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Quel avenir pour le sapin et I'épicéa ?
Syntheése bibliographique sur I'autécologie et Ia
vulnérabilité comparée du sapin et de I'épicéa
dans le cadre des changements climatiques

Cet article répond

i une commande
destinée 2 faire le point
des connaissances sur
lautécologie comparée
du sapin et de l'épicéa
dans la perspective de
F'adaptation des foréts au
changement climatique.
On y trouvera donc

des indications bien
documentées pour guider
les choix sylvicoles. ..
dans la limite de Uexercice
et des connaissances
disponibles. Car ce
panorama autécologique
global ne donne pas
toutes les clés ; il nexplore
pas par exemple toutes les
ressources de variabilité
et d'adaptabilité et il reste
des réponses progressives
a construire, notamment
pour l'épicéa, dans le
cadre d’une réflexion plus
« intégrée ».

Régénération naturelle de sapin ; le nouveau peuplement connaitra
des changements importants avant son terme d'exploitabilité

I I n"est plus besoin de démon-
trer qu'un changement clima-
tique mondial est en cours. Ainsi, en
France, 'augmentation de la température
au cours du siécle dernier a été comprise
entre 0,7 et 1,1°C (Moisselin et al. 2002).
De plus, tous les scenarii prospectifs
(IPCC 2007) prévoient la poursuite et
méme |'amplification du phénoméne.
Les modifications des conditions éco-
logiques vont avoir des conséquences
sur la distribution des essences (Lenoir
et al. 2008) et la croissance des peuple-
ments forestiers (Boisvenue et Running
2006). D'ailleurs, de récentes études ont
mis en évidence un déplacement vers
le nord (ou vers les hautes altitudes)
de l'aire de distribution des espéces
végétales (Lenoir et al. 2008 ; Bertrand,
Gégout, et Bontemps 2011), ainsi qu'une
augmentation de la croissance au cours
du siécle dernier (Bontemps, Hervé, et
Dhéte 2009 ; Charru et al. 2010).

Les arbres, du fait de leur longévité et
de leurs moindres capacités de déplace-
ment que les espéces herbacées, seront
plus sensibles aux effets d’un change-
ment climatique global. En effet, avant
d'atteindre leurs ages d'exploitabilité,
les essences forestiéres vont connaitre
des changements climatiques pouvant
devenir défavorables a leur vitalité et a
leur croissance.

Dans ce contexte, et puisque la forét de
la fin de ce siécle se décide maintenant,
le forestier a un réle central 4 jouer. Il doit
permettre I'adaptation des peuplements
forestiers aux changements globaux' tout
en prenant en compte les dimensions
socio-économiques de la question. Par
exemple, il se devra d'intégrer dans son
raisonnement la demande croissante de
bois résineux, non seulement pour la
construction mais aussi pour I'énergie
(Lefebvre 2010). Le premier objectif du

' Les changements globaux comprennent bien sir le changement climatique, mais aussi
les autres changements d'origine anthropique ayant des conséquences globales.
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connaissances

forestier est donc de vérifier I'adéqua-
tion entre les besoins physiologiques
de I'arbre et le climat actuel et/ou futur.

C'est dans ce cadre de réflexion que se
situe cette synthése bibliographique
sur l'autécologique et la vulnérabilité
comparée de |'épicéa commun (Picea
abies Karst.) et du sapin pectiné (Abies
alba Mill.). Méme si l'autécologie de
ces essences est relativement connue
et maitrisée, il estimportant les replacer
dans le cadre des changements globaux.

Deux essences résineuses
importantes et en expansion,
mais a l'avenir incertain

Le sapin et I'épicéa sont, avec respecti-
vement 335 000 ha et 214 000 ha, la pre-
miére et la deuxiéme essences résineuses
en superficie dans les foréts publiques
(Statistique IFN, par essence principale,
campagnes d'inventaire 2006 a 2010).

Au cours du siécle dernier, ces deux
essences ont connu un accroissement
de leur surface. Ce phénoméne est di
a une forte dynamique de recolonisation
suite a la déprise agricole, notamment
dans les zones de montagnes (Bartoli
2003 ; Moreau et Schaeffer 1955). Par
exemple, pour le sapin en Vanoise, la
limite altitudinale supérieure a remonté
de plus de 300 m depuis 1950. Cette
tendance devrait se poursuivre durant
le 21¢siécle en raison de la poursuite de
I'abandon des pratiques sylvopastorales
(Beilhe, Carcaillet, et Chauchard 2009).

