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2.Résumé 
Les sécheresses ǎŞǾŝǊŜǎ ǉǳΩŀ ŎƻƴƴǳŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ƻƴǘ ƻŎŎŀǎƛƻƴƴŞ ŘŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ 

importantes de reprise des plantations forestières (Boutte 2021). Ces épisodes ont conduit la filière du 

reboisement à questionner les conditions contractuelles de garantie de reprise. Les pratiques en 

ǾƛƎǳŜǳǊ ƧǳǎǉǳΩŀƭƻǊǎ ǇƻǳǾŀƛŜƴǘ ǇǊŞǾƻƛǊ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ 

météorologiques, notamment la sécheresse. Toutefois, celles-ci reposaient sur des définitions 

variables de la sécheresse et parfois jugées inadaptées. 

Afin ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ de reboisement vis-

à-vis des surmortalités induites par les sécheresses extrêmes, nous avons cherché à développer une 

ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩşǘǊŜ ƳƛŜǳȄ ǇŀǊǘŀƎŞŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜΦ 

Nous avons testé 92 variables météorologiques candidates calculées par Météo-France à la résolution 

spatiale de 8 x 8 kmΦ [ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŀ ǊŜǇƻǎŞ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŜǳǊ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ł ǇǊŞŘƛǊŜ 

ŘŜǎ ǘŀǳȄ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŞƭŜǾŞǎ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎΦ [ŀ 

modélisation des ces liens statistiques a été réalisée en mobilisant les données du suivi annuel national 

des plantations du Département de la santé des forêts couvrant la période de 2007 à 2021, sur une 

sélection de 16 essences forestières, étant les principales utilisées en reboisement en France. Ces 

ŀƴŀƭȅǎŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƳǇƭŞǘŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜǎ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ ŘŜ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ 

par des gestionnaires forestiers. [ΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ŎŜ ǎŜŎƻƴŘ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƴƻǳǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ 

robustesse des résultats obtenus à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜΦ 

Ces analyses ont montré que la mortalité abiotique ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘǎ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŜƴŎŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜΣ 

ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ Şǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǾǳƭƴŞǊŀōƭŜǎ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀǳȄ ŀƭŞŀǎ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΦ Elles nous ont aussi permis 
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ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŘŜǳȄ variables météorologiques particulièrement prometteuses du fait de leurs liens 

importants avec les mortalités de plants Υ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ όŜƴ 

anglais, standardised precipitation indexΣ {tLύ Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŜǎ ǎƻls (en anglais 

standardised soil wetness indexΣ {{²Lύ ǘƻǳǎ ŘŜǳȄ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ Ƴƻƛǎ ŘΩŞǘŞ όƧǳƛƴΣ ƧǳƛƭƭŜǘ Ŝǘ ŀƻǶǘύΦ 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ƛƴŘƛŎŜǎΣ ǎŜǳƭǎ ƻǳ ŎƻƳōƛƴŞǎΣ ƴƻǳǎ ŀǇǇŀǊŀƞǘ şǘǊŜ ǳƴ ŎƘƻƛȄ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩǳƴŜ 

définition générique de la sécheresse dans le cadre des garanties de reprise de plantations. 

La définition ŎƻƴǘǊŀŎǘǳŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ ŘŜ ŎƘƻƛǎƛǊ ǳƴŜ ǊŝƎƭŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ 

ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŞŜ ŘΩǳƴ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǊŞŀƭƛǎŞ ǳƴe analyse 

ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŀŦƛƴ ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊΣ ǇƻǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘŜǎ {tL Ŝǘ {{²L ŘΩŞǘŞΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ 

valeur du seuil de déclenchement. Ces résultats nous permettent de fournir aux parties prenantes des 

éléments factuels sur les effets auxquels on ǇŜǳǘ ǎΩŀǘǘŜƴŘǊŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜ 

au regard de scénarios rétrospectifs appliqués à la période couverte par les données (2007-2021). Cela 

ŘŜǾǊŀƛǘ ŞŎƭŀƛǊŜǊ ǳƴŜ ƴŞƎƻŎƛŀǘƛƻƴ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ Ł ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ Řƻƴǘ ƴƻǳǎ ŘƛǎŎǳtons 

quelques implications opérationnelles. 

3.Abstract 
Severe droughts which occured in France last years created strong difficulties of survival in forest 

plantings (Boutte 2021). These events incited the reforestation sector to challenge contractual 

conditions relative to the survival guarantee. The practicies in use until then could include some 

exclusion conditions of guarantee for meteorological reasons, including drought. However, they were 

based on variable drought definitions, sometimes judged as inadaquate. 

In order to improve the recognition of the non-responsability of reforestation companies with respect 

to over-mortality of seedlings induced by extreme droughts, we tried to develop a new definition of 

these events that could be better shared among the sector. 

We tested 92 meteorological candidate variables calculated by Météo-France at a spatial resolution of 

8 x 8 km. The assessment of their relevance was based on the analysis of their ability to predict high 

mortality rates at the end of the first growing season of the plantations. Prediction models were 

created using the data from the national annual survey of forest plantings led by the Département 

santé des forêts (forests health Departement) covering the period from 2007 to 2021, on a selection 

of 16 forest species, being the most frequently used in reforestation in France. These analysis have 

been completed using survival rates data collected by forest managers at regional scale. The 

contribution of this second data set allowed us to evaluate the robustness of the results obtained at 

the national scale. 

These analysis showed that abiotic mortality of seedlings depends on the species considered, some 

being more sensitive than others to drought risks. They also allowed us to identify two meteorological 

variables that are particularly promising having strong relationships with seedlings mortality rates : the 

standardised precipitation index (SPI) and the standardised soil wetness index (SSWI) both concerning 

the three summer months (June, July and August). Using these two indices, alone or combined, seems 

to us to be a relevant choice for a generic definition of drought regarding plantation survival 

guarantees. 

As the contractual definition of severe drougth requires the choice of a rule for the use of the indices 

together with a triggering threshold for the exclusion of the guarantee, we carried out a sensitivity 

analysis in order to understand the effect of the value of the triggering threshold for several 

combinations of summer SPI and SSWI. These results allow us to provide stakeholders with factual 

evidence on the effects that can be expected on guarantee exclusion frequencies under retrospective 
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scenarios applied to the period covered by the data (2007-2021). This should inform a negotiation prior 

to the adoption of new practices, some operational implications of which we discuss. 

4.Contexte du projet 
Ces dernières années, le territoire métropolitain a connu des épisodes de sécheresse 

ŘΩŀƳǇƭŜǳǊ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ Ŝǘ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŜȄceptionnelles de façon récurrente et parfois successive. La 

séquence 2018-2019-нлнл ǎΩŜǎǘ ŀǾŞǊŞŜ ǘƻǳǘ Ł Ŧŀƛǘ ƴƻǘŀōƭŜ ŘŜ ŎŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜΦ bƻǳǎ ǇƻǳǾƻƴǎ ŀǳǎǎƛ ŎƛǘŜǊ 

ƭΩŀƴƴŞŜ нлмрΦ /Ŝǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ƻƴǘΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ Ŝǳ ŘŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ƴŞƎŀǘƛǾŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜǇǊƛǎŜ Řes 

plantations forestièresΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜǎ quatre années les plus difficiles depuis 2007 pour la réussite des 

plantations au regard du suivi annuel de leur reprise par le Département de la santé des forêts (DSF : 

Boutte, 2021). Cette séquence a été Ł ƭΩƻǊƛƎine de difficultés pour la filière du reboisement. 

[ŀ ǊŜǇǊƛǎŜ ŘŜǎ ǇƭŀƴǘǎΣ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŜǳǊ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƻǊşǘΣ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ 

garantie par les entreprises de reboisement. Le plus souvent, les engagements contractuels ne 

garantissent Ǉŀǎ ƭŀ ǊŜǇǊƛǎŜ ŘŜ ƭŀ ǘƻǘŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ǇƭŀƴǘǎΣ ул ҈ Ł ƭΩŀǳǘƻƳƴŜ Şǘŀƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŎƻƳƳǳƴΦ 5ŀƴǎ ƭŜǎ 

ŎƘŀƴǘƛŜǊǎ ƻǴ ŎŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳǊǾƛŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀǘǘŜƛƴǘΣ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ǇǊŜƴŘ Ł ǎŀ ŎƘŀǊƎŜ ƭŜǎ ǊŜƎŀǊƴƛǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ 

de satisfaire ce taux. Les conditions contractuelles de garantie prévoient également un certain nombre 

ŘŜ Ŏŀǎ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƛƭ Ŝǎǘ ŀŘƳƛǎ ǉǳŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜǎ 

Ǉƭŀƴǘǎ Ŝǘ ƴΩŀ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ Ł Ŝƴ ŀǎǎǳƳŜǊ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ Řǳ ǊŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŜ /ŀƘƛŜǊ ŘŜǎ ŎƭŀǳǎŜǎ 

techniques générales des travaux forestiers de boisement1 cite ƭŜǎ ŀǘǘŀǉǳŜǎ ŘΩŀƴƛƳŀǳȄ ƻǳ ŘΩƛƴǎŜŎǘŜǎ 

ravageurs et divers aléas naturels (incendie, inondation, éboulement, avalanche). Le cas de la 

ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƛǘŞ ǇŀǊ ŎŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ŎŀŘǊŜ Ƴŀƛǎ ƛƭ Ŝst souvent avancé dans les 

documents contractuels (clauses particulières, conditions générales de vente). Cet aléa, connu pour 

causer des difficultés de reprise dans les plantations, est souvent mentionné sous une terminologie du 

type « sécheresse caractérisée ηΦ hǊΣ ŎŜǘǘŜ ǉǳŀƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƳŀƴǉǳŜ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ 

ǇǊŞŎƛǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜǊ ƻǳΣ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜ ŜȄƛǎǘŜΣ ŜƭƭŜ ǇŜǳǘ ǇŀǊŦƻƛǎ şǘǊŜ Ƴŀƭ ŀŎŎŜǇǘŞŜ ƻǳ jugée 

inadaptée dans la pratique forestière (cas des arrêtés de calamité agricole par exemple). A ces 

imprécisionsΣ ǎΩŀƧƻǳǘŜ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŘŞƭƛŎŀǘ ŘΩƛƳǇǳǘŜǊΣ ƭƻǊǎ Řǳ Ŏƻƴǎǘŀǘ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜΣ ƭŀ ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭŀ 

ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘǎ Ł ǳƴ ŞǾŜƴǘǳŜƭ ŘŞŦŀǳǘ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ όǉǳƛ ǊŜƭŝǾŜǊŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ƎŀǊŀƴǘƛŜύ ƻǳ Ł 

la sécheresse (qui ne relève pas de la respoƴǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜύΣ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ Şǘŀƴǘ ǳƴ Ǉƭŀƴǘ ǎŜŎ ǎŀƴǎ 

ŀǳǘǊŜ ǎȅƳǇǘƾƳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŎŀǎΦ /Ŝƭŀ ŎƻƴŘǳƛǎŀƛǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊǾŜƴŀƴǘǎ ŘΩǳƴ ŎƘŀƴǘƛŜǊ ƻǴ ƭŀ ǊŜǇǊƛǎŜ 

Şǘŀƛǘ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ Ł ƴŞƎƻŎƛŜǊ Ł ƭΩŀƳƛŀōƭŜ ƭŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘŜ ǊŜƎŀǊƴƛǎ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ǇŀǊ ŎƘacun. Or, les 

épisodes de sécheresse sévères de 2015 puis 2018-2019-2020 ont mis à mal les conditions habituelles 

de garantie de reprise qui supposaient des quantités de regarnis trop lourdes à assumer pour les 

entreprises. Celles-ci ont alors exprimé leur ōŜǎƻƛƴ ŘΩǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭeur absence de 

responsabilité en cas de sécheresse exceptionnelle. 

 ! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ нлмрΣ ǳƴ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŀ ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ 

possibilités de révision des conditions de garantie des plantations, notamment en recherchant une 

ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŜ Ŝǘ ǇŀǊǘŀƎŞŜΦ /Ŝ ǘǊŀǾŀƛƭ ƴΩa finalement pas conduit à un 

changement des pratiques ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ όƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ł ƭΩŞǇƻǉǳŜ 

ŞǘŀƛŜƴǘ ōƛŜƴ Ƴƻƛƴǎ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ Řƻƴǘ ƴƻǳǎ ŘƛǎǇƻǎƻƴǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛύ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Ł ƭŀ ŦŀǾŜǳǊ 

ŘΩŀƴƴŞŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ Ǉƭǳǎ ǇǊƻǇƛŎŜǎ aux plantations ayant, temporairement, remis au second plan ces 

enjeux. En 2019, le sujet étant revenu sur le devant de la scène ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŞ ŘΩǳƴ ŘŜƎǊŞ 

ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘΩƛƴǉǳƛŞǘǳŘŜ ƭƛŞ ŀǳȄ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ǝƭƻōŀƭ, un nouveau 

                                                           

1 https://www.bulletin-officiel.developpement-durable.gouv.fr/documents/Bulletinofficiel-0030524/F34_2012-
05-30.pdf  

https://www.bulletin-officiel.developpement-durable.gouv.fr/documents/Bulletinofficiel-0030524/F34_2012-05-30.pdf
https://www.bulletin-officiel.developpement-durable.gouv.fr/documents/Bulletinofficiel-0030524/F34_2012-05-30.pdf
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groupe de tǊŀǾŀƛƭ ŀ ŞǘŞ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ǎƻǳǎ ƭΩŞƎƛŘŜ ŘŜ CǊŀƴŎŜ-Bois-Forêt. Ce groupe a réuni des 

représentants des entreprises du reboisement (pépiniéristes, ETF reboiseurs) et des dƻƴƴŜǳǊǎ ŘΩƻǊŘǊŜǎ 

όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭΩhŦŦƛŎŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎΣ ƭŀ {ƻŎƛŞǘŞ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜ ŘŜ ƭŀ /5/Σ les Experts forestiers de 

CǊŀƴŎŜύ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŀōƻǳǘƛǊ Ł ǳƴ ŀŎŎƻǊŘ ǎǳǊ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ 

sécheresse exceptionnelle. Le groupe de travail a alors sollicité le Département Recherche 

5ŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ LƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩhbC ǉǳƛ ŀ Ǌéalisé une étude préliminaire en 2020. Cette analyse a 

ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ƳƻƴǘǊŜǊ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŘƛǎǇƻǎƛƻƴǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎŜǎ 

variables météorologiques candidates à la définition des épisodes de sécheresse, dont certaines 

étaient prometteuses. [ΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ ŘΩŀǇǇǊƻŦondir cette première étude, une 

demande a été déposée en novembre 2020 à France-Bois-Forêt afin de financer un programme plus 

ambitieux intitulé « Reprise des plantations en climat changeant » (REPLANT-CLIC). Ce programme 

multipartenaires regroupait Lbw!9Σ ƭΩhbCΣ le Groupe Coopération Forestière (GCF) et le DSF et était 

coordonné par le pôle RENFOR sur le renouvellement forestier. Le financement de FBF a été obtenu 

en mars 2021 et le programme a démarré en juin de la même année. 

Ce rapport présente les principaux résultats de ce programme ainsi que les possibles 

implications opérationnelles. 

5.Objectifs et démarche 
Le programme REPLANT-/[L/ ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŀƛǘ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ǘrois objectifs principaux : 

1. Identifier un ou plusieurs indicateurs météorologiques pertinents pour caractériser les 

épisodes de sécheresse exceptionnels qui ont un impact négatif sur la survie des plants 

forestiers au cours de leur première saison de végétation. 

2. Evaluer les conséquences financiŝǊŜǎ ŀǘǘŜƴŘǳŜǎ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ 

contractuelles, notamment en termes de répartition des risques et coûts associés pris par 

chaque acteur (pépiniériste, reboiseur, propriétaire).  

3. Réaliser une concertation entre les acteurs concernés, pour définir des solutions partagées 

(choix des indicateurs météorologiques, choix des critères de décisions) et mettre en place une 

démarche de gestion adaptative, pour réévaluer en temps réel les performances des indices 

et des critères choisis. 

Afin de contribuer au premier objectif, nous avons développé une démarche ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜǎΦ [ŜǳǊ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ǊŜƭŜǾŀƛǘ Ł ƭŀ 

fois de la variété des grandeurs météorologiques mobilisées mais aussi des périodes temporelles sur 

lesquelles elles portaient (variables printanières, estivales, automnales, mensuelles, trimestrielles, 

semestrielles). [ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ƛƴǘŞǊşǘ ŀ ǊŜǇƻǎŞ ǎǳǊ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ǿƛǎŀƴǘ Ł 

identifier les variables météorologiques les plus aptes à prédire le taux de mortalité des plants. Ce 

ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀ ŘΩŀōƻǊŘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝƴ ŜȄǇƭƻǊŀƴǘΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴationale, les liens statistiques 

entre des taux de mortalité collectés depuis 2007 par le Département de la santé des forêts (DSF) et la 

palette de variables météorologiques candidates produites par Météo-France. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Şǘŀƴǘ 

ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ŎƭŀǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜs variables selon leur capacité à prédire la mortalité des plants, mesurée 

statistiquement. La robustesse des résultats obtenus a ensuite été ŀǇǇǊŞƘŜƴŘŞŜ Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ, cette 

fois, sur des données régionales de constats de reprise collectés par les gestionnaires forestiers. 

[Ŝǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ƧǳƎŞǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘǎ Ŝǘ ǇǊƻƳŜǘǘŜǳǊǎ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜ 

de modélisation ont ensuite été mobilisés pour construire cinq règles de définition contractuelle de la 

sécheresse dans les garanties de reprise. Ces cinq définitions nous permettent de formuler un 

ensemble de propositions opérationnelles de nouvelles conditions de garanties de reprise qui devront 

ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ŎƘƻƛȄ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜΦ !Ŧƛƴ ŘΩŞŎƭŀƛǊŜǊ ŎŜ ŎƘƻƛȄΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴs tenté de 
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ƭΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜǊ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ Ŝǘ Ł ƭŀ ƴŞƎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ les acteurs produits par la 

construction de scénarios rétrospectifs (« que ce serait-il passé, du point de vue des garanties de 

reprise, si telle définition avait été mise eƴ ǆǳǾǊŜ ǇŀǊ ƭŜ ǇŀǎǎŞ ? ηύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ 

ƛƭƭǳǎǘǊŀƴǘ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ Řǳ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜƳŜƴǘ sur les proportions de chantiers qui 

auraient été garantis ou non. /Ŝǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǎƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŎƻƳǇƭŞǘŞǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩŀutres 

ƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎŞǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ 

avec les acteurs du reboisement. 

6.Matériels et méthodes 

6.1.Matériels 

6.1.1.Variable réponse : taux de mortalité des plants  
 

La variable réponse utilisée dans le cadre de cette étude est le taux de mortalité observé après 

ǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴΦ [ΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǎǘ ƳǳƭǘƛǇƭŜΦ ¦ƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀ ŞǘŞ ŦƻǳǊƴƛ ǇŀǊ ƭŜ 

Département de la Santé des Forêts (DSF), ǳƴ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇŀǊ ƭΩhbC Ŝǘ ŜƴŦƛƴ ǳƴ ŘŜǊƴƛŜǊ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ 

est issu de plusieurs coopératives forestières via le Groupe Coopération Forestière (GCF).  

Les prochains paragraphes présentent et décrivent les données issues de chaque source.  

 

6.1.1.1.Suivi annuel des plantations du DSF 
 

Origine des données 

Depuis 2007, le Département de la Santé des Forêts (DSF) ŎƻƳǇƭŝǘŜ ǎƻƴ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ 

des forêts françaises par un suivi de la réussite des plantations forestières. Cette mission a pour objectif 

ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ facteurs sur la survie de jeunes plants lors de leur 

première saison de végétation όaƛƴƛǎǘŝǊŜ ŘŜ ƭΩ!ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩ!ƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ нлмтύ.  

[ŀ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ 5{C ǎǳǊ ƭŜǎ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ŎƻǳǾǊŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜ ƳŞǘǊƻǇƻƭƛǘŀƛƴŜΣ pour la 

période de 2007 à 2021. Au cours de ces 15 années, 600 à 1000 sites ont été échantillonnés 

annuellement, avec 100 plants observés pour chaque site. 

Nous disposons donc d'une information rétrospective sur la reprise des plantations évaluée par le DSF, 

avec des observations de 2007 à 2021.  

Le constat de reprise est effectué en fin de première saison de végétation (en octobre-novembre) sur 

des ǇŀǊŎŜƭƭŜǎ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ м ha. Le correspondant observateur choisit Řŀƴǎ ǎƻƴ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǳƴ 

échantillon de parcelles selon leur répartition géographique dans le secteur, ƭΩŀƴǘŞŎŞŘŜƴǘ ŎǳƭǘǳǊŀƭΣ 

ƭΩŜǎǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŜōƻƛǎŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǇƭŀƴǘΣ ŜǘŎΦ Les observations sont réalisées sur 100 plants de la 

ƳşƳŜ ŜǎǎŜƴŎŜ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞǎ ŀǳ ƘŀǎŀǊŘ ŀŦƛƴ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŜǊ ƭŜǎ ŀǊōǊŜǎ ŀǘǘŜƛƴǘǎ ŘΩǳƴ ǎymptôme. 

tƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ǎƻƴǘ ƴƻǘŞǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ŀǳ ƳƛŜǳȄ ƭŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƻǳ ŘŜ 

mortalité des plants : 

- les facteurs biotiques (insectes, champignons, rongeurs, gibier) 

- les facteurs abiotiques (gel, sécheresse..), qui ont pu affecter le plant 

- ƭΩŀƴǘŞŎŞŘŜƴǘ ŎǳƭǘǳǊŀƭΣ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǇƭŀƴǘǎΣ les travaux préparatoires et les traitements effectués 

après plantation, etc 
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A chaque plant mort, une raison unique est définie comme cause de la mortalité, malgré le fait que 

ces causes soient souvent multiples (Boutte 2021). Il s'agit de la seule base de données de cette 

envergure temporelle et spatiale disponible, avec des données géo-référencées et un protocole 

national assez homogène dans le temps. 

