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Volet 2| Thème 2. Facteurs de réussite des renouvellements forestiers 

Question 2. Quels sont les effets attendus du changement 

climatique sur l’obtention des régénérations naturelles ?  
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2.1 Contexte : de nouvelles contraintes écologiques et socio-économiques 

La régénération naturelle par graine est un mode de renouvellement des forêts dans lequel le futur 

peuplement est obtenu à partir des graines produites spontanément par le peuplement en place. C’est, 

avec la régénération naturelle par voix végétative, le principal mode de renouvellement forestier en 

France, notamment dans les forêts feuillues de plaine et les forêts de montagne (selon l’IGN (2021), 

en 2020, 13 % des forêts françaises présentaient un caractère de plantation). Les gestionnaires font 

actuellement état de difficultés récurrentes dans l’obtention des régénérations naturelles par graines 

dans de nombreux contextes forestiers, en France (voir « Question 1. Obtention des régénérations 

naturelles : quel est le niveau de satisfaction des gestionnaires forestiers ? ») et à travers le monde (Dey et 

al., 2019).  

Pour un gestionnaire forestier, réussir la régénération naturelle demande de créer les conditions 

favorables à la régénération des espèces désirées et donc de lever ou de contourner, par les actions 

sylvicoles, l’ensemble des barrières écologiques, économiques et sociales qui peuvent entraver le 

processus de régénération de ces espèces. Tout d’abord, les exigences écologiques des espèces 

désirées doivent être satisfaites. Connaître les exigences des espèces, identifier les conditions dans 

lesquelles elles se régénèrent, comprendre comment la sylviculture permet de favoriser ces conditions 

ont constitué les thématiques centrales de très nombreux travaux de recherche au cours du siècle 

dernier (Pacala et al., 1994 ; Vera, 2000 ; Watt, 1925). Néanmoins, depuis quelques décennies, des 
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évolutions majeures du milieu forestier modifient en profondeur les conditions dans lesquelles 

s’effectue le renouvellement forestier. 

En premier lieu, les changements climatiques modifient les conditions météorologiques et peuvent 

dans certains cas faciliter la régénération forestière, avec notamment la levée de contraintes causées 

par des températures trop basses pour la régénération. À l’inverse, ils peuvent également induire de 

nouvelles contraintes météorologiques qui vont défavoriser la régénération (par exemple sécheresses 

récurrentes). Les changements climatiques peuvent également induire des perturbations (incendie, 

tempête, dépérissement, ravageurs, etc.) qui altèrent le couvert forestier et modifient drastiquement 

les conditions de la régénération (voir Volet 2, Thème 4, « Question 3.1. Quels itinéraires techniques utiliser 

pour reconstituer les peuplements endommagés par les tempêtes ? » et « Question 3.2. Quels itinéraires 

techniques peut-on utiliser pour reconstituer les peuplements après un incendie ? »). Dans de nombreuses 

situations, les conditions de régénération se trouvent dégradées par différents facteurs qui peuvent 

agir individuellement ou en conjonction : (i) nombre insuffisant de semenciers et potentialités de 

fructification des semenciers présents réduites qui limitent la production de graines, (ii) microclimat 

forestier défavorable à l’installation des semis, (iii) extension et/ou déplacements de l’aire de 

distribution de ravageurs qui affectent la survie des graines ou des jeunes arbres (voir Volet 2, Thème 

3, « Question 1. Identifier les principaux pathogènes et ravageurs qui menacent le renouvellement des 

peuplements forestiers pour prévenir et limiter leur impact » et « Question 3. Comment le mode de 

renouvellement des peuplements forestiers et l’itinéraire technique mis en œuvre influencent-ils les dégâts de 

microrongeurs ? Quelles méthodes préconiser pour les limiter ? »), (iv) augmentation des populations 

d’ongulés depuis plus de 50 ans qui consomment les graines et les jeunes arbres (voir Volet 2, Thème 

3, « Question 2. Comment prévenir et limiter les impacts des grands ongulés afin de permettre le renouvellement 

des peuplements forestiers ? »).  

