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2007), mais dans d'autres cas, des largeurs plus importantes (30-100 m) sont nécessaires pour 

maintenir des conditions microclimatiques comparables (Brosofske et al., 1997 ; Dignan et Bren, 

2003b ; Dong et al., 1998 ; Olden et al., 2019). En outre, à mesure que la ripisylve vieillit, que la hauteur 

des arbres augmente et que la structure de la végétation se complexifie, la variation spatiale de la 

quantité de lumière (Dignan et Bren, 2003b), et plus généralement du microclimat (Dong et al., 1998 ; 

Kaylor et al., 2017 ; Warren et al., 2013), augmente au sein de la ripisylve. La quantité de lumière élevée 

dans les trouées qui émergent diminue l'influence modératrice de la ripisylve sur le microclimat dans 

le sous-bois, bien que la température du sol reste en moyenne plutôt bien tamponnée (Kluber et al., 

2009). Cependant, le bilan radiatif de la ripisylve peut être restauré relativement rapidement (< 5 ans) 

si la croissance ou la régénération du sous-étage est suffisante dans ces trouées (Klos et Link, 2018). 

1.4.2 Conséquences d’une modification du microclimat 

1.4.2.1 Sur la respiration et le stockage de carbone des sols 

Autant la coupe rase modifie le microclimat près du sol de manière toujours claire et cohérente entre 

les différentes études, autant ses effets sur la respiration du sol sont moins marqués (Stoffel et al., 

2010) et dépendent aussi de la fraction de la surface qui est recouverte de résidus d'exploitation 

forestière (Moroni et al., 2009). 

De même, bien que la taille des trouées influence le microclimat, l’activité biologique du sol 

(respiration et minéralisation) varie peu entre trouées de différentes tailles, une fois cette activité 

intégrée à l’échelle saisonnière ou annuelle (Barg et Edmonds, 1999 ; Pang et al., 2013). Ce dernier 

point s’explique par le fait que les modifications de la température et de l’humidité du sol liées aux 

trouées agissent en sens opposé sur cette activité biologique. 

Les taux de respiration et de minéralisation du sol semblent également peu affectés par les coupes 

d’abri et de régénération. Au cours de la première année de récolte, on peut observer une 

augmentation des taux printaniers et automnaux par rapport aux témoins non récoltés en raison de la 

décomposition des débris ligneux après la récolte, combinée à des températures du sol plus chaudes, 

mais on observe également une diminution des taux estivaux en raison d'une humidité du sol et 

d'exsudats racinaires plus faibles (Shabaga et al., 2015). Comme pour les autres types de coupes, ces 

effets opposés tendent à se compenser sur une base annuelle, réduisant la différence des taux de 

minéralisation du sol entre les zones exploitées et non exploitées (Darenova et al., 2021). 

En résumé, la présente analyse bibliographique semble indiquer que, quel que soit le type de coupes, 

l’impact sur la respiration du sol semble modéré du fait d’effets opposés entre une augmentation des 

températures (qui accroît l’activité biologique du sol) et une diminution du contenu en eau du sol (qui 

réduit cette activité). Ainsi, les coupes, qui rendent le sol plus chaud et plus sec en été et en automne 

et plus froid et plus humide en hiver et au printemps, ne modifieraient que marginalement l’activité 

biologique cumulée à l’échelle annuelle. 

Ces conclusions relatives à l’impact des coupes sur la respiration du sol ne sont pas en contradiction 

avec celles apportées dans la réponse à la « Question 5. Le système coupe rase-renouvellement occasionne-

il des pertes majeures de carbone dans les sols ? », indiquant une tendance à la diminution des stocks de 

carbone du sol à la suite de la coupe. Tout d'abord, il faut noter que notre analyse ne porte ici que sur 

des articles documentant prioritairement l’impact des coupes sur le microclimat et la respiration du 

sol, et non sur les stocks de carbone du sol eux-mêmes. La respiration du sol n’est qu’une des 

composantes du bilan de carbone du sol. Les pertes de carbone du sol observées après une coupe sont 

en partie liées au lessivage du sol ou à l’export direct des résidus de coupes et de souches lors de la 

récolte (Achat et al., 2015). De plus, la respiration du sol est composée de la respiration hétérotrophe 
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(des microorganismes du sol et des litières) et de la respiration autotrophe (des racines des plantes 

vivantes). Cette dernière, qui représente environ 30 % de la respiration totale du sol dans une forêt 

mature (Bond-Lamberty et al., 2004), est brutalement supprimée par la coupe rase. Si le taux de 

respiration du sol est maintenu après la coupe, cela signifie que la respiration hétérotrophe doit avoir 

augmenté fortement, induisant inévitablement une baisse du stock de carbone, exacerbée par la 

réduction d'apports de matière organique au sol par les litières et les exsudats racinaires. 

1.4.2.2 Sur le renouvellement forestier 

Les modalités de récolte, en agissant sur le microclimat près du sol, influencent la dynamique de 

régénération des espèces d'arbres présentes (par exemple, Ligot et al., 2014 ; Meeussen et al., 2022). 

Ainsi, en fonction des espèces recherchées et de leurs niveaux de tolérance à certains extrêmes 

climatiques, il est opportun d'adapter l'intensité et l’étendue des coupes, et les méthodes de récolte 

associées. 

Les études comparant différentes tailles de trouées ont montré que les trouées de petites tailles (D/H 

≤ 2), sans préparation du sol (Aussenac, 2000 ; Petritan et al., 2011) ou uniquement en surface (de 

Chantal et al., 2007), sont généralement plus propices aux espèces sensibles au gel tardif (comme le 

douglas ou le hêtre) ou à la sécheresse et au stress thermique. Des trouées plus grandes sont toutefois 

nécessaires pour assurer la réussite de la régénération d'espèces de lumière, notamment lorsque la 

concurrence avec la strate herbacée (Aussenac, 2000 ; Groot et Carlson, 1996 ; Petritan et al., 2011) 

ou la pression herbivore (Walters et al., 2016) sont élevées. La taille des trouées semble avoir peu 

d’influence sur les dates de débourrement des bourgeons (Groot et Carlson, 1996), ce qui suggère que 

si les trouées de petites tailles minimisent les risques de gel, c’est principalement dû à l’atténuation 

des températures minimales liée à des pertes radiatives moindres. Plus la trouée est grande, plus la 

disponibilité en lumière est élevée : la strate herbacée est alors plus développée, ce qui entraîne une 

concurrence plus forte sur les semis d’arbres. Il existe donc un optimum de taille de trouée permettant 

à la fois de limiter le développement de la strate herbacée et de favoriser celui des semis (Gaudio et 

al., 2011 ; Walters et al., 2016). 

De même que pour la taille des trouées, les études s’intéressant à la régénération sous abri ont signalé 

l'existence d'un optimum de rétention pour amortir les extrêmes climatiques dans le sous-étage et 

réduire la mortalité des jeunes arbres, aussi bien en climat tempéré (C. L. Meyer et al., 2001 ; von Arx 

et al., 2013) que boréal (Langvall et Örlander, 2001 ; Man et Lieffers, 1999). Si cet optimum de rétention 

dépend généralement des conditions climatiques, édaphiques et nutritionnelles locales, son existence 

peut s’expliquer par les différents extrêmes auxquels les jeunes arbres sont exposés. Par exemple, en 

ce qui concerne les dommages liés au gel tardif, les coupes d’abri, par rapport aux coupes rases, 

permettent de maintenir des températures nocturnes sous abri plus douces tout en réduisant aussi le 

rayonnement solaire post-gel et donc la saturation de l’appareil photosynthétique, ce qui réduit le 

stress et la mortalité des plantules (Langvall et Örlander, 2001 ; Man et Lieffers, 1999). Une meilleure 

croissance dans des conditions de lumière plus faibles qu'en milieu ouvert peut aussi s'expliquer par 

l'amélioration générale des conditions hydriques estivales ; en règle générale, plus les conditions 

hydriques du site sont favorables, plus la période d'ombrage optimale pour le développement des 

jeunes arbres sera courte (Aussenac, 2000). Néanmoins, ces propos sont à nuancer : dans des 

conditions de contraintes hydriques ou nutritionnelles fortes, plusieurs études montrent que la 

transition de l’état de semis à celui de jeune arbre s’opère préférentiellement à distance des arbres 

adultes (Wada et Ribbens, 1997), et plus particulièrement de leur appareil racinaire (Coomes et Grubb, 

2000 ; Högberg et Högberg, 2022) ; en effet, les arbres adultes ne jouent pas qu’un rôle d’ombrage 

réduisant la demande évaporatoire, mais aussi de compétiteur vis-à-vis des ressources souterraines. 
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Les variations microclimatiques le long des lisières, bien qu’opérant parfois sur quelques mètres 

seulement, affectent l’abondance et la diversité de la flore locale, de certains parasites, d’arthropodes, 

d’insectes et de leurs prédateurs (Bernaschini et al., 2020 ; Van Wilgenburg et al., 2001), mais 

également la survie et la croissance des jeunes plants, aussi bien du côté de la trouée (Dovčiak et 

Brown, 2014) qu’à l’intérieur de la forêt (Meza-Elizalde et Armenteras-Pascual, 2021), et de manière 

différenciée selon la complexité de la structure de la canopée (Meeussen et al., 2022). Les variations 

observées au sein des trouées, avec ou sans résidus de récolte, ont un impact sur la composition des 

communautés végétales (Dynesius et al., 2008 ; Godefroid et al., 2006). Elles sont favorables à 

l’établissement des nouvelles plantations dans la partie sud, mais les plants poussent ensuite plus vite 

dans la partie nord (Raymond et al., 2006). 

1.4.2.3 Sur les risques de chablis liés aux tempêtes 

Toute création de trouée dans la forêt, que ce soit par éclaircie ou coupe rase, augmente le risque de 

dégâts causés par le vent jusqu'à ce que les arbres nouvellement exposés soient acclimatés à leur 

nouvel environnement (Gardiner, 2021). Par conséquent, tout plan de gestion forestière visant à créer 

des espaces pour la germination des graines ou la croissance des plants devrait tenir compte des 

conséquences potentielles sur le risque de dommages causés par le vent. Pour les espèces intolérantes 

à l'ombre, il est souvent recommandé que le rapport entre la taille des trouées et la hauteur des arbres 

(D/H) soit supérieur à 2 (Malcolm et al., 2001 ; Stokes et al., 2021). Cependant, lorsque la taille d'une 

trouée (dans le sens du vent) est supérieure à 2 à 3 fois la hauteur de l'arbre, la charge du vent sur la 

lisière exposée augmente considérablement, d’un facteur 3 environ (Gardiner et al., 1997), et la 

propagation des dommages à travers le peuplement peut être initiée (Dupont et al., 2015). Par 

conséquent, il faudra trouver un compromis entre la nécessité de fournir suffisamment de lumière aux 

semis émergents et le risque croissant de dommages causés par le vent aux arbres restants, en 

particulier dans les régions au climat venteux. Une fois que la longueur de l'espace créé dépasse 

environ 3 à 5 fois la hauteur des arbres, la charge du vent atteint une asymptote et ne continue pas à 

augmenter. Cependant, si le plan de gestion crée de nombreuses trouées de taille modérée (3 à 5 

hauteurs d'arbre), il générera ainsi une grande longueur de lisières nouvelles, donc vulnérables ; en 

climat venteux, il serait donc préférable de combiner ces multiples coupes rases en une unique zone 

de coupe afin de réduire la longueur de la lisière exposée par unité de surface de coupe (Lanquaye-

Opoku et Mitchell, 2005 ; Zeng et al., 2010). En outre, tout abattage doit cibler en premier lieu les 

peuplements les plus fragiles ; il doit éviter d'exposer des peuplements vulnérables au vent dominant 

à la suite de l’élimination de peuplements situés immédiatement en amont ; ou il doit être effectué 

jusqu'à des lisières stables (route, ligne électrique, etc.) (Gardiner et al., 2020 ; Mason et Valinger, 

2013). 

1.4.2.4 Sur les effets climatiques à plus grande échelle 

Les résultats précédents sur le microclimat concernent essentiellement l’échelle intra-parcellaire et le 

sous-bois. La multiplication de coupes rases dans un paysage ou la réalisation de très grandes coupes 

peuvent cependant avoir un impact non seulement local, mais également régional sur l’atmosphère, 

affectant par exemple l’ennuagement, voire les précipitations. Ce type d’effet a fait l’objet de 

nombreuses études, concernant, entre autres, les effets de la déforestation en Amazonie. Les résultats 

obtenus montrent deux grandes tendances. 

