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Principaux resultats

Principaux résultats découlant des 34 ans d'observation

permanente des foréts

Eléments clés :

e L'approvisionnement en phosphore a baissé de 25% pour le hétre et de 15% pour I'épicéa. Cette substance fait

actuellement souvent défaut.

claire chez I'épicéa.

Depuis 1987, la croissance du tronc a diminué de 31% chez le hétre, alors que I'on n’observe aucune tendance

e Les dépots d’'azote supérieurs a 25 kilos par hectare et par an entravent la croissance du hétre et de I'épicéa.

mortalité chez I'épicéa.

Les dépots d’azote élevés accentuent I'effet de la sécheresse sur la croissance du tronc chez le hétre et sur la

¢ Les interactions entre I'azote et la sécheresse, ainsi que les hivers chauds jouent un réle important dans

I'explication de la perte de croissance chez le hétre.

Les dépots d’'azote élevés réduisent la mycorhization des racines de hétre et la diversité des espéces. La saturation

en bases est le facteur qui influence le plus la composition des espéces de champignons mycorhiziens.
¢ Chez le hétre, la fructification a fortement augmenté depuis I'an 2000.
¢ L'acidification du sol a progressé au cours de la période d'observation.

Le risque de chablis est nettement accru sur les sols pauvres en bases.

* Bien que la chalarose du fréne se soit répandue dans toute la Suisse depuis 2008, on rencontre encore des individus

préservés de cette maladie.

¢ Contrairement au hétre et a I'épicéa, le chéne ne réagit pas a la sécheresse en ce qui concerne la défoliation des houppiers.
e La récolte d'arbres entiers n’est pas durable au niveau des bilans des éléments nutritifs, avant tout en raison des dépots

d’azote actuels.

Photo 1 : Dégats de sécheresse dans la région de La
Sarraz (VD), prise de vue du 29.07.2015.

L'observation permanente des foréts
est un instrument précieux pour recon-
naitre et documenter les lents change-
ments qui interviennent dans les foréts.
Dans les années quatre-vingt, au début
du programme d‘observation perma-
nente des foréts, on mettait I'accent sur
les conséquences des pluies acides et sur

les effets de I’ozone. Ensuite, c’est I'inci-
dence des importants dépots d’azote
sur les foréts qui a retenu toute I'atten-
tion des chercheurs. Les derniéres évolu-
tions dans la forét suisse indiquent que
le changement climatique est devenu
un facteur essentiel pour la santé des
milieux boisés. Les changements obser-
vés sont par conséquent le résultat de
multiples facteurs d’origine humaine.
Celles-ci concernent notamment
la charge accrue d’azote, l'acidi-
fication du sol et la charge élevée
d’ozone durant les mois estivaux.
Les paragraphes suivants présen-
tent les résultats et le bilan des
34 années d’observation perma-
nente des foréts, avec référence
a la partie détaillée du rapport
(seulement en allemande).

Pourcent d'arbres avec
>25% en défoliation

Les observations faites dans les
foréts suisses au cours des quatre
derniéres années ont attiré I'at-
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tention sur le changement progressif du
climat. Celui-ci comprend la sécheresse
de longue durée de I'été 2015 qui a pro-
voqué le brunissement des houppiers
dans plusieurs régions du pays, comme
ce fut le cas dans des chénaies pubes-
centes en Valais et a La Sarraz VD (photo
1). La sécheresse joue, conjointement
avec le gel tardif, les hivers chauds, la
fructification forte et la charge en ozone,

Fig. 1 : Proportion de hétres, d'épicéas et de chénes dont le
degré de défoliation dépasse 25%.
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un role important dans la défoliation des
houppiers de hétre et d’épicéa, alors
qu’aucun effet de la sécheresse n’est vi-
sible chez le chéne (chap. 10). Cette ten-
dance est aussi clairement perceptible au
cours de la défoliation qui est assez syn-

Photo 2 : Hétre caractérisé par une fructification ex-
trémement élevée.

chrone chez le hétre et I'épicéa, mais qui,
chez le chéne, évolue plutdt a contresens
des deux autres essences (fig. 1, chap.
2.1.). Le fort jaunissement, constaté lors
de la derniéere récolte des pousses som-
mitales en ao(t 2015, est probablement
aussi lié a la chaleur et a la sécheresse.

