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e chénes verts face
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éclaircir pour améliorer
leur résistance a la sécheresse

par Jordane GAVINET, Jean-Marc OURCIVAL, Morine LEMPEREUR,

Les changements climatiques
attendus pour la région
méditerranéenne prévoient une
augmentation des températures
et de la sécheresse qui affecteront
la croissance et le fonctionnement
des taillis de chéne vert.

Quels sont les modes de gestion
qui apporteront une solution
intéressante pour Uadaptation de
ces taillis méditerranéens ?

Les auteurs nous livrent les
résultats d’une expérimentation
de sécheresse appliquée

sur des peuplements

de chéne vert pendant 14 ans.

Antoine CABON & Jean-Marc LIMOUSIN

Les taillis de chénes verts sont une formation forestiere typique de la
région méditerranéenne et couvrent plus de 350 000 ha dans le sud de
la France. Traditionnellement exploités par des coupes rases tous les
15 a 30 ans pour la production de bois de chauffage et de charbon de
bois jusqu’au milieu du XX siecle, ils sont aujourd’hui souvent laissés a
I'abandon et forment des taillis denses, 4gés et a croissance trés lente.
Ces vieux taillis sont de surcroit aujourd’hui confrontés a des change-
ments climatiques intenses et rapides (GIEC, 2013). L’augmentation
des températures et le changement du régime de précipitation entrai-
nent une sécheresse accrue qui vient renforcer la contrainte hydrique
caractéristique de la zone méditerranéenne. Des phénoménes de dépé-
rissement et de mortalité accrue sont d'ores et déja attribués a I'aug-
mentation de la sécheresse en région méditerranéenne (ALLEN et al.,
2010 ; CARNICER et al., 2011).

Le Centre d’écologie fonctionnelle et évolutive (CEFE, laboratoire
CNRS) étudie le fonctionnement du taillis de chénes verts (Quercus ilex
L.) de la forét domaniale de Puéchabon depuis 1984. Ce site expérimen-
tal, situé a 35 km au nord-ouest de Montpellier (Hérault), est représen-
tatif des conditions moyennes de développement du chéne vert dans le
sud de la France. Le sol y est superficiel et trés caillouteux avec une
faible réserve en eau. Le taillis n’a subi aucune intervention sylvicole
depuis la derniére coupe rase en 1942, ce qui en fait un peuplement agé
et dense (entre 5000 et 7000 tiges/ha, pour une surface terriére d’envi-
ron 30 m%ha).

fOI’ at méd/ter ranéenne . XXXIX, n° 3, octobre 2018 179



Photo 1:

Tour de mesure des flux
d'eau et de carbone entre
la forét et I'atmosphére.
Photo JM Ourcival.

Impacts de la sécheresse
sur le fonctionnement
des taillis de chéne vert

Flux et bilan de carbone
de I'écosystéme a chéne vert

Un dispositif de mesure des échanges de
carbone et de vapeur d’eau entre la forét et
latmospheére permet d’établir un bilan de
carbone précis de I'écosysteme depuis 1998
(Cf. Photo 1).

Le taillis de chénes verts de Puéchabon se
comporte comme un puits de carbone, y com-
pris les années les plus seches, et fixe en
moyenne 2,56 tC/ha/an (Cf. Fig. 1).
L’assimilation de carbone, ou photosynthése
brute, est en moyenne de 11,6 tC/ha/an et les
pertes de carbone par respiration de
9,07 tC/ha/an. Le bilan de carbone présente
une importante saisonnalité et plus de 75%
du carbone est fixé entre mars et juin. Cette
saisonnalité s’explique par des effets diffé-
rents du climat sur les flux au cours de 'an-
née. La photosynthése est contrdlée a la fois
par I'ensoleillement et la disponibilité en eau
qul sont maximums au printemps, alors
qu’'en été la sécheresse est limitante. En
automne la respiration du sol est favorisée
par un sol chaud et humide, alors que la pho-
tosynthese est pénalisée par un ensoleille-
ment moindre qu’au printemps. Par consé-
quent, le bilan annuel de carbone dépend en
grande partie des conditions climatiques

printaniéres, et en particulier des précipita-
tions de mars a juin. Entre 2001 et 2014, le
bilan net de carbone a varié de 1,37 tC/ha/an
a 4,51 tC/ha/an.