Pourtant actuellement, face au changement
climatique et aux dynamiques de recolo-
nisation, le gestionnaire forestier s'inter-
roge sur I'avenir de ces deux essences et
notamment sur |'adéquation entre leurs
besoins physiologiques a long terme et
les conditions pédoclimatiques des nou-
veaux territoires colonisés. De plus, devant
ces deux essences occupant souvent le
méme habitat et formant des peuplements
mélangés, le sylviculteur s'interroge sur la
préférence & donner & I'une vis-a-vis de
l'autre ; 'épicéa a les préférences des scieurs
(Sardin comm. pers.), mais il est sensible
aux scolytes notamment sur les stations
inadaptées (source DSF).

7 Cet article ne traite pas des plantations artificielles, comme notamment dans le cas de I'épicéa, en basse altitude

Deux essences a
I'habitat comparable
mais aux dynamiques

d’installation différentes

En France, leurs aires naturelles corres-
pondent aux régions montagneuses
(Alpes, Pyrénées, Vosges, Massif Central)
dans lesquelles les peuplements purs ou
mixtes couvrent une gamme variée de
substrats et de conditions pédoclimatiques
{Lebourgeois 2007). LUhabitat des deux es-
péces est assez comparable, mais le sapin
est absent aux altitudes les plus élevées
(Becker, Geremia, et Schipfer 1987 ; Pinto
et Gégout 2005). L'épicéa est considéré
comme une espéce typique de |'étage
subalpin et montagnard alors que le sapin
est a son optimum a I'étage montagnard.

Au niveau écophysiologique, le sapin
apparait comme une dryade, I'épicéa
se comporte plutdt comme une espéce
post-pionniére (Becker 1970 ; Guehl,
Clerc et Desjeunes 1985) ce qui corres-
pond a leur stratégie de colonisation :
I'épicéa participe & la recolonisation
des milieux ouverts, le sapin s'installe
sous couvert tandis que |'épicéa est
progressivement exclu du peuplement
(Vielledent 2009). L'épicéa qui est physio-
logiquement adapté & des conditions de
forte lumiére (Grassi et Bagnaresi 2001)
a donc un avantage sur le sapin dans
la colonisation des trouées (Gauquelin
et Courbaud 2006). 1l est & noter aussi
que I'épicéa, pour lequel les cervidés
éprouvent moins d'appétence que pour
le sapin, est favorisé lors de la régéné-
ration des peuplements (Heuzé 2002).

Deux espéces différentes,
deux autécologies différentes

La majorité des travaux sur |'autécologie
de ces deux essences ont été effec-
tués sur des sites séparés {Desplanque,
Rolland et Michalet 1998) et ne per-
mettent donc pas de comparer dans les
mémes conditions stationnelles I'autéco-
logie de ces deux essences. Pourtant les
connaissances accumulées, que ce soit
par le biais de la dendrochronologie,
de la modélisation ou |'écophysiologie,
permettent de différencier la sensibilité
de ces essences vis-a-vis du climat.

et notamment sur sol filtrant, dont I'inadéquation stationnelle ne fait aucun doute
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Deux essences sensibles

au régime hydrique...
L'hygrométrie élevée de I'air (Tan 1987 ;
Camaret 1997 ; Lévy et al. 1987) et un
bilan hydrique favorable, notamment
pendant la période estivale (Lévy et al.
1987 ; Seynave et al. 2004 ; Granier et
Claustres) sont déterminants pour la
croissance des deux espéces et ceci no-
tamment a basse et moyenne altitudes.
Mais ces deux essences présentent des
sensibilités différentes a la sécheresse.

La comparaison interspécifique révéle une

utilisation plus efficace de I'eau du sol par

le sapin tandis que |'épicéa est plus sen-
sible a la sécheresse estivale (Desplanque,
Rolland et Michalet 1998). Il est reconnu
que le sapin transpire moins que |'épicéa
En effet il est plus économe en eau en
régulant sa transpiration de fagon plus

précoce (Gillot 1985). Le sapin semble <

atre capable de résister a des sécheresses
sévéres grace 3 une fermeture soudaine
des stomates (Aussenac 2002). Cette rela-
tive meilleure adaptation a la sécheresse
du sapin face a I'épicéa ne doit pas faire
oublier son inadéquation écologique
avec les conditions de plaine ; le sapin est
extrémement sensible aux conditions de
sécheresse dans les basses altitudes, les
sols avec une réserve utile en eau faible
ou les expositions chaudes en montagne
(Lévy et al. 1987 ; Alger 2010).