Chez le hétre, la fréquence des années
a graines s’est accrue depuis quelques
années. Il en va de méme de la quantité
de semences produites (chap. 4.2.). La
littérature forestiere parle d’une année
a graines (ou fructification compléte)
lorsque I'on recense plus de 150 fruits
par m2. En 2011, on a observé, avec
quelque 430 fruits par m?, la plus forte
fructification jamais enregistrée. En
2014, il y avait env. 360 fruits par m2.
2016 s’est révélée étre une nouvelle

année a forte production de semences:
les hétres observés apparaissaient sou-
vent plutét bruns que verts et les feuilles
étaient particuliéerement petites (photo
2). La prochaine récolte de pousses
sommitales, en 2019, permettra de
déterminer s’il s’agit bien d'un nou-
veau record. Cette évolution influence
négativement la croissance des arbres,
vu qu’une fructification accrue accapare
de nombreuses ressources importantes
pour le développement de I'arbre.

Le dépérissement d'un épicéa est souvent
dd a une invasion de bostryches. Ce co-
|éoptére attaque de préférence les arbres

Photo 3 : Attaque de bostryches dans la placette
de Scheidwald (BE).

affaiblis, comme c’est le cas au cours de
longues périodes de sécheresse. Durant
les étés caniculaires 2015 et 2016, il a bé-
néficié d’excellentes conditions pour at-
teindre, en 2017, le deuxieme plus haut
niveau d’infestation enregistré depuis le
début des observations. L'analyse des
données montre cependant aussi que
I'effet de la sécheresse est massivement
renforcé par la forte charge d’azote ou la

Photo 4 : Fréne endommagé.

carence en éléments nutritifs (potassium,
magnésium) (chap. 2.2.2.). Le nombre
de générations d’aiguilles diminue,
chez I'épicéa, sur les surfaces soumises a
d’importants dépots d’azote. Cela signi-
fie que le stress climatique, combiné a la
dégradation de I'environnement, affaiblit
encore davantage |'épicéa. La sécheresse
ou le manque de phosphore accroit le
taux de mortalité du hétre.

La chalarose du fréne est une mala-
die importée d’Asie dont la présence fut
constatée pour la premiére fois dans les
années nonante en Pologne, d’ou elle se
répandit rapidement dans toute I’'Europe
(1). En 2008, on a enregistré pour la
premiére fois les symptémes du flétrisse-
ment dans le nord-ouest de la Suisse (2,
photo 4), d’ou la maladie s’est dissémi-
née dans tout le pays en I'espace de sept
ans. En 2013, I'IAP/IBA a lancé un pro-
jet de monitorage afin d’en apprendre
davantage sur I'évolution de la maladie
et trouver des arbres résistants. Des 204
frénes sains choisis, seuls 22% ne présen-
taient optiquement aucun symptéme en
2017 (chap. 2.3).




Principaux resultats

Mis a part les années extrémes 1990 et
1999, les dégats de tempéte ont en
moyenne augmenté depuis les années
nonante (chap. 2.2.4). Des analyses
d’anciennes données ont en outre mon-
tré que davantage d’arbres sont déraci-
nés sur les sols fortement acidifiés. Les
dépdts d’azote élevés et la forte acidi-
fication du sol affaiblissent le systéeme
racinaire et c’est pourquoi les arbres
sont plus vite victimes d’une tempéte,
comme en 2017 a Giswil OW (photo 5).

Photo 5 : Dégats de tempéte a Giswil (OW).

