jusqu’au
nord de 'Europe, absence de récits d’hivers
extrémes ou de glace massive sur les fleuves
en hiver...). D’autant que les dates de ses
principales variations concordent entre
toutes les méthodes utilisées.

Le petit age glaciaire qui ’a suivi est
mieux documenté par de multiples sources
écrites et graphiques détaillées. Il a forte-
ment impacté les sociétés en raison d’années
de froids extrémes prolongés : Rhone pris par
la glace a Avignon !, traversée possible des
grands fleuves de tout le nord de la France et
de I'Europe centrale par des chariots sur la
glace durant des semaines ou des mois,
grandes famines liées a des années « sans
été» et trées humides, abandon du
Groenland, recul sensible des dates de ven-
dange, ete. Il s’explique bien par différents
phénomeénes concomitants : activité solaire
faible, plusieurs éruptions volcaniques cata-
clysmiques dans le monde sur une courte
période, modification de la circulation océa-
nique. Pour certains, s’y ajouterait la dispa-
rition de 90% ou plus des trés nombreuses
populations des Amériques apres la conquéte
européenne. Cette baisse drastique et a
grande échelle de l'activité humaine aurait
conduit a une forte ré-expansion des foréts et
prairies jadis défrichées sur ces continents,
et donc a la recapture d’'une forte quantité de
CO,. Cette derniere hypothése fait le paral-
lele avec lactuel effet inverse des défriche-
ments massifs de foréts. On comprend bien
que cette longue période ait été favorable au
maintien, et méme au renforcement de la
hétraie, dans le microclimat froid au pied
coté nord de la falaise de la Sainte-Baume.

Quelles que soient les incertitudes sur le
climat passé, le réchauffement récent,
notamment depuis 1960, dépasse déja les
plus fortes variations de température
moyenne annuelle estimées sur les 8000 der-
nieres années. En particulier I'écart maximal
qui sépare l'optimum médiéval du petit age
glaciaire (GREC PACA 2016). La projection
optimiste d’'une limitation du réchauffement
global a + 1,5 a 2°C d’ici 2100, encore évo-
quée dans certains discours politiques, est
clairement irréaliste.
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Autour de la Méditerranée, le réchauffe-
ment climatique est encore plus rapide que
dans la plupart des autres régions du monde
(Cf. Fig. 1 et 2). En raison des contraintes
spécifiques du climat méditerranéen, dans
lequel une sécheresse marquée accompagne
les températures d’été déja critiques, cette
évolution pourrait se révéler trés néfaste
pour les écosystémes et, parmi les especes,
pour celles qui se trouvent déja en limite
inférieure de leur aire de distribution (Cf.
p. 99).

Si la température moyenne annuelle est
un indicateur fort des grandes tendances du
climat, il faut en décliner les composantes
saisonniéres, et les différences entre valeurs
maximales et minimales. Il faut aussi en
extraire en détail les extrémes et leur fré-
quence, car ce sont eux qui sont souvent a
lorigine des dégats et désordres sur la végé-
tation, sur la faune, et bien sir sur la vie des
hommes. Et on doit mettre en paralléle I'évo-
lution des températures, celle des pluies, et
leurs interactions.

Les températures d’été ont ainsi augmenté
de 0,5°C par décennie sur les 40 derniéres
années en région méditerranéenne francaise,
et sont donc sur une trajectoire d’au moins
+5°C sur le XXI° siecle. On s’attend ainsi a
dépasser régulierement les 50°C en été a
basse altitude (record actuel 45,9°C), et 45°C
en arriere-pays. Au niveau journalier, les
températures minimales d’été augmentent
plus vite que les maximales : ce n’est pas une
bonne nouvelle, car cela signifie que les
nuits, trés chaudes et sans rosée, ne permet-
tent plus a la végétation de se réhydrater et
de « souffler », cette chaleur nocturne
entrant dans la définition méme des cani-
cules. Bien que les températures d’hiver aug-
mentent moins vite que celles d’été (+0,2 a
0,3°C par décennie), elles aussi battent régu-
lierement des records absolus depuis 2015. Il
en résulte une forte réduction des jours de
gel, et des problémes sérieux de déréglement
du cycle de vie des végétaux et animaux.

Si la pluviométrie annuelle n’a que peu
évolué sur ces quarante derniéres années
dans le sud-est de la France (pas de ten-
dance dans l'arriére-pays, tres légere baisse
en régions cotieres), ce total est un mauvais
indicateur. Car cest plutot la répartition des
pluies qui est importante pour ces écosys-
témes. Or la fréquence des années séches a
augmenté, comme le nombre de jours succes-
sifs sans pluie, ainsi que la fréquence des
pluies extrémes provoquant du ruissellement
(R1BES et al. 2018). Ces pluies intenses, tom-
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bant surtout en automne, tendent a regon-
fler le total annuel de précipitations, défici-
taire par ailleurs. Mais elles diminuent la
quantité d’eau « utile » g'infiltrant dans le
sol, sans parler des dégats d’érosion. La
quantité de neige et le nombre de jours de
neige diminuent aussi rapidement en mon-
tagne, en lien avec les températures en
hausse, posant de sérieux problémes pour le
débit des sources et rivieres au printemps et
en été, et I'approvisionnement en eau des
activités humaines. De plus les sécheresses
d’hiver se multiplient, et celles de printemps
s’accentuent : elles limitent les réserves en
eau du sol pour la croissance de printemps,
qui représente I'essentiel de la production
végétale en région méditerranéenne. Le sud-
est méditerranéen est ainsi de loin la région
francaise la plus touchée par la baisse de la
quantité d’eau disponible dans le sol sur les
dernieres décennies. Et si les modeles clima-
tiques peinent a prédire la quantité de pluie
annuelle dans le futur, ils s’accordent sur le
fait que la baisse de pluviométrie sera corré-
lée a Paugmentation des températures, ce
qui constitue une « double peine » pour les
écosystemes.

Une tendance identique a 'augmentation,
de 3,5 a 4,5% par an, est d’ailleurs observée
depuis 40 ans pour le nombre de jours de
combinaisons canicule-sécheresse, les cani-
cules ou sécheresses seules, et les valeurs
extrémes de pluies (excés ou déficit) ou de
températures, en toutes saisons.

En combinant les évolutions de pluviomé-
trie et de températures, le nombre de jours
de stress pour les écosystemes a augmenté
de 140 a 180% sur ces quatre derniéres
décennies en zone méditerranéenne.

2000 -

2010 -
2020 -

Fig. 2:

Evolution des tempéra-
tures dans le massif de la
Sainte-Baume depuis
1960 (interpolée a partir
des stations météo des
alentours et de Plan
d'Aups). On note une
montée par paliers. Les
dix années les plus
chaudes (losanges) se
situent toutes dans les 20
derniéres, et 5 des plus
chaudes dans les 6 der-
nieres. Neuf des 10 der-
nieres années dépassent
les plus chaudes de la
période 1960-2000. Le
dernier palier, démarrant
en 2014, se situe a 1,4°C
au-dessus de la moyenne
1960-1980, et pres des
2°C au-dessus du début
du XX¢ siecle. L'année
2022 bat un nouveau
record, trés au-dessus du
dernier palier. Il est donc
illusoire de penser que le
climat méditerranéen ne
franchira pas largement
le cap des 2°C, et ce sera
avant le milieu du XXI¢
siecle !
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Particularité de la « forét
sacrée » de la Sainte-Baume

La « forét sacrée » de la Sainte-Baume,
célebre pour son majestueux peuplement de
hétre, est un écosystéme original, relique de
la remontée vers le nord des espéces végé-
tales apres la derniére glaciation. Elle a sur-
vécu grace a la combinaison de facteurs
naturels et sociaux exceptionnellement favo-
rables :

— un microclimat trés frais, créé par le ver-
sant nord en pente forte, combiné a la haute
falaise qui le domine, limitant I’énergie
solaire regue ;

— une protection de longue durée liée au
caractére sacré du site, évitant son défriche-
ment et sa surexploitation prolongée, méme
si des périodes de turbulence ne I'ont pas
épargnée des coupes de bois (Cf. articles p.
109 et p. 119).