...Mais deux essences qui se
différencient par la sensibilité

au régime thermique

D'aprés Lebourgeois et Mérian (2011),
toutes les études menées sur ces essences
montrent que le régime thermique joue
un réle plus important que le régime hy-
drique, particuliérement durant I'automne
{(septembre) et 'hiver (février) précédant la
saison de végétation, avec des réductions
de croissance liées au froid qui augmen-
tent avec I'altitude (Becker 1989 ; Bert
1993 : Desplanque, Rolland et Michalet
1998 ; Lebourgeois, Rathgeber et Ulrich
2010 ; Macias et al. 2006).

Siles comportements du sapin pectiné et
de I'épicéa sont relativement proches, I'épi-
céa est cependant moins sensible au froid
{Desplanque, Rolland et Michalet 1998 ;
Lebourgeois, Rathgeber et Ulrich 2010 ;



Sapiniére dépérissante dans I'Aude : aprés 2003 : les sapiniéres de
basse altitude (<1000 m) ou en exposition chaude n’ont pas résisté

Rolland et Lempériere 2004) ce qui ex-
plique sa présence en altitude élevée
(Guehl, Clerc et Desjeunes 1985). Le sapin
apparait plus thermophile, ce qui le limite
en altitude : son optimum photosynthé-
tique est de 20°C, tandis que celui de
I'épicéa est de 15°C. On noteraici I'étude
de Andreassen et al. (2006) qui constatent,
4 12-13°C de température moyenne pour
juin, un seuil en dega duquel les épicéas
réagissent positivement & un été chaud et
sec, alors qu'au-dela ils réagissent négati-
vement. Carrer et al. (1998) annoncent un
effet seuil de température moyenne de 13-
16° C enjuinjuillet, a partir duquel I'épicéa
ne profite plus des journées chaudes et
ensoleillées.

Dans les régions montagneuses frangaises,
la période la plus déterminante pour la
croissance différe entre les deux essences:
- pour |'épicéa, le réle de la période esti-
vale (de la saison de végétation concer-
née) prédomine. Dans la majorité des
cas, des températures élevées réduisent
la largeur du cerne (Lebourgeois 2007 ;
Spiecker 1995). L'effet des températures
estivales a été également observé en
Finlande {Makinen, Ngjd, et Mielikiinen
2000 ; Miina 2000) et en Allemagne
(Wimmer et Grabner 2000) ;

- chez le sapin, la croissance est fortement
sous la dépendance des conditions de
I'année précédente, notamment celles
du mois aolt (Lebourgeois 2007 ; Rolland
et al. 1999 ; M. Carrer et al. 2010). Dans

le méme ordre d'idées, les températures
clémentes durant la premiére partie de la
saison (février de I'année de végétation)
ainsi que |'approvisionnement en eau de
I'année précédente sont les facteurs clés
et positifs pour I'élaboration du cerne
(Becker 1989 ; Toromani, Sanxhaku et
Pasho 2011).

Une sensibilité variable en
fonction du facteur limitant

De plus la croissance de ces deux es-
sences est d'autant plus sensible aux
températures que l'altitude augmente
(M&kinen, N&jd et Mielikdinen 2000 ;
Miina 2000 ; Neumann et Réhle 2001 ;
Savva et al. 2006) alors qu'en conditions
séches, la croissance dépend d’abord du
bilan hydrique pendant la période de
végétation. En d'autres termes, si dans
les milieux humides c'est la température,
elle-méme liée a |'altitude, qui est un fac-
teur limitant, dans les milieux secs c’est
le bilan hydrique qui limite la croissance
des arbres (Lebourgeois et Mérian 2011).

Dans le futur, des
aires de répartition en
forte diminution

Il estimportant de replacer ces résultats
dans le contexte des changements cli-
matiques car les instabilités thermiques
et hydriques observées durant le siécle
dernier vont certainement augmenter
au cours du siécle a venir.