On constate parfois, notamment en zone tropicale, que dans des paysages caractérisés par la 

juxtaposition de grandes surfaces boisées et déforestées, se mettent en place des circulations 

atmosphériques de méso-échelle provoquant au-dessus des zones non forestières des ascendances 

pouvant y générer un ennuagement plus fort et une augmentation de la pluviométrie (par exemple, 
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Garcia-Carreras et al., 2010). À l’échelle régionale, cependant, les simulations montrent une réduction 

des pluies consécutive à la déforestation (Lawrence et Vandecar, 2015 ; Spracklen et Garcia-Carreras, 

2015). 

Dans d’autres cas, souvent en régions tempérées, on observe plutôt, au contraire, des ascendances 

au-dessus des forêts. C’est ainsi que Teuling et al. (2017) ont observé un surplus d’ennuagement estival 

au-dessus des massifs des Landes et de la Sologne, par rapport aux régions alentour ; et ils ont mis en 

évidence une baisse significative de cet ennuagement estival au-dessus du massif landais, pendant 

plusieurs années après le passage de la tempête Klaus qui a mis à terre de nombreuses parcelles de 

pins. 

Cette différence de comportement a pu être attribuée par Xu et al. (2022), sur la base d’une analyse 

de cas à l’échelle globale, à la différence de flux de chaleur sensible entre forêt et surfaces déforestées, 

les nuages ayant tendance à se former au-dessus des zones émettant le plus fort flux. Les mécanismes 

responsables de cette différence mettent en jeu un ensemble de processus interactifs liés aux écarts 

d’indice foliaire, d’albédo, de rugosité et de disponibilité en eau notamment (Bosman et al., 2019), 

dont la combinaison peut conduire au passage d’une situation à une autre pour des variations 

relativement faibles des paramètres. 

Dans tous les cas, de tels effets ne peuvent se manifester qu’à une échelle suffisamment grande : 

d’après les simulations de Avissar et Schmidt (1998), ainsi que Patton et al. (2005), il faut une taille 

élémentaire d’hétérogénéité de surface d’au moins 5 à 10 km pour que les conséquences de cette 

hétérogénéité soient perceptibles à l’échelle de la couche limite (au sommet de laquelle se forment 

les nuages dont il est question ici). Et pour que des hétérogénéités de surface donnent naissance à des 

précipitations significatives, il faut des dimensions plus grandes encore (Lynn et al., 2001). 

1.5 Besoins de recherche et pistes de recommandations 

Parmi les 128 articles retenus dans notre analyse, seulement cinq d’entre eux sont identifiés comme 

des synthèses de la littérature par le Web of Science (Aussenac, 2000 ; Ehbrecht et al., 2019 ; Frenne 

et al., 2019 ; Schmidt et al., 2017 ; Vanneste et al., 2020). Sur ces cinq études de synthèse, seulement 

une (Aussenac, 2000) porte plus spécifiquement sur les coupes rases (ou par bandes) et le 

renouvellement forestier. Dans cet article datant de plus de 20 ans déjà, l’auteur écrivait : 

“Incontestablement la prise en compte des interactions couvert forestier - climat et potentialités 

écophysiologiques des essences est à la base d'une gestion durable des forêts.” Et il concluait : “L’effet 

des modifications microclimatiques induites par [les coupes forestières] et en conséquence la réaction 

des arbres (...) sont maintenant bien précisés.” Près de 20 ans plus tard, cette vision des avancées de 

la connaissance pour une “gestion durable des forêts” apparaît quelque peu optimiste ; en témoignent 

les forts questionnements des gestionnaires quant à l’adaptation de leurs modes de gestion face au 

changement climatique en cours, qui ont motivé en partie cette expertise collective. En effet, quel que 

soit le contexte géographique et les modes de gestion, plusieurs retours d’expériences montrent que 

les bonnes pratiques de renouvellement forestier suivies hier ne sont pas les mieux adaptées à un 

climat avec des hivers plus doux, des étés chauds et arides plus fréquents, des tempêtes et ouragans 

vraisemblablement plus violents, et une concentration en CO2 plus élevée. Si les connaissances 

acquises (et résumées ici) sur l’impact des coupes sur le microclimat et la physiologie des semis 

peuvent aider à maximiser les chances de succès du renouvellement forestier, les recommandations 

et pratiques de coupes forestières d’hier ne sont pas forcément adaptées au climat de demain. Une 

mise à jour de ces recommandations, éclairée par les connaissances actuelles et de nouvelles 

recherches, s’impose. 
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1.5.1 Besoins de recherche 

Le corpus actuel des recherches sur l’adaptation des forêts au changement climatique s’inscrit dans 

une approche systémique prenant en considération l’ensemble des services associés, comme le 

maintien d’une forte biodiversité. Ainsi, parmi les études les plus récentes sur lesquelles notre analyse 

bibliographique a été conduite, nombreuses sont celles qui abordent l’impact du changement 

climatique moins sous l’angle du renouvellement forestier que sous celui de l’évolution des micro-

habitats et de la biodiversité. C’est le cas des quatre autres revues identifiées par le Web of Science : 

Frenne et al. (2019) cherchent à identifier les facteurs favorisant l’atténuation des extrêmes de 

température de l’air en milieu forestier sur différents continents et biomes, dans l’objectif d’expliquer 

les taux observés de thermophilisation des communautés végétales du sous-bois (Zellweger et al., 

2020) ; Vanneste et al. (2020) s’intéressent à la quantification de l’atténuation des extrêmes de 

température dans les haies paysagères en Europe et son rôle dans la persistance et la migration des 

espèces ; Schmidt et al. (2017) effectuent une synthèse de la littérature sur les variations spatiales du 

microclimat dans les zones de transition (lisières) forêt-agriculture et leur rôle dans les cycles 

biogéochimiques. Le quatrième article (Ehbrecht et al., 2019) s’intéresse à l’impact de la structure et 

diversité de la canopée sur la température de l’air dans le sous-bois, dans des forêts d’Europe centrale 

réparties le long d’un gradient de gestion à couvert continu (donc sans coupe rase). 

Malgré cette accumulation d’études documentant comment la structure et la composition des 

canopées forestières influencent le microclimat, la question du devenir du pouvoir tampon des 

extrêmes climatiques par les canopées végétales reste ouverte (De Lombaerde et al., 2022 ; Frenne et 

al., 2021), car les outils actuels permettant d’anticiper son évolution sous climat futur sont limités, en 

particulier dans des canopées végétales complexes d’un point de vue structurel (plusieurs classes 

d’âge) et fonctionnel (plusieurs espèces). Les besoins de recherche dans ce domaine sont donc forts, 

mais bénéficient heureusement de développements récents en matière de micro-capteurs 

environnementaux à bas coût (Maclean et al., 2021) et de bases de données collaboratives 

géoréférencées (Lembrechts et al., 2020). 

De même, de nombreuses questions persistent concernant la survie et la dynamique de croissance des 

jeunes arbres sous climat futur, qu’ils soient plantés ou en semis naturel, sous abri ou pas. Plusieurs 

études ont montré qu’un doublement de CO2 favorise la croissance des semis sous abri, en particulier 

pour les espèces ligneuses à croissance lente et tolérantes à l’ombrage (par exemple, Hättenschwiler 

et Körner, 2000 ; Mohan et al., 2007). Ces résultats sont cohérents avec des études théoriques (Lloyd 

et Farquhar, 1996) montrant que, plus les coûts respiratoires sont élevés et la disponibilité en 

nutriments est faible, plus la croissance des plantes répond à une augmentation du CO2 (toute 

proportion gardée). Cette augmentation stimule aussi la croissance de la canopée, et donc sa surface 

foliaire, ce qui réduit les niveaux de lumière atteignant le sous-étage, parfois au point d’annuler l'effet 

attendu du CO2 sur la productivité du sous-étage (Dohyoung et al., 2016). Le changement climatique 

en cours s’accompagne également de sécheresses estivales plus fréquentes et intenses, de nature à 

générer de plus forts taux de mortalité des semis et jeunes arbres, y compris sous couvert forestier 

(par exemple, Beloiu et al., 2022). L’augmentation prévue des épisodes de canicules, dont les 

conséquences sur le renouvellement forestier sont moins connues, pourrait encourager un recours 

plus fréquent à des coupes d’abri, facilitant l’ombrage des jeunes plants, ce qui réduit leur transpiration 

ainsi que les températures subies. Il est également urgent de mieux comprendre comment la canopée 

forestière influence les températures nocturnes et printanières dans le sous-bois, de l’air mais aussi 

des bourgeons, afin de mieux anticiper la saison de croissance des jeunes plants et les risques 

climatiques liés au gel. 
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Enfin, notre analyse a soulevé l’importance de prendre en compte l’agencement des parcelles et des 

zones de lisières nouvellement créées à l’échelle du paysage, notamment pour anticiper les risques 

liés aux tempêtes. Les résultats sur l’impact d’une déforestation massive sur l’ennuagement estival et 

les précipitations, contrastés entre régions tempérées et tropicales, ont également montré que les 

besoins de recherche aux échelles supérieures (régionale et continentale), importantes en matière de 

gestion du territoire, restent forts, et que des études au cas par cas s’avèrent nécessaires. Ces besoins 

de recherche sont d’autant plus urgents que plusieurs projets de conversion de forêt en fermes solaires 

sur de grandes étendues sont en cours (par exemple, le projet Horizeo en Gironde, s’étendant sur 1000 

ha), soulevant des problématiques similaires. 

1.5.2 Pistes de recommandations 

Comme le notait déjà Aussenac (2000), il n’y a pas nécessairement une relation directe entre la 

quantité de lumière (qui augmente avec la surface des coupes) et la croissance des jeunes plants : des 

coupes de tailles intermédiaires sont parfois préférables pour des essences susceptibles à la sécheresse 

(ou des stations où la contrainte hydrique est importante). Des coupes de petites tailles (D/H < 2, soit 

inférieures à 0.25 ha), non orientées dans le sens des vents dominants et éloignées des cuvettes 

topographiques, ont déjà été préconisées dans les situations où le gel tardif est un risque important, y 

compris des climats humides et même méditerranéens (Aussenac, 2000). Des trouées de petites tailles, 

dispersées ou proches de lisières stables, sont aussi recommandées pour limiter les risques de chablis 

(Gardiner et al., 2020; Mason et Valinger, 2013). Avec l’augmentation attendue de la contrainte 

hydrique mais également des risques de gels et de tempêtes (en intensité, pas forcément en 

fréquence), il est clair que les coupes de petites tailles (D/H < 2) semblent plus adaptées pour 

accompagner le renouvellement forestier sous climat futur. Néanmoins, là où les coupes de 

régénération naturelle ou d’abri sont pratiquées, celles-ci mériteraient d’être conservées et sans doute 

développées car elles semblent mieux adaptées au changement climatique, du fait d’une meilleure 

atténuation des extrêmes climatiques, et avec des effets négatifs bien moindres sur le stock de carbone 

dans le sol et la biodiversité (voir « Question 5. Le système coupe rase-renouvellement occasionne-il des 

pertes majeures de carbone dans les sols ? »). 
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Volet 1 | Thème 4. Effets du système coupes rases-renouvellement sur le microclimat, le régime 

hydrique et les caractéristiques physiques et chimiques des sols 

Question 2. Quelle est l’incidence des coupes rases sur les 

composantes du bilan hydrique de l’écosystème forestier ? 

Quels facteurs modulent cette incidence ?  
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2.1 Contexte et problématique 

Pline l’Ancien (23-79), dans le livre 31 de son Histoire Naturelle, rapporte ses observations sur l’effet 

de coupes rases sur le ruissellement et les écoulements de reliefs déboisés lors du siège de camps 

ennemis par les troupes romaines. Il observe que ceux-ci sont fortement accrus, et que l’ennuagement 

local est diminué.  

Les forêts matures constituent les formations végétales qui évaporent le plus, en raison de facteurs 

bien identifiés : albédo faible et énergie absorbée plus importante, rugosité et indice foliaire élevés, 

prospection racinaire étendue. En plus de cette production d’eau “verte”, elles constituent aussi une 

source d’eau “bleue” majeure et ont une capacité de filtration importante.  

Notre revue concerne les impacts hydrologiques d’une coupe rase que nous avons rapportés autant 

que possible à un fonctionnement de forêt adulte de référence, i.e., qui aurait subsisté sans la coupe. 