Une double contrainte
climatique sur la croissance

Des mesures journaliéres de la croissance
en diametre des troncs montrent que la
croissance annuelle du chéne vert a lieu en
deux phases : au printemps et a I'automne
(Cf. Fig. 2). La production de bois est arrétée
a la fois par le froid durant les mois d’hiver
et par la sécheresse durant 1'été. Les condi-
tions propices a la croissance sont donc limi-
tées aux périodes douces et humides — globa-
lement, au printemps et a 'automne. La
croissance est plus sensible au climat que la
photosyntheése et plus restreinte dans le
temps. Ainsi, la disponibilité en éléments
carbonés est moins limitante que le climat
pour la réalisation de la croissance
(LEMPEREUR et al., 2015). La date de démar-
rage de la croissance au printemps dépend
de la température hivernale, plus T'hiver est
doux et plus la croissance est précoce. La
croissance s’arréte durant 1'été lorsque le
stress hydrique des arbres (sécheresse)
dépasse un certain seuil, puis reprend a I'au-
tomne lorsque les pluies ont été suffisam-
ment abondantes pour supprimer la
contrainte hydrique avant de s’arréter a nou-
veau des que les températures redeviennent
froides (LEMPEREUR et al., 2015). La période
de croissance printaniére représente en
moyenne 70% de la croissance annuelle
totale.

Réle de l'intensité et de

la précocité de la sécheresse
de printemps sur la croissance
en diamétre des arbres

La durée de croissance printaniéere est
comprise entre la date de démarrage de la
croissance (liée aux températures hiver-
nales) et la date de début de la sécheresse.
La croissance annuelle des arbres dépend en
grande partie de la durée de la croissance
printaniere, plus elle sera longue et plus la
croissance annuelle sera importante (Cf.
Fig. 3 ; LEMPEREUR et al., 2015). La hausse de
température causée par les changements cli-
matiques a un effet favorable sur la date de
début de croissance, puisque celle-ci est plus
précoce lorsque les hivers sont plus doux.
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Cependant, 'augmentation de la tempéra-
ture entraine une augmentation de I'’évapo-
ration et de la transpiration des arbres, qui
conduit & un épuisement plus rapide de la
réserve en eau du sol et a une sécheresse
plus précoce. Il est prévu que la précocité de
la sécheresse évolue plus rapidement que la
précocité du début de croissance (liée au
réchauffement hivernal), la durée de crois-
sance printaniere tendra donc a diminuer
(LEMPEREUR et al., 2015). Comme la produc-
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changements climatiques (VILA-CABRERA et
al., 2018). Toutefois, de nombreuses interro-
gations demeurent dans le cas particulier
des taillis méditerranéens, du fait de leur
propension a rejeter de souche. Deux expéri-
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Fig. 1:

Flux de carbone mensuels moyens de 1998 a 2014.
Le bilan net est égal a la photosynthese brute

moins la respiration.

Fig.2:

Patron de croissance annuelle du chéne vert mettant
en évidence les phases de croissance

et la double contrainte climatique

(thermique en hiver, hydrique en été).

Fig.3:
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Fig. 4:

Effet de I'intensité
d'éclaircie (en % de
surface terriere prélevée)
sur la croissance annuelle
moyenne des arbres

sur la période 1986-2015
(gauche) et sur la
biomasse relative apres
éclaircie, 30 ans plus tard
et en prenant en compte
la biomasse récoltée lors
de I'éclaircie (droite).

Des lettres différentes
indiquent des différences
significatives entre
traitements, P < 0,05.

mentations d’éclaircie ont été réalisées sur le
site de Puéchabon : la premiére permet
d’examiner l'effet de 1'éclaircie sur 30 ans a
travers une vaste gamme d’intensités de pré-
lévement ; la seconde combine une éclaircie
avec une expérimentation de réduction des
précipitations et permet d’examiner la perti-
nence d’'une éclaircie dans un contexte de
sécheresse accrue.