Par ailleurs, les attentes de la société vis-à-vis de la forêt ont fortement évolué, tout particulièrement 

en Europe et en Amérique du Nord avec, par exemple, un accent sur la libre évolution des forêts ou le 

réensauvagement (stratégie qui vise à la restauration de certains processus écologiques à travers des 

réseaux trophiques disparus ou altérés) (Barthod et al., 2021). De nouvelles contraintes sociales 

émergent et se traduisent notamment par la remise en cause de certains traitements ou pratiques 

sylvicoles qui fondaient les itinéraires techniques de régénération naturelle dans de nombreux pays 

(exemple des questionnements sur le traitement régulier des forêts feuillues en plaine qui amènent à 

revoir les itinéraires techniques de régénération, en France et dans les pays voisins, voir Volet 2, Thème 

4, « Question 5. Quelles sont les évolutions récentes et pressenties en Europe dans le domaine du 

renouvellement des peuplements forestiers en contexte de changement climatique ? »). 

Pour finir, la mise en œuvre de pratiques sylvicoles écologiquement efficaces et socialement acceptées 

peut conduire à une hausse des coûts. Ces contraintes économiques supplémentaires peuvent in fine 

réduire l’effort de régénération réalisé par le propriétaire forestier. 

Chacune de ces transformations – écologiques, sociales, ou économiques – peut affecter 

profondément le processus de régénération. Leur conjonction remet en cause une partie des 

connaissances acquises dans les conditions passées, et implique alors la révision de ces connaissances. 

Définir les pratiques sylvicoles permettant d’assurer la régénération naturelle dans les conditions 

actuelles et futures suppose de comprendre l’ensemble de ces modifications, ainsi que leurs effets sur 

le processus de régénération et son pilotage par les gestionnaires. Cette synthèse aborde une seule 

facette de la question globale, à savoir les impacts des changements climatiques sur la régénération 

naturelle, et les leviers sylvicoles disponibles pour favoriser la régénération, dans les grands contextes 

forestiers français métropolitains. 
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2.2 Matériel et méthodes 

Etant donné l’étendue de la question posée, cette synthèse prend la forme d’une revue narrative. Elle 

fait un bilan des connaissances à partir d’une sélection de publications, et propose de nouvelles pistes 

de recherche. Les publications sélectionnées concernent uniquement des forêts tempérées, avec un 

poids tout particulier donné aux publications qui traitent des essences des forêts françaises. 

2.3 Réponses à la question posée  

2.3.1 Le processus de régénération : de la fructification au recrutement 

Le processus de régénération se décompose en étapes successives (Clark et al., 1999), chacune d’elles 

dépendant de nombreux facteurs biotiques et abiotiques et qui constituent autant de filtres pouvant 

enrayer le succès du renouvellement (Manso et al., 2014).  

Le processus débute par la floraison, la pollinisation, la formation et la maturation des fruits, qui 

aboutissent à la production des fruits par les arbres du peuplement mature. Pour la plupart des 

essences forestières, la production de fruits montre une forte variabilité interannuelle, conduisant au 

phénomène de masting, qui se définit par la fructification massive certaines années alternant avec des 

années de faible fructification, à l’échelle de la population d’arbres (Herrera et al., 1998 ; Kelly, 1994). 

La variabilité de la production annuelle de fruits, et donc l’intensité du masting, ont augmenté au cours 

du dernier siècle pour une très large gamme de plantes au niveau mondial, et plus particulièrement 

pour les taxons de chênes et de pins (Pearse et al., 2017). À plus long terme, les évolutions climatiques 

qui augmentent le masting pourraient également favoriser les prédateurs et parasites des graines et 

venir ainsi contrebalancer l’effet positif attendu sur le masting (Bogdziewicz et al., 2020). Les 

déterminants de ces évolutions au long terme sont encore mal identifiés (Shibata et al., 2020). Le 

masting contraint fortement la conduite des régénérations, tout particulièrement pour les espèces 

qui présentent des fructifications massives très espacées dans le temps. La production annuelle de 

fruits par les peuplements forestiers dépend (i) des caractéristiques des arbres matures, notamment 

de leurs réserves carbonées et de leur état nutritionnel, (ii) des conditions météorologiques 

(températures moyenne et extrêmes, vent, humidité de l’air) qui prévalent entre la mise à fleur et la 

chute des fruits (Pearse et al., 2016 ; Walck et al., 2011) et (iii) des conditions de prédation avant 

dispersion des graines. Si les déterminants des différentes étapes de la fructification sont connus dans 

leurs grandes lignes, le niveau de production de fruits et ses fluctuations annuelles restent difficiles à 

prédire pour la très grande majorité des espèces (Hanbury‐Brown et al., 2022). 