Le bas du versant, plus accessible, a été
moins préservé sur le long terme, les condi-
tions naturelles ne pouvant expliquer a elles
seules la transition assez abrupte entre le
chéne et le hétre a mi-versant (BAUBY, 1930).
De méme, la présence de sols dégradés sous
des peuplements actuellement tres agés, et
de sols forestiers tres évolués sous des peu-
plements actuellement dégradés (BONIN et
al. 1983a) témoignent de variations spatiales
du couvert forestier et de perturbations
significatives a des époques plus ou moins
lointaines. BONIN et al. (1983b, 2015), sur la
base d’une analyse phytosociologique, suggé-
raient aussi que la présence de semis de
hétre et de plusieurs espéces apparentées a
la hétraie (tilleul a grande feuille, érable a
feuille d’aubier) dans le haut de cette ché-
naie, pouvait traduire la reconquéte vers le
bas du versant de la hétraie ou d’une
hétraie-chénaie mixte formant le stade
ultime (climax) de la dynamique naturelle.

Les derniéres coupes massives, juste apres
la révolution, ont conduit a une régénération
abondante du hétre et du chéne pubescent,
qui ont formé le fond du peuplement actuel,
trés agé. Les forestiers ont ensuite géré ces
peuplements par des coupes d’éclaircie et
sanitaires, tout en conservant les vieux
arbres encore vivants et en bonne santé. Une
partie des peuplements a plus récemment
été laissée en libre évolution. Alfred
DUGELAY (1958) notait déja le souci provoqué
par le vieillissement de la hétraie. Faisant
une synthése des inventaires réalisés par des
forestiers de la fin du XIX® siecle au milieu

du XX¢, 1l lui semblait clair que nombre des
plus vieux et gros hétres, héritage d’avant la
révolution, étaient morts entre temps ; ils
avalent été remplacés progressivement, par-
fois depuis longtemps, par la croissance de
plus jeunes nés dans les trouées, et déja
assez gros et hauts. Il notait aussi 'invasion
de la hétraie par les ifs, et I'importante régé-
nération par endroits d’autres espéces, dont
les érables, ormes et tilleuls. Cependant,
jusqu’a la fin du XX° siecle, le coeur de la
forét restait un peuplement trés dense
dominé par de gros et vieux hétres ou
chénes, souvent plus que centenaires. Il
assurait une ombre quasi-continue.

De facon plus générale, il faut aussi situer
la « forét sacrée » dans 'ensemble du massif
forestier de la Sainte-Baume, certes moins
original et plus anthropisé mais bien plus
étendu, car les autres espéces dominantes de
ce massif méritent l'attention et pourraient
fortement interférer, dans le futur, avec le
coeur préserveé.

Effet des stress climatiques
sur les arbres
et la composition floristique

Sous l'effet de la canicule de 2003, combi-
née avec la série d’'années trés séches entre
2003 et 2007, la mortalité des vieux hétres
s’est accélérée dans la forét de la Sainte-
Baume. Ces dépérissements se sont accen-
tués par la suite, et le peuplement s’est forte-
ment éclairci. Cette tendance se poursuit
jusqu’a maintenant, en 2022, suite aux
années séches et particuliérement chaudes
(Cf. Fig. 2) qui se succédent depuis 2015
dans cette région. Les hétres ont presque
tous des houppiers trés clairs, qui contras-
tent avec la canopée dense décrite dans le
passé, et la lumiére envahit les sous-bois.
Les vieux chénes pubescents en bas de ver-
sant, qui subissent une mortalité moins forte
que les hétres mais significative, ont égale-
ment des houppiers dégradés et clairs, tra-
duisant un dépérissement rapide. Cette
espece, qui avait pourtant doublé sa produc-
tivité au cours du XX* siécle en région médi-
terranéenne francaise (RATHGEBER et al.
1999), a subi un trés brusque retournement
de tendance depuis 20 ans.

Si les gestionnaires peuvent estimer les
mortalités récentes dans la « forét sacrée »,
on ne dispose pas d'une étude détaillée sur le

96



moyen terme de I'évolution de I'état sanitaire
des hétres et grands chénes, ni de leur crois-
sance. Mais pour le hétre et pour la période
entre 1900 et 2010, on peut faire le parallele
avec I'évolution de ces parameétres sur le pin
sylvestre. Car lui aussi est en limite infé-
rieure de son aire de répartition et en situa-
tion de peuplements « reliques » dans le mas-
sif de la Sainte-Baume, dont il occupe les
hauts de versants en dehors de la hétraie.
VILA et al. (2008) ont noté que le pin sylves-
tre avait vu sa productivité diminuer de 50%
sur le XX° siecle au-dessus de 800 m d’alti-
tude (Cf. Fig. 3). VENNETIER et al. (2007) ont
également observé sur le versant nord, lors
de I'épisode climatique 2003-2007, des pertes
de croissance en diametre de I'ordre de 30 a
40%, un déficit d’aiguilles de 30 a 60% et un
taux de mortalité moyen de 10% a 30% des
individus adultes, touchant surtout les vieux
arbres, et de 70% sur la régénération (semis
de moins de 10 ans). Les peuplements jeunes
(30-70 ans) ont été relativement moins tou-
chés. Certains des peuplements de basse
altitude (300-500m), ont été localement
presqu’entierement décimés (90%), alors que
leur croissance avait plutot bien résisté ou
parfois augmenté au XX siécle. La projection
d’'un scénarios méme relativement optimiste
de changements climatiques au XXI* siecle
(2,5°C) dans le modele de relations
climat/croissance pour ces pins sylvestres,
d’'une part, et dans un modéle de bilan
hydrique global pour la forét provencale
montre : (1) un effondrement rapide de la
croissance du pin sylvestre, qui perd plus de
70% avant la fin du siécle, et (2) la dispari-
tion finalement compléte de 'aire du pin syl-
vestre, donc de celle du hétre plus exigeant
encore, dans 'ensemble des massifs monta-
gneux locaux (Sainte-Baume, Etoile, Sainte
Victoire, et méme de tout le versant sud du
Luberon). La zone favorable au chéne blanc
se réduit aussi comme peau de chagrin.

Les travaux les plus récents ne font mal-
heureusement que confirmer les tendances
amorcées précédemment: un nouvel inven-
taire en 2019 d’une partie d'un réseau de
placettes permanentes 'INRAE en région
Provence-Alpes-Cote d’Azur (VENNETIER
2020), et I'étude approfondie du pin sylvestre
sur toute cette région (MARTY et al. 2018)
constatent tous deux une dégradation géné-
ralisée de 'état sanitaire des principales
espéces forestiéres de la forét méditerra-
néenne frangaise : chéne vert et chéne pubes-
cent, pin d’Alep et pin sylvestre (Cf. Fig. 4).
Les taux moyens de défoliation entre 2016 et

2019 étaient tres élevés, atteignant ou
dépassant 50%, a I'exception du pin d’Alep
normalement bien plus résistant a la chaleur
et sécheresse, mais qui était malgré tout tres
touché (40%). Les mortalités de cimes et de
branches étaient également trés impor-
tantes, notamment chez le chéne pubescent.
Il n’y avait quasiment pas d’arbre dans ces
inventaires que I'on puisse considérer comme
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1.5

1.0

0.5

o.o | B S R S B SR AR SR A S B
2288338 ss8sses
- T T T T ™ ™ " © v N N «~N

Classes de pourcentage de défoliation
20-35% = 40-45% | 50-65% m 70-95% m 100%
stressé  mauvais mourant mort

110-15%
bon moyen

P

2100%

©

’cg_ 80%

$ 60%

5 60%

@©

o 40%

(]

o

£ 20%

8

3 0%

o Chéne Chéne Pin Pin

vert blanc d'Alep  sylvestre

Fig. 3 (en haut) :

Evolution de la productivité relative du pin d'Alep et du pin sylvestre dans le massif de
la Sainte-Baume et ses environs depuis 1900. Les valeurs sont centrées par espéce sur
leur moyenne de 1960. En pratique, la production du pin sylvestre est 2,5 fois infé-
rieure a celle du pin d'Alep dans le massif. Les valeurs de la période 2017-2022
(marques plus petites) sont extrapolées a partir des modéles de relation climat-crois-
sance établis pour le XX® siecle (1900-2006).