Ces impacts ont été caractérisés au niveau de la parcelle mais aussi du bassin versant hydrologique 

concerné. Nous n’avons pas pu détailler les variations spatiales de tels impacts à micro-échelle, au sein 

même des clairières créées par les coupes et qui peuvent varier suivant l’éloignement aux lisières et 

l’exposition à l’ombrage (Ritter et al., 2005). Historiquement, l’influence des coupes rases sur le bilan 

hydrique des forêts en général n’a pu être quantifiée à de telles échelles que grâce à la mise en place 

et l'étude comparative de bassins versants appariés, passés en coupe rase versus témoins non coupés, 

puis par l’analyse de mesures de flux de vapeur et d’énergie échangés à l’interface forêt-atmosphère 

sur des sites appariés ou en chronoséquence (Kowalski et al., 2004, 2003). Nous avons pris en compte 

les études concernant les impacts observés ou simulés immédiatement après la coupe et pour une 

durée de quelques mois à quelques années, typiquement de moins d’un cinquième du temps de 

retour à l’état de forêt mature dans tous les cas. L’incidence des coupes rases sur l’hydrogéochimie 

et la qualité des eaux fait l’objet d’une question spécifique (voir « Question 4. Quelle est l’incidence des 
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coupes rases sur la fertilité chimique des sols et la qualité chimique des eaux de surface ? »), alors que la 

présente section traite des effets des coupes rases sur l’hydrologie quantitative.  

2.2 Glossaire 

 

 

Figure 4.2-1 : Diagramme représentant les principaux flux hydriques intervenant dans le bilan d’un écosystème 

forestier. Les termes entre parenthèses désignent les principaux facteurs impliqués : Rayt : rayonnements de courte 

et grande longueur d’onde ; T :  température de l’air ; M.O. : matière organique du sol) 

L’albédo est la fraction de rayonnement solaire qui est réfléchie par une surface. Dans le contexte de 

cette étude, il s'applique à un couvert forestier ou une coupe rase. L’albédo varie entre 0 (aucune 

réflexion) et 1 (tout le rayonnement incident est réfléchi).  

Les crues éclairs sont une montée très rapide (quelques minutes à quelques heures) du débit des cours 

d’eau affectant tout ou partie d’un bassin hydrographique. Elles sont principalement dues à des 

précipitations violentes.  

L'évapotranspiration réelle (ETR, 1+2+3+4, voir Figure 4.2-1) est une vaporisation de l’eau liquide ou 

solide depuis un couvert végétal, un sol ou une surface d’eau libre. Ce processus est endothermique 

et peut diminuer la température de la surface concernée et de l’air à son contact. L’ETR correspond à 

la somme de deux mécanismes, l’évaporation sensu stricto et la transpiration. L’évaporation au sens 

strict se produit à l’interface eau-air du sol ou des précipitations retenues à la surface des éléments du 

couvert (feuillage, branches, troncs). C’est la composante passive, non régulée, de l’ETR, impliquant 

l'eau interceptée par la végétation (canopée) ou stockée sous forme liquide (sol, cours d’eau, lac) ou 

solide (glace, neige). Le déterminisme physique de l’évapotranspiration des surfaces naturelles, eau 

libre ou végétation, est bien établi et documenté (Jarvis et McNaughton, 1986 ; Monteith, 1965 ; 

Penman et Keen, 1948). 

L’indice foliaire est la projection par mètre carré de surface du sol de la superficie du feuillage en ne 

comptant qu’une seule face, par convention (Watson, 1947). 

L’infiltration correspond à la pénétration de l’eau liquide dans le sol et le sous-sol qui se fait 

essentiellement par gravité.  

L’interception des précipitations par le couvert (1, voir Figure 4.2-1) varie avec le type de couvert 

forestier allant de 15-20 % pour les feuillus et jusqu’à 30 % pour les résineux, cette différence 

s’expliquant par le feuillage persistant des conifères. La définition de « l’interception » couramment 

utilisée et appliquée ici correspond en fait à l’eau retenue par le couvert et restituée par évaporation 

à l’atmosphère. Celle-ci peut être inférieure à la quantité de précipitation réellement interceptée par 
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les éléments du couvert et dont une partie peut être acheminée vers le sol lorsque le couvert est saturé 

(Gash, 1979 ; Rutter et al., 1975, 1972 ; Rutter et Morton, 1977).  

La transpiration (3+4, voir Figure 4.2-1) est l’évaporation de l’eau liquide depuis la partie interne des 

composantes vivantes des végétaux (ou des animaux). La transpiration végétale est une composante 

essentielle du cycle hydrologique. Elle est contrôlée par différents processus biologiques impliqués 

dans le circuit hydraulique reliant les racines aux organes transpirants, notamment l’indice foliaire et 

le contrôle stomatique. La conductivité hydraulique du sol et des arbres joue aussi un rôle indirect en 

affectant le potentiel hydrique foliaire. La transpiration permet de modérer les variations de 

température des tissus foliaires impliqués dans la photosynthèse. Elle contribue à transporter les 

nutriments du sol vers les tissus vivants de la plante (principalement foliaires). Elle représente la plus 

grande proportion de l’évapotranspiration totale d’un écosystème forestier (60-75 %), devant le taux 

d'interception des précipitations (15-35 %) et l'évaporation du sol (6 %). 

Le ruissellement est l’écoulement de l’eau liquide à la surface du sol. Il est déclenché quand l’intensité 

des précipitations excède la capacité d’infiltration du sol.  

La sublimation est le passage de l’état solide directement à l’état vapeur. Elle intervient pour le 

manteau neigeux retenu par les couverts forestiers. Avec la fonte, elle est un des deux facteurs 

intervenant dans l’ablation du manteau neigeux déposé au sol.  

2.3 Matériel et méthodes 

Nous avons analysé un corpus de références issu d’une requête effectuée sur la base de données du 

Web of Science le 30 novembre 2021 dont la formule est : 

 “[clearcut* OR clear-cut* OR clear-fell* OR clearfell* OR "clearcut logging"] AND [forest OR forêt OR forests] AND 

[evaporation OR evapotranspiration OR rainfall OR runoff OR drainage]”, les astérisques étant des troncatures. 

Les 550 références produites ont été filtrées sur leur titre et résumé et réduites à 300. La revue ci-

dessous concerne ce corpus de 300 articles “primaires” qui a été ensuite classé en fonction des biomes 

et domaines étudiés et complété par un petit nombre de références citées par les articles primaires. 

2.4 Réponses à la question posée 

Un total de 106 articles a été analysé et classé par biome et en trois domaines thématiques (voir 

Tableau 4.2-1) : (1) l’évapotranspiration (et le bilan d’énergie) ; (2) le régime hydrique du sol et (3) 

l’hydrologie à l’échelle bassin versant. La liste complète des 106 références est donnée en annexe. 

Tableau 4.2-1 : Nombre d’études par biomes et domaines thématiques 

Question Boréal Tempéré Méditerranéen Tropical 

Évapotranspiration réelle 11 23 2 0 

Régime hydrique du sol 9 16 1 0 

Hydrologie du bassin versant 16 19 7 2 

Les méthodologies mises en œuvre dans les 106 études analysées sont des approches expérimentales 

ou de simulation, diachroniques (suivi temporel) ou synchroniques, e.g. bassins versants appariés ou 

chronoséquences. Le Tableau 4.2-2 synthétise les ordres de grandeur des principaux effets observés 

après une coupe rase, classés comme le précédent en trois domaines et la section suivante détaille les 

principaux résultats observés. 
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Tableau 4.2-2 : Valeurs moyennes de l’effet d’une coupe rase à court terme (3 à 5 ans après la coupe) sur quelques 

variables hydrologiques. Les valeurs sont exprimées en pourcentage de la valeur de référence observée en forêt 

mature. L’amplitude des valeurs est indiquée entre parenthèses là où elle a pu être appréciée. 

Processus ou réservoir Variable Boréal Tempéré Méditerranéen 

Évapo-transpiration 

 

Transpiration 

Interception 

ETR 

- 12 

- 52 

- 14 

- 22,5 (- 10, - 35) 

- 80 (- 100) 

- 47 (- 15, - 80) 

 

- 50 

 

Manteau neigeux 
Epaisseur neige au sol 

Taux d’ablation 

+ 35 (+ 4, + 66) 

+ 33 (+ 27, + 39) 

+ 36 (+ 27, + 48) 

+ 63 (+ 48, + 80) 
 

Régime hydrique du sol 

 

 

 

 

 

 

 

Teneur en eau zone 

racinaire (<30-50cm) 

 

Prof. de nappe (cm) 

 

Densité apparente 

 

Cond. hydraulique 

 

Macroporosité 

+ 18 

 

 

 

 

 

 

(0, - 42) 

 

 

+ 57 (+ 16, + 66) 

 

 

(+ 14, + 50) 

 

 

 

- 72 (sol humide) 

à - 5 (sol sec) 

- 40 (- 1, - 47) 

 

 

 

 

 

+ 30 

 

- 8 

 

 

Hydrologie du bassin 

versant 
Débit à l’exutoire + 50 (+ 100) + 55 (+ 18, + 100) + 29 

2.4.1 Incidence sur l’évapotranspiration réelle 

L'influence d’une coupe rase sur les flux hydriques est un fait acquis car une forêt mature consomme 

en général plus d’eau qu’un sol nu ou une jeune forêt, de telle sorte que le déboisement a pour effet 

de diminuer instantanément l’ETR. La disparition du couvert forestier modifie évidemment les 

surfaces transpirantes et les surfaces interceptant les précipitations, et donc la distribution de l’eau au 

sein du cycle hydrologique. La baisse d’ETR observée en coupe rase et pour les 3 à 5 années varie de 

- 14 % en milieu boréal à presque - 50 % en milieu tempéré (valeurs moyennes des références 

présentées en Tableau 4.2-2). Ces modifications sont la conséquence d’une réduction de - 12 % de la 

transpiration en moyenne en forêt boréale (11 études) et de - 22,5 % en forêt tempérée (23 études), 

et d’une disparition de l’interception des précipitations par le houppier des arbres pour ces deux types 

de forêts. La réduction des précipitations interceptées est plus importante pour les coupes rases de 

conifères (- 65 %) que pour les feuillus (- 35 à - 40 %). Il est toutefois à noter que des diminutions de 

plus de - 25 % d’ETR en milieu tempéré perdurent de 8 à 15 ans selon le temps de retour de la 

végétation aux conditions initiales. Ce temps de retour dépend de la vitesse de croissance de la 

végétation après coupe rase. Il peut être réduit à moins de 5 ans pour des taillis à croissance rapide 

mais s’étaler au-delà de 40 ans en climat boréal. 

Les coupes rases perturbent l’accumulation de la neige en fin d’hiver et au début du printemps avec 

des résultats contrastés entre régions. L’interception de la neige par un couvert forestier adulte est 

très importante en zone boréale. Elle explique un différentiel de + 66 % de l’épaisseur moyenne de 

neige accumulée au sol en coupe rase contre + 36 % en zone tempérée. Cette différence 

d’accumulation de neige entre coupe rase et couvert mature est accrue chez les résineux du fait de 

leur interception plus importante. La fonte du manteau de neige accumulé au sol et son évaporation 

sont accrues en coupe rase : la vitesse d’ablation du manteau neigeux au sol est augmentée de + 33 % 
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en forêts boréales et + 65 % en forêts tempérées. Cette accélération s’explique par un rayonnement 

incident sur la neige plus important, une vitesse de vent plus rapide et une température de sol plus 

élevée, par comparaison avec le sous-bois forestier (Yamulki et al., 2021) (voir aussi « Question 1. Quelle 

est l’incidence des coupes rases et d’autres types de coupes sur le microclimat forestier ? »). 

2.4.2 Incidence sur le régime hydrique du sol 

L’augmentation de la teneur en eau du sol, du ruissellement et du drainage profond pendant la 

saison hivernale et durant les épisodes de fortes précipitations est attribuée à la réduction de 

l’interception des précipitations et de l’évapotranspiration par les coupes rases (Brown et al., 2005 ; 

Jones et Grant, 1996 ; Robinson et al., 2003). Il arrive plus d’eau liquide au sol par les précipitations en 

raison d’une interception réduite. Il n’y a cependant pas d’évidence claire que les coupes rases 

augmenteraient le pic de crue observé durant les épisodes orageux (Alila et al., 2009 ; Andreassian, 

2004). 