M. Gilabert, ONF
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Quel que soit le modéle utilisé pour pro-
jeter dans le futur )'aire de répartition de
ces deux essences (Badeau et al. 2005 ;
Piedallu et al. 2009 ; Rorig-Weisbrod et
Michiels 2009 ; Falk et Mellert 2011), les
résultats des simulations sont concor-
dants et aboutissent & un fort recul des
probabilités de présence des espéces
étudiées. Le réchauffement climatique
va avoir pour effet de rendre rapidement
défavorables de nombreuses zones ot
ces essences sont présentes, en com-
mengant par les secteurs les plus chauds
ou secs (situation de plaine et de basse
altitude) en marge de leur distribution.
Néanmoins il existera de petites zones
de colonisation potentielle qui se situent
toutes en montagne, a des altitudes
plus élevées que les aires de présence
actuelles.

La diminution future des aires de répar-
titions peut s'expliquer, selon Piedallu
(2009), par la faible amplitude écolo-
gique des espéces vis-a-vis des facteurs
climatiques. Alors que les intervalles de
température moyenne annuelle considé-
rés comme favorables & la distribution
de I'épicéa et du sapin sont respective-
mentde 3,1-8,5et 6-12.5 °C, la prévision
d'augmentation d'ici la fin du siécle est
comprise entre 3 °C et 4,2 °C.

Quelles préconisations
sylvicoles dans la perspective
du changement climatique ?

Malgré les incertitudes, notamment liées
aux scenarii climatiques et aux capacités
d'adaptation des essences, les connais-
sances actuelies nous permettent de faire
des choix sylvicoles raisonnés concernant
le sapin et |'épicéa.

La dynamisation de la sylviculture, grice
3 la gestion de la densité, peut per-
mettre une meilleure adaptation aux
nouvelles conditions contraignantes
du milieu, notamment en régulant la
demande en eau (Kohler et al. 2010 ;
Camarero et al. 2011). Mais, au vu de
I'augmentation de température atten-
due pour la fin de ce siécle, une simple
adaptation de la sylviculture ne suffira
pas a garantir le potentiel de produc-
tivité de nos foréts.
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A cause de sa faible amplitude écologique
et de sa sensibilité a la température, il
semble faire consensus (Stubner 2006)
que I'épicéa sera le grand perdant du
changement climatique. Les pertes de
croissance liées a I'augmentation de tem-
pérature et d'aridité vont s'accentuer au
cours de ce sigcle. Ce constat nous pousse
3 en tirer les conséquences suivantes :
I'épicéa ne sera bientot plus adapté aux
conditions écologiques de son habitat
actuel (I'étage subalpin et montagnard)
et son aire de réparation risque, au mieux,
de se restreindre a I'étage subalpin. Le
choix, dans ces peuplements d'altitude
mélangés, de favoriser le sapin par rap-
port a I'épicéa peut étre une décision
qui permet d’ores et déja de préparer
I'adaptation des peuplements forestiers
aux changements climatiques.

L'espace libéré en hautes altitudes par
I'épicéa pourrait &tre colonisé, sur les
contextes stationnels appropriés, par
le sapin {Pinto 2006 ; Ficko, Poljanec
et Boncina 2011), mieux adapté aux
augmentations de températures, 3 la
sécheresse ou méme a la tempéte (Elling
et al. 2009). D’autant plus que |'absence
actuelle du sapin est souvent due  I'ac-
tion de I'homme plutdt qu‘a celle du
climat (par exemple en Tarentaise au
dessus de 1400 m, (Desplanque, Rolland,
et Michalet 1998)).

De fagon concréte, le seuil des 12-13°C
de température moyenne mensuelle en
juin pourrait étre un indicateur pour le
gestionnaire pour apprécier la place de
I'épicéa. Puisqu'en montagne, la décrois-
sance de la température avec l'altitude
est en moyenne de 0,55 °C par 100 m
(gradient variable selon les massifs), on
peut estimer grossiérement (sans tenir
compte du sol, de I'exposition ou des
interactions entre différents facteurs)
que chaque élévation de 1 °C de la
température globale va correspondre
a l'augmentation de 180 m de I'altitude
limite inférieure de |'aire de répartition
de |'épicéa et du sapin.