Les graines produites se disséminent ensuite dans l’environnement, selon des schémas spatiaux 

propres à chaque espèce qui dépendent des caractéristiques de la graine et des vecteurs (vent, 

animaux), mais aussi de la structure des peuplements forestiers et des paysages. La plupart des 

graines, même celles disséminées par le vent, sont dispersées à une distance relativement faible de 

l’arbre-mère (quelques dizaines de mètres) et la densité de graines chute aussi très rapidement avec 

la distance à l’arbre. Des évènement de dispersion à longue distance (plusieurs kilomètres) sont rares 

et difficiles à prédire, mais ils ont une importance cruciale pour le processus de changement de 

distribution des arbres (Feurdean et al., 2013) et leur adaptation au changement climatique. 

Une fois les graines au sol, se déroulent la germination de la graine, l’installation des semis puis le 

développement des jeunes arbres jusqu’à atteindre le stade de recrutement dans la canopée adulte 

(Manso et al., 2014). Chacune de ces étapes est sous la dépendance de facteurs climatiques, 

édaphiques et biotiques, dont les effets sur le succès de la régénération peuvent être affectés par les 

changements climatiques en cours. Sans être exhaustif, on peut citer (i) les températures extrêmes et 

les sécheresses, (ii) la prédation des graines ou des semis, (iii) l’attaque par divers pathogènes, et (iv) 
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les interactions avec la végétation de la strate basse ou le couvert adulte. La survie des graines, la levée 

de dormance pour les graines dormantes, et la germination dépendent en premier lieu des conditions 

de température et d’humidité du sol (Walck et al., 2011). Chaque espèce possède son propre régime 

de température et humidité (défini par des seuils minimaux et maximaux, des écarts journaliers ou 

saisonniers, des variations saisonnières, etc.) qui permet in fine à la graine de germer (Donohue et al., 

2010). La complexité des patrons déterminant la germination rend difficile la prédiction de l’effet du 

changement climatique sur le succès de la germination pour les différentes espèces. Elle mène à de 

très nombreux exemples où la réponse observée des espèces semble contre-intuitive, et elle oblige à 

des études approfondies des effets interactifs des différents déterminants pour identifier les 

mécanismes mis en jeu (Parmesan et Hanley, 2015). Par ailleurs, les graines, tout comme les jeunes 

semis qui en sont issus, sont très sensibles aux pathogènes et herbivores (Barton et Hanley, 2013) et 

les changements climatiques peuvent affecter directement leur sensibilité à ces attaques mais aussi 

les niveaux de population de ces ravageurs. Enfin, la végétation accompagnatrice et le couvert adulte 

interagissent avec les graines et les semis, à la fois par des relations de compétition pour les 

ressources et de protection vis-à-vis des extrêmes climatiques, via un effet « abri » ou « plante 

nurse » (Balandier et al., 2005). Les relations de compétition et de protection se produisent 

simultanément et la résultante, positive ou négative, pour les graines et les semis varie selon les 

caractéristiques de chaque site. Selon la théorie du « gradient de stress » (SGH en anglais : Stress 

Gradient Hypothesis), le bilan des effets positifs et négatifs bascule vers une résultante positive lorsque 

le niveau de contrainte du site (par exemple sécheresse estivale) augmente (Bertness et Callaway, 

1994). Ainsi, en forêt tempérée de plaine peu contrainte par le climat moyen, les effets compétitifs 

de la végétation et du couvert adulte sur les semis sont généralement plus marqués que les effets 

facilitatifs liés à l’abri dispensé par les végétaux voisins, et le maintien d’une végétation ou d’un 

couvert adulte au-dessus des graines et des semis s’avère généralement défavorable à leur 

développement (Vera, 2000). À l’inverse, dans les zones plus arides ou en altitude, le maintien d’un 

couvert végétal permet souvent d’améliorer le recrutement par atténuation des extrêmes 

climatiques (Calama et al., 2017 ; Cuesta et al., 2010 ; Smit et al., 2008). De même, en forêt tempérée, 

un effet bénéfique du couvert peut s’observer ponctuellement durant les années de canicule ou de 

sécheresse marquées. 