Fig. 4 (ci-dessus) :

Etat sanitaire des quatre espéces principales de la forét méditerranéenne francaise en
2016-2019, évalué par leur pourcentage d'individus par classe de défoliation. Pour le
chéne pubescent, les mesures ayant été réalisées en hiver, le taux de défoliation est
extrapolé a partir d'une notation du déficit de développement architectural du houp-
pier, calibré avec la défoliation sur des arbres tests en saison de végétation.
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Fig. 5 (ci-dessus) :
Evolution de la flore sur
10 ans dans le réseau de
placettes permanentes
d'INRAE en Provence,
entre 1998 et 2008. Les
plantes les plus méso-
philes ont fortement
perdu en présence (nom-
bre de placettes ot on les
trouve) et encore plus en
recouvrement (somme
des coefficients de Braun
Blanquet), c'est-a-dire
aussi en nombre ou taille
d’individus par placette
de présence. Dans le gra-
dient de I'axe horizontal,
le hétre et le pin sylvestre
sont dans la classe 5, le
chéne pubescent dans la
classe 4, le chéne vert
dans la classe 2, le pin
d'Alep dans la classe 1.

bien portant et 60% des arbres (pin d’Alep) a
90% (chéne pubescent) avaient un déficit
supérieur ou égal a 40%. Le nombre d’arbres
mourants et morts était particulierement
élevé chez les chénes, et de fagon surpre-
nante chez le chéne vert, supposé résistant a
la sécheresse. La croissance du pin sylvestre,
apres un rebond temporaire entre 2010 et
2014, avait fortement replongé depuis 2015
(Cf. Fig. 3), en particulier chez les arbres de
plus de 70 ans, et ceux attaqués par le gui.
Cette tendance de la défoliation est conforme
a celle constatée a plus large échelle par le
Département Santé des foréts (DSF) sur son
réseau de suivi régional. Les trois années a
la fois chaudes et seches qui ont suivi (2020
a 2022) n'ont pu qu'aggraver I'état sanitaire
de ces quatre espéces.

En plus des conséquences des canicules et
sécheresses, on constate une multiplication
des dégats de gel (¢ca peut sembler para-
doxal), de parasites et de maladie. Ils s’expli-
quent par le déreglement de la phénologie
des végétaux, animaux et parasites des
plantes, qui modifie leurs cycles de vie et de
reproduction et leurs périodes d’activité (cf.
p. 101).
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Tous ces chiffres sont cohérents avec I'état
actuel de la forét relique de la Sainte-
Baume, et de ses deux especes dominantes,
hétre et chéne pubescent. On peut donc s'in-
terroger son avenir, dans le contexte actuel
de déreglement climatique accéléré. D’autant
que I'étude de I’évolution de la flore dans
I'ensemble de la Provence (Cf. Fig. 5) montre
que les especes mésophiles (nécessitant le
plus de fraicheur et d’humidité, dont fait
partie le hétre) et les foréts ou elles sont bien
représentées (dont fait partie la Sainte-
Baume) sont globalement et de loin les plus
touchées par le déreglement climatique
récent (VENNETIER et RIPERT 2010). D’apres
cette étude, bien que la flore posséde une cer-
taine résistance et résilience aux stress tem-
poraires, le maintien du climat actuel sur le
moyen terme conduirait 4 une modification
de 25% de la composition floristique par rap-
port aux années 1990 : les dépérissements de
foréts ne touchent donc pas que les arbres,
mais I'ensemble de la flore, ce qui interroge
sur I'avenir des nombreuses especes qui font
loriginalité de la forét sacrée de Sainte-
Baume.

Comme preuve locale des évolutions en
cours, le pin d’Alep a gagné en 50 ans entre
100 et 150 m en altitude sur les pentes du
massif de la Sainte-Baume, en versant nord
comme en versant sud. Sur ce dernier, il
dépasse maintenant 900 m. Et au cours de
I'inventaire des placettes permanentes
INRAE en 2019, une invasion tres rapide par
du chéne vert a été mesurée dans la zone de
plan d’Aups a 700 m d’altitude au pied du
versant nord : désormais, il domine large-
ment le sous-bois, entre 50 cm et 3 m de
haut, dans des futaies adultes mélangées de
pin sylvestre et chéne pubescent dont il était
totalement absent en 1998 (Cf. Fig. 6). Dans
le méme temps, le pin sylvestre a largement
dépéri dans I'étage dominant et le chéne
blanc quasiment disparu du sous-étage.

Fig. 6 (ci-contre) :

Evolution en 20 ans du couvert cumulé des ligneux
dans un peuplement mixte pin sylvestre (PS) - chéne
pubescent (CP) sur le plateau de Plan d'Aups-Sainte-
Baume. Le pin sylvestre a presque disparu de la cano-
pée (>10m), remplacé seulement partiellement par le
chéne pubescent touché a son tour par des dépérisse-
ments et mortalités. Ce dernier a quasiment disparu
du sous-étage et surtout de la régénération,
presqu’intégralement remplacé par le chéne vert (CV),
qui était totalement absent en 1998.
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L'adaptation
(ou inadaptation !) des plantes
aux stress climatiques

Fonctionnellement, les plantes adaptent
leur développement (hauteur, rapport
racines/surface foliaire, profondeur d’enraci-
nement, largeurs de cernes...), leur anatomie
(taille et structure des vaisseaux conduc-
teurs de séve, épaisseur des cuticules des
feuilles, etc. ) et leur stratégie de résistance-
résilience aux stress (fermeture plus ou
moins rapide et prolongée des stomates avec
le stress hydrique, constitution et utilisation
de réserves, réparations des tissus lésés...)
au climat moyen de leur aire de répartition
et plus précisément, au sein de cette aire, a
celui de leur zone de croissance. Elles cher-
chent I'équilibre (Huc 2011) entre :

— un maintien de leur capacité photosyn-
thétique au début des périodes de stress
hydrique, pour soutenir leur croissance et
leur capacité de reproduction (il faut étre
concurrentiel dans la compétition avec leurs
voisines !). Cette stratégie implique une forte
résistance des vaisseaux conducteurs de
séve, car pomper de 'eau devenue rare
implique une forte dépression. Elle s’appelle
anisohydrie, et le chéne vert en est un exem-
ple. Elle est risquée si un fort stress
hydrique se prolonge, car la plante épuise
rapidement les réserves en eau du sol et peut
finir par mourir « de soif » ;

— une stratégie d’évitement des stress
hydriques, dite isohydrie. Elle implique dés
le début des périodes de déficit 'arrét d’ali-
mentation en eau par fermeture des sto-
mates, donc des sacrifices de photosynthése
et de croissance pour préserver la ressource.
Le pin d’Alep en est localement la téte de
file. Elle a I'inconvénient de limiter la crois-
sance et de réduire les réserves de la plante
qui peut, en cas de stress trés prolongé, mou-
rir « de faim » ou d’attaques de parasites
faute d’énergie pour se défendre.