Chez le hétre, la croissance du tronc
a nettement chuté depuis 1987 (fig. 2,
chap. 5.1.). Chez I'épicéa, une baisse
a été observée jusqu’en 2006, puis la
croissance a repris. L'accroissement du
chéne est Iégérement inférieur a celui du
hétre si I'on fait la moyenne de toutes les
placettes ou ces deux essences poussent
ensemble.

Alors que l'augmentation des dégats de
tempéte, de la fructification du hétre
ou du jaunissement des houppiers a la
suite de périodes extrémes de séche-

Fig. 2 : Evolution de I'accroissement de la sur-
face terriere par arbre pour le hétre et I'épicéa.
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resse et de canicule concerne des phé-
nomenes bien visibles, les modifications
de I'état de santé des arbres (chap. 2.1),
de I'approvisionnement en éléments
nutritifs (chap. 3), de lI'accroissement du
tronc (chap. 5.1) et de I'acidification du
sol (chap. 7.2) ne peuvent étre définies
qu’au moyen de mesures standardisées
et répétées. L'observation permanente
d’un large panel de placettes forestieres
durant de nombreuses années (fig. 3) est
de ce fait un excellent instrument pour
mettre en évidence les principales évolu-

Fig. 3 : Placettes d’observation de I'IAP/IBA.

tions de la forét au plan forestier et pour
déterminer les modifications spatio-tem-
porelles de I'écosysteme forestier.

Changement climatique

L'influence de I'étre humain sur le climat a
été bien documentée par le Groupe d’ex-
perts intergouvernemental sur |'évolution
du climat («Intergovernmental Panel on
Climate Change », 3). En Suisse, les tem-
pératures ont déja augmenté de 1,8°C de-
puis 1864 (4). On n’observe certes pas de
tendance particuliére au niveau des quan-
tités de précipitations, mais les tempéra-
tures élevées amplifient I’évaporation et
par conséquent le stress hydrique. Les an-
nées caractérisées par de longues périodes
de sécheresse et de canicule extréme ont
été nettement plus fréquentes au cours
des deux dernieres décennies.

Nos placettes d’observation permanente
des foréts couvrent un large gradient de
température et de sécheresse et s’averent
ainsi optimales pour I'analyse des effets
climatiques sur les foréts naturelles.

Selon nos évaluations, les tempéra-

Terrain BFS/GEOSTAT
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IAP 2017




tures élevées ont peu d’influence sur
les arbres forestiers, outre le fait que les
hivers chauds (températures moyennes
élevées de décembre a mars) entravent
I’accroissement du tronc chez I’épicéa et
que d’'importants dépots d’azote renfor-
cent cet effet. Chez le hétre, les hivers

Fig. 4 : Evolution de la fructification chez
le hétre. Traitillé : fructification complete
(150 fruits/m2). Barre=95%-intervalle de
confiance.
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chauds ne perturbent la croissance que
si la charge d’azote est élevée ou que
les arbres sont mal approvisionnés en
magnésium (chap. 5.2). L'augmenta-
tion de la température (5) et de la force
d’évaporation de I'air (déficit en matiére
de pression de vapeur saturante) joue
également un roéle déterminant dans
la fructification du hétre (chap. 4.2).
Comme indiqué plus haut, la fructifi-
cation a fortement progressé au cours
de la période d’observation. Une forte
fructification étant corrélée trés négati-
vement avec l|'accroissement du tronc
et positivement avec la défoliation des
houppiers, le hétre ne peut pas profiter
des températures élevées et sa vitalité
s’en trouve méme affectée.

L'effet de la sécheresse sur la croissance
du tronc est important pour la pratique

forestiere. Les processus sous-jacents
sont moins bien connus (6). L'exploita-
tion des données issues de |’observation
permanente des foréts montre que le
bilan hydrique de la station est le mieux
a méme pour expliquer l'effet de la
sécheresse sur la croissance du tronc. Il
s’agit de la différence, cumulée au cours
d’une période de végétation, entre la
somme des précipitations et la capacité
de rétention hydrique du sol, ainsi que
I'évaporation potentielle (=évapotrans-
piration). Chez le hétre, la sensibilité a la
sécheresse en termes de croissance aug-
mente nettement en présence de dépots
d’azote élevés ou d’un déséquilibre dans
I’approvisionnement en potassium. Les
interactions de I'apport d’azote avec la
sécheresse et la température hivernale
jouent probablement un réle important
dans I'explication du ralentissement de
la croissance observé chez le hétre.