Sur la période 2007-2021, 84 % de la mortalitŞ ǊŜƭŜǾŞŜ Şǘŀƛǘ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀōƛƻǘƛǉǳŜΣ с ҈ due aux animaux 

et plus de 5 % aux insectes (Tableau 1). Afin de se concentrer sur le phénomène qui nous intéresse ici 

ς la sécheresse ς seules les mortalités de plants qui ont été attribuées à la sécheresse, la chaleur, ou 

à un phénomène abiotique ƛƴŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŜǘŜƴǳŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŀƴŀƭȅǎŞ.  

Tableau 1 : Pourcentage de plants morts toutes essences confondues sur la période 2007-2021 par type de 
dommage. 

Type de dommage nb plants morts % plants morts 

Dégât d'origine abiotique 100 903 84.41 

Dégât dû à des grands mammifères 7 508 6.28 

Dégât d'origine entomologique 6 674 5.58 

Dégât dû à des mammifères 1 646 1.38 

Dégât d'origine sylvicole 950 0.79 

Dégât d'origine pathologique 838 0.70 

Autre symptôme 493 0.41 

Dégât dû à des végétaux 270 0.23 

Inconnu ou indéterminé 244 0.20 

Dégât dû à d'autres animaux 16 0.01 

 

[Ωéchantillon a également été réduit en sélectionnant 16 essences principales, pour lesquelles les 

données ǊŜŎǳŜƛƭƭƛŜǎ ƭΩŞǘŀƛǘ Ŝƴ ǉǳŀƴǘƛǘŞ suffisante pour pouvoir mener les analyses : Chêne pédonculé 

(Quercus robur), Chêne sessile (Quercus petraea), Chêne rouge (Quercus rubra), Hêtre (Fagus 

sylvatica), Peupliers (Populus), Robinier (Robinia pseudoacacia), Cèdre de l'atlas (Cedrus atlantica), 

Douglas (Pseudotsuga menziesii), Épicéa commun (Picea abies), Épicéa de Sitka (Picea sitchensis), 

Mélèze d'Europe (Larix decidua), Mélèze hybride, Pin à l'encens (Pinus taeda), Pin maritime (Pinus 

pinaster), Sapin pectiné (Abies alba) et Pin sylvestre (Pinus sylvestris). 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŜǎǎŜƴŎŜǎ ŘŜ ǊŜōƻƛǎŜƳŜƴǘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛǎŞŜǎ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΦ Ensemble, elles totalisent 

92 % des plants vendus lors des trois dernières campagnes, entre 2018 et 20212.  

                                                           

2 ŘΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘƛŦŦǳǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ƳƛƴƛǎǘŝǊŜ ŘŜ ƭΩ!ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ (https://agriculture.gouv.fr/statistiques-
annuelles-sur-les-ventes-de-graines-et-plants-forestiers) 

https://agriculture.gouv.fr/statistiques-annuelles-sur-les-ventes-de-graines-et-plants-forestiers
https://agriculture.gouv.fr/statistiques-annuelles-sur-les-ventes-de-graines-et-plants-forestiers
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Description des données 

De 2007 à 2021, les 16 espèces retenues sont réparties sur 10 404 chantiers de plantation. Le douglas, 

le chêne sessile et le pin maritime représentent à eux trois 60 % des plantations notées ( 

Figure 1). 

 

 

 

Figure 1 : Nombre de plantations notées par essence (gauche). Nombre annuel de plantations notées toutes 
essences confondues (droite). Le code de chaque essence, utilisé dans la suite du rapport est indiqué. 

 Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ǎƻǳƭƛƎƴŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴnage de cet observatoire recèle deux 

fragilités : 

1. Les correspondants observateurs choisissent les plantations suivies parmi celles dont ils ont 

connaissance et orientent ce choix afin que les essences moins couramment plantées soient 

également sondées. Le cas du Pin maritime, première essence de reboisement mais seulement 

ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ Ŝƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ƴƻǘŞŜǎΣ ƭΩƛƭƭǳǎǘǊŜ de façon évidente. 

2. LΩéchantillonnage est stratifié géographiquement selon les périmètres de travail des 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘǎ Ŝǘ ƴƻƴ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Ře reboisement de chaque région. 

Cela conduit au fait que ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǊŜŎǳŜƛƭƭƛŜǎ ǳƴŜ ŀƴƴŞŜ ƴŜ ǇŜǳǘ 

pasΣ Ŝƴ ǘƻǳǘŜ ǊƛƎǳŜǳǊΣ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

chantiers de reboisement en France. Dans la suite, les moyennes, toutes essences confondues, sont 

donc à interpréter avec précaution. 

Toutefois, au regard de la répartition spatiale par essence des plantations pour ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ 

période (Figure 2), nƻǳǎ ŦŜǊƻƴǎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜǎ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜ ǇŀǊ 

essenceΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭŜǎ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ƴƻǘŞŜǎ Şǘŀƴǘ ŎƘƻƛǎƛŜǎ Ŝƴ ŘŞōǳǘ ŘΩŀƴƴŞŜΣ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 

météo ǉǳƛ ǎǳƛǾǊŀΣ ƴƻǳǎ ŀŘƳŜǘǘƻƴǎ ǉǳŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Řǳ 5{C ƴΨƻŎŎŀǎƛƻƴƴŜ Ǉŀǎ ŘŜ ōƛŀƛǎ 

dans la relation météo ς mortalité. 

Espèce Code espèce nb plantations 

Douglas DOU 2 847 

Chêne sessile CHS 2 124 

Pin maritime PM 1 278 

Peuplier POPU 794 

Mélèze européen MEE 533 

/ŝŘǊŜ ŘŜ ƭΩ!ǘƭŀǎ CEA 415 

Epicéa commun EPC 380 

Pin sylvestre PS 373 

Chêne rouge CHR 283 

Hêtre HET 281 

Chêne pédonculé CHP 244 

Robinier ROB 224 

Mélèze hybride MEH 211 

Sapin pectiné SP 147 

Pin taeda PAE 137 

Epicéa de Sitka EPS 133 
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Figure 2 : Localisation par espèce des plantations notées toutes années confondues de 2007 à 2021 (n = nombre 
de plantations). La signification des abréviations se trouve dans la Figure 1.  
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Pour ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ŞǘǳŘƛŞŜǎΣ ǘƻǳǘŜǎ ŜǎǎŜƴŎŜǎ ŎƻƴŦƻƴŘǳŜǎΣ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ au cours 

de la période 2007-2021 une distribution du taux de mortalité très déséquilibrée avec de nombreux 

chantiers sans fortes mortalités (Figure 3). On note que malgré des mortalités atteintes de 100 %, les 

plantations étudiées présentent une mortalité abiotique moyenne de 8,5 %. La rareté des cas de forte 

mortalité, en général, témoignŜ ŘΩǳƴŜ ŀǎǎŜȊ ōƻƴƴŜ ƳŀƞǘǊƛǎŜ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǊŜōƻƛǎŜƳŜƴǘΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

ŘŜ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜΣ ǉǳƛ Ŧŀƛǘ Řǳ ǊŜŎƻǳǊǎ Ł ƭŀ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŜ ƭŀ ǊŝƎƭŜΦ 

 

Figure 3 : Distribution du pourcentage de plants morts de causes abiotiques (code DSF : chaleur, sécheresse, 
abiotique) par chantier, toutes essences confondues observé sur la période 2007-2021. 

 
La distribution des taux de mortalité étant asymétrique (beaucoup de chantiers avec une 

mortalité notée à 0 %), la médiane apparait comme un descripteur statistique plus approprié que la 
moyenne. En examinant la Figure 4Σ ƻƴ ŎƻƴǎǘŀǘŜ ǉǳŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ƳŞŘƛŀƴŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ 
ŘΩŞǘǳŘŜ ŘƛŦŦŝǊŜ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ŜƴǘǊŜ ŜǎǎŜƴŎŜǎΦ Cependant, en examinant cette figure, on constate également 
ǉǳŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜǎ boîtes à moustacheΣ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜ Ǉƭŀƴǘǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ 
chantiers, varie entre les essences. Plus particulièrement, on voit que toutes les essences ne 
présentent pas la même proportion de chantiers à forte mortalité. 

Notons enfin quŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŞǎŞǉǳƛƭƛōǊŞŜ ŘΩǳƴŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŎƘŜǊŎƘŜ Ł 
modéliser constitue, en général, un problème méthodologique. De plus, du fait de la forme log-
ƴƻǊƳŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ǇƻǊǘŜǳǊǎ ŘΩŜƴƧŜǳȄ Ŝƴ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜ όƳƻǊtalité > 20 %) 
constituent des événements rares. 
 

En disposant de ces données de reprise de plantations, nous effectuons une analyse 
rétrospective de la mortalité des plants sur 15 ans. 5ƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩune période temporelle si longue offre 
une meilleure variabilité interannuelle de la mortalité ainsi que des aléas de sécheresse.  
 

La répartition interannuelle de la mortalité des plants toutes essences confondues (Figure 5) 

permet de distinguer cinq années marquées par une plus forte mortalité abiotique : 2011, 2015, 2018, 
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2019 et 2020. Pour observer la mortalité annuelle moyenne des plants par essence se référer à 

ƭΩAnnexe 1. 

 

 

Figure 4 : Distribution du pourcentage de plants morts par essence, toutes années confondues (2007-2021). Se 
situent en haut de la figure le nombre de plantations observées et la mortalité médiane en parenthèses. 

 

Figure 5 : Distribution du pourcentage de plants morts par année, toutes essences confondues sur la période 2007-
2021. Se situent en haut de la figure le nombre de plantations observées et la mortalité médiane en parenthèses. 
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6.1.1.2. Constats de reprise des gestionnaires 

 

Plusieurs organismes de gestion forestière collectent des données de constats de reprise de 

plantations qui peuvent constituer des jeux de données pour évaluer la robustesse des résultats basés 

sur les données du DSF.  

[ΩhŦŦƛŎŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜǎ Ŧorêts (ONF), réalise le constat de reprise ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ǉǳΩƛƭ ŜƴŎŀŘǊŜ à 

ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ. Dans le cadre de notre étude, les agences de Bourgogne-

Franche-Comté et Haute-Marne nous ont transmis leurs données de mortalité de plants. Le Groupe 

Coopération Forestière (GCF) représente les principales coopératives forestières et à ce titre a pu 

ŦƻǳǊƴƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ƳŞǘǊƻǇƻƭƛǘŀƛƴ ǎǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ŜƭƭŜǎ ŜŦŦŜŎǘǳŜƴǘ ŘŜǎ 

opérations de reboisement pour leurs adhérents (voir carte des chantiers Figure 6). 

Grâce à ces deux sources nous sommes en mesure de constituer une véritable base de données 

pluriannuelles, géo-référencées et couvrant une large zone (de climat suffisamment variable). La 

création de cette base de données a nécessité, en amont et en aval, un travail de compilation et 

ŘΩƘŀǊƳƻƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΦ En effet, ces données sont généralement collectées de façon 

dispersée par les opérateurs de terrain pour leurs besoins contractuels sans toujours être centralisées 

de façon organisée. 

Les données produites par les gestionnaires distinguent parfois les causes de mortalité (a 

minima selon si elles relèvent ou non de la reǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩentreprise). Néanmoins, il est évident 

que leurs constats de reprise ne détaillent pas aussi précisément les causes de mortalité de chaque 

ǇƭŀƴǘΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜ Ŧŀƛǘ ƭŜ 5{CΣ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŀƴǘ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ Ǉƭŀƴǘǎ Řŀƴǎ ŎƘŀǉǳe 

ŎƘŀƴǘƛŜǊΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎƻƳǇƛƭŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊǎΣ ƴƻǳǎ 

ƴΩŀǾƻƴǎ ǊŜǘŜƴǳ ǉǳŜ ƭŜǳǊ ǘŀǳȄ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ǘƻǘŀƭΣ ŎƻƴŦƻƴŘŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎΦ 

Contrairement aux données du DSF, nous manipulons ici une ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ donc pas seulement 

abiotique. Même si les causes abiotiques sont probablement majoritaires (cf. Tableau 1), la mortalité 

comprend ŀǳǎǎƛ ŘŜǎ ŘŞƎŃǘǎ ŘŜ ƎƛōƛŜǊΣ ŘΩƛƴǎŜŎǘŜǎΣ ŜǘŎΦ Cet aspect fragilisera la comparaison des 

résultats. En revanche, les données des gestionnaires sont établies de façon relativement exhaustive 

ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭŀ ƭƛǎǘŜ ŘŜǎ ŎƘŀƴǘƛŜǊǎ ǉǳΩƛƭǎ ŜƴŎŀŘǊŜƴǘΦ /Ŝƭŀ ƭŜǳǊ ŎƻƴŦŝǊŜ ǳƴ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ de 

la population des plantations (par exemple des plantations dans les forêts publiques de Franche-Comté 

de 2015 à 2021) plus élevé que les données du DSF (par exemple des plantations dans les forêts 

publiques de Franche-Comté de 2015 à 2021). 



14 
 

 

Figure 6: Localisation des plantations toutes essences confondues. Le code couleur indique les différentes sources 
de données. FBE Υ CƻǊşǘǎ Ŝǘ .ƻƛǎ ŘŜ ƭΩ9ǎǘ ; ONF.BFC : ONF de Bourgogne-Franche-Comté ; ONF.HM : ONF de Haute-
Marne. 

 

a) Plantations en forêt publique  

Origine des données 

Les données de constat de reprise proviennent des plantations en forêts publiques de : 

¶ Haute-Marne de 2007 à 2021 (509 chantiers) 

¶ Franche-Comté de 2015 à 2021 de façon quasi-ŜȄƘŀǳǎǘƛǾŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 

régiƻƴ Ŝƴ нлмн Ŝǘ нлмпΦ {Ωȅ ŀƧƻǳǘŜ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ Ŏƻƴǎǘŀǘǎ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ ŘŜ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ Bourgogne-

Est pour 2020 et 2021 (3 603 chantiers au total). 

Ce jeu de 4 112 chantiers, fourni ǇŀǊ ƭΩhbCΣ ƻŦŦǊŜ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊ ǎǳǊ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ 

de plantations géographiquement plus denses que le DSF (Figure 6)Φ /ƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀǳ 5{CΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ 

de distinction de cause de mortalité. La localisation géographique de ces données a légèrement perdu 

en précision dû Ł ƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭƛŜǊ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ōŀǎŜ ŀǾŜŎ ŎŜƭƭŜ Řǳ ǇŀǊŎŜƭƭŀƛǊŜΦ 9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ donc 

localisées au barycentre de chaque forêt. Ceci a généralement très peu de conséquences sur les 

analyses, les forêts étant majoritairement plus petites que la maille des données météorologiques (8 

x 8 km) et les valeurs de mailles voisines étant très proches (corrélation spatiale des grandeurs 

météorologiques). 

Nous avons retenu un échantillon plus restreint parmi ces données en sélectionnant les 

essences pour lesquelles nous disposions de suffisamment de données. La liste des essences retenues 

se trouve dans le Tableau 2. Les pratiques de reboisement, notamment le choix des essences, étant 

très dépendantes des régions, plusieurs essences bien représentées dans le suivi annuel du DSF sont 

ŀōǎŜƴǘŜǎ όtƛƴ ƳŀǊƛǘƛƳŜΣ tŜǳǇƭƛŜǊǎΣ ΧύΦ ! ŎƻƴǘǊŀǊƛƻΣ ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŀ ǊŜǇǊƛǎŜ 
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ŘΩŜǎǎŜƴŎŜǎ ǘǊƻǇ ǇŜǳ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ 5{C (cas du merisierΣ ŘŜ ƭΩŀƭƛǎƛŜǊ et des grands érables ς sycomore 

et plane regroupés). 

Description des données 

Les 12 espèces principales, parmi 66 différentes utilisées, correspondent à 3 621 plantations (soient 

88 % des plantations). Le chêne sessile représente à lui seul 33 % des données disponibles. 

{ǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ŞǘǳŘƛŞŜǎΣ ǘƻǳǘŜǎ ŜǎǎŜƴŎes confondues, on observe une distribution très 

asymétriqueΣ Ł ƭΩƛƳŀƎŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ Řǳ 5{CΣ avec une très grande majorité de chantiers à faibles taux de 

mortalité (Figure 7). On note que malgré des mortalités atteintes de 100 %, les plantations présentent 

une mortalité moyenne de 20 % (mortalité médiane = 12 %) contre 8,7 % pour le jeu de données du 

DSF. Cet écart ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ largement ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ǘƻǳǘŜǎ ŎŀǳǎŜǎ 

confondues, que la composition en essence est très différente Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ et que les données 

se concentrent sur les dernières années, les plus difficiles climatiquement.  

 

Figure 7 : Distribution du pourcentage de plants morts toutes essences et années confondues. Données issues de 
ƭΩhbC ό.ƻǳǊƎƻƎƴŜ-Franche-Comté et Haute-Marne). 

En examinant la Figure 8Σ ƻƴ ŎƻƴǎǘŀǘŜ ǉǳŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ƳŞŘƛŀƴŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ 

ŘΩŞǘǳŘŜ ŘƛŦŦŝǊŜ ŜƴǘǊŜ ŜǎǎŜƴŎŜǎΦ [ŀ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜ Ƴƻrtalité étant observée chez le Pin sylvestre (29 %) et la 

plus faible chez les grands érables (ERA, 6 %). 

Malgré une variabilité interannuelle de la mortalité des plants plus faible toutes essences 

confondues (Figure 9), on note tout de même, à partir de 2014 (période pour laquelle nous disposons 

de plus de données), quatre années marquées par une plus forte mortalité : 2015, 2018, 2019 et 2020 

avec une mortalité médiane variant entre 15 % et 20 %. 
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Figure 8 : Pourcentage de plants morts toutes années confondues. Se situent en haut de la figure le nombre de 
plantations observées et la médiane entre parenthèses. 5ƻƴƴŞŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩhbC ό.ƻǳǊƎƻƎƴŜ-Franche-Comté et 
Haute-Marne). 

 

Figure 9 : Pourcentage de plants morts toutes essences confondues sur la période 2007-2021. Se situent en haut 
de la figure le nombre de plantations observées et la médiane entre parenthèses. 5ƻƴƴŞŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩhbC 
(Bourgogne-Franche-Comté et Haute-Marne). 
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b) Plantations en forêt privée 

Origine des données 

Les données rassemblées dans la base de données du GCF sont issues de trois coopératives 

forestières (Figure 6) : Forêt et .ƻƛǎ ŘŜ ƭΩ9ǎǘ όC.9ύΣ ¦ƴƛǎȅƭǾŀ (UNI) et Alliance Forêts Bois (AFB). Dans ce 

rapport, seules les données de FBE et Unisylva ont été utilisées dans les analyses. Les constats de 

reprise de FBE couvrent la période 2015 à 2021. Ceux de Unisylva, 2007 à 2019. Les ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩ!ƭƭƛŀƴŎŜ 

Forêts Bois offraient la possibilité de travailler sur une vaste zone géographique et une longue période 

mais ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ōŀǎŜǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ 9ƭƭŜǎ ƴΩƻƴǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŞǘŞ 

valorisées dans le cadre de ce travail. En plus des constats de reprise, les coopératives ont pu fournir 

des informations sur le type de matériel végétal (racines nues, godet), sur la présence ou non de 

préparation du sol ainsi que la saison de plantation.    

c) Données finalement retenues 

CŀŎŜ ŀǳ ŦŀƛōƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ pour certaines essences selon les sources de données 

(Tableau 2)Σ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ŧŀƛǘ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ǊŞǳƴƛǊ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩhbC Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƻǇŞǊŀǘƛǾŜǎΦ 

Ensemble, elles constituent un jeu de données plus complet et couvrant une surface géographique 

plus importante. 

Parmi ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎŜƴǘǊŞ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 

12 essences les plus représentées ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ŘΩǳƴ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘŜ ул ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ όуо Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭŜ 

/ŝŘǊŜ ŘŜ ƭΩ!ǘƭŀǎύΦ Au total, nous avons constitué un jeu de données comportant 4 101 constats de 

reprise réalisés par des gestionnaires forestiers. 

Tableau 2 : Nombre de plantations par espèce et source de données. Les données proviennent de trois 
organismes : Forêt et .ƻƛǎ ŘŜ ƭΩ9ǎǘ όC.9ύΣ ¦ƴƛǎȅlva (UNI) et ƭΩhŦŦƛŎŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜǎ Ŧorêts Bourgogne-Franche-Comté 
et Haute-Marne (ONF). [Ŝǎ ƳŞƭŝȊŜǎ ŘƛǾŜǊǎ ǊŜƎǊƻǳǇŜƴǘ aŞƭŝȊŜ ŘΩ9ǳǊƻǇŜΣ aŞƭŝȊŜ Řǳ WŀǇƻƴ Ŝǘ aŞƭŝȊŜ ƘȅōǊƛŘŜΦ 

Espèce Code espèce UNI FBE ONF 

Alisier torminal ALT 6 0 97 

/ŝŘǊŜ ŘŜ ƭΩ!ǘƭŀǎ CEA 16 1 66 

Chêne pédonculé CHP 4 1 209 

Chêne sessile CHS 21 10 1 362 

Douglas DOU 29 67 261 

Epicéa commun EPC 5 69 583 

Hêtre HET 5 0 89 

Pin sylvestre PS 35 3 105 

Sapin pectiné SP 10 3 135 

Grands érables ERA 0 0 355 

Mélèzes divers MEL 179 16 193 

Merisier MER 0 0  166 
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6.1.2.Variables explicatives 

 

6.1.2.1.Variables climatiques 
 

Les données météorologiques proviennent de Météo-France. Les coordonnées de chaque plantation 

ont été projetées sur une maille systématique de 8 x 8 km correspondant à la résolution du maillage 

Safran3. Dans le cadre de notre étude nous utilisons différents indicateurs météorologiques modélisés 

ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ нллт-нлнмΣ ǎǳǊ ƭŜǎ Ƴƻƛǎ ŘΩŀǾǊƛƭ Ł ƻŎǘƻōǊŜ couvrant la saison 

de végétation.  