Les études récentes a 1’échelle mondiale
(JIN et al. 2023) montrent que, logiquement,
les plantes des zones plus arides, ou la végé-
tation est moins dense et haute, adoptent
majoritairement une stratégie « conserva-
toire » (isohydrie), privilégiant la sécurité a
court terme par rapport a la croissance. A
I'inverse, les plantes de milieux plus
humides ou la compétition aérienne est plus
forte privilégient une optimisation de la
croissance au détriment de la sécurité (aniso-
hydrie). Il existe bien str des plantes ayant
des stratégies intermédiaires.

Le probléme actuel des plantes mésophiles
en climat méditerranéen, comme dans beau-
coup d’autres climats, c’est que les stress
hydriques et thermiques, et encore plus leur
combinaison, dépassent de loin les valeurs
habituelles pour lesquels elles ont été
patiemment sélectionnées : que ce soit géné-
tiquement par des millénaires d’évolution
(potentiel de 'espéce), ou anatomiquement
au cours de leur existence individuelle (déve-
loppement adaptatif dans la gamme d’ampli-
tude permise par leur génétique). Elles sont
donc particulierement vulnérables car ina-
daptées a ces stress, particuliérement les
vieux arbres dont le développement (dimen-
sions, anatomie) s’est fait jadis dans un cli-
mat différent. Mais ’accroissement des
stress étant également important et trop
rapide dans les zones chaudes ou arides, la
flore est finalement en danger partout. Lors
de Tétude d’'une série de plantes méditerra-
néennes majoritairement xérophiles le long
d’un fort gradient d’aridité, ALON et al. 2023
ont montré que pour une espéce donnée, il y
avait une relativement faible variation des
limites physiologiques vitales le long de ce
gradient. Et donc que si ces plantes pou-
vaient s’adapter au changement climatique
actuel lorsqu’elles étaient loin des limites
seches et chaudes de leur aire, leur dépéris-
sement était probable a proximité de ces
limites, méme pour celles qui semblent les
plus résistantes.

Cela explique les dégats observés dans
tous les écosystémes de la planete, en zones
humides comme en zones arides. En témoi-
gnent localement les dépérissements obser-
vés sur des especes supposées trés résis-
tantes a la sécheresse dans les garrigues
cotieres de nos régions (CAILLERET et al.
2020), et qui n’épargnent pas le bas du ver-
sant nord et tout le versant sud du massif de
la Sainte-Baume. Indépendamment du bilan
hydrique, ou en combinaison avec lui, on
atteint parfois lors des canicules récentes
(46°C a Vérargues dans I'Hérault en 2019) la
limite de tolérance thermique des plantes,
qui alors meurent « de chaud » ! La fré-
quence et I'intensité de ces canicules ne peut
quaugmenter.

La reproduction des plantes
est compromise
La reproduction du hétre n’a pas été étu-

diée précisément dans la Sainte-Baume. Et
les travaux sur la relation entre production
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Fig. 7:
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de faines (le fruit du hétre) et sécheresse
sont rares, son aire de distribution y étant
jusqu’a récemment peu soumise. Dans cette
aire, le hétre alterne naturellement des
années de forte fructification, espacées irré-
gulierement de 2 a 11 ans, avec des années
de reproduction faible ou nulle. Cette ten-
dance des espéces a une fructification mas-
sive irréguliere est une stratégie de survie,
développée par celles (par exemple certains
chénes et le hétre) dont les fruits charnus
font I'objet d'une forte prédation par la
faune. En quantité moyenne et réguliére
chaque année, les fruits seraient presque
tous consommés et entretiendraient de fortes
populations de prédateurs et parasites. Au
contraire, les chances de survie des fruits
augmentent si leur quantité occasionnelle
dépasse la capacité de destruction des popu-
lations de prédateurs, limitées par les
années de faibles ressources. Si le hétre ne
fructifie jamais abondamment deux années
successives, c’est aussi parce que cette pro-
duction massive de faines épuise ses
réserves, qu’il doit ensuite reconstituer. Les
cernes de croissance du tronc, plus étroits
que la normale ces années-la, témoignent de
I'importance de cet effort reproductif.

Dans la majeure partie de son aire, le
déclenchement d'une floraison massive du
hétre dépend aussi des deux étés précé-
dents : suivant les zones, ils doivent étre soit
tous les deux frais et humides (dans le sud et
centre de son aire, ces conditions d’été étant
rarement remplies en Provence), soit le pre-
mier frais et le second plus chaud (zones plus
froides ou nordiques). Mais le succeés dépend
aussi, dans toute son aire, d'un printemps ou
début d’été suffisamment chauds et secs,

la Sainte-Baume I'année de floraison, pour favoriser la dissé-
et ses environs. mination du pollen par le vent. La floraison
‘\
\...sécheresse
i \‘ 2003-2007 \
\ oy
AT ¥
\ / ® i
\ 'l" gel 2012
I I T I
1995 2000 2005 2010 2015

méme intense peut aussi échouer en cas de
gel tardif, auquel le hétre est trés sensible.
De plus, le développement des fruits peut
étre compromis, et le risque est élevé surtout
en région méditerranéenne, en cas de forte
sécheresse de printemps ou d'été:
NUSSBAUMER et al. (2020) ont ainsi constaté
une chute massive de faines avortées lors
d’un épisode combiné sécheresse-canicule
dans I'été 2018 en Suisse, suivant une bonne
floraison.

DUGELAY (1958) rapporte que les fainées a
la Sainte-Baume sont irrégulierement espa-
cées dans le temps, sans plus de précision,
bien que suffisantes pour assurer a long
terme la régénération du hétre. Dans le mas-
sif de la Sainte-Baume, I’état de santé
dégradé des hétres, 'évolution actuelle du
climat avec des sécheresses répétées et trés
peu d’années humide, et des hivers chauds
favorisant un débourrement précoce donc des
dégats de gel tardif, ne peuvent que rendre
plus rare et compromettre cette fructifica-
tion.

Pour les autres arbres dominants de ce
massif, des données plus précises existent.
Entre la fin du XX* siécle et les années
séches 2003-2006, THABEET (2008) y a
mesuré sur le pin sylvestre une diminution
de 75% du nombre de cones par branche.
Pour le pin d’Alep, la perte est de l'ordre de
60% en moyenne sur les 5 années de séche-
resse successives de 2003 a 2007, et 85% en
2005-2006 (Cf. Fig. 7). Les études de germi-
nation ont aussi montré qu'apres ces fortes
sécheresses, les cones de 2017 étaient plus
petits, contenaient moins de graines, et que
ces graines plus légéres avaient une germi-
nation beaucoup plus lente, donnant nais-
sance tardivement a des semis peu vigou-
reux. Ce retard de développement et cette
vigueur réduite mettent les semis, beaucoup
trop fréles et peu lignifiés en fin d’automne,
a la merci d’'un gel l'hiver suivant et d'une
éventuelle sécheresse de printemps. La répé-
tition dramatique des sécheresses de 2015 a
2022 en Provence ne peut qu’avoir réduit
drastiquement sur le long terme les graines
viables conservées dans des cones séroti-
neux, et donc compromis la régénération
apres un éventuel incendie. Les dégats de gel
tardif en fin d’hiver 2012 ont aussi réduit de
45% le nombre de cones par rapport a la nor-
male, avec des conséquences encore signifi-
cative (-33%) en 2013 (Cf. Fig. 7). De tels
dégats de gels avaient déja été observés
apres un gel tardif en 1999, qui avait conduit
a une quasi-absence de pluies de graines
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apres incendie en 2001 dans toute la
Provence.