Face aux changements globaux, I'enjeu
est de réussir & mettre en place des
adaptations mesurées, progressives et
appropriées au contexte local des foréts
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alpines (Courbaud et al. 2011). Dans ce
cadre 13, le travail sylvicole en faveur du
sapin vis-a-vis de |'épicéa dans |'étage
montagnard et subalpin inférieur peut
&tre une des stratégies d’adaptation au
changement climatique.

Nicolas GOMEZ
ONF, département R&D
Pdle de Nancy
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Figure 2 - Schéma simplifié des 4 étapes nécessaires au traitement du signal climatique
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Les changements environnementaux affectent
déja non seulement la distribution de certaines
espéces végétales, mais également la crois-
sance et la vitalité de la forét européenne.
Dans le futur, ces changements se traduisent
pour la majorité des projections par une aug-
mentation de la sécheresse pendant la sai-
son de végétation. Méme si des incertitudes
demeurent, le gestionnaire forestier dispose
Hooper et al., 2005 ; Pérot de trois leviers pour anticiper les effets de ces
etal, 2011 ; Pinto et al., changements:
2008. - améliorer le diagnostic pédologique pour
mieux appréhender la capacité des sols a
stocker l'eau;
- choisir des essences (ou des variétés) plus
thermophiles et/ou xérophiles permettant de
mieux résister a des sécheresses plus fortes
et plus fréquentes;
- adapter sa gestion de fagon a minimiser
les contraintes hydriques pendant la saison de
végétation.

F-54000 Nancy.

Callaway et al., 2002.

tation des melanges dans les peuplements,
sont les voies les plus fréquemment évoquées.
Concernant ce dernier point, différents auteurs
ont montré qu’'un mélange de deux ou plu-
sieurs espéces avec des stratégies variées
d’utilisation des ressources peut se tra-
duire par des croissances et des réponses
des essences aux contraintes environne-
mentales différentes de si ces espéces
avaient été en peuplements purs .

D'autres études menées essentiellement sur
les communautés herbacées ont également
montré que ces « complémentarités des
niches écologiques » variaient fortement le
long des gradients écologiques  dans le sens
ol des especes aux stratégies différentes
d'utilisation de la ressource cohabitent d’au-
tant plus « facilement » que les ressources
sont limitées.

Facteurs clés : température, précipitation, bilan hydrique... <€=>
Périodes clés : hiver, printemps, été, automne...

cormélations enfre
la croissance radiale et le climat
(période 1901-2000)

Iy

mmemu.r (ici ST awtour de 30%).

Figure 1 - Localisation géographique et caractéristiques des 151 sapiniéres pures et mélangées étudiées (456 sapins)
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Dans cette étude, nous avons cherché a savoir
si le sapin pectiné, poussant en mélange dans
le contexte climatique des Vosges, présente
les mémes variations de croissance radiale et
la méme sensibilité au climat gu'en peuplement
pur et si les différences de sensibilité varient
aussi selon les conditions de sécheresse.
Pour ce travail, 151 peuplements et 456 sapins
sont échantillonnés dans les Vosges cristal-
lines (Figure 1). La réponse des peuplements
purs est comparée a celle de trois mélanges:
avec I'épicéa (Aa-Pa), avec le hétre (Aa-Fs)
et avec le hétre et |'épicéa (As-Fs-Pa). Trois
contextes climatiques sont pris en compte:
- un contexte « sec » caractérisé par des pluies
moyennes en juillet de 80 mm et une tempéra-
ture annuelle de 8,5 °C (moyenne 1961-1990)
(altitude moyenne des peuplements échantil-
lonnés: 550 m).

- un contexte « mésophile » avec des pluies
estivales de 100 mm et une température
annuelle de 8 °C (altitude: 710 m).

- un contexte « humide » avec un régime plu-
viométrique de 125 mm et une température de
7,5 °C (altitude: 944 m).

Au total, 12 modalités (3 strates climatiques x
4 types de peuplements) avec entre 18 et 65
sapins par modalité (Figure 1) sont étudiées.

Leffet du climat sur la croissance radiale des
sapins est analysé a partir des séries de cernes

teur d’homme sur chague arbre a l'aide d'une
tarisre de Pressler, a partir desquelles les
cernes d'accroissement peuvent étre mesurés.