Le dépôt et l’accumulation de neige sont aussi plus importants, en dehors des zones de bordure de 

clairière où la vitesse de vent est accrue et peut réduire les chutes de neige (Lopez-Moreno et Latron, 

2008 ; Williams et al., 2019 ; Winkler et al., 2005 ; Xenakis et al., 2021). Sous climat de montagne, la 

fonte de la neige accumulée est plus précoce sous coupe rase et accentue les débits durant la période 

de fonte (Jones et Post, 2004 ; Murray et Buttle, 2003 ; Oda et al., 2021 ; Schelker et al., 2013 ; Varhola 

et al., 2010).  

Le retour à la normale du régime hydrique du sol après une coupe rase s’étale sur une période dont 

la durée dépend directement de la vitesse de repousse de la végétation (Brown et al., 2005 ; Jones 

et Grant, 1996 ; Robinson et al., 2003). Elle peut atteindre plusieurs décennies (Jones et Grant, 1996 ; 

Jones et Post, 2004). 

La réduction de l’ETR par une coupe rase entraîne mécaniquement une augmentation de la teneur 

en eau au sol. L’abattement de la transpiration et du prélèvement d’eau par les arbres contribue à 

augmenter la teneur en eau des horizons prospectés par les racines. Il en résulte une teneur en eau 

plus élevée de 10 à 66 % sur une épaisseur de sol allant de 25 à 50 cm, sauf pendant les périodes de 

crue (quand le sol est de toute façon saturé sous couvert) ou de sécheresse extrême (quand la teneur 

en eau du sol est partout au point de flétrissement).  

Les coupes rases ont également pour effet d’augmenter le niveau de la nappe phréatique (Ellison et 

al., 2012 ; Goutal et al., 2012 ; Leppä et al., 2020). Ce phénomène a été observé aussi bien en zone 

boréale (Leppä et al., 2020) qu’en zone tempérée (Ganatsios et al., 2010 ; Hubbart et al., 2007 ; Slesak 

et al., 2014 ; Tian et al., 2008 ; Xu et al., 2002) et s’accompagne d’une montée du niveau des nappes. 

Cette élévation du niveau de la nappe phréatique s’observe principalement quand la nappe est à la 

profondeur médiane de sa zone de battement ; elle atteint +14 à +54 cm suivant les cas (Bliss et 

Comerford, 2002 ; Choi et al., 2012 ; Finnegan et al., 2014 ; Slesak et al., 2014 ; Tian et al., 2008 ; Xu et 

al., 2002). La littérature consultée mentionne que des durées de 30, 40, voire 50 ans sont nécessaires 

pour revenir aux niveaux mesurés antérieurement à la coupe.  

Les effets des coupes rases sur les propriétés hydrodynamiques du sol dépendent essentiellement 

des méthodes d’exploitation et de débardage utilisées. De tels effets ne sont donc pas propres aux 

coupes rases proprement dites mais plutôt aux opérations forestières mécanisées. Ces effets ont été 

étudiés pour évaluer les impacts à long terme sur les propriétés du sol, le risque d’apparition de nappes 

perchées et de ruissellement superficiel qui peuvent être catastrophiques en zone montagneuse. La 

nature et le poids des engins et de leur train de roulement, pneumatiques ou chenilles, ainsi que l’état 

du sol au moment des opérations, sec, humide ou saturé, sont les facteurs majeurs expliquant la 



Expertise CRREF – Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers 

262 

 

variabilité de ces effets (Ampoorter et al., 2010, 2007 ; da Silva et al., 2008 ; Page-Dumroese et al., 

2006 ; Startsev et McNabb, 2000). La macroporosité du sol est le principal facteur affecté et étudié, 

elle peut être diminuée de quelques pourcents sur sol sec et avec pneumatiques à plus de - 50 % sur 

sol humide (Goutal et al., 2012 ; Rab, 2004 ; Xu et al., 2002 ; Ziegler et al., 2006). La porosité totale est 

moins réduite (0 à - 7 %). La conductivité hydraulique est réduite à la suite de coupes rases et des 

travaux de débardage qui suivent jusqu’à - 77 % sur sol humide ou seulement de - 3 à - 6 % sur sol sec 

(Xu et al., 2002 ; Ziegler et al., 2006). La restauration des propriétés du sol est plus rapide en surface 

et peut s’étendre au-delà de dix années (Rab, 2004).  

2.4.3 Incidence sur l’hydrologie de bassin versant 

Les modifications des propriétés physiques des sols par les coupes rases et le débardage qui s’ensuit 

induisent, en plus des changements évoqués aux paragraphes précédents, des modifications du 

ruissellement (Andreassian, 2004 ; Hawthorne et al., 2013). La diminution de la conductivité 

hydraulique des sols observée après coupe réduit l’infiltration de l’eau et accroît le risque d’inondation 

(Jourgholami et al., 2021 ; Picchio et al., 2021) ainsi que la connectivité hydrologique (López-Vicente 

et al., 2017). Il en résulte le plus souvent une augmentation du ruissellement, de l’érosion du sol et 

du transport de sédiments (Bathurst et Iroumé, 2014; García-Ruiz et al., 2017; López-Vicente et al., 

2017). 

De nombreuses études ont été menées sur des bassins versants appariés, l’un présentant des coupes 

rases, l’autre non, pour mesurer l’effet de ces dernières sur le bilan hydrique et l’écoulement de l’eau. 

Une synthèse récente recense les résultats de travaux menés sur 155 bassins appariés et 39 parcelles 

situées à flanc de colline (Picchio et al., 2021). En moyenne, une augmentation de 47 % du 

ruissellement et de 700 % du transport de sédiments a été observée. Cette augmentation est liée à 

l’importance de la coupe rase. Elle est principalement due à la diminution rapide de 

l’évapotranspiration et de la capacité de stockage de l'eau par le sol en réponse aux modifications de 

ses propriétés physiques (Moore et Wondzell, 2005; Stednick, 1996). Dans les régions montagneuses 

et boréales, les crues éclairs sont plus fréquentes sous coupe rase en raison de l’accroissement de la 

quantité de neige au sol et de sa vitesse de fonte plus rapide (Du et al., 2016 ; Ide et al., 2013). Le type 

de peuplement joue un rôle important sur le ruissellement, en particulier dans les petits bassins de 

drainage, de superficie inférieure à 2 km². L’augmentation du ruissellement est plus faible pour les 

conifères que pour les feuillus et les peuplements mixtes (Picchio et al., 2021). 

2.4.4 Incidence d’une déforestation massive sur le cycle de l’eau régional 

Les coupes rases, si elles sont pratiquées à grande échelle (> 100 km²), peuvent avoir une forte 

incidence sur le cycle de l’eau et le climat à l’échelle régionale (Ellison et al., 2017) du fait d’une 

modification de l'albédo de surface, de la température, de l’évapotranspiration et de la rugosité de 

surface (voir « Question 1. Quelle est l’incidence des coupes rases et d’autres types de coupes sur le microclimat 

forestier ? »). Ainsi, des déforestations à ces échelles spatiales ont des répercussions sur l’humidité de 

l’atmosphère (Bright et al., 2015) et sur les régimes de précipitations, avec une réduction des pluies 

qui peut atteindre - 30 % sur certaines régions selon les modèles atmosphériques utilisés (Lawrence et 

Vandecar, 2015 ; Spracklen et Garcia-Carreras, 2015). 

2.5 Besoins de recherche et pistes de recommandations 

Les articles analysés reposent pour l’essentiel sur des comparaisons effectuées entre parcelles ou 

bassin versant ayant subi une coupe rase récente et leur contrepartie laissée non coupée. Pour analyser 

les effets de coupe rase à des échelles supra-parcellaires, il aurait été pertinent de comparer le régime 
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sylvicole équienne à d’autres régimes de conduite ne nécessitant pas de coupe rase et pour cela, 

comparer entre elles des unités d’exploitation équilibrées en classe d’âge.  

Nous n’avons que succinctement esquissé la dimension spatiale de l’effet de coupes rases sur 

l’hydrologie forestière. Ce sujet mériterait certainement un approfondissement dans le contexte des 

forêts européennes et singulièrement françaises. Pour des raisons historiques, les forêts du centre et 

sud de l’Europe présentent un niveau de fragmentation important et sont fréquemment imbriquées à 

fine échelle avec d’autres types d’usage des terres, d’où l’importance potentielle des effets 

d’hétérogénéité spatiale. Or les conclusions présentées ici sont souvent tirées d’études nord-

américaines ou scandinaves, où les couverts forestiers présentent une continuité spatiale importante 

qui minore l’impact d’hétérogénéités à fine échelle.  
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Volet 1 | Thème 4. Effets du système coupes rases-renouvellement sur le microclimat, le régime 

hydrique et les caractéristiques physiques et chimiques des sols 

Question 3. Les coupes rases entraînent-elles un risque accru 

d’érosion des sols ? 
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3.1 Contexte et problématique 

Dans le contexte du débat actuel sur les coupes rases, leur incidence sur le risque d’érosion des sols 

est souvent mise en exergue. Une coupe rase cause la disparition soudaine du couvert forestier au 

moment de la coupe et peut causer un tassement des sols lié au passage des engins lors de la récolte 

du bois (voir « Question 6. Quelle est l’incidence des coupes rases sur l’intégrité physique des sols ? »). Le 

tassement, en limitant l’infiltration de l’eau, risque d’engendrer plus de ruissellement. Le sol étant nu, 

les pluies sont moins susceptibles d’être interceptées par la végétation et le ruissellement a plus de 

facilité à arracher les particules. En conséquence, le risque d’érosion des sols peut être accru. 

3.2 Matériel et méthodes 

Sur la base d’une recherche bibliographique dans la base de données Web of Science (« clearcut* OR clear-

cut* OR cleat cut* OR clear-fell OR clear fell* OR clearfell*) AND forest AND erosion AND soil »), complétée par la 

recherche de références en français201, 194 références ont été initialement extraites (sans limitation 

sur l’ancienneté des publications).  

Une première sélection, sur la base des résumés, a amené à retenir 41 références contenant 

potentiellement des mesures sur l’érosion des sols. Les publications de sept références n’ont pas été 

trouvées (références anciennes ou manque d’accès aux revues), ramenant à 34 publications 

potentielles à analyser. Au final, 18 publications ont été retenues car (1) présentant des mesures 

originales sur la relation entre coupe rase et érosion des sols et (2) étant localisées préférentiellement 

en climat tempéré (comme demandé pour cette synthèse). 

                                                           

201 horizon.documentation.ird.fr ; google.fr 
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Géographiquement, six études sont en Europe (Borrelli et Schütt, 2014 ; Cosandey et al., 2005 ; Edeso 

et al., 1999 ; Lavabre et Marin, 1999 ; Martin et al., 2004 ; Vacca et al., 2017) et cinq en Amérique du 

Nord (Beasley et Granillo, 1988 ; Burt et Rice, 2009 ; Carroll et al., 2004 ; Grace, 2004 ; Kara et al., 

2012). En termes de climat, 14 publications rapportent des mesures sous climat tempéré selon l’indice 

de Köppen202, dont huit du sous-type océanique (Beasley et Granillo, 1988 ; Carroll et al., 2004 ; 

Cassiano et al., 2021 ; Cosandey et al., 2005 ; Grace, 2004 ; Hotta et al., 2007 ; Kara et al., 2012 ; Vacca 

et al., 2017) et six du sous-type subtropical humide (Borrelli et Schütt, 2014 ; Castillo et Smith-Ramírez, 

2018 ; Edeso et al., 1999 ; Lavabre et Marin, 1999 ; Martin et al., 2004 ; Mohr et al., 2013). Les 

quatre autres publications concernent un climat désertique chaud (Gharibreza et al., 2020), un climat 

désertique froid (Burt et Rice, 2009), un climat de mousson (Fritsch et Sarrailh, 1986) et un climat 

équatorial (Hartanto et al., 2003). Concernant les climats tempérés, les altitudes vont de 100 à 1 400 m, 

les températures annuelles sont entre 6,9 et 19,7°C et les précipitations annuelles entre 1 000 et 

2 100 mm/an. 

Les surfaces de coupe rase considérées vont de la dizaine de mètres carrés (trouées) au kilomètre 

carré, avec une médiane de l’ordre de 2 ha. Les longueurs potentiellement incisables par l’érosion 

peuvent être abordées au travers de la dimension dans le sens de la pente de la coupe rase. Ces 

longueurs vont de 5 m au kilomètre, avec une médiane d’environ 100 m. 