Pour le chéne vert, les suivis sur le disposi-
tif expérimental voisin de Font-Blanche (a
Roquefort-la-Bédoule) ont montré un fort
taux d’avortement des glands (25 a 70%) lors
des épisodes de sécheresse et dans la zone
d’exclusion de -30% des pluies, ceux qui res-
talent étant anormalement petits. Comme
pour le pin d’Alep, cette taille réduite des
fruits donne lieu a des semis de faible
vigueur, peu aptes a survivre en cas de prin-
temps ou été sec.

Il n’y a pas eu de mesure systématique de
fructification sur le chéne pubescent sur le
massif de la Sainte-Baume ni ses environs.
Mais les observations régulieres, lors de
récoltes de glands pour d’autres expérimen-
tations entre 2007 et 2015, et en milieu
naturel depuis 2016 lors de I'étude du pin
sylvestre et des inventaires de placettes per-
manentes, aboutissent aux mémes conclu-
sions que pour le chéne vert. L’état tres
dégradé des cimes leur interdit pour la plu-
part une fructification massive, par manque
de branches vivantes et vigoureuses, et sans
doute manque de réserves carbonées. En
2022, les glands étaient particuliérement
petits, dépassant a peine des cupules par
endroits aprés la grande sécheresse qui a
marqué toute 'année.

On peut enfin noter que les sécheresses
répétées réduisent fortement les populations
de pollinisateurs, donc la fructification de
trés nombreuses plantes a fleurs déja tres
affaiblies, et en conséquence a court ou
moyen terme leurs populations, donc leur
floraison. La réduction des floraisons melli-
feres et celle des pollinisateurs s’amplifient
mutuellement dans un cercle vicieux.

Déreglement des cycles de vie
des végétaux et animaux
(phénologie)

Le changement climatique conduit quasi-
ment tous les végétaux pérennes a retarder
leur mise au repos pour I'hiver, en raison des
températures encore élevées jusqu’en fin
d’automne. Il a avancé aussi, de parfois plu-
sieurs semaines sur 50 ans, leur développe-
ment au printemps. Les pin d’Alep, pin mari-
time et pin pignon, n’arrétent méme
quasiment plus leur croissance en hiver, les
pousses d’'une année commencant a se déve-

lopper dés l'automne de 'année précédente
(VENNETIER ef al. 2011, Cf. photo 1).

Ces pins polycycliques font méme régulie-
rement une pousse supplémentaire au cours
de année, permise par leur débourrement
trés précoce si la sécheresse ne les bride pas
trop. Les fleurs males, qui devraient appa-
raitre au mois de février, se développent sur
ces pousses actives dés le mois de décembre,
et peuvent étre déja a un stade de développe-
ment avancé (éclatement de leur enveloppe)
entre fin janvier et début février lors de
potentiels épisodes de gel (Cf. photo 2).

Photo 1:

Le 12 décembre 2011,
croissance déja trés avan-
cées de futures pousses
2012 de pin pignon, avec
ouverture des écailles
protégeant les futures
aiguilles. Ces pousses ont
été tuées ou endomma-
gées par le gel de février
2012.

Photo 2 :
Développement trop pré-
coce des fleurs males du
pin d'Alep (éclatement
des enveloppes de bour-
geons fin janvier2012).
Ces fleurs et les pousses
qui les portent, en pleine
croissance et gorgées de
seve, ont été largement
détruites par le gel
(jusqu'a -12°C a basse
altitude) et la neige
durant toute la premiere
quinzaine de février 2012
(on note la neige en
arriere-plan).

Photos 3 :

Floraisons hors saison du
chéne kermes sur la cote
bleue a I'ouest de
Marseille (décembre
2016), apreés une défolia-
tion massive d'été suivie
d’une repousse d'au-
tomne. Ces fleurs n‘ont
donné aucun fruit.

Photos M. Vennetier.
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On observe méme depuis 2010 des cas de
floraison dés décembre de végétaux qui
devraient fleurir en fin d’hiver ou au prin-
temps (chénes kermes, genévriers, cistes,
romarins), notamment apres des étés tres
secs qui ont déstabilisé leur cycle de vie (Cf.
photo 3). Ces floraisons décalées ne donnent
aucune fructification, les fleurs ou jeunes
fruits étant détruits en cours d’hiver. Elles
perdent aussi une grande partie de leur inté-
rét pour les pollinisateurs.

Ces déreglements des périodes de crois-
sance rendent donc toute la flore tres vulné-
rable a des gelées précoces ou tardives, se
produisant alors que les tissus et les troncs
sont gorgés de séve. Le hétre y est particulie-
rement sensible, ces gels ayant été I'une des
principales causes de ses dépérissements
occasionnels au XX siécle dans la moitié
nord de la France. Pour toutes les espéces,
lorsque les tissus des rameaux ne sont pas
tués directement par le gel mais seulement
1ésés superficiellement, les attaques de
champignons pathogénes prennent le relai et
peuvent détruire un fort pourcentage des
pousses des dernieres années, encore non
lignifiées. Sur le site expérimental de Font-
Blanche, mesurés depuis 2007, ces dégats
ont touché plus de 30% des branches suivies.

Lors de I'étude réalisée sur des dizaines de
pinédes choisies au hasard dans les Bouches-
du-Rhone et 'ouest du Var au printemps
2012, apres le gel tardif particulierement
destructeur (Cf. photo 2), 95 % des pins
d’Alep présentaient des rameaux tués tres
récemment, avec des aiguilles d’'un a deux
ans roussies mais encore attachées (claire-
ment effet du gel ou des maladies) : 51%
moyennent touchés (10 a 19% de pertes de
rameaux de 1 a 2 ans), 12% fortement (20 a
39% de pertes), 8% considérés comme dépé-
rissants (> 40% de rameaux tués) et 1%
morts ou mourants. En paralléle de gros
dégats avaient été notés sur la flore des
sous-bois et garrigues, conduisant a des mor-
talités de feuilles et rameaux et une floraison
printaniére tres faible. Ils faisaient écho a
ceux notés cette année-la sur la vigne, les oli-
viers et autres arbres fruitiers en Provence,
et dans toute la France sur diverses cultures.

Paradoxalement, le réchauffement hiver-
nal augmente donc directement les dégats de
gel, et indirectement ceux des maladies. De
plus, indépendamment du gel, des travaux
récents montrent que le déreglement de la
phénologie joue directement sur la santé des
écosystémes des zones tempérées et froides
(L1 et al. 2023) : un démarrage trés précoce

de la végétation au printemps I'année d’'une
sécheresse sévere en été diminue nettement
leur résilience, de méme qu'un démarrage
retardé au printemps suivant, qui peut étre
le fruit des variations climatiques ou simple-
ment de I'épuisement de I'écosysteme.

Il existe de nombreux autres effets
néfastes des décalages phénologiques de la
flore mais aussi de la faune : certains pollini-
sateurs voient leur cycle décalé différem-
ment de celui des fleurs qu’ils butinent, cer-
tains prédateurs ne trouvent plus leurs
proies habituelles au moment ou elles en ont
le plus besoin, certains parasites émergent
trop tot ou trop tard par rapport a leur hoéte,
etc. Un des effets le plus dommageables pour
les arbres est la multiplication sur une
année des cycles de reproduction de certains
de leur parasites (notamment les scolytes qui
attaquent leurs troncs ou leurs branches, les
champignons pathogénes des feuilles et
rameaus, les insectes qui mangent leurs
racines...), et qui conduit a I'augmentation
exponentielle de leurs populations. Les
attaques massives et répétées par ces para-
sites dépassent les limites de résistance des
arbres, notamment s’ils sont déja affaiblis
par les canicules ou sécheresses. La viru-
lence et la multiplication des champignons
pathogénes augmente aussi en raison des
températures plus élevées lors des mois
humides de printemps et d’automne, dont la
relative fraicheur limitait leur développe-
ment dans le passé.