Le stress hydrique aigu entraine une
chute de pression dans les vaisseaux
du bois. Lors de ce phénomene, la
forte tension de l’eau provoque des
bulles d’air dans les vaisseaux, com-
promettant ainsi la circulation de I’'eau
dans les plantes (embolie ou cavi-
tation). Pour que les différentes
essences d’arbres soient tolérantes
a la sécheresse, il importe que si la
cavitation ait déja lieu lors des ten-
sions récurrentes de I’'eau ou ‘qu’il
y ait une « distance de sécurité »
par rapport aux valeurs extrémes
(7, 8). Un arbre meurt lorsqu‘une
certaine proportion des vaisseaux
ont perdu leur fonction (9). Par la
fermeture des stomates, les arbres
forestiers peuvent contrer le stress
hydrique jusqu’a un certain point.
Nos analyses des isotopes de car-
bone et d’oxygeéne dans des sec-

Mortalité des épicéas (% par année)

tions de tronc montrent clairement
que ce processus est plus efficace chez
le hétre que chez I’épicéa (chap. 10.4).
Une autre possibilité d’éviter le stress hy-
drique consiste a prélever de I'eau dans
les couches profondes du sol. L'analyse
des isotopes d’oxygene et d’hydrogene
dans I'eau de pluie, le sol, les rameaux et
le feuillage permet également d’étudier
ce processus (chap. 10.5). Les résultats
obtenus en collaboration avec I'Institut
Paul-Scherrer (PSI) montrent que I'épi-
céa préleve I'eau du sol moins profondé-
ment que le hétre et le chéne. A M6hlin
AG, les mesures du flux de I’'eau chez le
chéne ont clairement mis en évidence
I'importance des couches profondes du
sol. La tension de I'eau dans le tronc a
nettement augmenté durant la période
de sécheresse estivale 2015. Pourtant,
le flux de I'eau, fortement réduit, était
encore perceptible, alors que le son-
dage de I'eau du sol jusqu’a 60 cm de
profondeur ne signalait pas la présence
d’eau accessible aux plantes. Si les
couches profondes du sol font défaut,
le chéne pubescent subit également des

Fig. 5 : Interaction entre la sécheresse et les dépots
d’azote sur la mortalité de |'épicéa. Prévisions sur la
base d’'un modele de régression a variables multiples,
mettant en moyenne les autres parametres.
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dégats de sécheresse, comme le montre
I’'exemple de La Sarraz VD (photo 1).

Pour les arbres forestiers adultes crois-
sant sous nos latitudes, la défaillance
hydraulique directe des vaisseaux ne
joue probablement pas un role aussi
important, en termes de mortalité, que
les attaques de parasites secondaires
comme le bostryche, I"armillaire ou la
nécrose de I'écorce du hétre. Avant de
mourir, le hétre et le chéne présentent
pendant plusieurs années des signes de
vitalité réduite, indiquant I'attaque de
parasites. La sécheresse influence durant
un certain nombre d’années la mortalité
des arbres, de toutes les especes (chap.
2.2). Le rapport entre I'évapotranspira-
tion actuelle et potentielle constitue le
meilleur indicateur de sécheresse pour
la mortalité de nos essences forestiéres
(chap.10.3). Ce rapport peut étre cal-
culé a I'aide de modeles hydrologiques
et indique dans quelle mesure la trans-
piration est limitée en cas de sécheresse.
Les dépots d’azote et les déséquilibres
au niveau des éléments nutritifs (fig. 5)
renforcent en outre I'effet de la séche-
resse sur le taux de mortalité de I’épicéa
(chap. 2.2).