3.3 Réponses à la question posée 

3.3.1 Conséquence d’une coupe rase sur l’érosion des sols et les milieux à 

l’aval 

Les coupes rases montrent une augmentation significative de l’érosion dans neuf publications (Beasley 

et Granillo, 1988 ; Borrelli et Schütt, 2014 ; Burt et Rice, 2009 ; Edeso et al., 1999 ; Fritsch et Sarrailh, 

1986 ; Hartanto et al., 2003 ; Kara et al., 2012 ; Mohr et al., 2013 ; Vacca et al., 2017) alors que huit 

autres études ne montrent pas de différence significative (Carroll et al., 2004 ; Cassiano et al., 2021; 

Castillo et Smith-Ramírez, 2018 ; Gharibreza et al., 2020 ; Grace, 2004 ; Hotta et al., 2007 ; Lavabre et 

Marin, 199 9; Martin et al., 2004). Dans un dernier cas, l’étude porte sur le ruissellement seul (1999). 

Enfin, aucune étude ne montre une baisse de l’érosion suite à une coupe rase. On notera que ces 

proportions ne changent pas si l’on ne considère que les études menées en climat tempéré. 

Les différences de taux d’érosion entre forêt préservée (“témoin”) et coupe rase, au-delà de leur 

caractère statistiquement significatif, peuvent être importantes en magnitude. À titre d’exemple, alors 

qu’Edeso et al., (1999) rapportent un taux d’érosion sous forêt mature de moins de 1 t/ha, le taux 

d’érosion est de 7 t/ha pour une coupe rase avec maintien des rémanents, 35 t/ha si les rémanents 

sont exportés, et 70 t/ha si l’exportation des rémanents est associée à un travail du sol. 

Il n’a pas été trouvé de relation entre le taux d’érosion (t/ha) et la surface coupée (ou la longueur de 

la coupe rase dans le sens de la pente). Ainsi, une coupe rase de plus grande taille n'entraîne pas une 

plus forte érosion des sols dans la zone coupée. Par contre, une surface coupée plus grande entraîne 

une plus grande quantité de sol exportée (t). 

En termes d’explications (quand elles sont fournies), l’absence de différence de taux d’érosion a été 

reliée à la présence d’une zone non exploitée en bordure de cours d’eau (Cassiano et al., 2021) ou à la 

forte infiltrabilité du sol (Hotta et al., 2007). Autrement dit, les sédiments ont été piégés en aval de la 

coupe rase avant d’atteindre la zone de mesure, ou le ruissellement – moteur de l’érosion – était 

                                                           
202 https://climatecharts.net 
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absent. Dans les cas montrant une augmentation de l’érosion, les explications portent sur une 

augmentation du ruissellement, par baisse de l’infiltrabilité du sol (Beasley et Granillo, 1988) ou par la 

diminution de l’interception des pluies par la végétation (Kara et al., 2012), sur une augmentation de 

la concentration en particules car rendues plus facilement disponibles (Beasley et Granillo, 1988), sur 

une diminution du couvert végétal (Edeso et al., 1999), ou sur des perturbations du sol (Burt et Rice, 

2009 ; Edeso et al., 1999). Les perturbations du sol peuvent être liées tant à l’exploitation qu’à la 

préparation pour la mise en place d’un nouveau peuplement. Ainsi, parmi les modalités testées par 

Edeso et al. (1999), on a un parcours d’au moins 80 % de la surface, un enlèvement des racines, des 

rémanents et des horizons organiques, éventuellement combiné à un labour à 50 cm. 

On notera que les études couvrent en général des durées de plusieurs années après la coupe rase. 

Aussi, les effets mentionnés ne sont pas des effets à court terme. La préparation du site pour la mise 

en place du nouveau peuplement (circulation d’engins, travail du sol, etc.) pourra amplifier les effets 

précédemment décrits. Suite à une coupe rase, les sols peuvent donc subir de l’érosion pendant de 

longues périodes et le rétablissement d’une érosion à un niveau « avant coupe rase » se fait sur des 

durées se mesurant en années. 

3.3.2 Importance du ruissellement comme facteur explicatif 

Comme nous l’avons vu, s’il n’y a pas de ruissellement, il n’y a pas d’érosion. Aussi, il paraît opportun 

de considérer l’effet d’une coupe rase sur les écoulements d’eau à la surface du sol. On notera 

d’ailleurs que presque la moitié des publications considérées analysent le ruissellement en plus de 

l’érosion (Beasley et Granillo, 1988 ; Edeso et al., 1999 ; Grace, 2004 ; Hartanto et al., 2003 ; Hotta et 

al., 2007, p. 200 ; Kara et al., 2012 ; Martin et al., 2004 ; Mohr et al., 2013). 

Le ruissellement est supérieur pour la coupe rase dans la majorité des cas (Beasley et Granillo, 1988 ; 

Cosandey et al., 2005 ; Edeso et al., 1999 ; Grace, 2004 ; Hotta et al., 2007 ; Kara et al., 2012). Toutefois, 

une hausse du ruissellement n’est pas toujours liée à une érosion plus forte : des ruissellements 

supérieurs sans changement d’érosion ont été observés (Grace, 2004 ; Hotta et al., 2007). De plus, le 

ruissellement peut ne pas être modifié à la suite de la coupe rase, mais l’érosion augmenter (Hartanto 

et al., 2003). Enfin, une étude rapporte une baisse du ruissellement concomitante à une augmentation 

de l’érosion (Mohr et al., 2013). 

3.3.3 Contrôle de l’érosion lors d’une coupe rase 

Pour limiter l’érosion, viser une diminution du ruissellement est une mesure habituelle (car sans 

ruissellement il n’y a pas d’érosion). Si cela reste pertinent, cela ne peut pas être considéré comme 

suffisant en soit puisque le ruissellement peut ne pas être modifié alors que l’érosion est augmentée. 

L’absence de couvert végétal et les perturbations du sol sont mentionnées comme des facteurs 

expliquant une érosion accrue (Burt et Rice, 2009 ; Edeso et al., 1999 ; Kara et al., 2012). En particulier, 

six études montrent un effet clair du maintien des rémanents sur les parcelles comme moyen de limiter 

l’érosion (Cassiano et al., 2021 ; Edeso et al., 1999 ; Hartanto et al., 2003 ; Hotta et al., 2007 ; Lavabre 

et Marin, 1999 ; Martin et al., 2004). De plus, les quatre études ne montrant pas de différences entre 

coupe rase et témoin considèrent toutes des coupes rases sans exportation (ou brûlage) des résidus 

(Cassiano et al., 2021 ; Hotta et al., 2007 ; Lavabre et Marin, 1999 ; Martin et al., 2004). Tout ceci 

suggère que (i) un maintien des résidus d'exploitation sur les parcelles, (ii) une reprise rapide de la 

végétation (ou la préservation de la végétation existante au sol) et (iii) des pratiques respectueuses 

des sols (éviter le tassement ; éviter le travail du sol et le limiter aux seules zones où des contraintes 

avérées doivent être levées) permettraient de limiter l’érosion des sols lors d’une coupe rase. 
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L’exemple de la zone riparienne non exploitée (Cassiano et al., 2021) montre également l’intérêt de 

laisser une bande tampon entre la coupe rase et le réseau hydrographique. S’il n’existe pas de zone 

riparienne proprement dite, ce pourrait être une zone non exploitée en bordure de cours d’eau qui 

absorberait le ruissellement et faciliterait la sédimentation des particules. On notera toutefois que ce 

type de mesure ne limite pas l’érosion des sols sur la surface coupée et les conséquences associées 

(e.g. perte de fertilité) : elle limite seulement les conséquences en aval. Par extension, diminuer la 

dimension des zones coupées limite la connectivité du ruissellement et de l’érosion, et donc les 

distances de transferts de l’eau et des particules (ces distances étant maximales dans les couloirs de 

coupe s’étendant de la crête au ruisseau). Au sein d’un bassin versant, cela revient à limiter la surface 

individuelle des zones de coupes et à choisir leur localisation afin de permettre un piégeage 

intermédiaire des sédiments. 

3.4 Besoins de recherche et pistes de recommandations 

Les études considérées n’utilisent pas un protocole standardisé. Aussi, elles diffèrent sur de nombreux 

points, que ce soit sur la conduite de la coupe ou sur la façon de mesurer l’érosion. De plus, les données 

bibliographiques rassemblées sont parfois incomplètes sur certaines variables qui semblent pourtant 

pertinentes à considérer. Par exemple, la densité du peuplement initial et le développement de la 

végétation à la suite de la coupe ne sont mentionnés que dans la moitié des cas ; le pourcentage de 

surface parcourue par les engins n’est mentionné que dans cinq cas. Enfin, les mesures d’érosion ne 

sont pas débutées forcément juste après la coupe rase, ce qui rend difficile la séparation des effets à 

court et long termes. Cela limite la capacité de cette synthèse à inférer les effets d’une coupe rase 

comme à proposer des modalités d’exploitation limitant l’érosion. 

Face à ces insuffisances, il apparaît important de formuler des recommandations pour les études à 

venir, en particulier sur l’amélioration des informations fournies sur l’état avant la coupe, les modalités 

de la coupe et les évolutions ultérieures. Les dispositifs de mesure doivent être installés le plus tôt 

possible après la coupe rase afin de pouvoir identifier les effets à court terme. Si l’on a vu que maintenir 

les résidus d’exploitation sur les parcelles limite fortement l’érosion, les modalités de gestion de ces 

résidus demandent à être mieux étudiées (répartition en plein, andainage, etc.) afin de préciser celles 

qui sont acceptables en termes d’érosion des sols. Enfin, la limitation de l’érosion basée sur la 

répartition spatiale des zones de coupes rases au sein d’un bassin versant pourrait être abordée par 

modélisation. Toutefois, cela nécessiterait au préalable la mise au point de modèles robustes pour 

simuler l’érosion en forêt. 
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Volet 1 | Thème 4. Effets du système coupes rases-renouvellement sur le microclimat, le régime 
hydrique et les caractéristiques physiques et chimiques des sols 

Question 4. Quelle est l’incidence des coupes rases sur la fertilité 

chimique des sols et la qualité chimique des eaux de surface ?  
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4.1 Contexte et problématique 

En forêt, la fertilité chimique repose sur le réservoir d’éléments nutritifs disponibles dans les sols 

mais également sur la circulation et le recyclage d’éléments propres aux cycles biogéochimiques. Un 

équilibre entre les entrées (dépôts atmosphériques, altération), les sorties (exportation de biomasse, 

perte par drainage) et un recyclage efficient par la végétation permet de préserver cette fertilité et de 

maintenir une production forestière durable. 
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Figure 4.4-1 : Principaux flux de nutriments dans un écosystème forestier 

L’exploitation forestière peut entraîner des perturbations des différents flux des cycles 

biogéochimiques (e.g. dépôts, minéralisation, exportation de biomasse, perte par drainage) et ainsi 

impacter la fertilité chimique des sols et/ou la qualité chimique des eaux de sols, les deux étant 

étroitement liées. Ces modifications peuvent également avoir des répercussions sur la qualité 

chimique des cours d'eau à l’aval des zones exploitées. La coupe rase, en occasionnant notamment 

une exportation de biomasse, une rupture abrupte du cycle biologique et des modifications du pédo-

climat, constitue une perturbation dont les conséquences pour la fertilité chimique du sol et la 

qualité chimique des eaux de surface doivent être qualifiées. Nous nous attacherons également, dans 

la mesure où la littérature le permet, à définir les paramètres pouvant moduler les effets de la coupe 

rase et à comparer les effets d’autres coupes permettant le renouvellement des peuplements. Une 

perte de fertilité chimique pourra conduire selon son intensité à une altération des fonctions assurées 

par les sols (par exemple : la production de biomasse, la production d’eau de qualité ou le stockage de 

carbone, etc.) et dans un stade ultime à la perte de ces fonctions et au dépérissement du peuplement 

forestier. Une dégradation de la qualité chimique des eaux de surface peut, quant à elle, conduire dans 

un stade avancé à la mort des organismes aquatiques et présenter un risque pour la santé humaine si 

l’aire d’alimentation d’un captage est impactée. 