Nous avons ainsi à disposition des données de précipitation, température, évapotranspiration ainsi 

que des indices standardisés de sécheresse des sols et des précipitations (Soubeyroux et al. 2012) à 

différents intervalles de temps (quotidien, mensuel, plurimensuel). 

 

a) Précipitations et évapotranspiration 

La base de données Safran de Météo-France produit des cumuls de précipitations mensuels 

modélisées sur la maille 8 x 8 km. Celles-ci comprennent les cumuls de pluies mais aussi de 

précipitations efficaces (permettant de contribuer à la recharge des eaux souterraines). 

[ΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Şǘŀƴǘ ŀǳǎǎƛ calculée, nous avons également calculé un bilan hydrique simple 

correspondant à la différence Précipitation-Evapotranspiration potentielle (P-ETP). 

 

b) Indices de sécheresse 

tƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ǎǳǊ ƭŀ mortalité des plants il est nécessaire de pouvoir décrire 

le phénomène de sécheresse. Malheureusement, il n'y a pas de définition unique ou généralement 

acceptée. Le choix dŜ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ. Il est possible de définir la sécheresse en 

termes de conditions météorologiques, hydrologiques ou agricoles. Ceci a donné lieu à un grand 

nombre ŘΩƛƴŘƛŎŜǎ de sécheresse retrouvés dans la littérature. Ces indices permettent de représenter 

ŘŜ Ŧŀœƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜǎΦ /Ŝǎ ŘŜǊƴƛŜǊs sont calculés par Météo-France à partir 

de valeurs climatiques pour un lieu et une période donnée. 

SPI : Indice standardisé de sécheresse des précipitations 

Le Standardized Precipitation Index (SPI) (McKee et al. 1993), est un indice permettant de quantifier 

une sécheresse météorologiqueΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ǊŜǇƻǎant uniquement sur les 

précipitations et qui est largement utilisé au niveau international. [Ŝ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ {tL Ŝƴ ǳƴ ƭƛŜǳ 

est basé sur un historique de précipitations pour une période de référence. Ici, cette période porte sur 

30 ans, entre 1981 et 2010. A cette série est ajustée une distribution de probabilité. Les probabilités 

ǎƻƴǘ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞŜǎ ŘŜ ǎƻǊǘŜ ǉǳΩǳƴ {tL ŘŜ л ƛƴŘƛque une quantité de précipitation médiane (par rapport 

à la climatologie moyenne de la période de ǊŞŦŞǊŜƴŎŜύΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ Ŝǎǘ ƴŞƎŀǘƛŦ ǇƻǳǊ les sécheresses qui 

sont définies comme un déficit de précipitations par rapport à la normale climatique dans un lieu 

donné. Il prend une valeur positive pour les conditions plus humides que la normale (Figure 10).  

                                                           

3 http://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/165 

http://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/165
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Figure 10: Distribution de l'indice de sécheresse météorologique SPI d'août (SPI1_MENS_8) sur l'ensemble des 
mailles recouvrant le territoire métropolitain de 2007 à 2021. 

Les principaux avantages du SPI sont : ǇǊŜƳƛŝǊŜƳŜƴǘ ǉǳΩƛƭ requiert pour son calcul seulement les 

données de précipitations mensuelles ; deuxièmement que la normalisation permet de déterminer le 

ŘŜƎǊŞ ŘΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ à un endroit donné (voir encadré 1). En cela, il peut être 

comparé entre régions aux climats différents. 

 

SWI : Indice ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ des sols 

[ΩƛƴŘƛŎŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎ4, SWI (pour Soil Water Index) ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ sécheresses agricoles. 

/Ŝǘ ƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ƭΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ŘŜǎ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ŘŜǎ ŜŀǳȄ 

souterraines. 

Il est défini comme suit : 

ὛὡὍ 
ὡ  ὡ

ὡ  ὡ
 

 

où ὡ est le contenu en eau du sol, ὡ  le contenu en eau au point de flétrissement et ὡ  le contenu 

en eau du sol à la capacité au champ. ¦ƴ {²L ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł м ƛƴŘƛǉǳŜ ǳƴ ǎƻƭ ƴƻƴ ǎǘǊŜǎǎŞ όƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ 

sol dépasse la ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŀǳ ŎƘŀƳǇύΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ л ƛƴŘƛǉǳŜ ƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎ ŘŜ 

ǘǊŀƴǎǇƛǊŜǊ όƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǎǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ŦƭŞǘǊƛǎǎŜƳŜƴǘ) (Figure 11). 

                                                           

4 http://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/183 

http://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/183
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Figure 11 : Distribution de l'indice de ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Řǳ Ƴƻƛǎ ŘΩŀƻǶǘ ό{WI1_MENS_8) sur l'ensemble 
des mailles recouvrant le territoire métropolitain de 2007 à 2021. 

SSWI : Indice standardisé de sécheresse des sols  

[ΩƛƴŘƛŎŜ standardisé de sécheresse des sols (SSWI) ǎΩƛƴǎǇƛǊŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ 

ƭΩƛƴŘƛŎŜ {tL (Vidal and Wade 2009)Φ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ƛŎƛ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘŜǊ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 

sécheresse des sols (SWI) ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ Ƴƻƛǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƴƻǊƳŀƭŜ ŎŜƴǘǊŞŜ ǊŞŘǳƛǘŜΦ 

¦ǘƛƭƛǎŜǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞ ǇŜǊƳŜǘ ainsi ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ la rareté dΩǳƴ ŞǇƛǎƻŘe de sécheresse. 

 

 

Figure 12 : Distribution de l'indice de sécheresse des sols standardisé SSWI d'août (SSWI1_MENS_8) sur l'ensemble 
des mailles recouvrant le territoire métropolitain de 2007 à 2021. 
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SPEI : Indice standardisé ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 

Afin d'évaluer la relation entre le climat et la mortalité, nous avons calculé un dernier indice de 

sécheresse : l'indice standardisé de précipitation et d'évapotranspiration (SPEI) (Vicente-Serrano et al. 

2010). Cet indice repose sur les mêmes bases que le SPI ŎƻƳǇƭŞǘŞ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ la température, pour 

tenir compte de celle-ci dans la progression de la sécheresse par un calcul élémentaire du bilan 

hydrique. Ce calcul a été effectué grâce au package SPEI (Beguería and Vicente-Serrano 2017) dans le 

logiciel R version 4.1.1 (R Core Team 2019). 

Le SPEI est calculé, pour une période donnée, sur la base de la différence (D) entre les précipitations 

mensuelles et l'évapotranspiration potentielle (D = P - ETP), données calculées et fournies par Météo-

France. Les valeurs de D ont également été agrégées à différentes échelles de temps de 3 à 6 mois. Le 

SPEI est alors exprimé comme un indice standardisé, avec des valeurs négatives indiquant une 

sécheresse sur l'échelle de temps considérée et par rapport aux valeurs médianes pour la période de 

référence 1981-2010 (ŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řǳ Ƴƻƛǎ ŘΩŀƻǶǘ Řŀƴǎ ƭŀ Figure 13). 

 

 

Figure 13 : Distribution de l'indice de ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞ SPEI d'août 
(SPEI1_MENS_8) sur l'ensemble des mailles recouvrant le territoire métropolitain de 2007 à 2021. 

Il faut toutefois noter que les propriétés du sol ne sont pas prises en compte dans le calcul. En effet, il 

ne comprend pas de mesure de la réserve utile en eau, mais nous l'avons choisi ici sur la base de la 

preuve qu'il surpasse d'autres indices traditionnels tels que l'indice de gravité de la sécheresse du 

palmier et l'indice de précipitation standardisé (Bachmair et al. 2015; Blauhut et al. 2016). 
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Les indices SPI, SSWI et SPEI sont définis mensuellement, mais également pour des périodes glissantes 

de 3 et 6 mois. La nomenclature ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇǊŞŎƛǎŜΣ ŀǇǊŝǎ ƭŜ ƴƻƳ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜΣ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ 

ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ όмΣ оΣ с : indice respectivement mensuel, trimestriel ou semestriel) suivie du dernier mois 

bornant celle-ci. Par exemple, le SPI3_8 ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞ ŘŜǎ ǇǊŞcipitations calculé 

ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ Ƴƻƛǎ ǇǊŞŎŞŘŀƴǘ ƭŜ Ƴƻƛǎ ŘΩŀƻǶǘ ƛƴŎƭǳǎΣ ǇƻǊǘŀƴǘ ŘƻƴŎ ǎǳǊ ƧǳƛƴΣ ƧǳƛƭƭŜǘ Ŝǘ ŀƻǶǘ. 

 

c) Températures 

!Ŧƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ŦƻǊǘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŜǎǘƛǾŀƭŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǎǳǊǾƛŜ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘǎ Ł ƭΩŀǳǘƻƳƴŜΣ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 

variables élaborées ont été créées à partir des modélisations journalières de températures maximales 

fournies par le modèle Safran. 

¶ TX.6, TX.7, TX.8 : moyenne mensuelle des températures maximales quotidiennes des mois de 

juin, juillet et août ; 

¶ TX.JJA : moyenne trimestrielle des températures maximales quotidiennes (ensemble de la 

période de juin à août) ; 

¶ TX.max.JJA : température quotidienne maximale atteinte sur la période de juin à août ; 

¶ HI.DD.X : somme des degrés.jour dépassant un seuil de température choisi sur la période de 

juin à août (X= 35, 38, 40 °C). 

 

Pourquoi travailler avec des indices standardisés ? 

[Ŝ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎƻƛǘ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ǇŜǳ ŦǊŞǉǳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŞǇƛǎƻŘŜ 

de sécheresse en cours (Tableau 3ύΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ȅ 

ƳŜǘǘǊŜ Ŧƛƴ όaŎYŜŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффоύΦ [Ŝ ŘŜƎǊŞ ŘΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ Ł ǳƴ ŜƴŘǊƻƛǘ Řƻnné, 

ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ŎƭƛƳŀǘ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ł ŎŜǘ ŜƴŘǊƻƛǘΣ ŎƻƴŎƻǳǊǘ ŀƭƻǊǎ Ł ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŀ ǎŞǾŞǊƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜΦ 

/Ŝƭŀ ǇŜǊƳŜǘ ŀǳǎǎƛ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŜǊ Ŝƴ ǘƻǳǘŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ ŘŜǎ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜǎ ǇŀǎǎŞŜǎ Ŝǘ 

actuelles entre des zones climatiques et géographiques différentes, quand il évalue selon quelle 

fréquence un épisode de sécheresse donné se produit. 

Tableau 3Υ LƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Ŝǘ ǎŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘϥƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ 

Indice SPI Catégorie Nombre de fois sur 100 ans Fréquence 

de 0 à -0,99 Sécheresse légère 33 1/3 ans 

de -1,00 à -1,49 Sécheresse modérée 10 1/10 ans 

de -1,5 à -1,99 Sécheresse sévère 5 1/20 ans 

< -2,0 Sécheresse extrême 2 1/50 ans 
 

Un événement de sécheresse au moins ƳƻŘŞǊŞŜΣ ŘΩƛƴŘƛŎŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł -1, a théoriquement une 

ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŎǳƳǳƭŞŜ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мт ҈ ǎƻƛǘ ǳƴŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мκс ŀƴǎΦ 

tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƳŜƴǘƛƻƴƴŜǊ ǉǳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ {tL ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇŜǊŦŜŎǘƛƻƴƴŜǊ 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ǉǳi existe notamment chez les Experts forestiers de France, du rapport P/N = 

précipitations/normales climatiques en le rendant plus générique et en introduisant une relation à 

ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǇƛƭƻǘŜǊ ŘŜǎ Ǌƛǎǉǳes. 

1 



23 
 

6.1.2.2.Réserve utile en eau du sol 

 

La réserve utile correspond à la part de la réserve en eau dans le sol extractible par les racines des 

arbres. La RU d'un échantillon de sol, est la différence de contenu en eau entre l'humidité à la capacité 

ŀǳ ŎƘŀƳǇ Ŝǘ ƭϥƘǳƳƛŘƛǘŞ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ŦƭŞǘǊƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ Ŝƴ ƳƳΦ 5ŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ŎŀǎΣ ƭŀ ǊŞǎŜǊǾŜ ǳǘƛƭŜ 

όw¦ύ Řǳ ǎƻƭ ǇǊƻǾƛŜƴǘ Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ /ƭƛƳ9ǎǎŜƴŎŜǎΦ [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎƻƴǘ ƛǎǎǳŜǎ ŘΩǳƴ ǊŀǎǘŜǊ Ŝƴ [ŀƳōŜǊǘ фоΣ 

ŘΩǳƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ м km² calculé à partƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩESDB (Panagos et al. 2012)Φ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭŀ w¦ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀƎǊŞƎŜǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƛƴŦormations en un paramètre : profondeur du sol, texture, 

ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƎǊƻǎǎƛŜǊǎΧ  

6.1.2.3.Pratiques et techniques de plantation 
 

Grace au suivi effectué par le DSF nous avons accès pour chaque plantation à des informations 

ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ όŘŀǘŜ ŘŜ ǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴΣ travaux préparatoires et 

ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴύΦ {ǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴǎŜǊǾŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ, 19 modalités de traitements ont 

été appliquéeǎΦ !Ŧƛƴ ŘŜ ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ŞǉǳƛƭƛōǊŜǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ǘȅǇŜ ŘŜ ǘraitement 

nous avons regroupé les différents traitements en 6 catégories : 

- CONC : Dégagement mécanique, dégagement manuel, dégagement herbicide 

- GIB : Protection et répulsif gibier 

- HER : Velpar, fusilade, autre phytocide homologué 

- INS : Marshal S plantation, Marshal S pépinière, K- Othrine plantation, K- Othrine pépinière, 

Forester, Suxon forest, Merit forest, Karaté forêt, autre insecticide homologué 

- PAI : Paillage 

- BAR : Barrière physique hylobe 

De la même manière que pour les traitements nous avons regroupé les différents types de travaux 

préparatoires effectués sur chaque plantation en 6 catégories : 

- REMA : andainage, incinération 

- BROY : broyage 

- SOL : Sous solage, labour, travail superficiel, Minipelle en potet travaillé, autre travail du sol 

- HERBI : glyphosate, autre herbicide homologué 

- FERAM : fertilisation, amendement 

- ENG : engrillagement 

 Afin de faciliter la compréhension des analyses nous avons listé dans le Tableau 4 les variables 

ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ƧŜǳ Ře données. 

  

https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/european-soil-database-v20-vector-and-attribute-data
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Tableau 4: Récapitulatif des variables disponibles pour chaque jeu de données. 

Variable Code D
S

F 

O
N

F 

G
C

F 

F
B

E 

Essence lib_ess x x x x 

Type de plant (Godet, Racines nues) type_plant x 
 

x  

Réserve utile en eau RUmm x 
  

 

Date de plantation Mois x 
 

x x 

Traitements          

Barrière physique TRT_BAR x 
  

 

Dégagement mécanique, manuel, herbicide TRT_CONC x 
  

 

Protection et répulsif à gibier TRT_GIB x 
  

 

Herbicides TRT_HER x 
  

 

Insecticides TRT_INS x 
  

 

Paillage TRT_PAI x 
  

 

Travaux sur la plantation        

Technique de préparation du sol Tech_prepa_sol 
  

x  

Broyage TRV_BRO x 
  

 

Engrillagement TRV_ENG x 
  

 

Fertilisation et amendement TRV_FERAM x 
  

 

Herbicides TRV_HERBI x 
  

 

Andainage et incinératioin TRV_REMA x 
  

 

Travail du sol TRV_SOL x 
  

 

Températures        

Température maximale juin/juillet/août TX.6/7/8 x x x x 

Température maximale moyenne sur juin-juillet-août TX.JJA x x x x 

Température maximale sur juin-juillet-août TX.max.JJA x x x x 

Somme des températures journalières >= 35/38/40°C sur 
JJA 

HI.DD.35 x x x x 

Précipitations        

Précipitations totales mensuelles (mm) PRETOTM_4/5/6/7
/8/9/10  

x x x x 

Evapotranspiration potentielle (mm) ETP_4/5/6/7/8/9/1
0 

x x x x 

Pluie efficace (cumul quotidien, en mm et dixième)  PE_4/5/6/7/8/9/10 x x x x 

Indicateurs sécheresse        

Indice de sécheresse météorologique mensuel SPI1_4/5/6/7/8/9/
10 

x x x x 

Indice de sécheresse météorologique cumulé sur 3 mois SPI3_4/5/6/7/8/9/
10 

x x x x 

Indice de sécheresse météorologique cumulé sur 6 mois SPI6_4/5/6/7/8/9/
10 

x x x x 

Indice de sécheresse des sols mensuel SWI_4/5/6/7/8/9/1
0 

x x x x 

Indice standardisé de sécheresse des sols mensuel SSWI1_4/5/6/7/8/9
/10 

x x x x 

Indice standardisé de sécheresse des sols cumulé sur 3 
mois 

SSWI3_4/5/6/7/8/9
/10 

x x x x 
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Indice standardisé de sécheresse des sols cumulé sur 6 
mois 

SSWI6_4/5/6/7/8/9
/10 

x x x x 

LƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 
standardisé mensuel 

SPEI1_4/5/6/7/8/9
/10 

x x x x 

LƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 
standardisé cumulé sur 3 mois 

SPEI3_6/7/8/9/10 x x x x 

Indice de ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 
standardisé cumulé sur 6 mois 

SPEI6_9/10 x x x x 

 

 

6.2.Méthodes 
 

Pour répondre aux objectifs ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ, nous avons évalué rétrospectivement les relations entre le taux 

de mortalité des plants Ł ƭΩŀǳǘƻƳƴŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ sur plusieurs jeux de données. 

Pour cela, nous avons évalué dans un premier temps ǳƴ ƭŀǊƎŜ ǇŀƴŜƭ ŘΩindicateurs susceptibles de 

caractériser les épisodes de sécheresse ayant des conséquences négatives sur la reprise des plants. 

[ΩƛŘŞŜ Şǘŀƴǘ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǊ ǇŀǊƳƛ ŎŜǎ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ όTableau 4), Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ 

modélisation, lesquelles permettent de prédire avec le plus de satisfaction le taux de mortalité 

abiotique des plants suivis par le DSF. Après avoir ainsi identifié un ou plusieurs indicateurs pertinents, 

nous avons évalué la robustesse et la généricité des sorties du modèle en utilisant des jeux de données 

indépendants composés des coƴǎǘŀǘǎ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ ŘŜ ƭΩhbC Ŝǘ ŘŜ GCF.  

 

6.2.1.M®thode dôanalyse : Random Forest 
 

tƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ƳŜƛƭƭŜǳǊǎ ǇǊŞŘƛŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜ Ǉƭŀƴǘǎ Ł ƭΩŀǳǘƻƳƴŜ ǇŀǊ plantation et pour 

chaque espèce nous avons choisi de travailler avec un ƳƻŘŝƭŜ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ŘŜ ŦƻǊşǘǎ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜǎΦ 

Nous avons utilisé ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ŦƻǊşǘ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜ όwŀƴŘƻƳ CƻǊŜǎǘύ ζ ǎƛƳǇƭŜ η ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǇŀǊ .ǊŜƛƳŀƴ 

(Breiman 2001). /ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǎǎŝŘŜ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩşǘǊŜ ƴƻƴ ǇŀǊŀƳŞǘǊƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-

dire de ne pas reposer sur des hypothèses de forme de relation entre variables que nous ne 

connaissons pas a priori. Théoriquement, la méthodŜ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ Ǉƭǳǎ 

avantageusement que les méthodes statistiques traditionnelles (modèles linéaires, modèles non 

linéaires) des liens de corrélations entre variables. 9ƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩŜŦŦŜǘǎ ǎŜǳƛƭǎ 

pour certaines ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ŎŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ Ŏŀǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ 

paramétriques standard. 

[ŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴ ǎƻƴǘ 

mesurées par le critère de ƭΩŜǊǊŜǳǊ ǉǳŀŘǊŀǘƛǉǳŜ ƳƻȅŜƴƴŜ όa{9ύΦ /Ŝ ŎǊƛǘŝǊŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ 

classement des variables selon leur importance et contribue ainsi à identifier les variables les plus 

pertinentes pour notre travail. 

Pour décrire les relations entre les prédicteurs sélectionnés et la variablŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ όƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ 

mortalité), nous avons utilisé le package "PDP" (Greenwell 2017). Ces résultats sont illustrés avec des 

graphiques de dépendance partielle (« partial dependence plot » en anglais, PDP). Un diagramme de 

dépendance partielle (PDP) montre le sens de la relation entre la réponse et le prédicteur (« toutes 

choses étant égales par ailleurs ») ainsi que sa forme, linéaire, monotone ou plus complexe. Pour une 

valeur prédictive donnée, le PDP indique quel est l'effet marginal moyen sur la prédiction. Nous avons 
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utilisé les diagrammes de dépenŘŀƴŎŜ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ όt5tύ ǇƻǳǊ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜ ǎŜƴǎ ǇƻǎƛǘƛŦ ƻǳ ƴŞƎŀǘƛŦ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ 

des prédicteurs utilisés et de leur amplitude. 

Toute cette procédure est répétée pour chaque jeu de données. Nous avons utilisé le logiciel R version 

4.1.1 (R Core Team 2019) pour toutes nos analyses statistiques. 

 

6.2.2.Calibration ¨ lô®chelle nationale : DSF 
 

[ΩŞǘŀǇŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘǎ Ŝǘ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ ŀ ŞǘŞ ŦŀƛǘŜ 

sur les données de suivi de mortalité effectué par le DSF. Il s'agit de la seule base de données 

ŘΩŜƴǾŜǊƎǳǊŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎΩétalant de 2007 à 2021 pour plusieurs essences avec un 

protocole homogène dans le temps. De plus, nous disposons pour ces observations ŘΩǳƴŜ ŘƛǎǘƛƴŎǘƛƻƴ 

des causes présumées de mortalité biotiques et abiotiques ainsi que des travaux préparatoires et des 

traitements effectués. 