Le hétre débourre plus tot dans la sai-
son en raison du changement clima-
tique (chap. 11.2). Le jaunissement des
feuilles a aussi lieu un peu plus vite,
probablement a cause de la sécheresse.
En tout, la période de végétation s’est
allongée d’une dizaine de jours entre
1980 et 2015.

Charge d’azote

L'industrie, le trafic et [|"agriculture
émettent une grande quantité de com-
posés azotés réactifs, qui parviennent
dans les écosystémes via l'air, par la
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Dépots d'azote

[ < 10 kg N/hara
P 0-15
[ ]15-20
[ 20-30
[ 30-40
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Office Fédéral de I'Environnment
Carte: Meteotest 18.9.2015
Trame de forét LFIWSL 1990-92

Fig. 6 : Carte des dépots d’azote modélisés en forét pour 2010 (OFEV/Meteotest).

pluie (dépots humides) et sous forme
d’aérosol ou de gaz (dépots secs). En
raison de leur forte rugosité de surface,
les foréts sont particulierement efficaces
dans la fixation de ces composés. En
Suisse, les dépots peuvent dépasser les
50 kilos d’azote par hectare et par an
(kg N ha' a'). Les écosysteémes fores-
tiers sont sensibles aux apports d’azote.
Dans les années quatre-vingt, on avait
déja connaissance des problemes que
posent les fortes charges d’azote dans
les écosystemes forestiers (10, 11). La
Convention de la CEE/ONU sur la pol-
lution atmosphérique transfrontiére a
longue distance (Convention LRTAP)
a permis de définir des valeurs limites
pour les dépots d'azote (charges cri-
tiques) dans différents écosystémes
(12). Ces valeurs s’élévent a 10-20 kg
N ha' a' pour les foréts de feuillus des
zones tempérées et a 5-15 kg N ha' a’
pour les foréts de résineux. Ces charges
critiques sont dépassées sur plus de 95%
de l'aire forestiere suisse (13).

Les mesures prises pour améliorer la qualité
de I'air ont permis de réduire légérement
I'apport d‘azote au cours des derniéres
années. Cette tendance ne peut pourtant
pas étre observée partout dans les plu-
violessivats (précipitations atteignant le
sol sous les houppiers). Ainsi, les dépots
d’azote sont stables dans les pluviolessivats
de I'épicéa a Muri AG, alors qu’ils n‘ont
cessé d’augmenter a Brislach BL. A Sagno
Tl, les dépots d'azote ont chuté entre 2003
et 2006, pour de nouveau augmenter [é-
gérement entre 2006 et 2015. La charge

Photo 6 : L'épandage du lisier a I'aide d’une bos-
sette a pression accroit la charge d’azote.




d’azote reste encore nettement trop éle-
vée, malgré la baisse observée.

L'azote est une substance essentielle
pour les plantes qui permet souvent
d’améliorer la croissance. Depuis les
années quatre-vingt, on constate une
croissance accrue des arbres forestiers

Fig. 7 : Relation entre I'accroissement du
tronc (hétre et épicéa) et les dépots d’azote.
Toutes les variables, sauf les dépots d’azote,
ont été mises en moyenne dans le graphique
ci-dessus (15).
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(14), attribuée a l'azote. L'augmenta-
tion de la croissance dépend cependant
aussi de la disponibilité des autres nutri-
ments nécessaires aux arbres, comme le
phosphore, le potassium et le magné-
sium. Cette stimulation de la croissance
est par conséquent limitée et dépend
des réserves d’éléments nutritifs du sol
forestier et de la capacité d’absorption
de ceux-ci. Les données de I'observation

Photo 7 : Mesure de I'accroissement du tronc.