4.2 Glossaire 

La fertilité chimique des sols est ici évaluée sur la base de différents paramètres pédologiques : pH, 

azote total (Ntot), nitrate et ammonium (NO3, NH4), cations échangeables (Caech, Mgech, Kech, Alech, Hech), 

et phosphore assimilable par les organismes (Pass) ; en stock ou en concentration. Le carbone est 

spécifiquement traité dans la « Question 5. Le système coupe rase-renouvellement occasionne-il des pertes 

majeures de carbone dans les sols ? » ; il est cependant évident que l’évolution du stock de carbone dans 

la litière et le sol en relation avec la coupe aura des conséquences sur la fertilité chimique du sol : une 

diminution des stocks de carbone conduira dans la très grande majorité des cas à une dégradation de 

la fertilité chimique. 

La qualité chimique des eaux de surface est évaluée pour le sol (solution de sol) et le cours d’eau par 

l’intermédiaire des paramètres chimiques suivants : azote total (Ntot), nitrate et ammonium (NO3, NH4), 
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calcium (Ca), magnésium (Mg), potassium (K), aluminium (Al) et phosphore (P) ; en concentrations ou 

en flux, l’espèce chimique ayant été considérée lorsque nécessaire (e.g. aluminium toxique lorsqu’il 

est sous forme Al3+). 

L’évolution temporelle de ces indicateurs, en relation avec la coupe, permet d’évaluer les effets des 

coupes sur la fertilité chimique des sols et/ou la qualité chimique des eaux de surface. Les solutions de 

sols et les flux d’éléments drainés (couplage entre concentrations dans les solutions de sols et les flux 

d’eau drainés) sont également utilisés ici pour évaluer l’évolution de la fertilité chimique du sol.  

4.3 Matériel et méthode  

La recherche bibliographique a été réalisée via le Web of Science (WoS) le 21 décembre 2021 avec la 

requête :  

”TS=(forest* OR forêt) AND TS=(clearcut* OR clear-cut* OR clear-fell* OR clearfell* OR "clearcut logging" OR "Patch cut*" OR 

"Strip cut*" OR "row cut*" OR "strip fell*" OR "one-cut shelterwood" OR "one-step overstory removal" OR "coupe rase" OR 

"coupe à blanc" OR "blanc-étoc" OR "blanc etoc" OR "CPRS" OR "coupe avec protection de la régénération et des sols" OR 

"Kahlschlag" OR "Saumhieb" OR "Saumschlag" OR "shelterwood, progressive cut" OR "Extended shelterwood" OR "Extended 

irregular shelterwood" OR "Slow or delayed regeneration" OR "Reserved shelterwood" OR "Deferment cutting" OR "coupe* 

progressive" OR "coupe d’ensemencement" OR "coupe secondaire" OR "coupe finale" OR "Coupe progressive irrégulière à 

régénération lente" OR "CPI-RL" OR "Selection fell*" OR "selection management" OR "selection cut*" OR "Uneven-Aged 

forestry" OR "continuous cover forestry" OR "group selection cut*" OR "gap fell*" OR "Single tree selection cut*" OR "Single 

tree selection fell*" OR "irregular shelterwood" OR "delayed shelterwood" OR "reserved shelterwood" OR "extended 

shelterwood" OR "Femelschlag" OR "Expending-gap irregular shelterwood" OR "Irregular group shelterwood" OR "Bavarian 

shelterwood" OR "Continuous cover irregular sheltewood" OR "Swiss or Baden Shelterwood" OR "coupe progressive 

irrégulière" OR "coupe jardinatoire" OR "coupe par trouée*" OR "Plenterwald" OR "Dauerwald" OR "Plenterung" OR "coppice" 

OR "coppice with standard*" OR "coppice-with-standard*" OR "taillis" OR "TSF" OR "taillis-sous-futaie" OR "recépage" OR 

"rajeunissement" OR "Undergrowth cutting" OR "coupe* d’abri" OR "Seed tree system" OR "Seed cutting" OR "Reserve 

cutting" OR "deferment harvest" OR "Coupe avec semenciers" OR "coupe rase avec semenciers" OR "coupe rase avec 

retention") AND  TI=(fertility* or cation* or anion* or nutrient* or leaching* or loss* or nitrogen* or nitrate* or phosph* or 

alumin* or proton* or calcium* or magnesium* or potassium* or acid* or "soil quality" or "water quality") AND TI=(solution* 

or soil* or stream* or catchment* or watershed*)”. 

Cette requête a donné 323 résultats ; quelques références supplémentaires (n = 8) pertinentes pour 

notre questionnement mais qui n’ont pas été données par la requête ont été ajoutées. Les 

compartiments de l’écosystème forestier et les paramètres étudiés dans le cadre de cette expertise 

sont les suivants : (1) sol : pH, Ntot, NO3, NH4, Caech, Mgech, Kech, Alech, Hech, Pass ; pour les éléments, stock 

ou concentration ; (2) solution de sol : pH, Ntot, NO3, NH4, Ca, Mg, K, Al, P ; pour les éléments, flux ou 

concentration ; (3) cours d’eau : pH, Ntot, NO3, NH4, Ca, Mg, K, Al, P ; pour les éléments, flux ou 

concentration. 

Les publications ont été classées de la plus récente à la plus ancienne et la lecture des résumés a permis 

de retenir ou non la publication, en fonction de sa pertinence pour l’expertise. Seuls les articles 

s’attachant à évaluer les effets des coupes sur les paramètres mentionnés ci-avant ont été retenus ; 

de nombreux articles traitant de l’effet de différents traitements post-coupe (rémanents, fertilisation, 

etc.) ont par exemple été écartés car l’effet “coupe” à proprement parler n’était pas évalué. 

Les publications retenues ont ensuite été passées en revue pour renseigner des descripteurs (pays, 

climat, sol, peuplements, type de coupe, etc.) et les effets des coupes ont été évalués 

qualitativement, en notant pour chaque compartiment de l’écosystème et chaque paramètre 

mentionné ci-avant si une augmentation significative, une diminution significative ou une stabilité 

avaient été enregistrées. La durée des effets a également été renseignée lorsqu’elle était disponible. 
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Seules les 263 publications les plus récentes ont été analysées faute de temps et 35 % des articles ont 

été retenus (dont quatre méta-analyses ou revues), dont la répartition par climat-biome et continent 

est donnée dans le Tableau 4.4-1 ci-dessous. 

Tableau 4.4-1 : Nombre d’études par biomes et régions géographiques 

Nombre 

d’études 
Nombre d’études par zone Nombre d'études par biomes 

 
Amérique du 

Nord 

Amérique du 

Sud 
Asie Australie Europe Divers Boréal Montagne Tempéré Tropical Divers 

93 53 % 1 % 5 % 4 % 31 % 5 % 23 % 20 % 46 % 6 % 6 % 

Les publications retenues traitent très majoritairement de l’azote, en moindre mesure du phosphore 

et des cations nutritifs (Ca, Mg ou K). Pour décrire les effets de la coupe rase, nous nous sommes 

appuyés sur l’ensemble des publications retenues qui décrivent les effets de la coupe rase, en 

référence à un témoin (peuplement ou bassin versant non-récolté et/ou existence d’un suivi anté-

coupe). Les effets moyens présentés dans les articles des revues et méta-analyses ont été confrontés 

aux résultats de notre analyse bibliographique lorsque cela était possible. 

L’épaisseur de sol est un élément important à considérer pour évaluer la fertilité chimique du sol et 

son évolution : tous éléments chimiques confondus, l’épaisseur moyenne de sol considérée dans les 

études portant sur les concentrations ou les stocks dans les sols est de 50 cm (maximum = 100 cm). Le 

nombre limité d’articles n’a cependant pas permis de tester l’effet spécifique de l’épaisseur de sol 

considérée sur les effets observés après la coupe et nous décrivons ci-après les effets des coupes 

toutes épaisseurs de sol confondues. Pour les solutions de sols, la profondeur plancher moyenne pour 

les suivis est de 36 cm, avec un maximum de 120 cm. 

4.4 Réponses à la question posée 

Les effets de la coupe rase sont présentés en décrivant de manière qualitative la nature des effets 

observés pour les différents paramètres retenus (augmentation ou diminution significative, stabilité) 

puis en précisant la dimension temporelle de ces effets. 

4.4.1 Effets de la coupe rase sur la fertilité chimique des sols 

4.4.1.1 Nature des effets sur les horizons holorganiques 

La coupe rase affecte directement les couches complètement organiques (holorganiques) du sol, 

comme la litière de feuillage à la surface des sols, du fait des exportations et de l’arrêt du flux de 

restitutions aériennes (feuilles, fruits, branches, etc.) La requête ne portait pas explicitement sur ces 

horizons et il est difficile de tirer des articles retenus un patron d’évolution de la fertilité chimique 

associée à ces horizons holorganiques ; les études montrent des évolutions post-coupe des 

concentrations et/ou stocks de nutriments dans la litière (N, P, K, Ca, Mg, P) très variables 

(augmentation, stabilité ou diminution), en fonction notamment (i) du traitement des rémanents 

(extraits ou laissés au sol, andainage, etc.) et (ii) du temps écoulé entre la mesure et la coupe, ces 

paramètres n’étant pas toujours disponibles. La méta-analyse de Hume et al. (2018) qui s’intéresse 

aux stocks de C et N dans les litières, étaye en partie cela : en moyenne, une stabilité ou une légère 

diminution des stocks est observée pour les coupes rases avec exportation totale, alors qu’une 

augmentation des stocks est observée lorsque les rémanents sont laissés au sol. Slesak et al. (2011) 

soulignent également la difficulté de quantifier l’évolution de ces stocks, la coupe conduisant à une 
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hétérogénéité très forte de cet horizon à l’échelle de la parcelle exploitée. De même, les travaux du 

sol avant une éventuelle plantation tendent à accentuer cette hétérogénéité en enfouissant une partie 

des matières organiques. La récolte représente quoi qu’il en soit une perte nette pour la réserve de 

carbone et d’éléments nutritifs du sol : plus la récolte est totale, plus les pertes pour le sol sont 

importantes puisque le stock d’éléments nutritifs restitué au sol devient nul (Achat et al., 2015 ; 

Kreutzweiser et al., 2008). 

4.4.1.2 Nature des effets sur les solutions du sol 

Les solutions de sols sont des indicateurs pertinents du fonctionnement actuel du sol (Zabowski et 

Ugolini, 1990) et de l’évolution de la fertilité chimique. Le cycle de l’azote est généralement impacté 

par les récoltes de bois, quelle qu’en soit l’intensité (Jerabkova et al., 2011 ; Kreutzweiser et al., 2008). 

Le nitrate étant un anion très mobile (car très soluble dans l’eau et peu retenu sur la phase solide du 

sol), il joue un rôle déterminant dans les pertes d’éléments par drainage : s’ils ne sont pas immobilisés 

(assimilation microbienne, prélèvement par la végétation, etc.), les nitrates peuvent être lixiviés hors 

du profil de sol, accompagnés de cations échangés avec le proton initial, induisant possiblement une 

perte d’éléments nutritifs pour le sol. 

La coupe rase conduit généralement à des augmentations des concentrations (et potentiellement 

des pertes) en nitrate dans les sols dans les années qui suivent la coupe (Jerabkova et al., 2011). Les 

résultats de notre analyse bibliographique sur les solutions de sols corroborent ces conclusions avec 

une augmentation des concentrations et/ou des flux de nitrates à la suite de la coupe rase pour 78 % 

des articles, une stabilité pour 11 % des articles et une diminution pour seulement 11 % des articles ; 

notre analyse bibliographique sur les concentrations en nitrate extrait du sol après une coupe rase 

donne des résultats très similaires : augmentation 67 %, stabilité 22 % et diminution 11 %. Cette 

augmentation des nitrates est généralement attribuée à une décomposition et à une minéralisation 

plus rapide de la matière organique en raison des changements de climat au sol (température, 

humidité, etc., voir « Question 1. Quelle est l’incidence des coupes rases et d’autres types de coupes sur le 

microclimat forestier ? ») et/ou à une diminution de l'assimilation microbienne du nitrate et/ou à un 

arrêt du flux de prélèvement par les arbres (Hope et al., 2003 ; Prescott et al., 2003).  

Une augmentation des concentrations et/ou des flux de cations majeurs (Ca, Mg, K, Al) est 

généralement également observée dans et hors du sol dans les années suivant la coupe rase 

(Richardson et al., 2017), celle-ci étant le plus souvent concomitante à l’augmentation des nitrates. 