L’ensemble des conditions nécessaires à la réalisation des étapes successives de la régénération d’une 

espèce définit sa niche de régénération, qui peut différer de celle établie sur les arbres adultes (Grubb, 

1977 ; Zhu et al., 2014). Des travaux récents menés sur différentes espèces forestières de forêts 

tempérées (Ibáñez et al., 2017 ; Journé et al., 2022 ; Le Roncé et al., 2021) ont montré que les 

premières étapes du processus de régénération, qui définissent la fécondité (estimée à travers le 

nombre de graines produites par individu ou par peuplement), dépendent principalement de la 

température et sont généralement favorisées par des températures plus élevées que les températures 

actuelles et, secondairement, sont défavorisées par des conditions plus sèches. À l’inverse, les étapes 

constituant le recrutement (estimée à travers le nombre d’arbres recrutés par graine produite) sont 

défavorisées par des températures plus élevées et des bilans hydriques plus faibles, en comparaison 

avec les conditions actuelles (Davis et al., 2016). Ainsi, selon Qiu et al. (2021), il apparaît que dans des 

conditions climatiques futures plus chaudes et plus sèches, le filtre du recrutement pourrait s’avérer 

plus déterminant que celui de la fécondité, pour la régénération d’une majorité d’espèces d’arbres 

des forêts tempérées. En zone méditerranéenne, il est connu que le passage des premières saisons 

sèches par les semis est une étape cruciale dans la dynamique : la jeune plantule au système racinaire 

peu développé est particulièrement vulnérable au manque d’eau. Ces différences dans la réponse aux 

facteurs de l’environnement des étapes successives de la régénération nous mènent à définir des 

niches distinctes pour la fécondité et le recrutement, que l’on peut mettre en regard des conditions 
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actuelles dans lesquelles se trouvent les peuplements à régénérer. La composition spécifique actuelle 

des peuplements est la résultante des succès de régénérations passées, après filtrage des étapes de 

fécondité et de recrutement dans les conditions biotiques et abiotiques courant au moment où se sont 

déroulés les processus, et après filtrage de la phase de croissance adulte, plus récente. Les 

changements climatiques en cours font progressivement diverger les niches de fécondité et de 

recrutement dans lesquelles les espèces peuvent se régénérer, des conditions dans lesquelles se 

trouvent actuellement les arbres adultes (Qiu et al., 2021). Les niches de fécondité et de recrutement 

différant, la divergence d’avec la distribution actuelle des adultes se fait dans des directions différentes 

pour les deux processus. Ces disjonctions de niches sont particulièrement visibles en bordure des aires 

de distribution des espèces et peuvent conduire à des déficits de régénération massifs dans ces zones 

(Dobrowski et al., 2015 ; E Silva et al., 2012). De tels déficits sont déjà observés (Davis et al., 2016 ; 

Serra‐Diaz et al., 2016) et d’autres, a priori plus importants, sont attendus à l’avenir (Sharma et al., 

2022). 

2.3.2 Situation dans quelques contextes forestiers en France : des 

problèmes récurrents de régénération 

De longue date, des publications relatent des difficultés de régénération naturelle des grandes 

essences forestières, en France et dans les pays voisins : sur chêne (Götmark et al., 2005; Vera, 2000; 

Watt, 1919), sapin (Drapier, 1985; Duchaufour et Rousseau, 1959), épicéa (Ponge et al., 1994; Weissen, 

1979) ou hêtre (Silvy-Leligois, 1949; Wagner et al., 2010; Weissen, 1979). Sans surprise, les causes 

évoquées sont très variables selon les espèces et les contextes de gestion. Elles ont pour origine des 

limitations dues à la biologie des arbres ou au fonctionnement des écosystèmes (réponses aux 

événements extrêmes climatiques induisant des mortalités élevées, besoin en lumière des semis 

déterminant leur survie et leur croissance en milieu fermé, relation allélopathique limitant le 

développement des semis sous les semenciers de la même espèces, herbivorie, etc.) qui n’ont pas pu 

être levées par des opérations sylvicoles bien menées (notamment dosage du couvert et du mélange 

d’essences, gestion des ongulés, gestion de la végétation). Néanmoins, ces études déjà anciennes 

portent sur des conditions climatiques passées et, en outre, la majorité d’entre elles n’incorporent pas 

de données microclimatiques, ce qui limite leur utilisation possible pour prédire l’impact des 

changements climatiques sur la régénération. 