Quelle intensité d'éclaircie
appliquer ?

La premiere expérimentation a été initiée
en 1986 sur des peuplements agés d’environ
45 ans. Une éclaircie sélective par le bas a
été appliquée en prélevant les plus petites
tiges au bénéfice des plus grosses. Cing
intensités d’éclaircie ont été appliquées, pré-
levant environ 0% (témoin), 25%, 45%, 60%
et 80% de la surface terriere. Chaque traite-
ment est appliqué sur trois placettes de
1000 m? chacune, pour un total de 15 pla-
cettes suivies (DUCREY, 1996). Le nombre de
tiges prélevées varie d’environ 50% (25% de
la surface terriére) a 90% (80% de surface
terriere). Sur chaque placette, un inventaire
des diametres des arbres a été réalisé de
1986 a 1991, puis en 2013 et 2015.

L’éclaircie du taillis a un effet positif sur la
croissance des arbres et cet effet augmente
avec l'intensité d’éclaircie (Cf. Fig. 4). Cet
effet positif est particuliérement marqué les
premieres années, puis s’estompe avec le
temps mais reste significatif méme apres 30
ans pour les éclaircies les plus fortes (a par-
tir de 45%). Il s’explique en partie par une
sélection des tiges de plus gros diameétre
dont la croissance est meilleure, mais aussi
par une stimulation de la croissance a dia-
metre équivalent qui peut étre attribuée a
un décalage de la sécheresse (CABON et al.,
2018).

Toutefois, les éclaircies les plus fortes favo-
risent également le rejet de souche des
chénes et la croissance des espéces de sous-
bois (DUCREY, 1996), ce qui peut estomper
voire annuler l'effet positif de I'éclaircie sur
le bilan hydrique (PREVOSTO et al., 2018),
favoriser la propagation des incendies et
géner l'exploitation. De plus, les éclaircies
fortes diminuent la biomasse de bois sur pied
du peuplement, ce qui n’est que partielle-
ment compensé par une meilleure croissance
individuelle (Cf. Fig. 4). Apres 30 ans, les
peuplements ayant fait I'objet d’intensités
d’éclaircies intermédiaires (25 - 45%) présen-
tent une biomasse de bois sur pied égale aux
peuplements non éclaircis, voire légérement
plus élevée en prenant en compte le bois
extrait par I'éclaircie, tandis que la biomasse
diminue avec des intensités plus fortes. Une
éclaircie d'intensité moyenne (ici entre 25 et
45%), permettant de conserver un couvert
continu, apparait donc comme un bon com-
promis entre décapitalisation et stimulation
des arbres restants, tout en permettant de
limiter le développement du sous-bois et des
rejets. L'intensité de I'éclaircie devrait cepen-
dant étre adaptée aux conditions locales et a
la fertilité du site (DUCREY, 1996). Par exem-
ple, sur le pin sylvestre, AMEZTEGUI et al.
(2017) montrent par modélisation que I'in-
tensité optimale d’éclaircie en termes de pro-
ductivité varie entre 20 et 40% en fonction
du climat, avec des intensités plus faibles
préférables dans les conditions plus arides.

L’éclaircie compense les effets
d’une sécheresse aggravée

Une seconde expérience, initiée en 2003,
combine une éclaircie de 30% de la surface
terriere avec une réduction expérimentale des
pluies de 27% a l'aide de gouttieres, simulant
les conditions plus séches attendues d’ici la fin
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du siécle. Elle comprend donc quatre traite-
ments : un traitement témoin, un traitement
sec avec 27% de pluie en moins, un traitement
éclairci a 30% et un traitement éclairci et sec
(Cf. Photo 2). L’éclaircie de 30% de la surface
terriere correspond a la suppression d’environ
50% des tiges. Elle a été réalisée en suppri-
mant les tiges dominées et en éclaircissant les
plus grosses cépées, dans le but de maintenir
un couvert continu. Chaque traitement est
appliqué sur 3 parcelles de 100 m?, pour un
total de 12 parcelles. Un suivi annuel du dia-
meétre de l'intégralité des arbres, des mesures
mensuelles de chute de litiére et des mesures
continues de flux de séve permettent d’esti-
mer la productivité aérienne du peuplement
et sa consommation d’eau.