Face au nombre de prédicteurs disponibles, nous avons conduit quatre étapes successives de sélection 

de variables aboutissant à un modèle simplifié le plus pertinent possible. 

 

6.2.2.1.Etape 1 : modèle maximal (116 variables) 
 

Dans un premier temps, nous avons procédé à une étape de prospection parmi tous les prédicteurs 

disponibles dans la base de données du DSF (voir Tableau 4) liée aux données de Météo-France. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ premier classement des variables ǎŜƭƻƴ ƭŜǳǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Ŝǘ ŘΩŜƴ ǊŜǘŜƴƛǊ ǳƴŜ 

sélection plus restreinte en identifiantΣ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊprétation des résultats, des variables prometteuses 

(celles qui ont des capacités prédictives intéressantes) et en laissant de côté des variables redondantes 

ou trop peu explicatives du taux de mortalité.  

Dans cette première étape, nous avons introduit à la fois des grandeurs climatiques élémentaires ŎΩŜǎǘ-

à-dire potentiellement mesurables (températures maximales, cumul des précipitations, précipitations 

efficaces, évapotranspiration potentielleΣ ƛƴŘƛŎŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎύ, et des grandeurs élaborées ou 

issues de calculs (cas des indices standardisés de sécheresse) présentées dans le Tableau 4. Nous 

prospectons ainsi sans a priori parmi ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ la liste des variables météorologiques candidates . 

[ŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŎƘƻƛǎƛŜ ζ Random Forest » ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ 

prédicteurs des taux de mortalité de plants ainsi que les fenêtres temporelles (groupes de mois) les 

plus discriminants en lien avec les espèces étudiées. 

[ΩƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ Ŝǎǘ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ŎƻƴŦǳǎƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ŦŀŎǘŜǳǊǎΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ŜƴǘǊŜ précipitations et indices 

de sécheresse. ¦ƴ ŀǳǘǊŜ ƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Ŝǎǘ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ 

prédicteurs dans le modèle et la présence de nombreuses variables très corrélées entre elles. 

Rappelons que ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ de forêts aléatoires ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ƭƛǎǘŜ ŘŜ 

prédicteurs pouvant être redondants. La présence du grand nombre de prédicteurs corrélés entre eux 

par construction dans lΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇŜǳǘ rendre ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜs résultats difficile. Le modèle pouvant 

sélectionner à la fois les indices de déficit hydrique et des variables élémentaires utilisées pour calculer 

ces mêmes indices, il devient donc difficile de distinguer le véritable effet de chaque prédicteur. Il 

ŎƻƴǾƛŜƴŘǊŀ ŘŜ ǘƻǳǘŜ Ŧŀœƻƴ ŘŜ ƎŀǊŘŜǊ Ł ƭΩŜǎǇǊƛǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ƭƛŜƴǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ όŜǘ ǊŜŎƘŜǊŎƘŞǎύ ǊŜǎǘŜǊƻƴǘ 

corrélatifs et pas directement explicatifs de phénomènes physiologiques. 
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Pour illustrer les résultats, nous présentons dans la Figure 14 le classement ŘŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ des 35 

meilleurs prédicteurs pour expliquer les taux de mortalité. Les noms des prédicteurs dans cette figure 

se trouvent dans le Tableau 4. On voit dans un premier temps que, parmi les 116 prédicteurs explorés, 

lΩŜǎǎŜƴŎŜ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŜƛƭleure variable pour expliquer les différents taux de mortalité de plants. Notons que 

cette sélection des ор ƳŜƛƭƭŜǳǊŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǇǊŞŘƛŎǘƛǾŜǎ ƴŜ Ŧŀƛǘ ŀǇǇŀǊŀƞǘǊŜΣ ŀǇǊŝǎ ƭΩŜǎǎŜƴŎŜΣ ǉǳŜ ŘŜǎ 

indices standardisés et pose la question de leur supériorité vis-à-vis des variables météorologiques 

élémentaires. hƴ ǊŜƳŀǊǉǳŜ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇǊŞŘƛŎǘŜǳǊǎ ŜƳǇşŎƘŜ 

le modèle de dégager nettement un ou plusieurs prédicteurs spécifiques pour expliquer la mortalité 

des plants. 

 

Figure 14 : Classement des prédicteurs de la mortalité de plants toutes essences confondues sur la période 2007-
2021 sur le jeu de données du DSF. Pour faciliter la représentation nous avons fait le choix de ne représenter que 
les 35 premières variables du classement sur les 116 intégrées dans le modèle. 

 

6.2.2.2.Etape 2 : modèles avec variables élémentaires versus élaborées 
 

Dans un second temps, ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǘŜǎǘŞ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞŜǎ (indices de 

sécheresse) comparées aux grandeurs météorologiques élémentaires (précipitations, 

évapotranspiration potentielle, humidité des solsύ ǇƻǳǊ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ 

mortalité des plants. Pour cela nous avons construit deux modèles à partir de ces sous-ensembles 

distincts de variables et comparé les résultats. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǎŀǾƻƛǊ ǎƛ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

seule de variables élémentaires ou standardisées impacte la qualité des modèles car leur nature est 

foncièrement différente (en termes ŘŜ ǎŜƴǎ Ŝǘ ŘΩŀǇǇƭications). Les pourcentages de variance 

expliquées présentés dans la Figure 15 nous montrent que la qualité des modèles est légèrement 

inférieure lorsque ƭΩƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞŜǎΦ Au regard des attentes opérationnelles du 

projet, nous avons fait le choix, malgré une légère perte de performance du modèle construit à partir 

des indices de sécheresse, de nous concentrer par la suite sur ce type de variables Ŝǘ ŘΩƛƎƴƻǊŜǊ les 
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grandeurs élémentaires. En effet, travailler avec les indices standardisés de sécheresse permet de 

comparer les indices entre différents climats de façon plus générique et laisse donc entrevoir des 

applications et une acceptabilité Ǉƭǳǎ ŀƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ. Ce choix nous permet 

ŀǳǎǎƛ ŘŜ ǘǊŀŘǳƛǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Ŝƴ ζ temps de retour η ŘŜ ƭΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘ όŜƴŎŀŘǊŞ 1), ce qui peut être très 

intéressant quand on parle de risque. 

 

 

Figure 15 : Classement des prédicteurs de la mortalité de plants toutes essences confondues sur la période 2007-
2021 sur le jeu de données du DSF. A gauche, le classement des prédicteurs issu du modèle construit à partir des 
variables « absolues ». A droite le classement des 35 meilleurs prédicteurs issu du modèle construit à partir des 
variables standardisées.  

Ces résultats suggèrent ς ǇŀǊ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘƛǎǘƛƴŎǘƛƻƴ ƳŀǊǉǳŞŜ ŜƴǘǊŜ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ς que 

les modèles sont globalement surparamétrés par un nombre trop important de variables. [ΩŜȄŀƳŜƴ 

des diagrammes de dépendance partielle de chaque variable nous a conduit à sélectionner parmi des 

ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜΣ Ǉƭǳǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘŜǎ ŎŀǊ ƳƻƴǘǊŀƴǘ ǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ 

ǘŀǳȄ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŀȅŀƴǘ Řǳ ǎŜƴǎ Ŝǘ ǳƴŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŜƭƭŜΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŀ Figure 16 compare 

ƭŜǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ Ŝǘ ŘŜǳȄ ƛƴŘƛŎŜǎΣ ƭΩǳƴ ǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ƳŀǊǎ Ł Ƴŀƛ 

ό{{²Lψa9b{ψрύΣ ƭΩŀǳǘǊŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŜǎǘƛǾŀƭŜ ŘŜ Ƨǳƛƴ Ł ŀƻǶǘ ό{tLоψa9b{ψуύΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞcheresse 

ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ŜǎǘƛǾŀƭ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ǳƴŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŀȅŀƴǘ ǳƴŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘΩŜŦŦŜǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ. Ce type de 

comparaisons nous a poussé, pour la suite, à revenir à une approche centrée sur le fonctionnement de 

ƭΩŀǊōǊŜ, ŎΩŜǎǘ-à-dire en ne conservant que leǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ όŘΩŀǾǊƛƭ Ł 

octobre). 
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Figure 16 : Comparaison des diagrammes de dépendance partielle du SSWI3_5 et du SPI3_8 issus du modèle 
comprenant uniquement les indices standardisés. Ces variables se classent respectivement 9ème et 15ème par ordre 
ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ όŎŦΦ b) ci-dessus). 

Les prédicteurs ont alors été sélectionnés sur des périodes spécifiques, excluant le repos végétatif et 

limitant les chevauchements ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŜǎ ǊŜŘƻƴŘŀƴŎŜǎ ŜƴǘǊŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ 

par exemple, deux indices trimestriels consécutifs reposent sur 2/3 de données en commun pour leur 

calcul. Nous avons donc cherché à éviter cette configuration. Nous avons aussi exclu les variables 

mensuelles qui partagent les données nécessaires à leur calcul avec les variables trimestrielles ou 

semestrielles. tŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜΣ ƴƻǳǎ ƴƻǳǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜǊƻƴǎ ŘƻƴŎ ǎǳǊ ƭΩǳtilisation dans les modèles des indices 

standardisés portant sur les périodes illustrées dans la Figure 17 ci-dessous. 

 

Figure 17 : Schéma synthétique des périodes retenues pour les prédicteurs climatiques. XX3_Mens_8 signifie 
ǉǳŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ·· ŎƻƳǇǊŜƴŘ ƭŜ ŎǳƳǳƭ ŘŜ ǇƭǳǾƛƻƳŞǘǊƛŜ Řǳ Ƴƻƛǎ ŘΩŀƻǶǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ Ƴƻƛǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘǎ όƧǳƛƴ et 
juillet). En vert, la période de constat. 

 

6.2.2.3.Etape 3 : Modèles avec ou sans températures 
 

Enfin ƴƻǳǎ ǎƻǳƘŀƛǘƛƻƴǎ ŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴ ŘŜǊƴƛŜǊ ǘŜǎǘ ŀǾŀƴǘ ŘΩŜƴǘŀƳŜǊ ƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎΦ En 2020, selon le rapport 

annuel du DSF, pour « 60 ҈ ŘŜǎ мн тнм Ǉƭŀƴǘǎ ƳƻǊǘǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀōƛƻǘƛǉǳŜΣ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ Ŝǎǘ ƛƳǇǳǘŀōƭŜ Ł 

la sécheresse et pour 40 % la mortalité est complexe ». Dans le cas des mortalités dues à des causes 

ŀōƛƻǘƛǉǳŜǎΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ǎǳǇǇƻǎŜǊ ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ Ŝǎǘ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘΩǳƴŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ƻǳ ŘŜ 
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ŦƻǊǘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ŦŀŎǘŜǳǊǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ŜǎǘƛǾŀƭŜ, 

rend le diagnostic de mortalité du plant difficile.  

Introduire les prédicteurs décrivant les épisodes de chaleurs exceptionnelles permet de tester de 

manière grossière les liens entre épisodes caniculaires et la mortalité des plants. Il est cependant 

ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘŜ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ŜŦŦŜǘ Ře sécheresse du sol. /Ωest pourquoi nous avons 

construit deux modèles de prédiction de la mortalité des plants, avec et sans les prédicteurs liés aux 

températures maximales estivales (cf. 6.1.2.1c)Températures).  

 

Figure 18 : Classement des prédicteurs de la mortalité de plants toutes essences confondues sur la période 2007-
2021 sur le jeu de données du DSF. A gauche, le classement des prédicteurs issu du modèle construit sans les 
variables de températures. A droite le classement des prédicteurs issu du modèle issu du modèle construit avec 
les variables de températures. [Ŝ ŎƻŘŜ ŎƻǳƭŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘŜ ǇǊŞŘƛŎǘŜǳǊǎΦ 9ƴ ǊƻǳƎŜΣ 
les prédicteurs liés aux températures maximales, en vert les travaux et traitement effectués sur les plantations, 
Ŝƴ ƧŀǳƴŜ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞŜǎ Ŝǘ Ŝƴ ōǊǳƴ ƭΩŜǎǇŝŎŜΦ [Ŝ ŘŞǘŀƛƭ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎƻŘŜ Ŝǎǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ Tableau 
4. 

!ǇǊŝǎ ƭΩŜǎǎŜƴŎŜΣ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ, Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜΣ sont la 

température maximale moyenne sur juin-juillet-août (TX.JJA), ƭΩƛƴŘƛŎŜ standardisé de sécheresse des 

précipitations cumulé sur juin-juillet-août (SPI3_8) et la température maximale absolue sur la période 

juin-juillet-août (TX.max.JJA) (Figure 18). DƭƻōŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭΩŀƧƻǳǘ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ Ƴƻdèles de 

ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ƴΩŀǳƎƳŜƴǘŜ Ǉŀǎ ǘŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ όŎŦΦ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜ 

expliquée, Figure 18) et ne constitue donc pas une information supplémentaire décisive dans la 

prédiction. Cependant, lΩŀƴŀƭȅǎŜ plus approfondie ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŘŜǎ ǾŀǊƛables de températures 

ƳŀȄƛƳŀƭŜǎΣ ŎƻƳƳŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴƴŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŀǘǘŜƛƴǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǘŞ, illustrée 

Figure 19Σ Ŧŀƛǘ Şǘŀǘ ŘΩǳƴŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘŜΣ ŀǳ-delà de 30 °C de maximum, entre la température et la 

mortalité. Cette relation ς ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ Ǉŀr degré 

supplémentaire de maximum de température ς ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŜǎ 

précipitations suggèrent que les fortes températures pourraient être un élément ŘΩŀƎƎǊŀǾŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎe estivale sur les plantations. 
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Figure 19 : Effet marginal sur les prédictions du taux de mortalité de la température quotidienne maximale 
estivale (TX.max.JJA). A gauche Υ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ ƳƻƴǘǊŀƴǘ ƭΩŜŦŦŜǘ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ 
variable « toutes choses égales par ailleurs ». Les marques bleues représentent les déciles de la distribution des 
données. A droite Υ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ Ł ŘŜǳȄ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ƳƻƴǘǊŀƴǘ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ 
estival de sécheresse standardisé des précipitations (SPI3_MENS_8) et la température maximale (TX.max.JJA). Les 
ǘŀǳȄ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞǎ ǇǊŞŘƛǘǎ ǎƻƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǇŀǊ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ŎƻǳƭŜǳǊǎΦ [Ŝǎ ƳŀǊǉǳŜǎ ƴƻƛǊŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭŀ 
distribution des données pour chaque variable. La surface colorée correspond au domaine exploré par le jeu de 
données (absence de prédiction au-delà). 

Toutefois, à ce stade, il reste difficile de départager les effets de la température de ceux la sécheresse. 

Notons à ce propos que les plantations ayant connu à la fois une sécheresse sévère et des 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ пл °C sont rares parmi les données dont nous disposons. La robustesse des 

prédictions dans cette situation est donc à nuancer. Par ailleurs, la Figure 20 illustre les liens de 

ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŎǳƳǳƭŞ ǎǳǊ Ƨǳƛƴ-juillet-août et les deux variables de 

températures TXmax.JJA et TX.JJA. Les étés les plus chauds ont eu tendance à être aussi les plus secs. 

Toutefois la relation montre une variabilité importante. 

 

Figure 20 : Relation entre la température quotidienne maximale sur juin-juillet-août (TX.max.JJA, gauche) ou la 
moyenne des températures quotidiennes maximales sur juin-juillet-août ό¢·ΦWW!Σ ŘǊƻƛǘŜύ Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ standardisé de 
sécheresse des précipitations cumulé sur juin-juillet-août (SPI3_MENS_8). La moyenne glissante des relations est 
représentée par la courbe bleue. Le seuil de sécheresse se situe en dessous du seuil de -1 des indices standardisés, 
représenté par un trait vertical noir. 
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{ǳƛǘŜ Ł ŎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ Ł ǳƴŜ ŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ǇƻǳǎǎŞŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŜƴŎadré n°2, nous 

avons conclu que les variables susceptibles de caractériser les phénomènes de fortes chaleurs 

participaient peu, Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ5, à prédire la mortalité abiotique des plants. De plus, 

comme nous pouvions nous y attendre (du fait de la corrélation spatiale des variables 

météorologiques), nous avons vérifié que les épisodes caractérisés par ces grandeurs sont en majorité 

ŎƻƴŦƻƴŘǳǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ǉǳƛ ǎŜǊŀƛŜƴǘ ŘŞŦƛƴƛǎ ǇŀǊ ƭŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŜǳƛƭǎ ŘΩƛƴŘƛŎŜǎ 

de sécheresse. La plus-ǾŀƭǳŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜ ŦƻǊǘŜǎ ŎƘŀƭŜǳǊǎ ƴΩŞǘŀƴǘ Ǉŀǎ ŞǾƛŘŜƴǘŜΣ Ŝƴ ƭΩŞǘŀǘΣ 

nous avons décidé de ne pas inclure ces variables dans la modélisation des mortalités de plants. 

  

                                                           

5 Notre étude rétrospective porte sur la période 2007-2021 durant laquelle il semble que le déficit hydrique ait 
agi de manière limitante de façon plus importante que les fortes températures. En revanche, les effets 
ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǘǊŝǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŀǊōǊŜǎ ǊŜǇƻǎŀƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ǎŜǳƛƭΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳΩŁ 
ƭΩŀǾŜƴƛǊ ŎŜǘǘŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ǇǊŜƴƴŜ ǳƴŜ Ǉart plus importante dans la mortalité des plants, indépendamment du 
déficit hydrique, à mesure que le climat se réchauffe et que ces seuils seront plus fréquemment dépassés. 
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Effet des températures extrêmes sur la mortalité des plants 

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜǎ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ sur la mortalité de plants amène la question de 

ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ŦƻǊǘŜǎ ŎƘŀƭŜǳǊǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ǇǳΣ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŀƴƴŞŜǎΣ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜǎ ŘŞƎŃǘǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ Ŝǘ 

ǎƻǳŘŀƛƴǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŜǇǊƛǎŜǎΦ /ƻƳƳŜ ƛƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ŦƻǊǘŜǎ ŎƘŀƭŜǳǊǎ ŜǎǘƛǾŀƭŜǎ 

des épisodes de sécheresse, nous ne nous sommes pas attardés sur ce point. Cependant, nous 

ŀǾƻƴǎ ǾŞǊƛŦƛŞ ǉǳŜ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƛŜƴǘ ŘΩƛƴŎƭǳǊŜΣ Ŝƴ ōƻƴƴŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƭŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ 

de grandes chaleurs de courte durée. 

Pour cela, nous avons mis en relation deux indices de sécheresse estivaux (SPI et SPEI cumulés sur 

juin-juillet-août) avec la somme des températures journalières supérieures ou égales à 40 °C sur la 

période juin-juillet-août (HI.DD.40). 

 

 

Figure 21 : Relation entre la somme des températures journalières supérieures ou égales au seuil de 
température sur la période JJA (HI.DD.40) Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ŎǳƳǳƭŞ ǎǳǊ Ƨǳƛƴ-juillet-août 
ό{tLоψaŜƴǎψуΣ ƎŀǳŎƘŜύ ƻǳ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Ře ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞ (SPEI_3_Mens_8, 
droite). Le seuil de sécheresse se situe en dessous du seuil de -1 des indices. 

9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΣ пс % à 77 % des points où la température journalière a été 

supérieure à 40 °C se situent sous le seuil de -1 de sécheresse (Figure 21). Cela signifie que les 

événements extrêmes de fortes températures pouvant impacter la survie des plants sont en bonne 

ǇŀǊǘƛŜ ƛƴŎƭǳǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ǉǳƛ ǎŜǊŀƛŜƴǘ ŘŞŦƛƴƛǎ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴŘƛŎŜǎ 

ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞǎ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΦ /ŜŎƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛƻ-temporelle entre épisodes de 

chaleur et de sécheresse. 

 

46 % 77 %

2 
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6.2.2.4.Etape 4 : modèle final pour la calibration 

 

Suite à ces différentes analyses nous avons abouti à la ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ǉƭǳǎ ǎƻōǊŜ Ŝƴ ƴƻƳōǊŜ 

de prédicteurs. Les modèles étaient globalement surparamétrés au départ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 

trop grand nombre de grandeurs météorologiques candidates (dont certaines étaient partiellement 

redondantes oǳ ŎƻǊǊŞƭŞŜǎύΦ /Ŝǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ŜȄǇƭƻǊŀǘƻƛǊŜǎ ƴƻǳǎ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻǇŞǊŜǊ une sélection 

judicieuse des variables, permettant de simplifier le modèle finalement retenu sans véritablement en 

dégrader la performance prédictive (mesurée par le pourcentage de variance expliquée) comme le 

montreront les résultats exposés par la suite. 

En plus des prédicteurs climatiques ainsi « présélectionnés », nous avons conservé dans le modèle 

ƭΩŜǎǎŜƴŎŜ plantée (toujours la première variable explicative du taux de mortalité) et ajouté la réserve 

utile en eau, le type de plant (racines nues, godet), la saison de plantation ainsi que les types de travaux 

et traitements effectués sur la plantation. La liste des nouveaux prédicteurs est présentée dans le 

Tableau 5. 
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Tableau 5 : Tableau des prédicteurs retenus dans les analyses pour modéliser le taux de mortalité des 

plants. 