Des études plus récentes, réalisées dans différents contextes [peuplements de pin maritime dans le 

cordon dunaire aquitain (Guignabert et al., 2020 ; Guignabert et al., 2020a ; Guignabert, 2018), forêts 

mélangées hêtre-sapin-épicéa de montagne (Unkule, 2022), forêt méditerranéenne (Helluy, 2020), 

chênaie de plaine (réseau Effort, Saïd non publié, et réseau Régébloc, Collet, non publié), font état de 

difficultés de régénération récurrentes qui mettent en danger le recrutement des espèces désirées et 

qui semblent au moins en partie liées aux évolutions climatiques récentes. 

Actuellement, ces études ponctuelles dans le temps et dans l’espace constituent notre meilleur 

estimateur de l’état des régénérations en France. En effet, en l’absence d’un dispositif pérenne de 

suivi des régénérations forestières, seul capable d’offrir une vue à l’échelle nationale ainsi qu’une 

perspective historique, nous ne pouvons pas estimer la prévalence actuelle des déficits de 

régénération en France, ni leur évolution récente ou leurs relations avec les changements 

climatiques. 
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2.3.3 Impacts attendus des changements climatiques sur la régénération 

naturelle dans quelques grands écosystèmes forestiers en France 

2.3.3.1 Chêne sessile et chêne pédonculé en forêt de plaine 

Une littérature abondante, française et européenne, traite de la régénération naturelle des chênes 

sessile et pédonculé et de sa conduite par les gestionnaires. Des difficultés récurrentes dans 

l’obtention des régénérations ont été rapportées (Mölder et al., 2019). Il s’agit d’un problème 

historique ancien (Shaw, 1968 ; Watt, 1919) qui prend racine dans les changements de structures des 

paysages et des modes de gestion forestière et, plus particulièrement, dans la réduction des milieux 

semi-ouverts et la gestion des ongulés sauvages et domestiques (Bobiec et al., 2018 ; Mölder et al., 

2019 ; Vera, 2000). L’étude des différentes étapes du processus de régénération a permis d’identifier 

certains déterminants du succès de la régénération des chênes sessile et pédonculé. 

Les études portant sur la fécondité soulignent l’importance des conditions météorologiques sur les 

glandées (Schermer et al., 2016). Au cours des deux dernières décennies, une augmentation marquée 

de la production annuelle de fruits a été observée et mise en relation avec la hausse des températures 

printanières (Caignard et al., 2017). Par ailleurs, la mise à fleur et la diffusion pollinique s’avèrent très 

sensibles aux conditions météorologiques printanières (Lebourgeois et al., 2018; Schermer et al., 

2019 ; Schermer et al., 2020), faisant de ces deux processus des étapes clé de la dynamique du masting. 

Les résultats obtenus suggèrent pour les décennies à venir et en moyenne sur l’aire de distribution des 

chênes, une augmentation de l’intensité des glandées, tant que la disponibilité en eau ne devient pas 

limitante, assortie d’une augmentation de la variabilité interannuelle de la production de glands 

(Caignard et al., 2017). En raison de la forte variabilité géographique des conditions climatiques 

attendues dans le futur, ces évolutions pourront revêtir des caractères différents selon les régions et 

les localisations. 

À l’inverse, les étapes qui déterminent le recrutement ont été étudiées essentiellement en relation 

avec les facteurs qui peuvent être manipulés par la sylviculture. Ces études s’accordent pour montrer 

que les chênes (i) nécessitent une ouverture rapide du couvert permettant de dispenser un 

éclairement relatif supérieur à 35 % (Ligot et al., 2013 ; Van Couwenberghe et al., 2013), (ii) demandent 

un contrôle régulier de la végétation accompagnatrice (Fernandez et al., 2020; Vernay, 2017) et des 

semis des autres essences notamment le hêtre (Ligot et al., 2013 ; Van Couwenberghe et al., 2013), 

ainsi (iii) qu’un contrôle strict de la pression exercée par les ongulés (Barrere et al., 2021). Parmi ces 

études, très peu ont incorporé l’impact des conditions météorologiques sur le recrutement (Kohler et 

al., 2020). De plus, le corpus disponible comprend une part importante d’études basées sur des 

données collectées il y a plus de 20 ans, dont les résultats ne peuvent probablement pas être 

transposés de façon simple aux temps présents. 