Effets sur le fonctionnement
et la fertilité du sol

Dans les écosystemes forestiers, 99% au
moins de la biodiversité, en nombre d’espéces
et d'individus par espéce, se situe dans le sol.
C’est cette biodiversité, son équilibre et son
activité, qui conditionnent la fertilité et le
bon fonctionnement des sols (VENNETIER
2022). Or le changement climatique actuel a
des effets trés déléteres sur ses multiples
composantes. Bactéries, champignons,
algues, faune et microfaune, souffrent en
effet de l'accroissement des sécheresses et
canicules, que ce soit en intensité, durée ou
fréquence : elles ralentissent fortement I'in-
tensité et la durée de leurs périodes d’acti-
vité, limite leur croissance et leur reproduc-
tion. Certains maillons essentiels des
chaines alimentaires et des cycles des élé-
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ments nutritifs disparaissent. La structure
du sol et sa porosité, qui ensemble détermi-
nent sa résistance a ’érosion, son aération,
sa perméabilité et sa capacité de stockage de
leau, sont toutes deux tres dépendantes de
Pactivité biologique, et sont donc dégradées.

Pour la hétraie, DAHL et al. (2023) ont réa-
lisé une expérience de manipulation de la
température du sol et d’exclusion de la neige
en hiver, reproduisant le futur changement
climatique. Ils montrent que des groupes
essentiels du microbiome du sol, notamment
les bactéries responsables du cycle de I'azote
et les champignons décomposeurs du bois,
sont largement affectés et dérivent rapide-
ment vers ceux de peuplements situés des
centaines de kilometres plus au sud. Ils
notent aussi que, plus que les variations de
température moyenne, ce sont les coups de
gels qui se produisent au cceur d’un hiver
chaud, sur des populations actives, qui font
le maximum de dégats, comme on l'a
constaté par ailleurs sur la végétation elle-
méme. Ces coups de froids en hiver chaud
sont donc bien un des risques majeurs de
I’écosystéme « hétraie » de la Sainte-Baume,
et pas seulement pour les végétaux.

En forét méditerranéenne plus générale-
ment, PAILLER (2013) a montré que la struc-
ture et la composition des communautés
microbiologiques du sol dépendaient forte-
ment d'interactions entre la composition flo-
ristique de la forét qui joue un role clef (pas
seulement les arbres dominants), les condi-
tions de sol (importantes) et le climat, ce der-
nier ayant un réle plus secondaire. Ces inter-
actions expliquaient aussi la réaction de ces
communautés a des épisodes répétés de
sécheresse et de canicule. La dérive floris-
tique observées récemment (avec comme
exemple la disparition progressive du hétre
et de son cortége végétal mésophile dans la
Sainte-Baume) pourrait donc jouer un role
important et direct, en plus du changement
climatique lui-méme, dans I'évolution de ces
communautés du sol. Et les transformations
du sol liées aux modifications et a la perte
d’activité de sa biodiversité devraient renfor-
cer ces effets négatifs dans un cercle vicieux.

Risque d’incendie

Sécheresses et canicules répétées jouent
sur le risque d’incendie par plusieurs méca-
nismes : (1) d'une part directement, a court
terme, la baisse toujours plus forte de la

teneur en eau de la végétation vivante, de la
litiere et du sol lors de ces épisodes, qui les
rend plus inflammables et plus combusti-
bles ; (2) d’autre part, a moyen terme, I'accu-
mulation progressive de biomasse morte et
donc tres combustible, liée aux dépérisse-
ments qui se multiplient dans tous les étages
de végétation ; (3) enfin, a plus long terme,
Pouverture de la canopée des peuplements
jadis denses et fermés, entrainant un micro-
climat moins frais et le développement du
sous-étage. Cela crée une plus forte conti-
nuité verticale et horizontale du combusti-
ble.

Les foréts deviennent donc globalement
plus vulnérables aux incendies. Ces risques
croissants se traduisent déja, dans la plupart
des régions du monde, par une multiplica-
tion des incendies, de leur fréquence locale-
ment, de leur extension géographique a des
zones jadis non ou peu concernées, et de leur
intensité. On note en particulier 'occurrence
croissante de méga-feux, échappant a toute
possibilité de controle du fait de leur
ampleur et de leur intensité extréme. Cette
tendance est pour I'instant contenue en
France grace a une politique trés active de
prévention et lutte, méme si l'intensité et la
vitesse de progression des feux a considéra-
blement augmenté ces dernieres décennies.
Mais les modeles de feu développés récem-
ment (BARBERO et al. 2019), basés sur les
caractéristiques du climat et sur I'état de la
végétation, confirment pour la France a la
fois : (1) des incendies plus nombreux dans
les zones jusque-la peu combustibles (par ex.
zones alpines), en lien avec la durée plus
longue des sécheresses, et (2) en régions
méditerranéennes, deux a trois fois plus de
feux de grande ampleur, liés a la conjonction
de conditions climatiques extrémes sur des
périodes courtes et au dessechement de
longue durée du sol et donc de la végétation.
Les feux de 2022 dans le sud-ouest de la
France ont validé ces tendances.

GANTEAUME et al. (2021) étendent ces pré-
dictions a tout le sud de ’'Europe, dans le
contexte des interfaces entre milieux natu-
rels et zones urbanisées, qui concentrent a la
fois les départs de feu et les enjeux de
défense des installations et vies humaines.
Ils notent que c’est une échelle trés large des
paysages régionaux quil est nécessaire d’or-
ganiser la prévention et la lutte, en incluant
tous les acteurs, en raison des risques désor-
mais avérés de méga-feux. La défense contre
les incendies du massif de la Sainte-Baume
doit ainsi impliquer toutes les collectivités et
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Photo 4:

Contrairement a ce qui

est habituellement

observé, un an aprés un
incendie de I'été 2007

dans les Maures, les

chénes-lieges n'ont quasi-
ment pas rejeté a partir
des troncs et branches
principales. Le sol est loin

d'étre couvert par les

rejets du maquis ou par
des herbacées. Ce feu
survenant lors de la 5¢

année successive de

sécheresse, va transfor-
mer la suberaie en maquis
clair au sol trés dégradé.

Photo M.V.

agglomérations voisines du massif a
I'échelle, au moins, du Parc naturel régional.

Il était jusqu’a récemment admis que les
dommages liés aux incendies, dans les
milieux typiquement méditerranéens,
n’avaient pas de conséquences graves a long
terme en raison de 'adaptation des écosys-
témes a ce risque. Certains de ces écosys-
témes dépendent méme du feu pour leur
régénération et le maintien de leur biodiver-
sité. Mais le hétre n’étant absolument pas
résistant aux incendies méme de faible
intensité, en raison de son écorce tres fine et
de son aubier sensible a la chaleur, un incen-
die de la forét relique lui serait fatal, contrai-
rement au chéne pubescent capable de reje-
ter rapidement.

De plus, ce paradigme est remis en cause
par 'augmentation simultanée des fré-
quences et intensités des stress climatiques
(sécheresses, canicules) et des incendies.
Ainsi dans le massif des Maures, la canicule
et les sécheresses successives entre 2003 et
2007, combinées avec des incendies répétés
(de 3 a 5 entre 1950 et 2003), ou avec un
incendie en 2007 a la fin de cet épisode cli-
matique exceptionnel, ont provoqué un effon-
drement de I'écosysteme dans la plupart de
ses composantes (VENNETIER et al. 2008) :
quantité et qualité de la matiére organique
et teneur en certains éléments nutritifs
(VERGNOUX et al. 2009), porosité et structure
du sol, activités microbiologiques et bio-
masse microbienne (GUENON et al. 2013),
populations de la faune et microfaune, struc-
ture et composition de la végétation. Les
chénes-liéges n'ont pas rejeté massivement
apres le feu de 2007 (Cf. Photo 4), et ceux qui
avaient rejeté apres le feu de 2003 ont mas-
sivement dépéri a partir de 2006, faisant

passer de nombreux peuplements de I'état de
suberaie dense a celul de maquis assez clair
ponctué de chénes-lieges disséminés.