Ces séries de croissance sont ensuite « stan-
dardisées » de fagon a ne conserver que
le signal climatique. Les variations inter-
annuelles de ces indices de croissance sont
alors mises en relation avec les variations des
conditions climatiques. Cette analyse corre-
lative qui couvre, pour cette étude, la période
1901-2000 permet de mettre en évidence les
facteurs et les périodes clés expliquant le
mieux la croissance radiale des arbres.

{ es données climatiques utilisées sont issues

des stations du réseau Météo-France les plus
proches possibles des sites étudiés. Ici, nous

avons considéré des températures et des

bilans hydriques pour expliquer la croissance.

Les bilans hydriques prennent en compte a la

fois les apports d’eau par les pluies, I'évapo-
transpiration potentielle et la capacité du sol a
stocker de I'eau” . Des bilans positifs traduisent Lebourgeois et a/.,
un « exces » d'apport en eau par rapport aux  2013.
besoins des arbres et les valeurs négatives un

déficit et donc une sécheresse.

Sur la période 1901-2000, les sécheresses
exceptionnelles (Figure 3) ou les gels hiver-
naux extrémes (1956, 1986) se sont traduits
par des réductions d'accroissement de
20 a 40 % par rapport a la croissance des
années précédentes. Concernant la séche-

Age {(ans) 111 116 . N i ’

G(ma) 48 45 54 49 établies aprés des mesures de « carottes » de  resse, les pertes de croissance sont d’autant
pH 42 41 42 42 sondage (Figure 2). Ces carottes sont des  plus élevées que les conditions sont séches.
Sioey 2 z z ot petits « batonnets » de bois prélevés a hau-  Par exemple, pour les peuplements purs, la

croissance en 1976 est réduite de 37 % dans
le contexte sec, 33 % dans le contexte méso-
phile et 30 % dans le contexte humide.

Forét-entreprise - N° 217 - juillet 2014







36

Légende :
-1

Figure 4 -Synthése des facteurs influencant la
selon le contexte (sec, mésoph

croissance radiale du sapin dans les Vosges
ile et humide) et le mélange

sept , jan février avril aolt déc , juin juillet aodt
Pjuillet = 80 mm ﬂ I,_l
| T annuelle = 8,5°C ==
All. 550 m
| SEC

0
i

Pjuillet = 100 mm
T annuelle = 8°C
Al 710m

=>

MESOPHILE

g
g
|
i

Pjuillet = 125 mm
T annuelle = 7,5°C
Alt 944 m

HUMIDE

= =2 =

E st iﬁ:i:a:s::‘

g
15
U
{
g
i

& e

CE00) B0

P e

e

Forte chaleur = cer

Forte chaleur = ceme fin

’

LY

4
g
l
.

ne large  Excés d' eau = ceme fin Sécheresse = cerne fin

Si l'on considére les 10 années particu-
lierement séches, on constate que la pré-
sence d’autres espéces permet au sapin
de minimiser les effets négatifs de fortes
sécheresses et ceci essentiellement dans
les conditions les plus séches (Figure 3).
Dans ce contexte, deux cas de figure sont
observés: aucun effet de la sécheresse pour
les sapins en mélange (pour les années 1964
et 1991 par exemple) ou croissance moins
affectée (1952, 1962).

Lanalyse sur le long terme montre que la
réponse du sapin a la sécheresse diminue
quand Faltitude augmente, c'est-a-dire avec
'amélioration du régime hydrique, mais que
sa sensibilité aux températures hivernales aug-
mente (Figure 4). |l apparait également que le
mois d'ao(t joue un rble central avec un cerne

Figure 3 - Réduction de la largeur des cernes (en %) observée
pour le sapin dans le contexte sec (P,

en fonction du

par des sécheresses estivales intenses
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d'autant plus large que la température est
élevée. En revanche, des fortes chaleurs en
septembre réduisent la croissance I'année sui-
vante, ainsi que des hivers trop pluvieux dans
les altitudes les plus élevées. Pour expliquer
ces résultats, on évoque souvent des pertur-
bations dans la mise en place des réserves
carbonées utilisées 'année suivante pour le
redémarrage de la croissance. Concernant
l'effet des mélanges, les différences les plus
fortes apparaissent dans le contexte le plus
sec avec une moindre réponse voire une
perte de réponse du sapin a la sécheresse
estivale quand il est associé a d’autres
essences. Ceci suggere que, malgré un
régime pluviométrique plus défavorable, la
disponibilité en eau est « suffisante » pour
répondre a la demande de ce conifere et ceci
particuliérement quand il est associé avec le
hétre.