2.3.3.2 Mélange hêtre-épicéa-sapin en forêt de montagne 

La régénération naturelle dans les forêts mélangées hêtre-sapin-épicéa du Jura et de l’arc alpin montre 

une dynamique lente (Fuhr et al., 2015), à tel point qu’elle peut parfois paraître bloquée (Veuillen et 

al., 2020). De nombreux travaux menés en France et dans les pays voisins ont permis d’identifier les 

principaux déterminants de cette dynamique : (i) caractéristiques stationnelles, (ii) conditions 

météorologiques de l’année, (iii) pression d’herbivorie et (iv) historique de gestion (Diaci et al., 2020 ; 

Motta, 1996). L’amplitude des changements climatiques observés dans les dernières décennies 

(augmentation des températures, réduction de l’ETP) et la diversité des conditions stationnelles (sol, 

altitude, versant) qui offre un large gradient de conditions d’alimentation hydrique et de température 

de l’air, font des forêts de ces régions un support particulièrement propice pour étudier et anticiper 
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les impacts des changements climatiques sur la régénération (Mondoni et al., 2012). De plus, la 

présence d’espèces en mélange permet de comparer les réponses aux changements climatiques 

d’espèces ayant des besoins écologiques et des stratégies de croissance différents et, en outre, 

d’estimer les impacts des changements climatiques sur les interactions entre espèces. 

Les trois espèces suivent un schéma de masting marqué, qui est largement piloté par la température 

et le régime hydrique (Davi et al., 2016 ; Hacket-Pain et al., 2019 ; Vacchiano et al., 2017). Néanmoins, 

on considère que les conditions climatiques attendues dans les prochaines décennies ne devraient pas 

provoquer d’évolution majeure de la fécondité de trois espèces, car les facteurs climatiques devraient 

varier dans une gamme où la fécondité est peu sensible aux variations (Andrés et al., 2014 ; Bisi et al., 

2016). 

Au cours de l’étape de recrutement, les trois espèces montrent une forte sensibilité à la hausse des 

températures et à la baisse de l’humidité du sol, et cette sensibilité semble plus forte pour l’épicéa et 

le sapin que pour le hêtre (Kueppers et al., 2017 ; Unkule, 2022). Une baisse importante du 

recrutement est donc attendue pour les trois espèces, ainsi qu’une dominance accrue du hêtre aux 

dépens des deux résineux. Par ailleurs, une sensibilité plus forte du sapin aux dégâts causés par les 

ongulés accentue sa perte de dominance par rapport au hêtre et à l’épicéa (Bernard, 2018 ; Nagel et 

al., 2015). Les trois espèces présentent des exigences contrastées vis-à-vis de l’éclairement sous 

couvert, le hêtre et le sapin tolérant des conditions d’ombrage beaucoup plus fortes que l’épicéa (Diaci 

et al., 2020). Néanmoins, en conditions sèches (sur sols calcaires superficiels), la présence d’un couvert 

adulte au-dessus de la régénération s’avère favorable à la survie des jeunes semis des trois espèces et 

pourrait limiter la baisse du recrutement attendue dans ces conditions (Simon et al., 2019). Prises dans 

leur ensemble, ces observations invitent le gestionnaire forestier à (i) contrôler la végétation du sous-

bois pour limiter la compétition en eau vis-à-vis des semis, (ii) contrôler la prédation des semis par les 

ongulés, et (iii) limiter la dimension des trouées réalisées dans le couvert adulte pour favoriser le 

recrutement des trois espèces, en veillant toutefois à offrir suffisamment de lumière à l’épicéa, qui est 

le plus exigent des trois vis-à-vis de l’éclairement. 

2.3.3.3 Pin maritime dans les forêts dunaires d’Aquitaine 

Depuis plus d’une vingtaine d’années, le renouvellement traditionnel des pinèdes de la forêt dunaire 

aquitaine connaît dans certains secteurs des échecs répétés (Maugard et Magnin, 2020). Des travaux 

récents ont montré que la production annuelle de graines dans ces forêts ne semble pas être limitante 

(Guignabert et al., 2020; Guignabert et al., 2020b; Guignabert, 2018). Les échecs de régénération 

observés résident plutôt dans le recrutement et sont liés à la conjonction de plusieurs facteurs : (i) des 

sécheresses estivales qui réduisent la germination des graines et la survie des plantules et qui sont 

accentuées par la présence d’une végétation accompagnatrice parfois abondante, (ii) les températures 

estivales élevées, et (iii) une forte prédation par les ongulés et les rongeurs (Gonzalez et al., 2020). 