Variable Code D
S

F 

O
N

F 

G
C

F 

F
B

E 

Essence lib_ess x x x x 

Type de plant (Godet, Racines nues) type_plant x 
  

 

Réserve utile en eau RUmm x 
  

 

Date de plantation Mois x 
  

 

Traitements          

Barrière physique TRT_BAR x 
  

 

Dégagement mécanique, manuel, herbicide TRT_CONC x 
  

 

Protection et répulsif à gibier TRT_GIB x 
  

 

Herbicides TRT_HER x 
  

 

Insecticides TRT_INS x 
  

 

Paillage TRT_PAI x 
  

 

Travaux sur la plantation        

Technique de préparation du sol Tech_prepa_sol 
   

 

Broyage TRV_BRO x 
  

 

Engrillagement TRV_ENG x 
  

 

Fertilisation et amendement TRV_FERAM x 
  

 

Herbicides TRV_HERBI x 
  

 

Andainage et incinératioin TRV_REMA x 
  

 

Travail du sol TRV_SOL x 
  

 

Indicateurs sécheresse        

Indice de sécheresse météorologique cumulé sur 3 mois SPI3_6/8/10 x x x x 

Indice de sécheresse météorologique cumulé sur 6 mois SPI6_9 x x x x 

Indice standardisé de sécheresse des sols cumulé sur 3 
mois 

SSWI3_6/8/10 x x x x 

Indice standardisé de sécheresse des sols cumulé sur 6 
mois 

SSWI6_9 x x x x 

LƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 
standardisé cumulé sur 3 mois 

SPEI3_6/8/10 x x x x 

LƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 
standardisé cumulé sur 6 mois 

SPEI6_9 x x x x 

 

  



36 
 

6.2.3.Etude de cas : ONF et GCF 

 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ Ŝǎǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǊƻōǳǎǘŜǎǎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Řǳ 5{CΦ 

Nous avons décidé ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ŜƴǎŜƳōƭŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜ Ǉƭŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩhbC Ŝǘ ŘŜǎ 

ŎƻƻǇŞǊŀǘƛǾŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜǎΦ /ŜǘǘŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜs effectifs pour améliorer la 

ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘΩŀƎǊŀƴŘƛǊ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ [ΩƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Ŝǎǘ 

ƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ŘŜǎ ǇǊŞŘƛŎǘŜǳǊǎ ŀǳǘǊŜǎ ǉǳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΦ 9n ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩhbC 

ne nous permettent pas ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜǎ ǇǊŞŘƛŎǘŜǳǊǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƻƭ ƻǳ 

le type de plant. La liste des prédicteurs intégrés dans le modèle est disponible dans le Tableau 5. 

 

7.Résultats 
 

7.1.1.Modélisation des mortalités de plants ¨ lô®chelle nationale (données du DSF) 
 

Dans cette partie nous avons cherché à prédire les mortalités de plants observées, toutes essences 

confondues, avec les variables présentées dans le Tableau 5. Le classement des prédicteurs expliquant 

la mortalité de plants est présenté dans la Figure 22. Les noms des prédicteurs dans cette figure se 

trouvent dans le matériel et méthodes mais est également rappelé dans les passages suivants.  

Sur la Figure 22, à gauche, se trouve le classement des variables prédisant le mieux la mortalité. La 

première variable explicative est l'essence de reboisement (lib_ess), suivie par deux indices de 

sécheresse météorologique, ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ standardisé des précipitations Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ 

standardisé ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŎǳƳǳƭŞǎ ŘŜ Ƨǳƛƴ Ł ŀƻǶǘ ό{tLоψу Ŝǘ {t9Lоψуύ ŀƛƴǎƛ 

que la réserve utile en eau du sol (RU). 

La description des relations entre la mortalité de plants et les prédicteurs est faite à partir des 

diagrammes de dépendance partielle όƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Şǘŀƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Ŝƴ Annexe 2). Le 

diagramme présenté dans la Figure 22 à droite permet de visualiser la relation entre la mortalité de 

plants et lŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ (SPI3_8), tout en gardant les autres prédicteurs constants. Ici, la figure 

ƳŜǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭϥŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘŞŎǊƻƛǎǎŀƴǘŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ 

cumulé sur juin-juillet-août et la mortalité de plant. Pour rappel, uƴ ƛƴŘƛŎŜ ƴŞƎŀǘƛŦ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀ eu 

moins de précipitations que la normale donc que les conditions ont été particulièrement sèches au 

regard du climat habituel de chaque lieu de plantation. Par conséquent Ǉƭǳǎ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Ŝǎǘ ƴŞƎŀǘƛŦΣ plus la 

sécheresse a été localement exceptionnelle, plus la mortalité de plant est importante. A contrario, les 

ŜȄŎŝǎ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ƴƻǊƳŀƭŜ ƴΩƻƴǘ ǉǳŜ ǇŜǳ ŘΩŜŦŦŜǘ ǎǳǊ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞΦ 
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Figure 22 : A gauche Υ [Ŝ ŎƭŀǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƻǊŘǊŜ ŘŞŎǊƻƛǎǎŀƴǘ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜǎ ǇǊŞŘƛŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜ Ǉƭŀƴǘǎ 
observée par le DSF, toutes essences confondues et sur la période 2007-2021. A droite : Le diagramme de 
ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ƳŀǊƎƛƴŀl de ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ό{tLоψуύ sur la 
ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜ ǇƭŀƴǘǎΦ 9ƴ ōŀǎ Řǳ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜΣ ŎƻƴǘǊŜ ƭΩŀȄŜ ŘŜǎ ŀōǎŎƛǎǎŜǎΣ Ŝǎǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ Řǳ ǇǊŞŘƛŎǘŜǳǊΦ 

Notons que le modèle ainsi obtenu explique environ 24 % de la variabilité du phénomène de mortalité 

abiotique. Cette performance doit être interprétée au regard de la variabilité du phénomène analysé. 

[ŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘǎ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ 

aléatoire et difficile à prédire. Plusieurs résultats de réseaux expérimentaux en plantation6 illustrent 

bien ce phénomène : différents itinéraires techniques (se distinguant de façon plus fine que leur 

ƴƻǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ 5{Cύ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ƳşƳŜ ǇŀǊŎŜƭƭŜΣ une même année peuvent donner des 

résultats de survie très contrastés. De même, un itinéraire technique donné Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ 

différents sites, une même année, peut aussi produire des résultats parfois très variables. Au regard 

de ces éléments, et dans une démarche de prédiction économe en variables ŘΩǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ 

complexe (seulement prédit Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘŞƻ Ŝǘ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ 

technique), la performance du modèle nous paraît suffisante pour que celui-ci contribue à la réflexion 

Ŝǘ Ł ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴΦ 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇŀǊ ŜǎǎŜƴŎŜ ŘŜǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ Ŝǘ ƛƴŘƛŎŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ de 

juin-juillet-août (SPI3_8), nous conduit à proposer une typologie ς discutable ς en trois groupes 

ŘΩŜǎǎŜƴŎŜǎΦ 

Dans la Figure 23 on retrouve les espèces pour lesquelles on observe une réponse « forte » Ł ƭΩƛƴŘƛŎŜ 

de sécheresse. Pour chaque espèce on observe une augmentation continue et ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ 

conséquente de la mortalité avec ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŞŎǊƛǘŜ ǇŀǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ. /ΩŜǎǘ ǘȅǇƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜ 

cas du douglas et du chêne sessile, respectivement 2ème et 3ème essences de reboisement en France.  

Les essences dans la Figure 24 ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ǊŞǇƻƴǎŜ Ł ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ {tLоψуΦ /ŜǘǘŜ 

amplitude de réponse limitée ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ soit par le faible effectif ŘŜ ƭΩessence, soit ǇŀǊ ƭΩŀōǎŜƴce 

de fortes mortalités en général chez ces essencesΦ /ΩŜǎǘ ǘȅǇƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ ǇŜǳǇƭƛŜǊ ǉǳƛ Ŏƻƴƴŀƛǘ ŘŜ 

manière générale ς ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ǉǳŜƭƭŜ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭŀ ƳŞǘŞƻ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ς ŘΩŜȄŎŜƭƭŜƴǘǎ ǘŀǳȄ 

                                                           

6 par exemple les réseaux Alter et Pilote coordonnés par le pôle RENFOR : 
https://www6.inrae.fr/renfor/Reseaux-d-experimentation 
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de reprise (mortalité moyenne entre 3,7 %). Cette essence possède la particularité dans le panel de 

ŎƻƴŎŜǊƴŜǊ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŜƭ ŘŜ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘ όǇƭŀƴœƻƴǎ ōƻǳǘǳǊŞǎ Ŝǘ ƴƻƴ Ǉŀǎ Ǉƭŀƴǘǎύ Ŝǘ ŘΩşǘǊŜ 

en général installée dans des zones où la disponibilité en eau dans le sol compense les aléas 

météorologiques (en particulier dans les zones alluviales). 

Enfin, la Figure 25 ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜ ƎǊƻǳǇŜ ŘΩŜǎǎŜƴŎŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ǳƴŜ ǊŞǇƻƴǎŜ plus modérée dans son 

amplitude Ł ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ {tLоψу ƳşƳŜ ǎƛ ƭΩƻƴ observe un ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

mortalité en situation de sécheresse (indice négatif). Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŀǳǎǎƛ ŘΩŜǎǎŜƴŎŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƭŜ 

nombre de données peut rendre les relations plus fragiles. Le pin maritime, 1ère essence de 

reboisement en France (de très loin) a été intégré à ce groupe. Sa rusticité, ainsi que la maîtrise 

ŘΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŞǇǊƻǳǾŞǎΣ ƭǳƛ ŎƻƴŦŝǊŜƴǘ ŘΩŜȄŎŜƭƭŜƴǘŜǎ ŀǇǘƛǘǳŘŜǎ Ł ƭŀ ǊŜǇǊƛǎŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ 

générale (seulement 4 % de mortalité abiotique en moyenne) et ceci dans une large gamme de 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ  

 

Figure 23 : DǊƻǳǇŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ǳƴŜ relation forte ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜ Ǉƭŀƴǘǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 
sécheresse météorologique cumulé sur juin-juillet-août (SPI3_8). EN rouge les observations, en bleu la courbe de 
tendance, en noir la distribution des mortalités observées.  

 

Figure 24: DǊƻǳǇŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ǳƴŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŦŀƛōƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜ Ǉƭŀƴǘǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 
sécheresse météorologique cumulé sur juin-juillet-août (SPI3_8). EN rouge les observations, en bleu la courbe de 
tendance, en noir la distribution des mortalités observées. 
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Figure 25: DǊƻǳǇŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ǳƴŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜ Ǉƭŀƴǘǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 
sécheresse météorologique cumulé sur juin-juillet-août (SPI3_8). EN rouge les observations, en bleu la courbe de 
tendance, en noir la distribution des mortalités observées.  

Un indice seul ou ǳƴŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘΩƛƴŘƛŎŜǎ ? 

[ŀ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ Ł ǇǊŞŘƛǊŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜ Ǉƭŀƴǘǎ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŜǎǎŜƴŎŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ des 

précipitations cumulé sur juin-juillet-ŀƻǶǘ ǇŜǳǘ ǎƛƎƴƛŦƛŜǊ ǉǳŜ ŎŜǘ ƛƴŘƛŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ 

adapté. En ŜŦŦŜǘΣ ƭΩƛƴŘƛŎŜ {tLоψу Ŝǎǘ ōŀǎŞ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ sur les précipitations et ne prend pas en compte 

ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǎƻƭΦ hǊΣ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŘŜǎ ǘǊƻƛǎ Ƴƻƛǎ ŘΩŞǘŞ ό{{²Lоψуύ ǇƻǳǊǊŀƛǘ 

aussi être un bon candidat à la définition des sécheresses dans les garanties de reprise. Certes, son 

importance dans le modèle toutes essences confondues est moindre que le SPI3_8 (Figure 22) mais il 

produit une relation marginale avec le taux de mortalité de la même forme (voir Annexe 2) et peut 

şǘǊŜ ƳƛŜǳȄ ŎƭŀǎǎŞ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ǊŞŀƭƛǎŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǇŀǊ ŜǎǎŜƴŎŜ όǉǳƛ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ƳƻƴǘǊŞǎ ƛŎƛύΦ bΩŞǘŀƴǘ Ǉŀǎ 

en mesure de départager fermement ces deux indices, qui ne sont peu corrélés, nous avons envisagé 

une utilisation combinée des deux. La Figure 26 présente ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ entre les deux indices 

dans le modèle sur la mortalité des plants. Ce résultat suggère que lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ simultanée des deux 

indices pourrait aider à discriminer de manière plus spécifique les épisodes de sécheresse conduisant 

à de fortes mortalités. Ainsi on voit sur la Figure 26 que la mortalité varie en fonction des deux 

prédicteurs. On peut donc imaginer créer, dans la pratique, différentes règles de définition de la 

sécheresse extrême plus ou moins exclusives pour discriminer les mortalités importantes (couleurs 

orange à jaune). 
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Figure 26 : Diagramme de dépendance partielle de la mortalité de plants et l'interaction de ƭΩindice de sécheresse 
météorologique (SP3_8) et ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ό{{²Lоψуύ. En noir les faibles mortalités, en jaune les 
fortes mortalités prédites par le modèle. Différentes règles sont représentées pour discriminer les mortalités : 1) 
SPI3_8 Җ -1 ; 2) SSWI3_8 Җ -1 ; 3) SSWI3_8 ou SPI3_8 Җ -1 ; 4) SSWI3_8 + SPI3_8 Җ -2 ; 5) SSWI3_8 et SPI3_8 Җ -1. 

vǳΩŜƴ Ŝǎǘ-il des autres prédicteurs non climatiques ? 

Malgré la troisième position de la réserve utile dans le classement des prédicteurs (Figure 22), cette 

dernière ne permet pas de discriminer les fortes mortalités. Le diagramme de dépendance partielle de 

la Figure 27 gauche, nous permet de comparer la réponse de la mortalité de plants à la réserve utile 

Ŝƴ Ŝŀǳ όw¦ƳƳύ Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ŎǳƳǳƭŞ ǎǳǊ Ƨǳƛƴ-juillet-août (SPI3_8). La 

réponse à la RU est bieƴ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ Ł ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΦ [Ωinteraction de la réserve utile 

en eau et du SPI3_8 ne permet pas non plus de discriminer les mortalités importantes (Figure 27, 

droite). 

{ƛ ƭΩƻƴ ǇƻǳǾŀƛǘ ǎΩŀǘǘŜƴŘǊŜ Ł ǳƴŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǊƾƭŜ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŜǳǊ Řǳ 

ŘŞŦƛŎƛǘ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎŜǊǾŜ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ ŎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ǿƻƴǘ Ł ƭΩŜƴŎƻƴǘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜΦ 

Cela pourrait ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜΣ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǳǊ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ Ǉƭŀƴǘǎ 

possèdent un système racinaire qui prospecte un faible volume de sol et qui ne leur donne pas encore 

accès à la totalité de la RU. 
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Figure 27 : A gauche : diagramme de dépendance partielle de la mortalité de plants et de ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ 
météorologique (SPI3_8) ou de la réserve utile en eau (RUmm). A droite : diagramme de dépendance partielle de 
la mortalité de plants et l'interaction de ƭΩƛndice de sécheresse météorologique (SPI3_8) et de la réserve utile en 
eau (RU). Dans le gradient à droite : en noir les faibles mortalités, en jaune les fortes mortalités. Le graphique 
montre l'augmentation de la ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜ Ǉƭŀƴǘ ŀǾŜŎ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜsse mais pas par rapport à la réserve utile.  

 

5ŀƴǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘǎ, toutes essences confonduesΣ Řƻƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ Ŝǎǘ 

présenté en Annexe 2, ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉŀǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ŘΩŜŦŦŜǘǎ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ǇƭŀƴǘǎΣ ŘŜ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ 

plantation ou des traitements et travaux effectués sur les plantations. Nous expliquons ce résultat 

ǎƻƛǘ ǇŀǊ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ŎŜǎ ǇǊŞŘƛŎǘŜǳǊǎ ǎǳǊ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞΣ ǎƻƛǘ ǇŀǊ ƭe déséquilibre du nombre 

ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ŘŜ ŦŀŎǘŜǳǊ. {ƛ ƭΩƻƴ voulait tester proprement ƭΩeffet de ces facteurs, il 

faudrait ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘΩŀǾƻƛǊ ŀǎǎŜȊ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ŎƘŀǉǳŜ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜΦ Ces descripteurs sont, du fait 

des pratiques usuelles danǎ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜΣ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ŎƻƴŦƻƴŘǳǎ ŀǾŜŎ ƭΩŜǎǎŜƴŎŜ όǉǳƛ Ŝǎǘ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ 

variable explicative). 

!ǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜ ŎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΣ ƛƭ ƴƻǳǎ ŀǇǇŀǊŀƞǘ ǉǳŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ό{tLύ 

ǘǊƛƳŜǎǘǊƛŜƭ ŘΩŞǘŞ όƧǳƛƴ-juillet -août) constitue un bon candidat mobilisable en réponse aux attentes 

opérationnelles du projet. Celui-Ŏƛ ǎΩŀǾŝǊŜ şǘǊŜ ƭŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊ ǇǊŞŘƛŎǘŜǳǊ ǎƛƳǇƭŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ 

abiotique des plantsΦ [Ŝ {t9L ŘΩŞǘŞΣ ǊŜǇƻǎŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ōƛƭŀƴ t-ETP, pourrait aussi être un bon candidat 

(Figure 22, Annexe 2ύ Ƴŀƛǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎŀƭŎǳƭŞ Ŝǘ ŦƻǳǊƴƛ ŘŜ Ŧŀœƻƴ Ǌƻǳǘinière par Météo-France. Son 

ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊŀƛǘ ƭΩŀŎŎŝǎ Ł ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ όŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŀ 

ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜύ Ŝǘ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎŀƭŎǳƭ ŎƻƳǇƭŜȄŜΦ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŀƛǘ ŘΩǳƴ 

frein trop important à son utilisation. 

[ΩƛƴŘƛŎŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ό{{²Lύ ǘǊƛƳŜǎǘǊƛŜƭ ŘΩŞǘŞ όƧǳƛƴ-juillet -ŀƻǶǘύΣ ǎΩŀǾŝǊŜ ŎŜǊǘŜǎ 

un peu moins performant pour prédire la mortalité mais semble apporter un complément 

ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀǳ {tLΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ǉǳΩƛƭǎ ƴŜ ǎƻƴt pas trop corrélés. Cela tendrait à faire du couple de ces 

deux indices, utilisé selon des règles à définir (Figure 26), un critère pertinent de définition des 

épisodes de sécheresse extrême pour les plantations forestières. 

[ŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǊƻōǳǎǘŜǎǎŜ ŘŜ ŎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƴƻǳǎ ŎƻƴŘǳƛǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ Ł ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ 

ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǊŜǇƻǎŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜǎ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎΦ 
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7.1.2.Modélisation des mortalités de plants à partir des données des gestionnaires 

 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝƴ ǘǊŀǾŀƛƭƭŀƴǘ ŀǾŜŎ ŎŜ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǎǘ ŘŜ vérifier la robustesse des résultats obtenus sur 

les données du DSF en vérifiant la cohérence entre des résultats obtenus à grande échelle et à une 

échelle régionale. 

 

Figure 28 : A gauche, lŜ ŎƭŀǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƻǊŘǊŜ ŘŞŎǊƻƛǎǎŀƴǘ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜǎ ǇǊŞŘƛŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜ Ǉƭŀƴǘǎ 
observée sur le jeu de données des gestionnaires (ONF et GCF), toutes essences confondues. A droite le diagramme 
ŘŜ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ό{tLоψуύ ǎǳǊ ƭŀ 
mortalité des ǇƭŀƴǘǎΦ 9ƴ ōŀǎ Řǳ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜΣ ŎƻƴǘǊŜ ƭΩŀȄŜ ŘŜǎ ŀbscisses, est représentée la distribution du 
prédicteur. 

Ces résultats, avec toutes les réserves nécessaires à leur comparaison à ceux reposant sur les données 

du DSF (cf. Méthode), tendent à les conforter. ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ŘŜ ǇƭǳǎΣ ƭΩŜǎǎŜƴŎŜ ŀǇǇŀǊŀƞǘ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ǇǊŞdicteur 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞΦ bƻǳǎ ŀŦŦƛǊƳƻƴǎ ŀƛƴǎƛ ǎǳǊ ǳƴ ǇŀƴŜƭ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ǳƴ ǇŜǳ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘΣ ǉǳŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ 

essences sont, de manière générale, plus vulnérables au cours de la reprise de plantation. 

[Ŝ {tL ŘΩŞǘŞ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƛŎƛ ŀǳǎǎƛ Ŝƴ ōƻƴƴŜ ǇƭŀŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƭŀǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 

explicatives (Figure 28). La forme de sa relation avec le taux de mortalité est similaire : le taux de 

mortalité augmente à mesure que le déficit de précipitations est de plus en plus sévère. 

Le classement des variables permet peu, seul, de qualifier les plus pertinentes pour le projet. Il est 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ŀǳǎǎƛ ƭŀ ŦƻǊƳŜ Ŝǘ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ƳŀǊƎƛƴŀƭŜǎ ŜƴǘǊŜ ŎƘŀǉue variable et le 

ǘŀǳȄ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞΦ 9ƴ ŎŜƭŀΣ ƭŜǎ {t9L ŘŜǎ ǘǊƻƛǎ Ƴƻƛǎ ŘΩŞǘŞ ό{t9L3_8) et des six mois de saison de végétation 

(avril à septembre, SPEI6_9) possèdent un certain intérêt également. Pour les raisons déjà évoquées, 

sans plus-value évidente par ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ {tLΣ ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉŀǎ ŜƴǾƛǎŀƎŞ ƭŜǳǊ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜΦ 

hƴ ǇŜǳǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜ {{²L ŘΩŞǘŞ ǎŜ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ƛŎƛ ƧǳƎŞ Ƴƻƛƴǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 

mortalités élevées. Ce résultat permet de nuancer celui obtenu sur les données DSF. 
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Figure 29 : RŜƭŀǘƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŘŜ Ǉƭŀƴǘǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ sécheresse météorologique 
cumulé sur juin-juillet-août (SPI3_8). En rouge les observations, en bleu la courbe de tendance, en noir la 
distribution des mortalités observées. 