Notre analyse bibliographique sur les solutions de sols montre une augmentation des concentrations 

et ou flux de cations nutritifs (Ca, Mg, K) à la suite de la coupe rase pour 56 % des articles, une stabilité 

pour 33 % des articles et une diminution pour seulement 11 % des articles. La nature des cations 

lixiviés dépend principalement du niveau de richesse chimique du sol (Al majoritaire pour les sols les 

plus acides et les plus pauvres en cations alcalins et alcalino-terreux, Ca et/ou Mg et/ou K pour les sols 

les plus riches). 

4.4.1.3 Nature des effets sur les éléments totaux (N) et bio-disponibles (Ca, Mg, K, P) 

dans les sols 

Les augmentations de concentrations et/ou de flux de nitrate et de cations en solution à la suite de la 

coupe rase traduisent un mécanisme d’acidification du sol (Dahlgren et Driscoll, 1994 ; McLaughlin et 

Phillips, 2006 ; Reuss et Johnson, 1985), qui peut entraîner une désaturation plus ou moins rapide du 

complexe d’échange et une perte de fertilité chimique (Ca, Mg, K notamment). Cette acidification ne 

se traduit cependant pas toujours par une baisse de pH et/ou par une désaturation du complexe 

d’échange, compte tenu du pouvoir tampon du sol. La synthèse non exhaustive proposée par 
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Richardson et al. (2017) indique que, généralement, les concentrations et/ou stocks de cations 

nutritifs échangeables dans les sols (Ca, Mg, K) diminuent dans les années suivant la coupe et que 

ces effets peuvent perdurer plusieurs décennies. Notre analyse montre des résultats assez similaires, 

avec une augmentation des concentrations et/ou des stocks de cations nutritifs échangeables dans les 

sols à la suite de la coupe rase pour seulement 18 % des articles, une stabilité pour 36 % des articles et 

une diminution pour 46 % des articles. Kreutzweiser et al. (2008) soulignent que de nombreux facteurs 

(type et richesse du sol, type de peuplement, conditions particulières du site, type et moment des 

activités de récolte, etc.) peuvent expliquer la grande diversité des réponses observées, sans toutefois 

pouvoir statuer sur le rôle individuel de chaque facteur.  

En ce qui concerne le phosphore, réputé peu mobile dans les sols, la review de Hume et al. (2018) 

indique qu’en moyenne, les concentrations en P dans les sols sont stables à la suite de la coupe rase. 

Notre étude bibliographique indique quant à elle une augmentation des concentrations et/ou des 

stocks de phosphore disponible dans les sols pour 20 % des articles, une stabilité pour 40 % des articles 

et une diminution pour 40 % des articles. 

En ce qui concerne l’azote total, la coupe rase conduit généralement à une baisse des stocks dans le 

sol (Hume et al., 2018). Les résultats de notre analyse bibliographique sur les concentrations et/ou 

stocks d’azote total dans le sol sont concordants : augmentation pour 11 % des articles, stabilité pour 

26 % des articles et diminution pour 63 % des articles. Cette diminution peut en partie s’expliquer par 

un arrêt du flux de restitutions aériennes et/ou par une décomposition et une minéralisation plus 

rapide de la matière organique du sol en raison des changements de climat au sol (température, 

humidité). La minéralisation de l’azote organique libère de l’ammonium puis éventuellement du 

nitrate. Le cas du nitrate et les conséquences associées sont traités précédemment ; pour l’ammonium, 

notre analyse bibliographique montre que la coupe rase conduit généralement comme pour le nitrate 

à une augmentation de l’ammonium dans les sols. L’analyse sur les concentrations en ammonium 

extrait du sol après une coupe rase montre en effet une augmentation à la suite de la coupe rase pour 

75 % des articles, une stabilité pour 13 % des articles et une diminution pour 13 % des articles ; 

l’analyse sur les solutions de sol montre des résultats qui semblent aller dans le même sens, avec une 

grande majorité d’études présentant des augmentations ou une stabilité (augmentation pour 54 %, 

stabilité pour 46 % et pas de diminution). 

4.4.1.4 Durée des effets observés 

La durée des effets observés sur les concentrations d’azote minéral extrait du sol ainsi que sur les 

flux et/ou les concentrations en N, P et cations majeurs dans les solutions de sol est généralement 

inférieure ou égale à 5 ans, avec une intensité de réponse maximale dans les 2 à 3 premières années 

suivant la coupe, puis un amortissement et un retour progressif aux conditions avant coupe est 

généralement observé (Hope et al., 2003 ; Jerabkova et al., 2011 ; McHale et al., 2007). La littérature 

signale aussi des réponses plus tardives et/ou une durée des effets plus longue, approchant parfois la 

décennie (Prescott et al., 2003 ; Stottlemyer et Troendle, 1999). 

Pour les concentrations et/ou stocks d’éléments nutritifs échangeables (Ca, Mg, K) dans les sols, la 

littérature indique des diminutions significatives quelques années après la coupe rase (Ranger et al., 

2008) mais également plusieurs décennies après celle-ci (Johnson et al., 2016 ; Richardson et al., 

2017). Ce constat s’applique également aux concentrations et/ou stocks d’azote total et de 

phosphore bio-disponible dans les sols où des diminutions sont parfois observées plusieurs décennies 

après la coupe rase (Hopmans et Elms, 2009 ; Johnson et al., 2016 ; Kellman et al., 2014 ; Knoepp et 

al., 2015 ; Prest et al., 2014 ; Vangansbeke et al., 2015). 
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4.4.2 Effets de la coupe rase sur la qualité chimique des ruisseaux 

4.4.2.1 Nature des effets observés 

L’impact de la coupe rase sur la qualité des eaux de sol a été traité dans la partie précédente : la coupe 

rase conduit généralement à des augmentations des concentrations en ammonium, en nitrate et en 

cations majeurs (Ca, Mg, K, Al) dans les années qui suivent la coupe. De nombreux processus/facteurs 

peuvent néanmoins affecter la qualité des eaux lors de leur transfert depuis le profil de sol jusqu’aux 

cours d’eau, notamment les chemins de transfert empruntés, les temps de résidence ou encore la 

nature géochimique des couches traversées. 

La grande majorité des études retenues (y compris la méta-analyse de Mupepele et Dormann, 2017) 

s’intéressent à de petits bassins versants, en général inférieurs à 100 ha, très rarement supérieurs à 

500 ha. Les ruisseaux étudiés sont généralement d’ordre 1, c’est-à-dire qu’ils drainent directement la 

zone impactée par la coupe. La coupe rase pratiquée au sein d’un petit bassin versant conduit 

généralement à des augmentations des concentrations en nitrate dans le cours d’eau (Mupepele et 

Dormann, 2017), pouvant ainsi dégrader sa qualité chimique (limite européenne de concentration des 

nitrates fixée pour l'eau potable à 50 mg.L-1 ; Council Directive 98/83/EC). Notre analyse 

bibliographique corrobore ces résultats avec des augmentations des concentrations en nitrate dans 

les cours d’eau à la suite de la coupe rase pour 88 % des articles, une stabilité pour 8 % des articles et 

une diminution pour seulement 4 % des articles. L’analyse indique une augmentation de l’ammonium 

pour 33 % des articles, une stabilité pour 67 % des articles et pas de diminution. Les concentrations en 

cations majeurs alcalins et alcalino-terreux (Ca, Mg, K) sont également impactées, avec 

généralement une augmentation des concentrations dans les cours d’eau (augmentation : 70 %, 

stabilité : 30 %), le plus souvent concomitante à une augmentation des concentrations en nitrates. À 

noter que si le calcium, le magnésium et le potassium apportés améliorent la qualité chimique du cours 

d’eau, ce n’est pas le cas de l’aluminium monomérique, toxique pour les organismes vivants, qui peut 

équilibrer le nitrate dans les systèmes acides et pauvres en cations alcalins et alcalino-terreux. Les trois 

études retenues traitant de l’aluminium dans les cours d’eau (Baldigo et al., 2005 ; McHale et al., 

2007 ; Neal et al., 2001) indiquent toutes une augmentation des concentrations à la suite de la coupe 

rase sur sols acides, concomitante à une augmentation des nitrates, la qualité chimique de l’eau 

étant dans ce cas fortement dégradée. En ce qui concerne le phosphore réputé assez peu mobile, 

notre analyse bibliographique montre une augmentation des concentrations dans le cours d’eau à la 

suite de la coupe rase pour 38 % des articles, une stabilité pour 62 % et pas de diminution. 

Les études de Gravelle et al. (2009) et Deval et al. (2021) menées sur des bassins versants emboîtés 

montrent que les modifications des concentrations en nitrate à la suite de la coupe sont beaucoup plus 

fortes dans le cours d’eau d’ordre 1 (bassin versant où la coupe a eu lieu) que dans les cours d’eau 

d’ordre supérieur, des processus de dilution - transformation - prélèvement pouvant atténuer l’effet. 

La gestion des coupes ne doit donc pas être raisonnée simplement à l’échelle du petit bassin versant 

(ordre 1), mais doit intégrer l’échelle du territoire pour éviter le possible effet cumulatif de petits 

bassins versants adjacents drainant le même cours d’eau, comme le souligne Mupepele et Dormann 

(2017). 

4.4.2.2 Durée des effets observés 

La durée des effets observés dans le cours d’eau pour l’ensemble des éléments étudiés (N, P, cations 

majeurs) est généralement inférieure à 5-6 ans, avec une intensité de réponse maximale dans les 2 à 

3 premières années suivant la coupe (Baldigo et al., 2005 ; Eshleman, 2000 ; Mupepele et Dormann, 

2017 ; Neal, 2002 ; Palviainen et al., 2015 ; Rodgers et al., 2010). Ce pattern moyen, observé pour le 
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petit bassin versant, semble assez similaire à celui décrit pour les solutions de sols ; cependant, les 

études menées au sein du même bassin versant sur les solutions de sol et le cours d’eau montrent 

qu’un décalage temporel du pic et/ou une durée plus longue des effets peuvent être observés pour le 

cours d’eau (Dahlgren et Driscoll, 1994 ; McHale et al., 2007). La durée des effets observés sur le cours 

d’eau peut parfois dépasser plusieurs décennies (Adams et al., 2014 ; Webster et al., 2016). 

4.4.3 Facteurs modulant les effets de la coupe rase 

4.4.3.1 Effet du type de peuplement et de l’essence 

À l’échelle de la parcelle de gestion, les concentrations en nitrate (et potentiellement les pertes) à la 

suite de la coupe rase seraient plus fortes sous feuillus en comparaison des résineux (Jerabkova et al., 

2011), mais l’étude précise que feuillus et résineux ne sont pas distribués dans les mêmes sols : cela 

pourrait en fait refléter la présence des feuillus sur des sites plus fertiles. 

L’essence peut également influencer le cycle de l’azote, notamment la nitrification (stimulation - 

neutralité - inhibition) (Zeller et al., 2007), l’extraction des arbres pouvant entraîner des effets opposés 

en fonction de l’essence en présence. 

À l’échelle du petit bassin versant, la méta-analyse de Mupepele et Dormann (2017) suggère que les 

coupes rases dans les monocultures conduiraient à des concentrations en nitrate plus fortes dans 

les cours d’eau en comparaison des peuplements mixtes. 

4.4.3.2 Type de coupe rase, gestion des rémanents et travail du sol 

Les rémanents d’exploitation (menu bois, branches, feuilles) représentent une quantité de biomasse, 

de carbone et de nutriments dont la minéralisation lente profitera au sol et aux peuplements futurs. 

La méta-analyse de Achat et al. (2015) portant sur tous les types de coupe (éclaircie, coupe définitive) 

montre que l’exportation des résidus de récolte en plus du tronc conduit généralement à des 

quantités réduites d'éléments nutritifs totaux et disponibles dans les sols, à l’acidification des sols 

et a un effet négatif sur les propriétés des sols et la croissance du peuplement. Si l’on s’intéresse 

uniquement aux cas des coupes rases, les articles retenus s’intéressant aux effets d’une exportation 

du tronc seul (stem only) en comparaison d’une exportation totale (whole tree harvesting) indiquent 

également un impact négatif plus marqué sur la fertilité des sols en cas de récolte totale [par exemple. 

Hume et al. (2018) ou Mushinski et al. (2017) pour N ; Johnson et al. (2016) ou Vangansbeke et al. 

(2015) pour Ca, Mg, K]. Ces pertes seront d’autant plus dommageables que le sol est pauvre 

chimiquement, sa capacité à renouveler ses réserves bio-disponibles étant faible voire très faible 

(Legout et al., 2020). L’exportation supérieure à la capacité d’auto-restauration du système conduit à 

l’appauvrissement des sols (Achat et al., 2015). 