Dans les forêts dunaires aquitaines, on peut significativement augmenter le succès de la régénération 

par (i) le contrôle de la végétation du sous-bois qui améliore le bilan hydrique des plants, et (ii) la 

réalisation de coupes d’ensemencement qui assurent un apport de graines sur plusieurs années et 

protègent les plantules et les semis des températures estivales élevées (Guignabert et al., 2020a, 

2020b). 

2.3.3.4 Les chênaies en zone méditerranéenne 

Les chênaies méditerranéennes sont composées de chêne pubescent ou de chêne vert et couvrent 

environ 800 000 ha presque entièrement sous forme de taillis. Autrefois régulièrement exploités, les 

coupes de taillis se sont espacées ou arrêtées et les taillis sont pour beaucoup d’entre eux vieillissants 

alors même qu’une demande en bois de feu et bois énergie a plus récemment émergé. Ce 
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vieillissement s’accompagne d’une mortalité plus élevée des souches et d’une diminution forte du 

nombre de rejets (Ladier et al., 2014) lors d’une reprise du régime de taillis. Régime par ailleurs 

contesté par certains acteurs de l’environnement et usagers pour des raisons écologiques et sociales. 

Le passage à une futaie sur souche puis à une futaie par régénération naturelle par graines s’impose 

alors pour renouveler les peuplements. Cependant, les différentes expérimentations in situ pour 

favoriser la régénération naturelle (le plus souvent des coupes d’éclaircie et suivi du recrutement) se 

sont soldées par des échecs (Prévosto et al., 2013). Les semis s’installent mais disparaissent au bout 

de quelques années, témoignant de difficultés de régénération au moins dans la partie Sud-Est de la 

France. Les raisons de ce blocage sont pour l’instant mal comprises et nécessitent des recherches 

complémentaires (Helluy, 2020). 

2.4 Perspectives : du monitoring à l’expérimentation 

Les décennies à venir vont voir des évolutions majeures dans l’obtention des régénérations forestières, 

dont il est pour l’heure encore difficile de prédire le sens et la magnitude. En effet, les étapes 

successives du processus de régénération naturelle, de la floraison à la croissance des semis jusqu’au 

stade adulte, diffèrent sensiblement dans leurs déterminants climatiques, et chaque espèce possède 

un schéma de réponses aux facteurs climatiques qui lui est propre. Nos connaissances sur les 

conditions assurant le succès de la régénération des principales espèces des forêts françaises et 

européennes sont abondantes mais, pour nombre d’entre elles, se basent sur des données anciennes 

et n’incorporent que très partiellement les effets des facteurs climatiques, ce qui limite leur utilité 

pour prédire l’évolution de la dynamique des régénérations naturelles en conditions de changements 

climatiques. Par ailleurs, l’absence de dispositif national de suivi de l’état des renouvellements 

forestiers empêche d’estimer la prévalence actuelle des déficits de régénération pour les différentes 

espèces ou les différentes formations forestières, et de détecter les signes de leur éventuelle 

occurrence dans le futur. Les réseaux d’expérimentation (Ecodune, Régébloc, Effort) ou d’observation 

(Renecofor) existant actuellement sont trop locaux ou temporaires, et/ou insuffisamment répétés et 

n’offrent pas cette vue d’ensemble. De même, les données issues des suivis de gestion des organismes 

de gestion forestière semblent actuellement parcellaires ou incomplètes et n’ont pas été mobilisées 

dans le cadre d’études à large échelle géographique. À l’heure actuelle, l’inventaire des ressources 

forestières nationales réalisé par l’IGN ne comporte pas de données spécifiques aux stades de semis 

mais une évolution des protocoles de mesures est en cours, qui incorpore une caractérisation de ce 

stade. L’observatoire des forêts sentinelles, principalement installées dans les réserves forestières 

françaises, incorpore une caractérisation de la régénération naturelle. 

Les principaux besoins de recherche et de monitoring (suivi continu) pour parvenir à anticiper, détecter 

et corriger les difficultés de régénération, résident dans la mise en place d’approches 

complémentaires :  

• un système pérenne de suivi des renouvellements à l’échelle nationale, qui explore les grands 
contextes forestiers ; 

• des inventaires ponctuels le long de gradients de conditions climatiques déterminées 
permettant de répondre à des questions plus ciblées ; 

• des expérimentations pour analyser la dynamique de la régénération en réponse aux 
interventions sylvicoles, dans des réseaux qui explorent des gradients de conditions 
climatiques dans l’espace et le temps ; 

• des retours d’expérience de parcelles en gestion, réalisés selon des protocoles permettant de 
récupérer des métadonnées. 