[ƻǊǎǉǳΩƻƴ ŀƴŀƭȅǎŜ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ŀǳ {tL ǇŀǊ ŜǎǎŜƴŎŜ όFigure 29), nous retrouvons 

des comportements globalement similaires pour les espèces déjà décrites. Le chêne sessile, le douglas, 

ƭŜ ƘşǘǊŜΣ ƭΩŞǇƛŎŞŀ ŎƻƳƳǳƴΣ ƭŜ ƳŞƭŝȊŜ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ŘŜǎ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞǎ Ŝƴ ƘŀǳǎǎŜ Ł ƳŜǎǳǊŜ ǉǳŜ ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΣ 

ŀǳ ǎŜƴǎ Řǳ {tLΣ ǎΩŀƎƎǊŀǾŜΦ 

Concernant les autres essences déjà étudiéesΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜǎ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ŀǇǇƻǊǘŜ ǳƴ 

ŞŎƭŀƛǊŀƎŜ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ǇƻǳǊ ǘǊƻƛǎ ŘΩŜƴǘǊŜ-ŜƭƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƭŜǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ƴΩŞǘŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŎƭŀƛǊŜǎΦ [Ŝ ŎƘşƴŜ 

ǇŞŘƻƴŎǳƭŞ ǎŜƳōƭŜ ƛŎƛ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ǎŜƴǎƛōƭŜ Ł ƭŀ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜΦ !ǳ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜΣ ƭŜ cèdre 

ŘŜ ƭΩ!ǘƭŀǎ ŜǘΣ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ŜƴŎƻǊŜ Ǉƭǳǎ ƳŀǊǉǳŀƴǘŜΣ ƭŜ ǎŀǇƛƴ ǇŜŎǘƛƴŞΣ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ ŀǳȄ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ 

ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŞŦƛƴƛǎ ǇŀǊ ƭŜ {tL ŘΩŞǘŞΦ [Ŝ Ŏŀǎ Řǳ Ǉƛƴ ǎȅƭǾŜǎǘǊŜ ǊŜǎǘŜ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊΦ 

Les données des gestionnaires apportent également un cƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŀǳ ǎǳƧŜǘ 

ŘΩŜǎǎŜƴŎŜǎ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŘŜ ŦŜǳƛƭƭǳǎ ǇǊŞŎƛŜǳȄΦ tŀǊƳƛ ŜǳȄΣ ƭΩŀƭƛǎƛŜǊ ǘƻǊƳƛƴŀƭ Ŝǘ ƭŜ ƳŜǊƛǎƛŜǊΣ Ŧƻƴǘ Şǘŀǘ 

de bon taux de reprise en général, peu influencés par le SPI. Les grands érables (sycomore et plane 

nobs=103 nobs=83 nobs=214 nobs=1 393 

nobs=357 nobs=657 nobs=94 nobs=355 

nobs=388 nobs=166 nobs=143 nobs=148 
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regroupés paǊ ŦŀŎƛƭƛǘŞύ ŎƻƴŘǳƛǎŜƴǘ ŀǳǎǎƛ Ł ŘŜǎ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ ǘǊŝǎ ǎŀǘƛǎŦŀƛǎŀƴǘ Ƴŀƛǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǳƎƎŝǊŜ 

tout de même un impact sur la mortalité des déficits hydriques les plus sévères.  

 

En conclusionΣ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜǎ ŘŜǎ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛres conduit à 

ŎƻƴŦƛǊƳŜǊ ƭŀ ǊƻōǳǎǘŜǎǎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Řǳ 5{CΦ 

 

8.Quelles applications opérationnelles envisager ? 
 

! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ŦǊŀƴœŀƛǎŜΣ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ (cf. effet marginal du SPI sur la 

mortalité, Figure 22) nous ŎƻƴŘǳƛǎŜƴǘ Ł ŜǎǘƛƳŜǊ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜƳŜƴǘ ǉǳΩǳƴ ŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ǎŞǾŝǊŜ 

(de temps de retour supérieur à 20 ans, cΩŜǎǘ-à-dire de SPI inférieur à -1,5) ǉǳƛ ǇƻǊǘŜǊŀƛǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ǇǊƻŘǳƛǊŀƛǘ ǳƴŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ р % des plants installés cette 

année-ƭŁΦ wŀǇǇƻǊǘŞ Ł ǳƴ ŎƘƛŦŦǊŜ ŘΩŀŦŦŀƛǊŜǎ ŘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘǎ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊǎ ŘŜ ƭΩordre de 

20 Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎ Ŝƴ нлнм7Σ ŎŜƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊŀƛǘ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ м Ƴƛƭƭƛƻƴ ŘΩŜǳǊƻǎ ǇƻǳǊ ƭŜ 

secteur. Cet ordre de grandeur, certes très grossier, a le mérite de nous aider à prendre la mesure des 

enjeux économiques concernant la garantie de reprise des plantations et des risques climatiques qui 

pèsent sur le secteur. Nos travaux visent, dans ce contexte, à permettre aux acteurs de converger vers 

ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ǉǳΩƛƭǎ ƧǳƎŜǊƻƴǘ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŞǉǳƛǘŀōƭŜǎ Řǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ Ǌisques. 

Dans cette partie, nous nous appuierons sur les résultats précédemment obtenus qui suggèrent que 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞǎ estivaux de sécheresse des précipitations ou des sols semblent 

pertinents pour définir les conditions de sécheresses exceptionnelles dans le cadre des garanties de 

ǊŜǇǊƛǎŜΦ bƻǳǎ ŎƘŜǊŎƘŜǊƻƴǎ Ł ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ Ł ŘŜǎǘƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ Řǳ 

rŜōƻƛǎŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ŘΩǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ǊŜǇƻǎŀƴǘ ǎǳǊ ǳƴŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

opérationnelle de ces indices. Pour cela, nous avons mené une analyse de sensibilité afin 

ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŝƎƭŜ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎŞŎƘeresse sur les garanties de 

reprise. Nous avons fait varier conjointement la combinaison des indices selon cinq règles différentes 

illustrées en Figure 26 ainsi que lŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜƳŜƴǘΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ 

ŘŜ ǊŝƎƭŜǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ ŀ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞ Ł ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ǊŞǘǊƻǎǇŜŎǘƛŦǎ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩƻōƧŜŎǘƛǾŜǊ les proportions 

ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŀǳ ǘƛǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ǉǳƛ ŀǳǊŀƛŜƴǘ ǊŞǎǳƭǘŞ ŘŜ ƭŜǳǊ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾre. Ces 

ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘƻƛǾŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŀǳȄ ŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ƴŞƎƻŎƛŜǊΣ Ŝƴ ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ŘΩǳƴ ōƻƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ sur 

la répartition de la prise de risques, de nouvelles conditions de garanties. 

Cette partie se terminera par plusieurs considérations diverses notamment issues des échanges entre 

acteurs que nous avons animés. 

 

8.1.Quelle définition de la sécheresse exceptionnelle adopter ? 
 

Une fois le ou les indice(s) identifié(s), il faut réfléchir au choix du seuil de déclenchement de la 

reconnaissance du caractère excepǘƛƻƴƴŜƭ ŘŜ ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ 

                                                           

7 Donnée aimablement communiquée par M.Bauchery, Président du Syndicat national des pépiniéristes 
forestiers qui représente environ 90 % des parts de marché du secteur. 
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ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ŘŜ ǊŜōƻƛǎŜƳŜƴǘ ǉǳƛ ƴŜ ǎŜǊŀ ŀƭƻǊǎ Ǉƭǳǎ ǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ƭŀ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ. Pour cela deux 

points de vue doivent être pris en compte : ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘŜ ƭΩ9¢C Ŝǘ celui de son client, le propriétaire 

forestier. Pour aider les acteurs à mener une négociation éclairée afin de ǎΩŀŎŎƻǊŘŜǊ ǎǳǊ un seuil de 

déclenchement, nous avons décidé de mener une analyse de sensibilité. Pour cela, nous avons 

appliqué un ensemble de règles nous paraissant envisageables aux observations du DSF. Nous avons 

ainsi construit un ensemble de scénarios rétrospectifs illustrant les conséquences sur les garanties de 

ǊŜǇǊƛǎŜ ǉǳΩŀǳǊŀƛŜƴǘ Ŝǳ ŎŜǎ ǊŝƎƭŜǎ ǎƛ ŜƭƭŜǎ ǎΩŞǘŀƛŜƴǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎ Ł ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ Ǉériode de 2007 à 2021. 

Chaque scénario repose sur une règle de définition de la sécheresse exceptionnelle, elle-même définie 

ǇŀǊ ǳƴŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘΩƛƴŘƛŎŜόǎύ Ŝǘ ǳƴ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜƳŜƴǘΦ [Ŝǎ Ŏƛƴǉ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘΩƛƴŘƛŎŜǎΣ 

ŜƴǾƛǎŀƎŞŜǎ ǎǳƛǘŜ Ł ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ {tL Ŝǘ {{²L ŘΩŞǘŞ όFigure 26), sont les 

suivantes : 

1. SPI3_8 < seuil 

2. SSWI3_8 < seuil 

3. SPI3_8 < seuil et SSWI3_8 < seuil (par simplicité, nous avons utilisé un seuil identique pour les 

ŘŜǳȄ ƛƴŘƛŎŜǎ Ƴŀƛǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎŜǳƛƭǎ ŘƛǎǘƛƴŎǘǎ ǎŜǊŀƛǘ ŀǳǎǎƛ ǇƻǎǎƛōƭŜύ 

4. SPI3_8 < seuil ou SSWI3_8 < seuil (même remarque) 

5. SPI3_8 + SSWI3_8 < 2 x seuil (cela revient à être inférieur à une valeur seuil mais nous avons 

ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛŦ όȄнύ ǇŀǊ ǎƻǳŎƛ ŘΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎύ 

tƻǳǊ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘŜ ŎŜǎ Ŏƛƴǉ ǊŝƎƭŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎΣ ǎŜǳƭǎ ƻǳ ŎƻƳōƛƴŞǎΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǘŜǎǘŞ ǳƴŜ ƭŀǊƎŜ 

gamme de valeurs de seuil de déclenchement (de -2 à -0,5). 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜΣ Řƻƴǘ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ Figure 30, est ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ŘŜǎ 

ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴΣ ǇŀǊƳƛ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƻǇǘƛƻƴǎ Řƻnt nous avons évalué les effets selon trois 

critères définis ci-dessous. 

1. Dans le cadre de chaque scénario, nous avons ŘΩŀōƻǊŘ calculé le pourcentage de plantations 

non garanties pour cause de sécheresse ǉǳŜƭƭŜ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴ, en jaune sur la 

Figure 30. Cela représente le risque pris, au moment de la décision de reboiser, par le 

propriétaire que la plantation ne soit finalement pas couverte par la garantieΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Şǘŀƴǘ 

ǇƻǳǊ ƭŜ ǇǊƻǇǊƛŞǘŀƛǊŜ ŘΩŞǾƛǘŜǊ que la probabilité que la plantation ne soit finalement pas garantie 

soit trop élevée. 

2. Ensuite nous avons calculé ƭŜ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŘΩéchecs non garantis pour raisons climatiques, en 

bleu sur la figure. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴΣ ǇŀǊƳƛ ƭŜǎ ŎƘŀƴǘƛŜǊǎ Řƻƴǘ ƭŀ ǊŜǇǊƛǎŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŀǘǘŜƛƴǘ 

le taux garanti (80 % ici), des chantiers qui auraient été considérés en sécheresse 

ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ƴΩŀǳǊŀƛǘ ŘƻƴŎ Ǉƭǳǎ ŞǘŞ ǘŜƴǳŜ ŘŜ ŘŜǾƻƛǊ ǊŜƎŀǊƴƛǊ. 

Cette proportion constitue la part des chantiers nécessitant de faire appel à la garantie ς donc 

portant les enjeux économiques liés à celle-ci pour les entreprises ς pour lesquels ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ 

ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ŀǳǊŀƛǘ ŞǘŞ ǊŜŎƻƴƴǳŜΦ 

3. Enfin, la courbe violette permet ŘΩŀŦŦƛƴŜǊ ƭŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ Ŝƴ représentant le 

pourcentage des plants de regarnis ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ Řǳ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ ƎŀǊŀƴǘƛ qui 

ƴΩŀǳǊŀƛŜƴǘ pas été à la charge des entreprises de travaux forestiers au titre dΩǳƴŜ sécheresse 

définie comme exceptionnelle (et qui auraient donc été à la charge des propriétaires 

forestiers). 

Ces chiffres ont été calculés par essence à partir des données issues du DSF. Nous présentons ici leur 

moyenne pondérée par les ventes moyennes de plants en France sur la période 2018 à 2021 

(3 saisons). Le détail des résultats par essence est présenté, pour chacune des cinq règles, en Annexe 
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3. Nous rappelons au lecteur que nous représentons ici uniquement la composante abiotique des 

mortalités observées. 

 

 

Figure 30 Υ 9ŦŦŜǘ Řǳ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘΩƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ό{tL3_8, SSWI3_8) et de la valeur du seuil de 
ƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎǳǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜΦ /ƛƴǉ ǊŝƎƭŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ŎƻƳƳŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
sécheresse sont envisagées : les indices seuls (#1 et #2), les deux indices sont inférieurs à un seuil (#3), au moins 
ƭΩǳƴ ŘŜǎ ŘŜǳȄ Ŝǎǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ ŀǳ ǎŜǳƛƭ όІпύ Ŝǘ ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ Ŝǎǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ ŀǳ ŘƻǳōƭŜ ŘΩǳƴ ǎŜǳƛƭ όІрύΦ 

Par exemple, sƛ ƭΩon considère un seuil de déclenchement de -1 pour les cinq règles de décision 

définissant les sécheresses exceptionnelles, on ŜǎǘƛƳŜ ǉǳΩƻƴ ŀǳǊŀƛǘ ƻōǘŜƴǳΣ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ la 

période de 2007 à 2021, en moyenne pour la filière du reboisement, ƭŜǎ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴǎ ŘΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ 

garanties présentées dans le Tableau 6 ci-dessous. 

Tableau 6 : Résultats (arrondis) issus de la figure ci-dessus Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŎƻƳƳŜ ŜȄŜƳǇƭŜ ǳƴ ǎŜǳƛƭ ŘΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 
sécheresse de -1. 

Exemple : 

seuil = -1 
SPI3_08 < -1 SSWI3_08 < -1 

SPI3_08 et 

SSWI3_08 < -1 

SPI3_08 ou 

SSWI3_08 < -1 
SPI3_08 + SSWI3_08 < -2 

% plantations 

non garanties 
10 12 4 19 7 

% échecs non 

garantis 
19 20 10 29 16 

% plants à 

regarnir non 

garantis 

22 21 13 30 17 
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De manière générale, cette analyse de sensibilité illustre la pertinence de ces indices qui définissent 

des domaines météorologiques ciblant pour partie spécifiquement les taux de mortalité abiotique les 

Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎΦ [Ŝǎ ŞŎƘŜŎǎ ŘŜ ǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎΣ ƴΩŀǘǘŜƛƎƴŀƴǘ Ǉŀǎ ƭŜ ǘŀǳȄ ƎŀǊŀƴǘƛΣ ǎƻƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘΣ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ 

de deux fois plus probables et concernés par les situations de sécheresse définies de cette façon que 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎΦ [Ŝ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎŜ ƳŜǎǳǊŀƴǘ 

graphiqueƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ōƭŜǳǎ ƻǳ ǾƛƻƭŜǘǘŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƧŀǳƴŜǎΦ Lƭ ǾŀǊƛŜ ōƛŜƴ ǎǶǊ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ 

ǎŜƭƻƴ ƭΩŜǎǎŜƴŎŜ όǾƻƛǊ Annexe 3). En revanche, les règles de définitions testées discriminent assez peu, 

ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ŞŎƘŜŎǎΣ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǎŞǾŝǊŜǎ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ Şǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ƭŜ ŦŀƛōƭŜ ŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ǘŀǳȄ ŘΩŞŎƘŜŎǎ ƴƻƴ 

garantis et taux de plants à regarnir non garantis. 

Par ailleurs, pour une valeur de seuil donnée, la règle du « ET » nécessitant le dépassement du seuil 

simultanément par ƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǎΩŀǾŝǊŜ şǘǊŜ 

la plus stricte. La sécheresse ainsi définie a ǳƴŜ ƳƻƛƴŘǊŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜΣ ǇŀǊ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΣ Ŝǘ 

ŀǳǊŀƛǘ ŘƻƴŎ ŎƻƴŎŜǊƴŞ ǳƴŜ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƴǘƛŜǊǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜΦ ! 

contrario, la règle du « OU » reposant sur le dépassement du seuil par au moins un des indices, propose 

une définition plus large et moins sévère de la sécheresse, ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ όмκр 

ŜƴǾƛǊƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜmble des plantations contre 1/25 pour la règle « ET »). Les indices utilisés seuls ou 

leur somme se situent de façon intermédiaire entre ces deux règles. 

¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ǳƴŜ ǊŝƎƭŜ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ǇŀǊ ƭŀ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘΩƛƴŘƛŎŜόǎύ Ŝǘ ƭŜ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜƳŜƴǘΦ Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ 

tout à fait possible de définir des événements de fréquences (donc temps de retour moyen) similaires 

avec chacune des règles en jouant sur la valeur des seuils de déclenchement (voir Tableau 7 ci-

dessous). 

 

Tableau 7 Υ {Ŝǳƛƭǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜǊ ǳƴŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ƴƻƴ ƎŀǊŀƴǘƛŜǎ όǉǳŜƭ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭŜǳǊ 
résultat) de 10 ҈ ǎŜƭƻƴ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘŜǎ Ŏƛƴǉ ǊŝƎƭŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΦ 

Exemple : 

% de plantations non 

garanties Ғ 10 % 

SPI3_08 

< seuil 

SSWI3_08 

< seuil 

SPI3_08 et 

SSWI3_08 < seuil 

SPI3_08 ou 

SSWI3_08 < seuil 

SPI3_08 + SSWI3_08 

< 2 x seuil 

seuil correspondant - 1,0 - 1,1 - 0,55 - 1,35 - 0,85 

 

[ΩAnnexe 3 ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜ Ǉƛƴ ƳŀǊƛǘƛƳŜΣ ƭŜ Ǉƛƴ ǘŀŜŘŀ Ŝǘ ƭΩŞǇƛŎŞŀ ŘŜ {ƛǘƪŀ ƴΩƻƴǘ ŞǘŞ ǉǳŜ ǊŀǊŜƳŜƴǘ 

concernés par des épisodes localement extrêmes et donc par des valeurs faibles de SPI ou SSWI 

estivaux (par exemple inférieures à -1). Ceci possiblement du fait que ces essences sont plutôt 

ƛƴǎǘŀƭƭŞŜǎ Ŝƴ ŎƭƛƳŀǘ ƻŎŞŀƴƛǉǳŜ Ǉƭǳǎ ǘŀƳǇƻƴƴŞΦ 5ŀƴǎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ƻǴ ƭŜǎ ƎŀǊŀƴǘƛŜǎ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ ŀǳǊŀƛŜƴǘ 

ǊŜǇƻǎŞ ǎǳǊ ǳƴŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŘŞŦƛƴƛŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ Ře sécheresse, cette condition aurait été 

ŀǘǘŜƛƴǘŜ Ǉƭǳǎ ǊŀǊŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŜǎǎŜƴŎŜǎ όŎƻƳƳŜ Ŝƴ ǘŞƳƻƛƎƴŜ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ 

ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴǎ ŘŜ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ƴƻƴ ƎŀǊŀƴǘƛŜǎ ǇŀǊƳƛ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎΣ ŎƻǳǊōŜs jaunes). Si les 

résultats présentés au 7.1.1 ǎǳƎƎŝǊŜƴǘ ŘŜ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘΩŀǳōŀƛƴŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ƭƛŞǎ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 

ƎŞƴŞǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŀǳȄǉǳŜƭǎ ƭŜǎ ƳƻǊǘŀlités de ces 

ŜǎǎŜƴŎŜǎ ǊŞǇƻƴŘŜƴǘ όǘǊŝǎύ ǇŜǳΣ ŎŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǾƛŜƴƴŜƴǘ ƭŜǎ ƴǳŀƴŎŜǊ Şǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ǉǳΩƻƴ ǇŜǳǘ ǎΩŀǘǘŜƴŘǊŜ 

à ce que les seuils de déclenchement soient plus rarement atteints dans les zones où elles sont 

habituellement installées. 
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[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ǊŞǎultats ŘƻƛǾŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩƻōƧŜŎǘƛǾŜǊΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ Řǳ ǊŜōƻƛǎŜƳŜƴǘΣ ƭŜǎ 

ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŀǳȄǉǳŜƭƭŜǎ ƻƴ ǇŜǳǘ ǎΩŀǘǘŜƴŘǊŜΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜΣ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ŘΩǳƴ 

changement des pratiques qui conduirait à conditionner les garanties de reprise à une définition des 

ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜǎ ǇŀǊ ǳƴ όƻǳ ŘŜǳȄύ ƛƴŘƛŎŜόǎύ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜόǎύΦ 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƛƭǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŜǊ 

une négociation que nous avons souhaité éclairer au maximum en explorant, par la simulation, des 

scénarii rétrospectifs variés (5 règles dΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎΣ ǳƴŜ ƭŀǊƎŜ ƎŀƳƳŜ ŘŜ ǎŜǳƛƭǎ ŘŜ 

déclenchement). Au-ŘŜƭŁ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜǎΣ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŀƛŘŜǊ ƭŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ Ł ǎΩŀǇǇǊƻǇǊƛŜǊ ŎŜǎ 

nouveaux concepts et à appréhender plus précisément leur possible fonctionnement, le paragraphe 

suƛǾŀƴǘ ǎΩŀǘǘŀŎƘŜǊŀ Ł ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ǊŜƴŘǳǎ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ŀƴƴǳŜƭǎ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǾŀǊƛŞǘŞ ŘŜ 

scénarii rétrospectifs. 