permanente des foréts le montrent clai-
rement : les valeurs inférieures a 25 kg
N ha' a' indiquent une légére hausse
de la croissance (fig. 7, chap. 5.1). Sou-
mis a des charges plus élevées, I'épicéa
accuse une faible baisse et le hétre une
chute massive de croissance (chap. 5.2).
Les changements de concentration en
nutriments des arbres et les interactions
entre les dépdts d'azote et les facteurs
climatiques (sécheresse, températures
hivernales) jouent un réle déterminant
dans la diminution de la croissance. Les
dépots d’azote élevés et par conséquent
les déséquilibres au niveau des éléments
nutritifs qui en découlent accroissent
I'effet inhibiteur de la sécheresse. En

observée pour toutes les essences (chez
le hétre, aussi celle en potassium et en
magnésium) (chap. 3), est probable-
ment une conséquence de |’approvision-
nement excessif en azote. Les change-
ments ont engendré une carence aigué
en phosphore chez le hétre et I'épicéa et
en magnésium chez le hétre. Les rapports
des concentrations foliaires entre |'azote
et le phosphore dépassent nettement les
valeurs limites d’un état nutritionnel har-
monieux et croissent avec I'augmentation
de I"apport d’azote. L'augmentation de la
charge d’azote empéche en outre le hétre
d’accéder correctement aux réserves de
potassium et de phosphore du sol, indi-
quant que |'absorption d’éléments nutri-

Fig. 8 : Evolution des concentrations foliaires en phosphore chez le hétre, I’épicéa et le chéne (a
gauche) et relation entre les concentrations en phosphore et I'apport d’azote modélisé (a droite).
Traitillé : valeur limite en matiére de nutrition suffisante, selon Gottlein (16).
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outre, ils entravent l'accroissement du
tronc chez le hétre lors d’un hiver chaud
(chap. 5.2). Selon toute vraisemblance,
ces interactions sont largement respon-
sables de la diminution de croissance,
observée chez le hétre au cours des 34
derniéres années.

Le déséquilibre des éléments nutritifs
dans les feuilles et les aiguilles des arbres
constitue un autre effet de I'augmenta-
tion de la charge d’azote. La diminution
de la concentration foliaire en phosphore,
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tifs est perturbé. L'état nutritionnel du
chéne est globalement un peu meilleur.

Le déséquilibre des éléments nutritifs
présents dans les arbres est probable-
ment aussi responsable de la diminu-
tion de résistance face aux parasites et a
la sécheresse. Chez I'épicéa, cette inte-
raction s’exprime par une hausse de la
mortalité en cas de sécheresse, lorsque
les dépdts d’azote sont élevés et que
la concentration en potassium ou en
magnésium est simultanément désé-




quilibrée (chap. 2.2.2). Chez le hétre,
la mortalité augmente également si la
concentration foliaire en phosphore est
faible (chap. 2.2.1).

L'azote qui n’est pas absorbé par les
plantes et les microorganismes est les-
sivé du sol sous forme de nitrates. Ce
processus indique que la charge d’azote

Fig. 9 : Fréquence de dépassement des va-
leurs limites en matiere de lessivage de |'azote.
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est excessive. ONU/CEE a défini des
valeurs limites a cet effet (17). En Suisse,
elles ont été différenciées en fonction
de l'altitude. Ces valeurs limites sont
aujourd’hui dépassées dans pres de la
moitié des placettes de mesure de la
solution de sol (fig. 9), malgré la Iégére
baisse du lessivage des nitrates consta-
tée depuis 2005.

Dans |’écosysteme forestier, la charge
d’azote entraine aussi des modifications
dans la strate herbacée et la composi-
tion des microorganismes du sol. Les es-
peces végétales non tolérantes a I'azote,
souvent menacées, régressent, alors que
les espéces nitrophiles, comme ['ortie

12

ou le sureau, progressent. La ronce
fait également partie de cette derniére
catégorie de plantes. Son degré de
recouvrement augmente de maniére
exponentielle quand les dépdts d’azote
dépassent 20-25 kg N ha' a’ (fig. 10).
La diversité des champignons mycorhi-

Photo 8 : Tapis de ronce (Frienisberg BE).