Idéalement, ces différentes actions devraient être conduites de façon coordonnée, pour 

échantillonner l’ensemble des contextes sylvicoles d’intérêt et pour collecter des jeux de données 
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interopérables, dans l’objectif de pouvoir mettre en œuvre des analyses d’ensemble. Une connexion 

voire une insertion dans les réseaux internationaux existants de suivi des régénérations, notamment 

le réseau Mastif (Clark et al., 2021) et les réseaux des IFN européens serait fort intéressant (Lines et 

al., 2020). 

Dans ces différentes actions, il ne faudrait pas se cantonner au succès global de la régénération, et il 

est important de caractériser les différentes étapes du processus de régénération en distinguant au 

minimum les étapes de fécondité et de recrutement, puisqu’elles répondent à des facteurs climatiques 

sensiblement différents. À chaque étape, il serait intéressant d’aller au-delà de la caractérisation des 

stocks de régénération, et de mesurer également les flux de régénération qui seuls permettront de 

bien comprendre la réponse de la régénération à des facteurs qui peuvent montrer de fortes 

fluctuations temporelles. Les déterminants de la dynamique de la régénération sont véritablement 

multifactoriels et, parmi l’ensemble des facteurs impliqués, les contraintes hydriques et thermiques et 

leurs impacts sur les jeunes semis, ainsi que les strates de végétation et leur rôle sur la modulation du 

microclimat, semblent devoir être étudiés en priorité. Ces facteurs peuvent être manipulés par la 

sylviculture et le type et l’intensité des opérations sylvicoles à réaliser pour favoriser la régénération 

doivent être évalués. 

2.5 Pistes de recommandations 

Quelques pistes de recommandations pour la conduite des régénérations forestières peuvent être 

ouvertes. Dans l’état de nos connaissances actuelles, ces pistes reposent essentiellement sur des bases 

théoriques et, pour la plupart des espèces, ne sont pas étayées par des observations en forêt. Avant 

d’être généralisées, elles demandent donc à être testées et validées pour différentes espèces et 

différents contextes de gestion, par des expérimentations ou par des tests en gestion. 

Pour favoriser la régénération naturelle dans des conditions climatiques futures attendues, la 

sylviculture peut suivre deux stratégies complémentaires :  

1. pallier la variabilité de la production annuelle de graines et la baisse de la fécondité. D’une 
part, il s’agit de saisir les opportunités de régénération offertes par les bonnes années de 
fructification en déclenchant après chaque épisode de masting les opérations sylvicoles qui 
permettront de profiter au mieux des graines disponibles. Néanmoins, ces épisodes sont 
difficiles à prédire, et cela demande donc de mettre en place un mode de gestion opportuniste 
qui permet de profiter des fenêtres d’opportunité quand elles se présentent. D’autre part, cela 
consiste à augmenter les occasions de régénération en maintenant des semenciers dans les 
parcelles tant qu’un capital de régénération (nombre de semis considérés comme acquis) 
suffisant n’est pas présent. Cela permet d’assurer un apport de graines sur plusieurs années 
et de mieux enjamber les années défavorables au développement des jeunes semis ; 

2. favoriser le recrutement en respectant au mieux les exigences écologiques des semis. Ceci se 
base principalement sur la gestion de la végétation du sous-bois et le dosage du couvert 
adulte dans le but d’améliorer la disponibilité en eau du sol et de réduire les températures et 
l’exposition au rayonnement du soleil des semis, pour améliorer leur survie et leur croissance. 
Dans le futur, si les conditions climatiques deviennent plus contraignantes, notamment si elles 
se font plus sèches, l’effet abri dispensé par le couvert végétal gagnera en importance, et 
pourrait devenir prépondérant par rapport aux effets négatifs de la compétition pour l’eau et 
la lumière. Dans ces conditions, le maintien d’un couvert deviendrait favorable à la survie des 
semis. Si cette tendance générale est attendue, les situations où il devient bénéfique de 
maintenir un abri végétal autour des semis et les modalités précises que doit recouvrir l’abri 
ainsi créé sont actuellement difficiles à identifier. 
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