Comment expliquer la moindre
sensibilité du sapin en mélange
Différentes études montrent qu'un systeme
racinaire important favorise les prélévements
en eau (et en éléments minéraux) tout au long
de la saison de végétation et plus particuliére-
ment lors d’années séches. Le sapin pectiné a
un enracinement plus profond que le hétre et
I'épicéa, ainsi le mélange permet aux sapins
de mieux utiliser les ressources en eau du sol
(Figure 5).

Des études menées notamment en forét euro-
péenne tempeéree (sur le hétre en mélange
avec le douglas, I'épicéa ou le chéne sessile)
montrent que le mélange favorise la produc-
tion de racines fines et améliore fortement la
prospection dans les différents horizons du sol
rendant ainsi les essences moins sensibles a

Figure 5 - Essai de synthése des interactions biologiques entre espéces dans les mélanges étudiés
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des épisodes secs. En ce qui concerne le
sapin, les mélanges avec le hétre et 'épicéa
sont trés peu étudiés jusqu'a présent d'un
point de vue fonctionnel. Cependant, une
étude récente menée en Pologne montre que
la présence de hétre avec le sapin permet au
sol de se maintenir « humide » plus longtemps
alors qu'avec I'épicéa, les horizons supérieurs
du sol sont plus secs. Pour le mélange hétre-
sapin, les auteurs expliquent ces observations
par une plus faible interception des pluies par
le feuillage du hétre (par rapport aux résineux),
un écoulement de I'eau le long des troncs plus
fort ce qui rapporte de I'eau dans le sol (écorce
lisse du hétre versus écorce « écailleuse » du
sapin) et des niveaux de transpiration moindre
du feuillu.

Leffet positif des températures de fin d’hiver
et de début du printemps observable avec le
hétre pourrait étre 'expression de l'effet positif
de I'hétérogénéité de la structure des houp-
piers ou des différences de développement
foliaire. Ainsi, on peut imaginer quavec le
hétre, le sapin tire avantage d’'une augmenta-
tion de la température ou de rayonnement en
fin d’hiver alors que le hétre est défeuillé. Dans
ces conditions, le résineux accumulerait plus
rapidement des « températures chaudes »;
accumulation, dont de nombreux travaux
montrent gu’elle joue un réle central dans les
processus physiologiques de mise en place

Résumé

des nouvelles feuilles et de fonctionnement du
cambium.

Notre étude suggeére une sensibilité moindre
du sapin a la sécheresse, quand il est
mélangé avec d’autres essences (notam-
ment le hétre) et ceci particulierement dans
les situations hydriques les plus contrai-
gnantes. Méme si ces résultats doivent étre
confirmés dans d’autres contextes et pour
d'autres espéces, on peut penser que le
mélange est un des moyens dont dispose
le gestionnaire pour atténuer les effets du
changement climatique sur le sapin pectiné.
Ceci pourrait étre particulierement important
dans I'avenir car on sait que accumulation de
stress hydrigue est trés souvent a l'origine des
dépérissements forestiers et de la mortalité
des arbres. Actuellement, méme si les sapi-
niéres des altitudes plus élevees ne semblent
pas &tre soumises a des contraintes hydriques
fortes, on peut imaginer que les sapins subi-
ront également dans un avenir plus ou moins
proche des sécheresses plus fréquentes et
plus intenses. D'un point de vue de la « gestion
de I'eau », il semble donc que le maintien des
mélanges soit souhaitable, voire a développer
dans des contextes plus larges que ceux étu-
diés. i

Une étude comparative de 151 peuplements purs et mélangés de sapin pectiné dans le massif vosgien
détermine la complémentarité d'utilisation des ressources face aux contraintes environnementales,
sécheresse notamment. Certaines espéces adaptent leur usage de la ressource différemment suivant
la compétition ou 'accés aux ressources d'eau. Le sapin pectiné est moins sensible a la sécheresse

en peuplement mélangé qu'en peuplement pur.

Mots-clés: sapin pectiné, peuplement pur, peuplement mélangé, résistance a la sécheresse.
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