Fig. 10 : Degré de recouvrement, par la
ronce, des zones lumineuses des placettes
d’observation, en relation avec les dépdts
d’azote modélisés.
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Photo 9 : Plusieurs espéces de champignons my-
corhiziens, p. ex. Cenococcum geophilum et Lacca-
ria amethystina, sur une racine de hétre provenant
de Zugerberg Vordergeissboden (ZG).
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Fig. 11 : Nombre d’espéces mycorhiziennes
sur les racines de hétre, selon un gradient
des dépots d’azote (18).
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ziens liés aux racines de hétre diminue
lorsque la charge d’azote augmente (18,
chap. 10.4). Le taux de mycorhization
des radicelles, c.-a-d. la proportion des
extrémités radiculaires colonisées par
des champignons, régresse également
(fig. 11). Il est intéressant de remarquer
que les espéces jouant un réle impor-
tant dans I'absorption du phosphore se
raréfient aussi avec I'augmentation des
dépdts d'azote.

Acidification du sol

Les mesures prises pour améliorer la
qualité de I'air ont permis de réduire
drastiquement I'apport de composés
soufrés, c.-a-d. les « pluies acides » clas-
siques. Les dépdts d’azote demeurent
cependant élevés et exercent également
un effet acidifiant. L'ammonium du sol
est transformé en nitrate avec libéra-
tion de ions acides. Les nitrates qui ne
sont pas absorbés par les plantes et les
microorganismes sont lessivés du sol,
entrainant avec eux des ions chargés
positivement. En font partie les cations
basiques (calcium, potassium, magné-
sium et sodium), ainsi que le manga-
nese et I'aluminium quand le pH est bas
(fig. 12). Ce processus conduit a I'acidi-
fication du sol et par conséquent a une
diminution de la saturation en bases,
c.-a-d. la part de cations basiques dans



la capacité d'échange cationique du sol.
L'acidification peut étre judicieusement
surveillée au moyen d’échantillons de
solution de sol prélevés a la bougie fixe.
En cas d’acidification, le rapport entre
les cations basiques et I‘aluminium,
appelé rapport BC/Al, diminue dans la

solution de sol. Les mesures indiquent
une nette progression de |'acidification
(fig. 13), méme si, sur quelques stations,
on observe un ralentissement de I'acidi-
fication du sol, probablement di a une
baisse de I'apport d’azote.

Fig. 12 : Représentation schématique de I'acidification du sol et du lessivage des éléments nutritifs.
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Fig. 13 : Evolution de I'indicateur d’acidifica-
tion (rapport BC/Al) dans la solution de sol de
placettes forestieres présentant différents degrés
d‘acidification. Données provenant de la strate
supérieure du sol (0-30 cm). Saturation en bases
<15% : sol trés fortement acidifié, >15-40% : sol
fortement acidifié, >40% : sol riche en bases.
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Les conséquences possibles d’une aci-
dification progressive du sol forestier
passent souvent inapercues. |l s’agit
par exemple de changements dans la
composition de la végétation ou des
champignons ectomycorhiziens, de la
fragilisation de l'enracinement, ou du
déséquilibre au niveau des éléments
nutritifs, comme le manque de magné-
sium chez le hétre. De plus, le risque de
chablis s’accroit fortement sur les sols
acidifiés (19).

Les cartes de végétation ou de géologie
permettent de calculer Iétat actuel de la
saturation en bases du sol (chap. 7.5),

Photo 10 :
hétre en copeaux (Méhlin AG).

Transformation de houppiers de

rendant possible I"évaluation des risques
pour les zones forestieres. Les cantons
de AG, BL, BS, FR, SO, TG et ZH ont éta-
bli des cartes de saturation en bases a
I’échelle 1:5°000.