 

8.2.Simulation cartographique a posteriori de divers scénarios de garantie 
 

8.2.1.A lôéchelle nationale : données du DSF 

Nous représentons ici les ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜ Ŝǘ ƭŀ Ŧŀœƻƴ Řƻƴǘ ƛƭǎ ŀǳǊŀƛŜƴǘ ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ 

période 2007-2021 de façon plus détaillée que la moyenne précédemment illustrée en exposant ceux-

ci dans leur dimension spatio-temporelle. La démarche repose toujours sur les données du DSF et 

permet de donner une idée, chaque année, des secteurs géographiques qui auraient été concernés 

ǇŀǊ ǳƴŜ ƭŜǾŞŜ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŀǳ ǘƛǘǊŜ ŘΩǳƴŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ŝǘ ǳƴ ƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ 

proportion des chantiers en échec qui auraient été concernés. 

Par souci de synthèse, nous restituons ci-dessous ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

sécheresse reposant sur le dépassement du seuil de -1 ǇƻǳǊ ƭŜ {tL ŘΩŞǘŞ ǎŜǳƭΦ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

quatre autres règles testées, au même seuil, se trouvent en Annexe 4. 

bƻǘƻƴǎ ǉǳŜΣ Řŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘΩŜȄŎƭusion de garantie auraient principalement concerné le 

Nord-Est de la France en 2015, 2018, 2019 et 2020 ainsi que le bassin ligérien en 2016. Cette disposition 

ƴΩŀǳǊŀƛǘ ŞǘŞ ŘŞŎƭŜƴŎƘŞŜ ǉǳŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŀƴŜŎŘƻǘƛǉǳŜ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŀƴƴŞŜǎΣ Ǉŀǎ Řǳ ǘƻǳǘ Ŝƴ нлнмΣ ŀƴƴŞŜ 

Řƻƴǘ ƭΩŞǘŞ ŀ ŞǘŞ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƘǳƳƛŘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜΦ Le déclenchement de cette 

mesure aurait conduit, à exonérer les entreprises de la responsabilité des garanties pour environ la 

ƳƻƛǘƛŞ ŘŜǎ ŎƘŀƴǘƛŜǊǎ Řƛǘǎ Ŝƴ ŞŎƘŜŎ όŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳƛ ƴΩŀvaient pas atteint le taux de 80 % de reprise). 

Cette proportion est à interpréter comme un ordre de grandeur car elle est calculée directement à 

partir des données du DSF, sans pondération des ventes de chaque essence. Toutefois, la Figure 31 

ƳƻƴǘǊŜ ōƛŜƴ ǉǳŜ ƭŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŀǳǊŀƛǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŎƻƴŎŜǊƴŞ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ 

ǊŜŎƻƴƴǳŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ŎƻƳƳŜ ŀȅŀƴǘ ŞǘŞ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜǎ Ǉƻǳr les plantations du 

fait des sécheresses. 

La comparaison avec les quatre autres règles de définition de la sécheresse (Annexe 4) montre 

ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ƻǳ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘΩƛƴŘƛŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǇŞǊƛƳŝǘǊŜ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŎƻƴŎŜǊƴŞ 

ǇŀǊ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ de garantie ainsi créées. Dans la continuité des résultats du paragraphe 

précédent, les définitions les plus sévères (règle du « ET ») conduisent à des périmètres plus restreints, 

pour un même seuil de déclenchement. Une bonne proportion des échecs reste couverte lors des 

années emblématiques excepté en 2016 et 2018. Ces deux années se distinguent par une discordance 

notable entre les deux indices SPI et SSWI qui ne sont pas forcément corrélés : certaines régions 

ŀǳǊŀƛŜƴǘ ŞǘŞ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎ Ŝƴ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŀǳ ǎŜƴǎ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŜ Ƴŀƛǎ Ǉŀǎ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜΦ La 

ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŀǳ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ǎΩŀǾŝǊŜ alors importante dans la 

pratique. 
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Figure 31 : {ŎŞƴŀǊƛƻ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ la sécheresse exceptionnelle par un SPI 
ŘΩŞǘŞ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł -1. Chaque année, sont représentées les plantations observées par le DSF, parmi les 16 essences 
retenues, ǎŜƭƻƴ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƻƴǘ ŀǘǘŜƛƴǘ όǇƻƛƴǘǎ ƴƻƛǊǎύ ƻǳ ƴƻƴ ул ҈ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ. Les chantiers en échec (plus de 20 % de 
ƳƻǊǘŀƭƛǘŞύ ǎƻƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǎŜƭƻƴ ǉǳΩƛƭǎ ŀǳǊŀƛŜƴǘ ōŞƴŞŦƛŎƛŞ όŜƴ ōƭŜǳύ ƻǳ Ǉŀǎ ŘŜ ƭŀ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ όŜƴ ǊƻǳƎŜύΦ ! 
partir ŘŜ нлмр Ŝǎǘ ŀŦŦƛŎƘŞŜ ƭŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎƘŜŎǎ ǉǳƛ ƴΩŀǳǊŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƎŀǊŀƴǘƛΦ  
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8.2.2.A lô®chelle r®gionale : forêts publiques de Franche-Comté et Haute-Marne 

!Ŧƛƴ ŘŜ ŎƻƳǇƭŞǘŜǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ǊŞǘǊƻǎǇŜŎǘƛǾŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜs du 

DSF, nous avons répété la démarche sur un cas concret : les plantations en forêts publiques de Franche-

Comté et Haute-aŀǊƴŜ ŘŜ нлмр Ł нлнмΦ [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩhbC ǎƻƴǘ ŎƻƳǇƭŝǘŜǎ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ 

période et cette région. Nous pouvons donc considérer les résultats comme représentatifs de la 

population des plantations réalisées en forêts publiques dans ce domaine spatio-temporel. En cela, ce 

Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜ ŀǇǇƻǊǘŜ ǳƴŜ ǾŞǊƛǘŀōƭŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ŝƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ōŀǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 

du DSF (dont on a déjà mis en avant les questions de représentativité posées par leur échantillonnage). 

Cette démarche produit une déclinaison régionale concrète des analyses précédentes. 

Nous représentons ci-dessous la résultante du scénario rétrospectif ǉǳƛ ŀǳǊŀƛǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ 

{tL ŘΩŞǘŞ ŎƻƳƳŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ǇƻǳǊ ŎŀǳǎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜΦ [Ŝ 

dispositif aurait, ici, conduit à des proportions ǘǊŝǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜǎ ŘΩéchecs de plantation sans bénéfice 

de la garantie en 2015, 2018 et 2020. Une très grande partie des regarnis nécessaires aurait alors été 

à la charge des propriétaires, notamment les collectivités dans cet exemple. [ΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ pour motif de 

sécheresse aurait été appliquée dans une moindre mesure en 2019 (uniquement en Haute-Marne). 

Elle ƴΩŀǳǊŀƛǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ Ŝƴ нлнм όŞǘŞ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŀǊǊƻǎŞ ŀǾŜŎ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǇŜǳ ŘΩŞŎƘŜŎǎ ŘŜ 

plantation) ni 2016 et de façon anecdotique en 2017. 

 

Figure 32 : {ŎŞƴŀǊƛƻ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǇŀǊ ǳƴ {tL 
ŘΩŞǘŞ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł -мΦ /ƘŀǉǳŜ ŀƴƴŞŜΣ ǎƻƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ ƭŜǎ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩhbC ŘŜ CǊŀƴŎƘŜ-Comté et 
Haute-MŀǊƴŜΣ ǘƻǳǘŜǎ ŜǎǎŜƴŎŜǎ ŎƻƴŦƻƴŘǳŜǎΣ ǎŜƭƻƴ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƻƴǘ ŀǘǘŜƛƴǘ όǇƻƛƴǘǎ ƴƻƛǊǎύ ƻǳ ƴƻƴ ул ҈ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜΦ [Ŝǎ 
ŎƘŀƴǘƛŜǊǎ Ŝƴ ŞŎƘŜŎ όǇƭǳǎ ŘŜ нл ҈ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞύ ǎƻƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǎŜƭƻƴ ǉǳΩƛƭǎ ŀǳǊŀƛŜƴǘ ōŞƴŞŦƛŎƛŞ όŜƴ ōƭŜǳύ ƻǳ Ǉŀǎ ŘŜ 
la garantie de reprise (en rouge). Eǎǘ ŀŦŦƛŎƘŞŜ ƭŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎƘŜŎǎ ǉǳƛ ƴΩŀǳǊŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƎŀǊŀƴǘƛΦ  
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[ΩAnnexe 5 rassemble les représentations des scénarios reposant sur les quatre autres règles 

ŘΩǳtilisation des indices de sécheresse. Ces scénarios à seuil constant produisent une variabilité de la 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴŎŜǊƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴǎ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ǎŞǾŝǊŜǎΦ bƻǘƻƴǎ 

toutefois que nous retrouvons une dichotomie de comportŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 

sécheresse standardisé des précipitations et celui des sols qui produisent des résultats contrastés en 

2016 et 2019. 

/Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƳŜǘǘŜƴǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǉǳΩƛƭ ǎŜƳōƭŜΣ Ŝƴ ōƻƴƴŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŘŞŎƘŀǊƎŜǊ ƭŜǎ ŜƴǘǊŜǇǊises 

ŘŜǎ ǎǳǊŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜƎŀǊƴƛǎ ƻŎŎŀǎƛƻƴƴŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜǎ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜ 

conditionnées par les indices de sécheresse. En corollaire, cela vient poser la question du report de la 

prise en charge de ce risque sur les propriétaires forestiers ς bien souvent engagés dans un objectif de 

résultat ς Ŝǘ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ŘŜ ŎŜ ǊƛǎǉǳŜΦ 

8.3.Autres considérations opérationnelles 
Au-delà des liens statistiques mis en évidence entre indices standardisés de sécheresse estivaux 

produits par Météo-France et la mortalité des plants, nous abordons ici diverses autres considérations 

opérationnelles. Celles-Ŏƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘΩǳƴŜ ŀŘƻǇǘƛƻƴ 

ǇŀǊ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ŘΩƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻns de garantie en plantation. 

8.3.1.La résolution spatiale 

5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ {!Cw!b ŘŜ aŞǘŞƻ-France repose sur 

un maillage de 8 x 8 km. /Ŝƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ п ŎƻƳƳǳƴŜǎ ǇŀǊ ƳŀƛƭƭŜΦ La grille 

peut paraître grossière au regard de la variabilité spatiale courante des stations forestières et de 

certains phénomènes climatiques localisés pouvant influencer la réussite des plantations (orages 

estivaux par exemple). Elle apparaît tout de même tout à fait acceptable au regard des pratiques 

ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŧŀƛǎŀƴǘ parfois référence à des arrêtés de calamité agricole ou de 

catastrophe naturelle (résolution municipale) ou à des données publiques de stations météorologiques 

de référence le plǳǎ ǎƻǳǾŜƴǘ ǎƛǘǳŞŜǎ Ł ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎ ŘŜǎ ŎƘŀƴǘƛŜǊǎΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ces données spatialisées permet par ŀƛƭƭŜǳǊǎ ŘŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛǾŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ 

sont assis les arrêtés de calamité agricole ou de catastrophe naturelle. /Ŝǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ǎƻƴǘ ŘΩƻǊŘǊŜ 

géographique mais aussi administratives ce qui a un effet sur le déclenchement de la mesure pouvant 

être partiellement découplé de la météorologie (nécessité de demande de reconnaissance) et sur les 

délais (procédure et instruction de plusieurs mois, difficilement compatible avec la saisonnalité des 

plantations et la commande des regarnis). 

8.3.2.Les avantages dôune approche g®n®rique 

Nous souhaitons à nouveau souligner ici que ƭΩǳǎŀƎŜ ŘΩƛƴŘƛŎŜǎ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞǎ apporte un degré de 

génŞǊƛŎƛǘŞ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘΦ 9ƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘŜ ǊŀǊŜǘŞ ŘŜ ƭΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘ à un 

ŜƴŘǊƻƛǘ ŘƻƴƴŞΣ ŎŜƴǘǊŀƭŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎΣ ƛƭǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǎƛƳǇƭŜ Ł 

large échelle couvrant différents climats et plusieurs essences. Ce serait beaucoup plus difficile de 

mettre au point un système partagé reposant sur des grandeurs météorologiques absolues 

(précipitations du mois de mai par ex.) étant donné que leur effet sur les reprises de plantations 

dépend nettement plus dǳ ŎƭƛƳŀǘ ƭƻŎŀƭ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ 

variables nécessiterait le développement de définitions de la sécheresse spécifiques à chaque espèce, 

Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜΦ /Ŝ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ƴƻǳǎ ǎŜƳōƭŜ şǘǊŜ ǳƴ ŦǊŜƛƴ ƳŀƧŜur vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ 

ǇƻǳǊǎǳƛǾƛ Ŝǘ ƧƻǳŜ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŦŀǾŜǳǊ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴŘƛŎŜǎ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞǎ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΦ 

Le fait que la réserve utile en eau des sols ne soit pas apparue comme un déterminant important de la 

reprise des plantations, en comparŀƛǎƻƴ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΣ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ǳƴŜ ƎŞƴŞǊƛŎƛǘŞ 

ŀŎŎǊǳŜ Řǳ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ǉǳƛΣ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜΣ ŀǳǊŀƛǘ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩşǘǊŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ par une description 
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pédologique dans le cadre contractuel de chaque chantier et donc une transformation beaucoup plus 

profonde des pratiques. 

8.3.3.Une expérience opérationnelle ¨ lôONF 

5ŀƴǎ ƭŀ ŘǳǊŞŜ Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜΣ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ǎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜǎΣ ƭΩhbC ŀ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ Řŀƴǎ ǎŜǎ 

ŀǇǇŜƭǎ ŘΩƻŦŦǊŜ ǳƴŜ ŎƭŀǳǎŜ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜ de reprise (constatée en septembre-octobre) excluant les 

épisodes de sécheresses exceptionnelles caractérisées par la règle  ὛὖὍσ Į ὛὛὡὍσ Į  ς. 

Cette première application opérationnelle au cours des campagnes 2020-2021 et 2021-2022 a permis 

de valider la faisabilité de la méthodŜΦ [ΩhbC ŀ ŀŎǉǳƛǎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ ǇǊƻŘǳƛǘ ǳƴŜ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘŜǎ 

zones considérées en sécheresse exceptionnelle dans le courant du mois de septembre de chaque 

ŀƴƴŞŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ Ǝŀƛƴ ƴƻǘŀōƭŜ Ŝƴ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ŎŀƭŜƴŘǊƛŜǊ par rapport aux pratiques précédentes de 

rŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜǎ. En effet les données Safran sont calculées 

quotidiennement par Météo-France et sont donc disponibles quasiment instantanément. [ΩAnnexe 6 

ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ Řŀƴǎ ŎŜ ŎŀŘǊŜΦ [ΩŞǘŞ нлнм ŀȅŀƴǘ ŞǘŞ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ ŀǊǊƻǎŞ, 

ƛƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŀŎŎŜǇǘŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ǇŀǊ ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΦ /Ŝƭŀ ŀ ǘƻǳǘ ŘŜ ƳşƳŜ 

permis de conforter la faisabiƭƛǘŞ Ŝǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ Ŝƴ ǾŞǊƛŦƛŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŘŜ 

ƎŀǊŀƴǘƛŜ ƴΩŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŘŞŎƭŜƴŎƘŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜ ƘǳƳƛŘŜ όŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ǳƴ ŀǘǘŜƴŘǳύΦ 

La reconduction de cette clause pour la saison de plantation 2021-2022 a, quant à elle, permis de 

confronter cette nouvelle pratique à des conditions de sécheresse extrêmes survenues dans une 

grande majorité du territoire et largement relayées par les médias. Cette première véritable 

confrontation aux conditions pour lesquelles la clause a été construite conduit à une reconnaissance 

de la sécheresse caractérisée sur 60 % du territoire. La zone ainsi définie concentrant une majorité des 

forêts publiques, elle couvre 75 % des surfaces de forêts relevant du régime forestier. Un retour 

partagé entre les acteurs du reboisement sur cette dernière expérience, en complément des résultats 

que nous présentons dans ce rapport, nous semble propice à une évaluation de la démarche et à la 

prise de décision vis-à-Ǿƛǎ ŘΩǳƴ ŞǾŜƴǘǳŜƭ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ Ǉratiques de garantie de reprise dans un 

cadre adaptatif. 

8.3.4.La relativité de la définition des sécheresses dans le temps 

tŀǊƳƛ ƭŜ ǇŀƴŜƭ ŘŜǎ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎΣ ƴƻǳǎ ƴƻǳǎ ŘŜǾƻƴǎ ŘΩŀǘǘƛǊŜǊ ƭΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ Řǳ 

lecteur sur le fait que les indices standardisés de sécheresse que nous avons utilisés sont calculés par 

rapport à une période de référence 1981 à 2010. La décennie 2011-2020 étant passée, Météo-France 

a engagé un travail de révision des normales climatiques en décalant la période de référence de 

10 ans8. La période 1991-2020 est donc progressivement en train de remplacer la référence 1981-

2010. Etant donné que ce glissement de période de référence conduit à inclure les dernières années 

qui ont connu des épisodes de sécheresse plus fréquents et plus intenses, ce changement ne serait pas 

neutre pour les valeurs prises par les indices standardisés ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΦ [ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ 

de ce changement par Météo-France impliquera certainement que les événements de sévérité 

ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŀǳ ǎŜƴǎ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ǊŞǎǳƭǘŜƴǘ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŀōǎƻƭǳŜǎ 

(cumuls de précipitations, humidité des sols) plus contraignantes. Toutefois, ce glissement aurait le 

ƳŞǊƛǘŜ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜǊ ŘŜ Ǉƭǳǎ ǇǊŝǎ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ Ŝƴ ŀŘŀǇǘŀƴǘ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ όōŀǎŞŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜύ Ł ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛon de leur 

fréquence. En effet, si les épisodes extrêmes tendent à devenir la norme, le caractère exceptionnel des 

événements qui sous-ǘŜƴŘ ƭŀ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ 

mortalité des plants sera probablement relativisé. Une nouvelle négociation de la définition de la 

                                                           

8 https://meteofrance.com/actualites-et-dossiers/actualites/climat/de-nouvelles-normales-pour-qualifier-le-
climat-en-france 

https://meteofrance.com/actualites-et-dossiers/actualites/climat/de-nouvelles-normales-pour-qualifier-le-climat-en-france
https://meteofrance.com/actualites-et-dossiers/actualites/climat/de-nouvelles-normales-pour-qualifier-le-climat-en-france
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sécheresse (choix du ou des indices, seuil de déclenchement) pourrait être rendue nécessaire. Elle 

ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ǎǳǊ ǳƴŜ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ Řƻƴǘ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ 

sera conservé. 

8.3.5.R®flexions autour dôune redistribution des prises de risques 

[ΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜǎ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞŜǎ ǇŀǊ ǳƴŜ 

nouvelle définition partagée des épisodes de sécheresses caractérisées constituerait un changement 

conséquent des pratiques actuelles. Ce changement produirait donc certainement une redistribution 

des risques climatiques pris par les acteurs du reboisement. Nous partageons dans ce paragraphe 

plusieurs éléments de réflexion à ce sujet. Ils découlent principalement des échanges entre acteurs 

que nous avons pu animer au cours du programme. 

5Ŝ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƳƻǘƛǾŞŜ ǇŀǊ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦΣ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ǇŀǊǘŀƎŞΣ 

ŘŜ ƳƛŜǳȄ ǊŜŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ entreprises de reboisement en cas de reprise 

insuffisante des plantations consécutive à une sécheresse extrême. Dans ce contexte et vu les 

ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ Ŝƴ ǾƛƎǳŜǳǊ ƧǳǎǉǳΩƛŎƛΣ qui impliquaient en fait rarement une levée de la garantie, cette 

transformation devrait avoir pour conséquence un report de la prise en charge économique du risque 

météorologique vers leurs clients propriétaires forestiers. Partant de là, il devient primordial que la 

prise de décision soit éclairée ς ce à quoi nous tentons de contribuer ici ς partagée et débattue par les 

parties prenantes afin de rechercher un compromis acceptable pour chacun. 