Sur 14 ans (2003-2017), la productivité
moyenne du taillis de chéne vert est de
2,3 tC/ha/an, ce qui est cohérent avec les
données estimées par les échanges de car-
bone (voir p. 180). La production de bois
représente environ 25% de cette productivité
totale, la production de feuilles pratiquement
50% et le reste provient de la reproduction
(fleurs, glands) et des branches mortes.

La production de bois du couvert non-
éclairci se situe en moyenne aux alentours
de 0,62 tC/ha/an (soit 1,3 t/ha/an en bio-
masse séche) alors qu’elle est 30% plus
importante dans le traitement éclairci (en
moyenne 0,79 tC/ha/an), et méme 20% plus
importante (en moyenne 0,72 tC/ha/an) dans
le traitement éclairci et sec. L'éclaircie per-
met donc de stimuler la croissance méme
dans des conditions plus séches. Par ailleurs,
le taux de mortalité est trés faible dans les
traitements éclaircis (0,3% par an) du fait de
I'élimination des tiges les moins vigoureuses,
tandis quil atteint 2,1% par an sur les trai-
tements non éclaircis. La sécheresse accrue
n’a que peu d'impact sur la croissance ou le
taux de mortalité. Par contre, la mortalité
touche globalement des arbres de plus gros
diametre sur les parcelles du traitement sec.

La combinaison d’'une meilleure croissance
et d'une plus faible mortalité entraine un
accroissement en surface terriére plus que
doublé dans les traitements éclaircis (Cf.
Fig. 5). On estime par conséquent qu’entre
25 et 30 ans suffisent pour que la surface
terriere vivante rattrape celle du taillis natu-
rel aprés une éclaircie de 30%. En plus de
présenter un meilleur accroissement, les
peuplements éclaircis sont plus résistants a
des sécheresses extrémes comme la séche-
resse de 2006 (voir aussi SOHN et al., 2016).
L’année 2006 a en effet été marquée par une
sécheresse précoce et intense, qui a conduit a
des mortalités de l'ordre de 4% ainsi qu’a
une baisse de la croissance d’environ 70%
par rapport a la moyenne dans les peuple-
ments non éclaircis. En 2006, les peuple-
ments non éclaircis ont perdu de la surface
terriére (Cf. Fig. 5), ce qui signifie que la
mortalité n’a pas été compensée par la crois-
sance des arbres restants. En revanche, I'ac-
croissement s’est maintenu en 2006 dans les
peuplements éclaircis. Ces différents résul-
tats montrent qu'une gestion du taillis
visant a en réduire la densité, méme faible-
ment, a des effets bénéfiques sur la produc-
tion de bois, et que ces bénéfices sont conser-
vés sous des conditions plus séches.

La réduction expérimentale des précipi-
tations diminue la production de feuilles
(—22%), de glands (-33%) et la productivité
totale (=13% ; Cf. Fig. 6). Les taillis éclair-
cis produisent au contraire plus de glands
(+54%) et I’éclaircie compense totalement
leffet de 'augmentation de la sécheresse
(Cf. Fig. 6). Eclaircir les taillis permettrait
donc de maintenir la production de glands
dans un futur plus sec, ce qui est particu-
lierement important pour la régénération
sexuée de l'espece et son potentiel d’adap-
tation génétique ou de migration face aux
changements climatiques. Cependant, ce
résultat doit étre tempéré par le fait que la
production de glands reste dominée par des

Photos 2 :

Parcelles de taillis avant
éclaircie (A),

apres éclaircie de 30%
de la surface terriére (B)
et dispositif de gouttieres
excluant 27% des
précipitations nettes (C).
Les seaux accrochés
au-dessus des gouttieres
permettent d'évaluer

la production de litiere
(feuilles, branche mortes,
fleurs males et glands).
Photos JM Qurcival.
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Fig.5:

Evolution de la surface
terriere en fonction des
traitements d'éclaircie
et de réduction

des précipitations,

en pourcentage

de la surface terriere
initiale (a gauche)

et accroissement annuel
moyen entre 2003

et 2017 (a droite).