La répétition d’'incendies trop rapprochés
(plus d'un tous les 25 ans dans le cas des
Maures) rend donc le milieu beaucoup plus
sensible aux sécheresses, de méme que la
répétition des sécheresses (plus de trois ans
successifs) rend le milieu beaucoup plus vul-
nérable au feu. Un exemple représentatif est
celui des populations de vers de terre (Cf.
Fig. 8), dont le réle écologique est primordial
dans ces milieux pour la structuration du
sol, I'activité biologique et les cycles des élé-
ments nutritifs et du carbone (CECILLON et
al. 2009). Leurs populations qui restaient
initialement abondantes apres le feu de 2003
ont perdu de 40 a 85% en nombre d'individus
et en nombre d’espéces présentes avec les
sécheresses entre 2005 et 2007. La baisse
était d’autant plus forte que les peuplements
avaient subi des incendies plus nombreux
dans les 50 dernieres années et plus récents
pour le dernier. Parallelement I'activité de
ces vers a encore plus diminué en raison de
la réduction forte de la taille de ces vers, qui
ne subsistaient que par des juvéniles, un fort
pourcentage de la surface du sol ne présen-
tant plus aucune trace d’activité récente
(usqu’a 50%). Derriere le feu de 2007, les
vers de terre avaient quasiment disparu,
avec 1 seul individu échantillonné en
moyenne pour 10m?, soit moins de 2% de la
population d’origine.

Le suivi de ces populations dans les 5
années suivantes a montré que, dans les
zones les plus touchées, elles ne se reconsti-
tuaient que tres lentement, se disséminant
principalement a partir de refuges épargnés
par le feu, progressant spatialement de
quelques meétres par an. La résilience des
qualités physiques et chimiques du sol ne
pouvait en étre que fortement ralentie.

Les services écosystémiques
menacés

La dégradation des foréts méditerra-
néennes, que ce soit par dépérissement ou
incendie (et pire des deux combinés) affecte
tous les services écosystémiques qu’elle pro-
cure, et en particulier ceux liés au carbone
(VENNETIER 2000) et a I'eau (DUHEN 2022)

La fixation de carbone est un des points
clefs qui peut justifier la gestion et la protec-
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tion de foréts méme peu productives dans le
contexte actuel, et faire 'objet de transac-
tions financieres. Cette fixation (puits de car-
bone) décroit mécaniquement avec la forte
baisse de productivité des foréts, et encore
plus avec les dépérissements, qui tendent a
remettre rapidement en circulation le car-
bone supposé stocké pour longtemps dans le
bois. Les expérimentations de suivi des flux
de carbone dans la région montrent méme
que ces foréts peuvent, a I'occasion des pics
de sécheresse d’été, relacher plus de gaz a
effet de serre qu'elles n’en fixent, méme en
absence de dépérissement. Les incendies,
directement par la combustion de la végéta-
tion et du carbone du sol, indirectement par
I’érosion qui peut suivre, et le manque de
résilience de 'écosystéme a ces feux en cas
de sécheresse répétée, contribuent aussi a de
fortes émissions de CO,. La dégradation des
sols et de la végétation joue aussi sur la
capacité des foréts a retenir I'eau, en termes
de limitation du ruissellement, d’infiltration
et de capacité de stockage : on oublie parfois
que certains écosystémes forestiers ont plus
de stocks de carbone dans le sol que dans la
biomasse aérienne ! Cette dégradation fonc-
tionnelle touche la structure physique (poro-
sité et agrégation a toutes les échelles) et la
teneur en matiére organique, qui contribuent
au role d’éponge. Le risque de crues, et de
dégats liés aux coulées de boues et retom-
bées de cendres dans les versants apres
incendies et dans les réservoirs d’eau, sont
d’autant plus exacerbés que les pluies
extrémes sont en augmentation, tant en fré-
quence qu’en intensité moyenne.

Bien d’autres fonctions sont bien sur
dégradées : les paysages, les fonctions de
productions de bois (bois d’ceuvre, d'industrie
et d’énergie) comme de produits non ligneux
(champignons, fruits, etc.), les capacités d’ac-
cueil (interdictions d’accés en périodes de
risques, ombrage limité), le pouvoir de tem-
pérer I'atmosphere en période chaude, etc.

Comment adapter la gestion
des foréts

Devant le constat tres alarmant de I'évolu-
tion des risques pour la forét avec le change-
ment climatique, et les transformations déja
largement a I'ceuvre, les forestiers doivent
sans attendre adapter les modes de gestion.
Des solutions existent, elles ont été déja tes-
tées largement, mais il reste a les faire pas-
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ser dans la pratique méme si elles remettent
en question des habitudes et certitudes héri-
tées du passé.

11 est bien str nécessaire de conserver hors
gestion des foréts en libre évolution, des
réserves intégrales, et autres modes de pro-
tection : ils permettent d’étudier le comporte-
ment naturel des écosystémes, de tirer parti
de leurs capacités d’adaptation et de rési-
lience spontanées et de vérifier leur effica-
cité, d’observer les espéces qui tirent le
mieux leur épingle du jeu, et qui pourraient
étre privilégiées ailleurs. Mais dans une
grande partie des foréts anthropisées, et
gérées pour des fonctions de production ou
de protection, trop attendre expose a la dis-
parition pure et simple du couvert arboré et
a la perte de ces fonctions pour une longue
durée. Les expérimentations et études scien-
tifiques réalisées dans le monde entier
depuis quelques décennies montrent que
quatre actions principales, dont les résultats
concordants font consensus, peuvent étre
entreprises.

1 — Eclaircir

Quasiment tous les essais réalisés (plus de
200 dans le monde) concluent qu’éclaircir un
peuplement dense, ou réduire son sous-
étage, le rend plus résistant et plus résilient
aux sécheresses. Il est logique qu’en présence
d’un déficit d’eau, la compétition entre végé-
taux pour cette ressource devienne féroce. La
réduction de la surface foliaire réduit la
consommation d’eau et donc cette compéti-
tion qui affaiblit 'ensemble de la végétation.
L’intensité optimale de cette réduction
dépend bien sir de I'importance relative du
manque d’eau, de I'espéce concernée ou des
especes en mélange et de leurs stratégies

Fig. 8:

Diminution des popula-
tions de vers de terre
(échelle de gauche), du
nombre d’espéces (en
bas) et de leur activité
(échelle de droite) apreés 4
années de sécheresse
dans le massif des
Maures, en fonction du
régime de feu passé sur
50 ans et du temps
écoulé (3 ou 15 ans)
depuis le dernier feu:
témoin (pas de feu), peu
(1 ou 2 feux), beaucoup
(bcp: 3 a5 feux).

Ligne noire et losanges =
Nombre de vers
adultes/m2.

Ligne grise et étoiles,
pourcentage de surface
sans activité récente de
vers (notés sur des qua-
drats de 1m?).
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Fig.9:

Evolution de la producti-
vité du pin sylvestre entre
1950 et 2016 dans I'ar-
riere-pays méditerranéen
francais en fonction de la
classe d'age. Les trois
séries sont centrées sur
I'année 1960 pour leur
courbe de tendance.