Par ailleurs, plusieurs acteurs craignent ǉǳΩǳƴ ǘŜƭ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ƻŎŎŀǎƛƻƴƴŜ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŜŦŦŜǘǎ 

ǇŜǊǾŜǊǎΦ 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƭŜǎ ŘƻƴƴŜǳǊǎ ŘΩƻǊŘǊŜ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǇǊŞƻŎŎǳǇŞǎ ǇŀǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩŜŦŦŜǘǎ 

ŘΩŀǳōŀƛƴŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛŜƴǘ ŘŜ ǎƻǳǎǘǊŀƛǊŜ Ł ƭŀ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ ŘŜǎ ŎƘŀƴǘƛŜǊǎ ǉǳƛ ƴΩŀǳǊŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ 

ǊŞŀƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŝƎƭŜǎ ŘŜ ƭΩŀǊǘ, sur un motif météorologique a priori indépendant de la qualité du 

travail. La limitation de ce risque est une condition importante de la réussite du changement de 

pratique. Plusieurs éléments y contribueront : 

¶ la capacité démontrée des indices de sécheresse à discriminer les surmortalités abiotiques, 

¶ une faible probabilité théorique de déclenchement de la levée de garantie (courbes jaunes du 

8.1) incitant les entreprises à conserver un niveau de qualité de travail élevé plutôt quΩŁ ŦŀƛǊŜ 

un pari hasardeux sur la météo à venir 

¶ ƭΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞ ŘŜǎ ŎƘŀƴǘƛŜǊǎ Ŝǘ ƭŜǳǊ ǊŞŎŜǇǘƛƻƴ Ŝƴ ōƻƴƴŜ Ŝǘ ŘǳŜ ŦƻǊƳŜ ǇŀǊ ƭŜǎ 

ŘƻƴƴŜǳǊǎ ŘΩƻǊŘǊŜΣ Řŝǎ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ǘŜǊƳƛƴŞŜΣ ŀŦƛƴ ŘΩŜƴ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ ƭŀ ŎƻƴŦƻǊƳƛǘŞ ŀǳȄ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ 

techniques fixées en amont 

Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƎŀǊŘŜǊ Ł ƭΩŜǎǇǊƛǘ ǉǳŜ ƭŀ ǎǳǊƳƻǊǘŀƭƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ 

ŦŀǘŀƭƛǘŞ ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜǎ ŀōǊƛǘŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ŘŜǎ ŎƘŀƴǘƛŜǊǎ ŀǳȄ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ ǎŀǘƛǎŦŀƛǎŀƴǘǎ όFigure 31)Figure 31 : 

{ŎŞƴŀǊƛƻ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ la sécheresse exceptionnelle par un SPI 

ŘΩŞǘŞ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł -1. Chaque année, sont représentées les plantations observées par le DSF, parmi les 

16 essences retenues, ǎŜƭƻƴ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƻƴǘ ŀǘǘŜƛƴǘ όǇƻƛƴǘǎ ƴƻƛǊǎύ ƻǳ ƴƻƴ ул ҈ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ. Les chantiers en 

ŞŎƘŜŎ όǇƭǳǎ ŘŜ нл ҈ ŘŜ ƳƻǊǘŀƭƛǘŞύ ǎƻƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǎŜƭƻƴ ǉǳΩƛƭǎ ŀǳǊŀƛŜƴǘ ōŞƴŞŦƛŎƛŞ όŜƴ ōƭŜǳύ ƻǳ Ǉŀǎ ŘŜ 

la garantie de reprise (en rouge). A partir ŘŜ нлмр Ŝǎǘ ŀŦŦƛŎƘŞŜ ƭŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎƘŜŎǎ ǉǳƛ ƴΩŀǳǊŀƛŜƴǘ 

pas été garanti. Φ {ƛ ŎŜƭŀ ǇŜǳǘ ŀƭƛƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ŎǊŀƛƴǘŜ ŘΩŜŦŦŜǘǎ ŘΩŀǳōŀƛƴŜ ς ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǊŞǳǎǎƛǊ 

les plantations malgré la sécheresse ς ŎŜƭŀ ǎǳƎƎŝǊŜ ŀǳǎǎƛ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ certainement possible de mobiliser 

des leviers techniques en mesure de tamponner les effets météorologiques. Parmi ces leviers, la 

ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘŜ ǊŜōƻƛǎŜƳŜƴǘ όŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩŜǎǎŜƴŎŜΣ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ) ainsi que les 

ƳƻȅŜƴǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ όǇŀr exemple travaux adéquats de préparation mécanisée du site) 

ont une influence notable sur la réussite des plantations en interaction avec la météo. 
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De ce point de vue, le propriétaire forestier qui est susceptible de supporter une part accrue des 

risques climatiques ǎŜǊŀ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƛƴŎƛǘŞ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ Ł ƳşƳŜ ŘŜ 

ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ƭŀ ǊŞǳǎǎƛǘŜ ŘŜ ǎŀ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ Ł ƴŜ Ǉŀǎ ŦŀƛǊŜ ƭΩƛƳǇŀǎǎŜ ǎǳǊ ǎŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŞ Řǳ 

travail. De plus, ǎƛ ƭΩŀŎǘŜ ŘŜ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǾƛŜƴǘ Ǉƭǳǎ ǊƛǎǉǳŞ ǇƻǳǊ ƭe propriétaire forestier, Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴ 

changement des conditions de garantie mais aussi des changements climatiques en cours, il y a un 

risque, face à des échecs coûteux, de découragement de ceux-ci ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜǎ 

entreprises.  Cet aspect étant à nuancer par le fait que la prise de risque actuelle par les propriétaires 

est déjà conséquente dans un système de garantie où la franchise est importante (20 % des plants). 

bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŞǾƛŘŜƴǘ ǉǳΩŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƭŜǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ ŘŜ ǊŜōƻƛǎŜƳŜƴǘ Ƨƻuent un rôle, malgré elles, 

ŘΩŀǎǎǳǊŜǳǊǎ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ƭŜ ƳǳǘǳŀƭƛǎŜǊ όŜƴǘǊŜ ƭŜǳǊǎ ŎƭƛŜƴǘǎύΦ [Ŝ Ŧŀƛǘ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴŜ ǎƻǳƘŀƛǘŜƴǘ 

ǇƭǳǎΣ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜΣ ŀǎǎǳƳŜǊ ŎŜ ǊƾƭŜ ǇƻǎŜ ŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ƭŀ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ ŘΩǳƴ ǊŜŎƻǳǊǎ 

alternatif, par les propriéǘŀƛǊŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊǎΣ Ł ǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǉǳƛ ǎŜǊŀƛǘ Ł ŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ Ŝƴ ǾǳŜ ŘŜ 

faire face collectivement aux risques de sécheresse en plantation. 

Enfin, si ƴƻǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŎƻƴǘǊƛōǳŜƴǘ Ł ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ 

entreprises en cas de sécheresse, ils viennent naturellement interroger la responsabilité du 

ǇǊƻǇǊƛŞǘŀƛǊŜ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŜƴƎŀƎŞ ŀǳǇǊŝǎ ŘΩǳƴ ŦƛƴŀƴŎŜǳǊ (Etat ou autre) à un objectif de 

résultat. {ƛ ƭŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ǎƻƴǘ ǇǊşǘǎ Ł ǊŜŎƻƴƴŀƛǘǊŜ ƭΩŀōǎŜnce de responsabilité des entreprises, 

ƛƭ ǎŜƳōƭŜǊŀƛǘ ƭŞƎƛǘƛƳŜ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŀǳ ǇǊƻŦƛǘ Řǳ ǇǊƻǇǊƛŞǘŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǉǳƛ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ 

objectifs de résultat serait compromise par une sécheresse exceptionnelle. Il nous semble ainsi 

légitime de questioƴƴŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀǘǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŘŜs soutiens financiers aux propriétaires 

forestiers par exemple en envisageant un nouveau compromis entre des objectifs de résultats et des 

objectifs de moyens (techniques mais aussi financiers pouvant aller, à ce sujet, ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩŜȄƛƎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ 

ǎƻǳǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Ł ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ si une offre était créée) ou une révision des conditions 

ŘΩŞƭƛƎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǊŜƎŀǊƴƛǎ ŀǳȄ ŀƛŘŜǎ ŦƛƴŀƴŎƛŝǊŜǎΦ La possibilité de telles négociations devrait 

probablement être prise en compte dans le rapport de force qui a récemment émergé au sein de la 

ŦƛƭƛŝǊŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŜƴƧŜǳ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŘŀǘŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞŜΦ 

9.Limites de lô®tude 
Le programme REPLANT-CLIC a été construit en vue de produire des ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ Řŀƴǎ 

un cadre temporel contraint par un contexte pressant les acteurs à adapter leurs pratiques du fait des 

ǊƛǎǉǳŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜǾŜƴǳǎ ŎǊƛŀƴǘǎ Ŝǘ ŘΩǳƴ ǊŜŎƻǳǊǎ ŀŎŎǊǳ ŀǳ ǊŜōƻƛǎŜƳŜƴǘ ǎǘƛƳǳƭŞ ǇŀǊ ƭŜǎ 

ŘŞǇŞǊƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ƳŀǎǎƛŦǎ Ŝǘ ƭΩŀƴƴƻƴŎŜ ŘΩŀƛŘŜǎ ŦƛƴŀƴŎƛŝǊŜǎ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭΩ9ǘŀǘΦ [ΩŜȄƛƎŜƴŎŜ 

ŘΩǳƴ ŎŀƭŜƴŘǊƛŜǊ ǎŜǊǊŞ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳ ƳƛŜǳȄ ŀǳȄ ŀǘǘŜƴǘŜǎ ǇǊŜǎǎŀƴǘŜǎ ŜȄǇǊƛƳŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ Řŝǎ 

2019 nous a naturellement contraint à un certain nombre de limitations et à opérer des choix parmi 

les approfondissements possibles. 

9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ŜȄŎƭǳ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ƭΩŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇŀƴŜƭ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 

ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜΦ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ŧŀƛǘ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ŘŞŦƛŎƛǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ 

forestier développé par AgroParisTech (Piedallu et al. 2019) Ł ǳƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜ ŎŀǊǊŞΦ De 

même, les indices de déficit hydriques produits par le modèle de bilan hydrique forestier BILJOU©9, 

développé par INRAE (UMR Silva), pourraient avoir un intérêt pour la problématique qui nous 

ŎƻƴŎŜǊƴŜΣ Ƴŀƛǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŜȄǇƭƻƛǘŞǎ Řǳ Ŧŀƛǘ ǉǳΩƛƭǎ ƴΩŞǘŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ 

ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘǳŘŜ όŘƻƴƴŞŜǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ 

ƧǳǎǉǳΩŜƴ нлм9). Ces indices sont des candidats intéressants mais nous avons préféré prioriser 

ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ ŘŜ Ŧŀœƻƴ Ǉƭǳǎ routinière et réactive par Météo-France. bƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ 

                                                           

9 https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/fr/ 

https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/fr/
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pas non plus évalué ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭŀ Ƴƻōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀrrêtés de catastrophe naturelle, 

ŎŀƭŀƳƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ƻǳ ŘŜ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴǎ ŘΩǳǎŀƎŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŦŀǳǘŜ ŘΩǳƴ ŀŎŎŝǎ ŀƛǎŞ Ł ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 

spatialisées et exhaustives depuis 2007 pour la France entière. 

La principale limitation méthodologique qui sous-tend notre travail réside dans la difficulté, de 

manière générale, à identifier les causes de mortalité des plants forestiers. Celles-ci sont souvent 

multifactorielles et complexes Ł ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǳƴŀƴƛƳŜΦ /ΩŜǎǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ 

données de gestion que nous avons compilées « toutes causes de mortalité confondues » (donc y 

compris des causes relevant potentiellement de la responsabilité des entreprises ŎΩŜǎǘ-à-dire de la 

qualité du travail réalisé)Φ aŀƛǎ ŎΩŜǎǘ ŀǳǎǎƛ ƭŜ ŎŀǎΣ Řŀƴǎ ǳƴŜ ƳƻƛƴŘǊŜ ƳŜǎǳǊŜ car mieux documentées, 

pour les observations du DSF parmi lesquelles les mortalités « abiotiques » contiennent aussi des 

causes indéterminées. Le nombre de données et leur amplitude spatio-temporelle nous a tout de 

même permis de mettre en évidence une composante de surmortalité liée à la sécheresse. 

10.Perspectives, suites à donner 
bƻǘǊŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŀ ŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ƭΩǳǘƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŘƻŎǳƳŜƴǘŞ ŘŜǎ ǊŜǇǊƛǎŜǎ ŘŜ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ 

forestières qui doit à la fois inciter à assurer la poursuite, voire le développement, du suivi annuel du 

DSF mais aussi inciter les gestionnaires forestiers à mieux organiser, de façon circonstanciée, 

ƘŀǊƳƻƴƛǎŞŜ Ŝǘ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜΣ ƭŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǉǳΩƛƭǎ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŜǳǊǎ Ŏƻƴǎǘŀǘǎ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜΦ 

Ces séries de données peuvent permettre, dans une certaine mesure, de mieux comprendre les 

déterminants de la réussite des plantations. bƻǳǎ ƴŜ ǇƻǳǾƻƴǎ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǉǳΩŜƴŎƻǳǊŀƎŜǊ ƭŜ 5{C Ł ǇǳōƭƛŜǊ 

ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀŦƛƴ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƛŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜǎ ǇŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŞǉǳƛǇŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎΦ Toutefois, la collecte de 

ŘƻƴƴŞŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŀǘǘŜƛƴǘ ǎŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ǎƛ ƭΩƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ŞǾŀƭǳŜǊΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜƭƭŜǎ-

ŎƛΣ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƛƴƴƻǾŀƴǘŜǎ ƻǳ ƳƛƴƻǊƛǘŀƛǊŜǎΦ 9ƴ ŎŜƭŀΣ ƛƭ ƴƻǳǎ ǎŜƳōƭŜ ǉǳŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 

expérimentale comparative garde un intérêt complémentaire. 

Le temps imparti pour le projet nous a également poussés à ne pas analyser les données de mortalité 

mesurées en juin par le DSF, malgré que nous en disposions, et donc leur interaction avec la mortalité 

en fin de ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭŀ ƳŞǘŞƻ ŘŜ ƭΩŞǘŞΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ 

ǉǳΩƛƭ ǎŜǊŀƛǘ ǎƻǳƘŀƛǘŀōƭŜ ŘŜ ǇƻǳǊǎǳƛǾǊŜ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŀŦƛƴ ŘΩƻōƧŜŎǘƛǾŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘΩune 

anticipation des constats de reprise au mois de juin souhaitée par plusieurs entreprises de reboisement 

afin de les affranchir de la météo estivale ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴŜ ƳŀƞǘǊƛǎŜƴǘ ǇŀǎΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀŘŀǇǘŀǘƛǾŜ 

face ŀǳȄ ǊƛǎǉǳŜǎ ƎǊŀƴŘƛǎǎŀƴǘ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜǎ ǉǳƛ ǎŜƳōƭŜ ǘƻǳǘ Ł Ŧŀƛǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜ ǇƻǊǘŜ ǎǳǊ ƭŀ 

ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘǎ ŦƻǳǊƴƛǎΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ŜƭƭŜ ǇŜǳǘ ǇƻǎŜǊ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ 

ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Řǳ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǘǎ Řƻƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ 

souvent plus tard. Ce phénomène aurait pu être appréhendé plus objectivement. Dans tous les cas, il 

ƴƻǳǎ ǎŜƳōƭŜ ǉǳŜ ƭŜ ǇǊƻǇǊƛŞǘŀƛǊŜ Ŝǘ ǎƻƴ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜ ǊŜǎǘŜǊƻƴǘ ǘŜƴǳǎ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ ŘŜ ƭŀ 

Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ όǎŜǇǘŜƳōǊŜ-ƻŎǘƻōǊŜύ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜ 

leurs objectifs de résultat et de dimensionner correctement, si besoin, les regarnis nécessaires. 

Par ailleursΣ ƭŀ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ŘŜǾǊŀ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜƳŜƴǘ şǘǊŜ ǎǳƛǾƛŜ ŘΩǳƴŜ ǇƘŀǎŜ de discussion(s) entre les parties 

ǇǊŜƴŀƴǘŜǎ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ Ł ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜΣ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŀǳǎǎƛ 

ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ Řǳ ǊƛǎǉǳŜΦ Probablement que la conduite de ces changements aura tout intérêt à être 

conçue dans une démarche ŀŘŀǇǘŀǘƛǾŜ ǇǊŞǾƻȅŀƴǘ ŘŜǎ ǊŜǘƻǳǊǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Ŝǘ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ 

ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǳȄ-ci. 

Enfin, il serait intéressant de poursuivre en 2023 le travail entamé afin de compléter les données avec 

la saison de végétation 2022 qui a, elle aussi, connu dans une très grande partie du pays une sécheresse 
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ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŎƻƴƴǳŜǎ ƧǳǎǉǳΩŀƭƻǊǎ10. Ceci permettrait de documenter avec 

ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƭŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ǉǳƛ ƴƻǳǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŜƴǘΦ 

 

11.Conclusions 
En conclusion, nous avons pu montrer que les indices standardisés de sécheresse estivale produits par 

Météo-CǊŀƴŎŜΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ό{tLύ Ŝǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ 

ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ό{{²Lύ ŎƻǳǾǊŀƴǘ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ Ƴƻƛǎ ŘΩŞǘŞΣ ǎŜƳōƭŜƴǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǇŜǊǘinents à mobiliser dans 

la définition des épisodes de sécheresse exceptionnelle dans le cadre des garanties de reprise des 

plantations forestières. Ces indices ont montré leur intérêt à la fois à partir de la série de données du 

DSF mais aussi de données rŞƎƛƻƴŀƭŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊǎΦ Lƭ ƴƻǳǎ ǎŜƳōƭŜ ǉǳΩƛƭǎ 

ǎƻƴǘ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ǳƴŜ Ǉƭǳǎ-value aux pratiques actuelles en réponse aux attentes qui ont pu 

être formulées par les acteurs, notamment du fait de leur généricité qui permet ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ǳƴŜ 

ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǎƛƳǇƭŜ Ŝǘ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƭŀǊƎŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ όŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜύ Ŝǘ 

pour de nombreuses essences. 

bƻǳǎ ŜǎǇŞǊƻƴǎ ŀǾƻƛǊ ŦƻǳǊƴƛ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŦŀŎǘǳŜƭǎΣ ƎǊŃŎŜ Ł ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞΣ aptes 

à soutenir une discussion éclairée entre parties prenantes du reboisement. Ces résultats ont été 

conçus afin que ceux-Ŏƛ ǎƻƛŜƴǘ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩŀŘƻǇǘŜǊ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ǊŜǇƻǎŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

de ces indices dont il restera collectivement à choisir une définition contractuelle (quelle combinaison 

ŘΩƛƴŘƛŎŜόǎύ ? quel(s) seuil(s) de déclenchement ?). 

tƻǳǊ ǘŜǊƳƛƴŜǊΣ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŎƻƴŦŝǊŜ Ł ƴƻǘǊŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ǇǊŞŘƛŎǘƛǾŜ Řŀƴǎ 

un contexte de climat changeant. Les prédictions climatiques à moyen terme (2055, par exemple), et 

notamment celles portant sur les indices de sécheresse (Soubeyroux et al. (2012)11), montrent que 

nous devons nous attendre, de manière générale, à une augmentation de la fréquence et de la sévérité 

des déficits hydriques estivaux όǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ 

Řŀƴǎ ǳƴŜ ƳƻƛƴŘǊŜ ƳŜǎǳǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎύ. Compte tenu des liens que 

nous avons mis en évidence entre les indices de sécheresse estivale et la mortalité des plants lors de 

leur première saison de végétation, nous pouvons nous attendre à ce que les reboiseurs français soient 

de plus en plus confrontés au défi de réussir leurs plantations tout en faisant face à des risques de 

sécheresse estivale acŎǊǳǎΦ /ŜǘǘŜ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ƴŜ ƳŀƴǉǳŜǊŀ ŎŜǊǘŀƛƴŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ŘΩşǘǊŜ ǳƴ ƳƻǘŜǳǊ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎ pour la filière. 

  

                                                           

10 voir par exemple le Bulletin de situation hydrologique de septembre 2022 : 
https://www.eaufrance.fr/publications/bsh/2022-09 
11 [Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴǎ ŘŜ {tL Ŝǘ {{²L ŘΩŞǘŞ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǾƛǎǳŀƭƛǎŀōƭŜǎ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ 
Drias : http://www.drias-climat.fr/decouverte 

https://www.eaufrance.fr/publications/bsh/2022-09
http://www.drias-climat.fr/decouverte
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12.Valorisations et diffusion des travaux 
Les travaux menés dans le cadre du programme REPLANT-CLIC et compilés dans ce rapport ont fait 

ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ƻǳ ǊŜǎǘƛǘǳǘƛƻƴǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜΦ bƻǳǎ ǇƻǳǾƻƴǎ ŎƛǘŜǊ : 

¶ présentation du programme REPLANT-CLIC, interview de Clara Tallieu et Jonathan Pitaud, dans 

la revue Forêts de France (n° 650 de janvier-février 2022, pages 44-45)  

¶ ǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩŀǾŀƴŎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜǎ ŀǳ ŎƻƳƛǘŞ ŘŜ ǎǳƛǾƛ 

des programmes de France-Bois-Forêt, le 16 mars 2022 

¶ présentation au réseau Recherche-Développement-Innovation et au réseau Graines et plants 

ŘŜ ƭΩhbC Ŝƴ webinaire interne (« Kfé de la RDI »), le 25 mars 2022 

¶ présentation des résultats aux acteurs du reboisement parties prenantes du groupe de travail 

ŘŞŘƛŞ ŎǊŞŞ ǎƻǳǎ ƭΩŞƎƛŘŜ ŘŜ CǊŀƴŎŜ-Bois-Forêts, le 8 avril 2022 

¶ présentatioƴǎ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ Ŝǘ ŘŜ ǎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŀǳȄ ŞǉǳƛǇŜǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘŜ ƭΩ¦aw {ƛƭǾŀΣ ǇǊŞǾǳŜ ƭŜ 

1er décembre 2022 

Par ailleurs, une page web dédiée au projet a été créée dans le site web du pôle RENFOR : 

https://www6.inrae.fr/renfor/Projets/REPLANT-CLIC. Celle-ci constituera le support de diffusion 

publique du présent rapport.  

9ƴŦƛƴΣ ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉŀǎ ŞǘŞ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜΣ Ł ŎŜ ƧƻǳǊΣ ŘŜ ǾŀƭƻǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ 

la littérature techniquŜ ƻǳ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΦ /Ŝ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ǊŞŘŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀǊǘƛŎƭŜόǎύ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƻǳ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ 

ŀǳǊŀƛǘ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ŎŀǇƛǘŀƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ǘǊŀǾŀƛƭ Ŝǘ Ł ƭŜǎ ǇŀǊǘŀƎŜǊ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘΦ 

  

https://www6.inrae.fr/renfor/Projets/REPLANT-CLIC
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14.Annexes 
Annexe 1 : Pourcentage moyen de plants morts observés par espèce et par année sur le jeu de données du DSF 
(2007-2021). 
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Annexe 2 : 5ƛŀƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ ŘŜǎ ну ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎΣ ǇŀǊ ƻǊŘǊŜ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ  Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ 
final, calibré sur les données du DSF. Les marques noires sur les axes des abscisses montrent la distribution des 
données (pour les variables numériques continues). 
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Annexe 3 : Effet, pour chaque essence, pour cinq règles de combinaison des indices de sécheresse SPI et SSWI, de 
la valeur du seuil de déclenchement sur les garanties de reprise (proportions de non-garantie) 
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Annexe 4 : Représentations cartographiques rétrospectives des échecs de plantations et simulation des conditions 
de garanties qui se ǎŜǊŀƛŜƴǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎ ǎŜƭƻƴ п ǊŝƎƭŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ 
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