Des lettres différentes
indiquent des différences
significatives, P < 0.05.
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glands avortés, en particulier dans les trai-
tements secs. L’effet positif de 1'éclaircie
sur la production de glands sains n’est que
marginalement significatif (+33%, P = 0.08,
voir aussi RODRIGUEZ-CALCERRADA et al.,
2011). De plus, la prédation, la germination
et la survie des plantules sont autant
d’étapes ultérieures a la production de
glands pouvant compromettre le succés de
régénération : une étude menée sur le site
de Puéchabon a montré que la probabilité
globale de régénération du chéne — en pre-
nant en compte ’ensemble des étapes
démographiques — est trés faible et encore
diminuée par 'exclusion de pluie (PEREZ-
RaMOS et al., 2010). La capacité de I'éclair-
cie a améliorer le succes de ces étapes reste
a évaluer, mais des couverts un peu
ouverts sont généralement plus favorables
a I'établissement des plantules de chéne
vert que des couverts tres denses (GAVINET
et al., 2015 ; PEREZ-RAMOS et al., 2013).
Enfin, les peuplements éclaircis, malgré
une densité d’arbres plus faible, ont une
productivité totale équivalente aux peuple-
ments non éclaircis y compris en conditions
plus seches (Cf. Fig. 6).

=

-40
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Feuilles

Glands Bois Productivité  Transpiration

T

Eclaircie Eclaircie
+sec

Sec

Témoin

Par ailleurs, la réduction des précipita-
tions entraine une diminution de la surface
foliaire qui va de pair avec une baisse de la
transpiration du peuplement (Cf. Fig. 6) ce
qui représente un ajustement naturel a la
sécheresse (LIMOUSIN et al., 2012, 2009). A
long terme, la diminution de la surface
foliaire imposée par I'éclaircie est de moindre
ampleur que celle causée par la sécheresse.
La transpiration des peuplements éclaircis
est, elle aussi, réduite par rapport au témoin,
du fait du plus faible nombre d’arbres par
unité de surface. A productivité équivalente,
les peuplements éclaircis consomment moins
d’eau et ont donc une efficacité d’utilisation
de I'eau supérieure (+60% en conditions nor-
males, +15% en conditions plus séches).
L’eau non utilisée par les peuplements fores-
tiers est exportée par ruissellement ou infil-
tration pour finalement rejoindre les cours
d’eau ou nappes souterraines. Dans l'optique
d’'un futur plus sec, cet effet bénéfique de
I'éclaircie sur les ressources en eau utilisa-
bles par les sociétés est de plus en plus mis
en avant (AMEZTEGUI et al., 2017 ; BIROT et
al., 2011 ; DEL CAMPO et al., 2014). La gestion
par éclaircie représente donc une maniére
d'optimiser le fonctionnement des taillis tout
en réduisant sa consommation d’eau.

Fig.6:

Effet relatif des traitements sur la production de
feuilles, de glands et de bois, la productivité totale
(bois + litiere) et la transpiration du peuplement,
en pourcentage par rapport au témoin. Les étoiles
indiquent une différence entre la moyenne du traite-
ment et du témoin :