—40-69
L5 | ===70-109
—110-159

1940

1960

d’adaptation, de leur age, de leur résistance
naturelle a ce stress, de leur complémenta-
rité et niveau de compétition interspécifique,
de T'histoire et de la structure du peuple-
ment, etc. Il n'y a pas de formule miracle et
unique pour optimiser 'éclaircie, a adapter a
chaque situation. Des essais ont montré par
exemple que dans des peuplements de pin
sylvestre en danger, on obtenait un résultat
favorable et identique en éclaircissant la
canopée ou en réduisant fortement le sous-
étage et les strates herbacées avec du sylvo-
pastoralisme. Dans des peuplements mélan-
gés, certaines espéces profitent parfois plus
de léclaircie que les autres. En région médi-
terranéenne, l'ouverture des peuplements se
traduit le plus souvent par un fort dévelop-
pement des strates basses, qui en limitent ou
méme annulent les effets positifs car elles
sont gourmandes en eau, tout en augmen-
tant le risque d’incendie. Une gestion inté-
grée est donc nécessaire.

2 - Rajeunir

La encore les analyses scientifiques ne
laissent aucun doute : les vieux arbres sont
plus impactés, moins résistants et moins
résilients que les jeunes aux canicules et
sécheresses. La mortalité des plus vieux
hétres notée depuis plus d’'un siécle dans la
forét sacrée, alors qu'ils sont loin de la limite
d’espérance de vie de l'espéce, en est un
exemple marquant. Outre ces dépérisse-
ments plus marqués et confirmés localement,
leur productivité souffre d’avantage et plus
longtemps des stress climatiques. Celle du
pin sylvestre en zone méditerranéenne fran-
caise est édifiant (Cf. Fig. 9). Depuis le début
du réchauffement rapide des températures
et la multiplication de sécheresses a partir

1980 2000 2020

de 1960, les vieux arbres ont vu leur produc-
tivité décliner rapidement, celle des arbres
d’age moyen se stabilisant et ne déclinant
que 30 ans plus tard, tandis que celle des
jeunes continuait en moyenne a accélérer. Il
pourrait paraitre logique que la productivité
des plus vieux arbres diminue avec le temps.
Cependant, celle de la génération 110-159
ans était en nette augmentation ou stable
quand elle avait I’age de la génération
actuelle 70-109 ans qui décline. De plus, les
modeles de croissance du pin sylvestre dans
la région, calculés sur tout le XX* siecle,
montrent une stabilité de la productivité
entre 30 et 140 ans en absence d’accident
majeur et de tendance climatique. Enfin,
apres la chute drastique de croissance iden-
tique pour toutes les classes d’age, débutée
au milieu des années 90 et atteignant son
paroxysme avec la grande sécheresse 2003-
2007, une claire différence de résilience
apparait : les jeunes retrouvent, sur la
moyenne 2014-2016 le niveau du milieu des
années 90, antérieur a I'accident (+7%), tan-
dis que les arbres d’age moyen et les vieux
perdent respectivement 22% et 48% de leur
productivité initiale.

Il serait donc utile de régénérer les vieux
peuplements : (1) d'une part pour maintenir
la productivité et la santé des foréts, donc
leur fixation de carbone et autres fonctions
vitales, (2) d’autre part pour limiter la bio-
masse morte et le risque d’incendie, (3) enfin
pour permettre la sélection naturelle au sein
des jeunes générations obtenues. Cette sélec-
tion doit porter sur les espéces, et au sein de
ces especes sur les individus, génétiquement
et anatomiquement mieux adaptés aux
conditions climatiques actuelles et future.

3 - Diversifier et substituer

Entre les événements climatiques
extrémes, les maladies et parasites qui
gagnent en virulence ou en extension géogra-
phiques et les risques d’'incendies qui s’ag-
gravent, les peuplements monospécifiques
purs et équiennes sont les plus menacés. Il
est donc indispensable de diversifier au
maximum les especes de ces peuplements
(PrREVOSTO et RIPERT 2011), pour ne pas avoir
« tous ses ceufs dans le méme panier »,
comme le veut la sagesse populaire. La litté-
rature scientifique confirme que les
mélanges d’especes et les peuplements irré-
guliers d’ages variés sont moins attaqués par
les parasites et maladies, et souvent plus
résistants aux sécheresses. Le renouvelle-
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ment de vieux peuplements peut étre une
bonne occasion d’accélérer la diversification :
par exemple en conservant des semenciers
d’espéces peu représentées, pour qu’elles se
multiplient naturellement, par un travail de
sélection lors des travaux d’entretien, ou par
semis et plantation au sein de la régénéra-
tion. Cela peut passer aussi par des intro-
ductions en sous-étage dans des peuple-
ments conservés et éclaircis, par exemple des
feuillus sous les pins. Ou par I'introduction
de bouquets d’especes d’avenir, disséminés a
I’échelle du paysage, en comptant sur leur
capacité naturelle de dispersion dans le
futur. L'extension du cédre a partir de par-
celles forestieres dans I'arriére-pays, ou dans
la Sainte-Baume et bien d’autres lieux a par-
tir des arbres d’ornements, est un exemple
encourageant du potentiel de cette méthode
sur le long terme avec un faible investisse-
ment.

Bien entendu, il sera parfois nécessaire de
substituer entierement des espéces promet-
teuses a une espéce menacée et sans avenir
localement, notamment quand le dépérisse-
ment est tres avancé.

Conclusion

La forét méditerranéenne, en premiére
ligne du changement climatique, souffre déja
fortement. Mais les dégats deviennent
importants dans quasiment tous les écosys-
témes du monde. La forét sacrée de la
Sainte-Baume, et notamment sa hétraie, est
particuliérement menacée, car composée de
nombreuses espéces en limite de leur aire,
situées bioclimatiquement en position insu-
laire, donc sans solution de migration. Dans
le massif de la Sainte-Baume plus large-
ment, plusieurs des espéces principales, pin
sylvestre et chéne pubescent, montrent des
signes de dépérissement rapide. Les espéces
les plus aptes a supporter le climat futur,
comme le pin d’Alep et le chéne vert, ne sont
pas épargnées, notamment les vieux peuple-
ments, méme sl ces especes conservent une
marge d’adaptation. Les forestiers doivent
anticiper les changements a venir. La survie
d’une forét productive et protectrice, fournis-
sant les services écosystémiques qu’on en
attend, passera largement par une gestion
active qui éclaircira, rajeunira et diversifiera
les peuplements.
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Cet article détaille les multiples effets néfastes des déréglements climatiques sur toutes les compo-
santes physiques et fonctionnelles des foréts méditerranéennes : santé, productivité, reproduction des
végétaux, phénologie, fréquence et intensité des incendies et leurs conséquences, biodiversité, fertilité
et fonctionnement des sols, bilan carbone. Il analyse les phénomenes et mécanismes qui conduisent
aux dégats observés sur les écosystemes en général, précise les aspects plus spécifiques aux foréts
méditerranéennes et espéces qu‘on y trouve, et zoome sur le cas particulier des foréts du massif de la
Sainte-Baume, et si c'est opportun sur sa « forét sacrée » et sa fameuse hétraie. Les foréts méditerra-
néennes sont actuellement en phase de dégradation plus ou moins rapide, avec une majorité d'espéeces
en mauvaise santé et en perte de productivité, une mortalité en hausse, une biodiversité en souffrance,
des sols dont le fonctionnement et la richesse se dégradent, un risque grandissant d’incendies dont les
conséquences s'aggravent. Le massif de la Sainte-Baume n’échappe pas a la régle. Pour finir sur une
note plus optimiste, il présente enfin quelgues moyens d'anticiper, retarder et limiter ces effets par une
gestion plus active et mieux adaptée aux évolutions observées de certaines de ces foréts.
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