Durabilité des éléments nutritifs
dans la récolte des arbres entiers

La récolte d’arbres entiers a des fins
énergétiques accroit la production de
biomasse de pres d’un tiers. Outre le fait
que le pouvoir calorifique des houppiers
est plus faible, cette pratique préléve
beaucoup plus d’éléments nutritifs que
la récolte de grumes. Cela concerne tout
particulierement le phosphore. Le sol
forestier est alimenté en nutriments par

Fig. 14 : Cycle des éléments nutritifs en
forét, avec apport et export.
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I'altération des minéraux et I'apport par
dépot (poussiere des champs ou d’ori-
gine volcanique, poussiére du Sahara,
etc.). Ces sources ne parviennent prati-
quement jamais a compenser le surplus
de phosphore prélevé lors de la récolte
d’arbres entiers. S’agissant du potassium
et du calcium, les pertes sont couvertes
dans la moitié des cas. Compte tenu du
lessivage actuel des éléments nutritifs
imputable aux dépots azotés, les bilans
du calcium et du magnésium s’avérent
également négatifs dans la majeure
partie des cas. Cela signifie avant tout
que l'apport actuel d’azote empéche en

Photo 11 : Coloration bronzée sur le hétre due a
I'influence de I'ozone (Muttenz BL).

général une gestion durable des foréts
et que la récolte d’arbres entiers n’est
jamais pérenne, sans un recyclage des
nutriments (chap. 9).

Ozone

L'ozone est un puissant agent oxydant.
Son effet sur les plantes est trés bien étu-
dié (20). Il provoque des dégats carac-
téristiques, visibles sur le feuillage (21,
voir chap. 11.2). Ce sont cependant les
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Fig. 15 : Estimation de la réduction de croissance due a I’ozone pour les arbres forestiers (21).

Fig. 16 : Relation entre la charge d'ozone, au cours de I'année précédant la récolte, et les concentra-
tions d’azote (a gauche) et de phosphore (a droite) dans le feuillage du hétre et les aiguilles de I'épicéa.
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réductions de croissance induites par
I'ozone qui ont un impact sérieux au
niveau forestier. En interprétant les don-
nées de différents essais de gazage, un
groupe de travail de la Convention LR-
TAP a défini des valeurs limites relatives
a la croissance pour divers groupes d’es-
sences (22). Actuellement, ces valeurs
s’élevent a 5.2 pour le hétre et a 9.2
mmol m2 a’ pour |'épicéa et sont dé-
passées chaque année sur toutes les sta-
tions de mesure de I'IAP/IBA. Un effet de
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I'ozone sur la croissance ressort égale-
ment des évaluations de I'accroissement
du tronc d’arbres forestiers adultes. La
cartographie du flux d’ozone a I’échelon
national a permis d’estimer une réduc-
tion de croissance de 11% pour la forét
suisse (23).

Depuis les années quatre-vingt, les pics
de concentration d’ozone ont un peu
diminué grace a la réduction des émis-
sions de précurseurs d’ozone, c.-a-d.



les oxydes d’azote et les hydrocarbures
provenant du trafic et de l'industrie. La
charge moyenne (valeur médiane) est
cependant restée stable ou a légére-
ment progressé et le niveau de base a
augmenté (24). Pour les arbres, ce n’est
cependant pas la concentration d’ozone
dans l'air qui importe, mais I’absorption
d’ozone par les stomates (flux d’ozone).
Depuis I'an 2000, le flux d’ozone a bais-
sé sur quatre des six stations de mesure
exploitées par I'lAP/IBA pour |'épicéa et
sur une des cinq stations pour le hétre.

Chez le hétre, la défoliation des houp-
piers augmente lorsque la charge
d’ozone est élevée (chap. 2.1). L'ozone
a aussi une incidence sur la nutrition de
I'arbre, car il réduit les concentrations
d’azote et de phosphore dans les feuilles
de hétre et dans les aiguilles d’épicéa
(chap. 3.4). L'ozone entrave en général
le transport des hydrates de carbone via
le phloéme dans les racines et influence
ainsi négativement la croissance des ra-
cines et les champignons mycorhiziens
(voir aussi chap. 10.4).

Traduction: Claude Gassmann
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