* P <0.05,

** P <0.01,

**% P <0.001,

ns : pas de différence significative.
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Conclusion : les peuplements
éclaircis, plus économes

en eau et plus résistants

au changement climatique

La sylviculture des taillis de chéne vert est
actuellement peu pratiquée mais elle pour-
rait se révéler particulierement bénéfique,
voire indispensable, sous des conditions cli-
matiques futures plus seches. L’éclaircie du
taillis réduit, dans un premier temps, la bio-
masse et la surface foliaire, mais permet
d’économiser la ressource en eau et d’en pro-
longer T'utilisation au printemps. L’éclaircie
a des effets bénéfiques sur la production de
bois et de glands. Elle limite la mortalité des
arbres et favorise les arbres plus gros et plus
vigoureux ayant une meilleure croissance et
capacité de résistance a la sécheresse. Ces
effets bénéfiques de I'éclaircie sont conservés
méme pour des conditions plus seches
comme celles attendues dans le futur. De
plus, T'éclaircie permet de limiter voire d’éli-
miner certains effets d'une sécheresse aggra-
vée comme la mortalité des plus gros arbres
ou la baisse de la surface foliaire. En rédui-
sant et en retardant les effets de la séche-
resse sur le fonctionnement des arbres,
I’éclaircie du taillis permet a celui-ci de
mieux supporter des conditions plus séches
et donc les changements climatiques a venir
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Le climat méditerranéen exerce une double contrainte sur la croissance des arbres du fait de ses hivers
humides mais froids et de ses étés chauds et secs. Les changements climatiques attendus pour la région
méditerranéenne prévoient une augmentation des températures et de la sécheresse qui affecteront la
croissance et le fonctionnement des taillis de chéne vert. La croissance des arbres, la productivité du
peuplement et sa fonction de puit de carbone sont en effet fortement dépendants de conditions
hydriques favorables, en particulier au printemps. Face a une augmentation expérimentale de la séche-
resse appliquée pendant 14 ans, on observe un ajustement a la baisse de la surface foliaire et de la
transpiration du peuplement, une baisse de la production de glands ainsi qu’une mortalité touchant de
plus gros arbres. Une gestion sylvicole par éclaircie modérée économise I'eau, stimule la croissance des
arbres et diminue la mortalité, méme en conditions plus séches. Elle permet aussi d’augmenter la pro-
duction de glands du peuplement et de la maintenir en cas de sécheresse accrue. Ce mode de gestion
apparait donc comme une solution particulierement intéressante pour I'adaptation des taillis méditerra-
néens aux changements climatiques.

Mediterranean holm oak coppices facing climate change : thinning can improve drought resis-
tance

Tree growth limitations under the Mediterranean climate arise from both low winter temperature and
drought stress during summer. Rising temperature and increasing drought induced by the on-going cli-
mate change are affecting productivity and functioning of holm oak forests. Tree growth, stand pro-
ductivity and its carbon sink strength are in fact highly dependent on water availability, in particular
during spring. A 14-year rainfall exclusion experiment led to a decrease in leaf area, acorn production
and stand transpiration and to the mortality of bigger trees. Coppice thinning stimulates stem and
acorn production as well as reducing water consumption and mortality, even under drier conditions.
Thinning thus appears to offer an advantageous management option in helping Mediterranean holm
oak coppices to adapt to climate change.

Encinares mediterraneos frente al cambio climatico: el aclareo mejora su resistencia a la sequia
El clima mediterraneo limita el crecimiento de los arboles a través de las bajas temperaturas en invierno
y la sequia en verano. El cambio climéatico estd aumentando las temperaturas y la sequia, lo que va limi-
tar aun mas el funcionamiento de los bosques de encina. El crecimiento de los arboles, la productividad
del bosque y su funcién de sumidero de carbono estan estrechamente vinculadas a las buenas condi-
ciones hidricas, particularmente en primavera. Una reduccion de lluvia experimental durante 14 afos
en un encinar ha provocado una disminucién de la superficie foliar, de la transpiraciéon y de la produc-
cion de bellotas y ha provocado una mortalidad de &rboles mas grandes. Una gestion selvicola por acla-
reos de intensidad intermedia ahorra agua, estimula la produccién de madera y bellotas, y este efecto
positivo se mantiene en condiciones mas secas. Este tipo de manejo parece entonces particularmente
relevante para adaptar los bosques mediterraneos al cambio climético.
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