La mise en andains (ou ”andainage”), qui consiste à disposer en bandes continues les rémanents de 

coupe pour faciliter la plantation, élimine une source de carbone et de nutriments de la zone ou les 

plants vont être installés et transfère cette fertilité vers l’andain. La perte de fertilité chimique pour 

la zone recevant les plants est encore plus forte si l’opération transfère vers les andains une partie des 

litières et du sol minéral. L’hétérogénéité de fertilité chimique induite par l’andainage à l’échelle de la 

parcelle peut impacter le futur peuplement, avec de possibles structures en vague et des pertes de 

production moyenne (Ballard, 1978 ; Fisher et Binkley, 2000). Les peuplements pourront être d’autant 

plus affectés que le sol est initialement pauvre chimiquement (faible capacité d’auto-restauration). 

Le travail du sol (discage, labour, billonnage) conduit à modifier l’organisation du sol et son 

fonctionnement biogéochimique ; ces pratiques sont par conséquent à limiter à des zones 
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restreintes si des contraintes avérées doivent être levées. En effet, le travail du sol entraîne 

généralement une modification/accélération du processus de minéralisation de la matière organique 

conduisant à une libération rapide et importante d’éléments nutritifs, pouvant largement excéder la 

capacité d’immobilisation de l’écosystème (i.e. prélèvement par les végétaux, les micro-organismes, 

stockage sur la phase solide du sol, etc.) 

4.4.3.3 Surface de la coupe ou des trouées 

À l’échelle de la parcelle de gestion, plusieurs études nord-américaines se sont intéressées à l’effet de 

la taille des trouées pratiquées dans les parcelles sur les concentrations en azote dans les sols 

(Coulombe et al., 2017 ; Jerabkova et al., 2011 ; Prescott et al., 2003). Jerabkova et al. (2011) concluent 

que des coupes progressives enlevant des arbres individuels ou créant des trouées de moins de 10 m 

de rayon (< 300 m²) peuvent limiter les effets sur le nitrate (concentrations dans le sol et pertes par 

lixiviation) par rapport à ce qui est observé au-delà de cette taille de trouée, où des effets plus marqués 

sont en général observés. Prescott et al. (2003) montrent des concentrations en nitrate élevées dans 

la litière et le sol de la troisième à la septième année après la coupe, dans des trouées de 1 000 m² et 

plus, alors que le prélèvement d’arbres individuels dans la même proportion n’a pas entraîné 

d’augmentation de la concentration de nitrate. Enfin, Coulombe et al. (2017) montrent que le nitrate 

et l’ammonium augmentent dans des trouées de 500 m², ce qui n’est pas le cas lors du prélèvement 

d’arbres individuels et suggère que le seuil de non-perturbation du cycle de l’azote se situerait entre 

0 et 500 m². 

À l’échelle du petit bassin versant, la proportion de surface coupée a un effet sur la qualité chimique 

du cours d’eau (Deval et al., 2021 ; Palviainen et al., 2015, 2014 ; Peraza-Castro et al., 2018 ; Schelker 

et al., 2016). Les travaux de Palviainen et al. (2015) menés sur huit bassins versants (approches de 

mesures in situ couplées à des approches de modélisation) illustrent bien cet effet : plus la proportion 

de surface de coupe au sein du bassin versant est importante, plus l’augmentation des 

concentrations en azote dans le cours d’eau (notamment le nitrate) est importante. Palviainen et al. 

(2014), à partir de mesures in situ, suggèrent qu’un effet sur le cours d’eau (concentrations en N et P) 

est significatif si une surface supérieure à 30 % du BV est passée en coupe ; cette conclusion ne s’appuie 

malheureusement que sur la réponse d’un seul bassin versant (surface de coupe > 30 %) comparé à 

deux autres (surface de coupe < 30 %). Ce seuil n’est pas universel et devrait prendre en compte les 

conditions propres à chaque bassin (peuplements, sols, pente, météorologie, position de la coupe dans 

le bassin, etc.) comme le proposent certains simulateurs (Lauren et al., 2021). 

4.4.3.4 Végétation spontanée 

La coupe rase conduit généralement à une libération rapide et parfois importante d’éléments dans les 

2 à 3 années suivant l’exploitation (voir « 4.4.1 Effets de la coupe rase sur la fertilité chimique des sols ») ; 

cette libération ne profitera au peuplement que si celui-ci est en place et apte à prélever 

abondamment ces éléments (ce qui est rarement le cas dès la mise en place) et/ou qu’une 

immobilisation temporaire des nutriments libérés existe (stockage sur la phase solide du sol, biomasse 

microbienne). Dans le cas contraire, si la libération (notamment des anions libres) est supérieure à la 

capacité d’immobilisation, cela conduira à une perte de fertilité chimique pour le sol. 

La végétation spontanée se développe plus ou moins rapidement sur le parterre de coupe et peut 

constituer un réservoir temporaire d’éléments nutritifs, qui pourront être remobilisés par le 

peuplement quand le couvert se fermera, limitant ainsi les pertes de fertilité liées au drainage et 

permettant éventuellement en sus un apport d’azote si des espèces fixatrices d’azote atmosphérique 

se développent (Ranger et al., 2007). À l’échelle de la parcelle de gestion, plusieurs études montrent 
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en effet que la strate herbacée permet d’immobiliser des éléments libérés à la suite de l’élimination 

des arbres [O’Driscoll et al. (2014) pour P ; Reynolds et al. (2000) pour NO3 ; Fiala et al. (2005, 2001) 

pour N et Ca], limitant ainsi la lixiviation d’éléments dans le profil de sol et les pertes par drainage 

(Legout et al., 2009 ; Ranger et al., 2007). À l’échelle du bassin versant, le constat est similaire et le 

contrôle voire l’élimination de cette végétation spontanée peut entraîner des augmentations 

importantes des concentrations de nutriments dans le cours d’eau (Dahlgren et Driscoll, 1994 ; Deval 

et al., 2021 ; Fukuzawa et al., 2006), attestant d’une perte de fertilité chimique pour les sols du bassin 

versant.  

4.4.3.5 Bande tampon non exploitée le long du cours d’eau 

Kastendick et al. (2012) montrent que les nitrates augmentent dans les sols de la coupe rase mais aussi 

dans les zones ripariennes adjacentes non exploitées, celles-ci constituant des zones tampons pouvant 

limiter les apports au cours d’eau. À l’échelle du petit bassin versant, Lauren et al. (2021) simulent 

l’effet de la largeur d’une bande tampon adjacente au cours d’eau et non exploitée sur les flux de P et 

N à l’exutoire : les exportations d’éléments diminuent lorsque la largeur de la bande tampon 

augmente. D’autres études de terrain montrent des résultats similaires, les zones tampons non 

exploitées entre la coupe rase et le cours d'eau pouvant réduire efficacement la charge en éléments 

nutritifs dans les cours d'eau (Lauren et al., 2009, 2005). 

4.4.4 Effets d’autres types de coupes que la coupe rase 

Les articles comparant de façon pertinente la coupe rase à d’autres types de coupes ne sont pas 

nombreux et ne concernent que l’azote. À l’échelle de la parcelle de gestion, la synthèse de Hume et 

al. (2018) montre qu’une récolte partielle (partial cut) conduit généralement à une stabilité du stock 

d’azote total du sol, alors que la coupe rase entraîne une diminution. La méta-analyse de Jerabkova et 

al. (2011) indique que l’enlèvement d’arbres individuels, ou la récolte par trouée de moins de 10 m 

de rayon (< 300 m²) limite les effets sur le nitrate (et par conséquent sur les cations) en comparaison 

de la coupe rase. Coulombe et al. (2017) et Prescott et al. (2003) montrent également que le 

prélèvement d’arbres individuels n'entraîne pas d’augmentation du nitrate dans les sols. À l’échelle du 

petit bassin versant, la méta-analyse de Mupepele et Dormann (2017) indique que la coupe rase et la 

coupe de jardinage par groupe d’arbres (patchcut) entraînent une augmentation significative des 

concentrations de nitrates dans les cours d’eau pour les forêts de conifères et de feuillus ; ce n’est 

cependant pas le cas de la coupe de jardinage par groupe d’arbres dans les forêts mixtes. Mupepele 

et Dormann (2017) indiquent également que la récolte individuelle d’arbre est la coupe ayant 

l’influence la plus faible sur la concentration en nitrate dans les cours d'eau, avec des niveaux post-

coupe proches de ceux avant récolte. 

4.5 Besoins de recherche et pistes de recommandations 

4.5.1 Besoins de recherche 

Notre analyse montre un déficit d’études traitant : 

• des cations nutritifs et du phosphore, en comparaison de l’azote ;  

• de la comparaison de différents types de coupes, notamment des coupes de régénération 
progressive ou encore en structure irrégulière ; 

• de l’effet de la surface de coupe notamment sur des éléments autres que N ; 

• du mélange d’essences en comparaison d’un peuplement pur ; 

• de l'impact des coupes sur le temps long. 
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4.5.2 Pistes de recommandations 

Nous traitons ici de la fertilité chimique des sols forestiers mais il est important de rappeler que les 
trois composantes de la fertilité (chimique, biologique, physique) sont étroitement liées : elles ne 
doivent donc pas être raisonnées indépendamment, toutes les trois étant de surcroît impactées par la 
coupe rase. Les recommandations formulées sur la préservation de la fertilité chimique peuvent donc 
parfois reposer sur la préservation des autres composantes de la fertilité. 

Limiter les surfaces de coupe : À l’échelle de la parcelle de gestion, les récoltes par bandes ou par 

parquets sur des surfaces limitées pourraient être privilégiées, au même titre que la structure 

irrégulière (voir point suivant). À l'échelle du petit bassin versant, la proportion de surface coupée doit 

être faible pour limiter les effets sur la qualité chimique du cours d’eau ; la préservation de bandes 

tampon non exploitées de part et d’autre du cours d’eau devrait permettre d’atténuer les effets, même 

pour des largeurs faibles. Par ailleurs, la gestion des coupes ne doit pas être raisonnée simplement à 

l’échelle du petit bassin versant (ordre 1), mais doit intégrer l’échelle du territoire pour éviter le 

possible effet cumulatif de petits bassins versants adjacents drainant le même cours d’eau. Le régime 

de propriétés est très variable en France et sa prise en compte est importante pour appliquer les 

recommandations proposées ci-avant. Ainsi, dans les territoires ou les petites propriétés sont 

répandues, le développement de groupements forestiers ne remettant pas en question la propriété 

individuelle devrait être encouragé. De façon générale, préférer et développer les techniques 

d’exploitation les plus respectueuses du sol (e.g. câble-mât, cloisonnement, traction animale) (voir 

« Question 6. Quelle est l’incidence des coupes rases sur l’intégrité physique des sols ? »). 

Privilégier les peuplements irréguliers : la structure irrégulière des peuplements, où plusieurs classes 

d'âge sont représentées, permet de réduire la taille des coupes et d’assurer une certaine stabilité dans 

le temps, ce qui limite les perturbations brutales des cycles biogéochimiques et les potentielles pertes 

de fertilité associées. Cependant, la récolte continue doit s’accompagner d’une grande maîtrise 

technique, notamment en ce qui concerne la circulation des engins dans la parcelle. L'irrégularité peut 

prendre plusieurs formes (e.g. parquet) et sa gestion doit être raisonnée depuis l’échelle de la parcelle 

de gestion jusqu’au petit territoire. 

Régénérer naturellement lorsque c’est possible : la régénération naturelle assure la transition entre 

un état boisé par des arbres matures et un sol couvert par des jeunes plants, puisque les semis sont 

acquis avant l’élimination des semenciers adultes. Cette transition douce permet de limiter les pertes 

de fertilité chimique des sols et les conséquences sur les cours d’eau. À l’échelle de la parcelle de 

gestion, la régénération naturelle peut être combinée à la plantation pour enrichir en une ou plusieurs 

essences d'intérêt le peuplement selon les besoins (e.g. économiques, environnementaux). La bonne 

gestion de la végétation spontanée dans les années suivant une coupe est également importante : elle 

peut certes concurrencer le jeune peuplement mais son maintien peut limiter les pertes de fertilité et 

les modifications induites sur le cours d’eau drainant les parcelles exploitées (e.g. réaliser des 

dégagements limités autour des jeunes plants). 

Exploitation raisonnée des rémanents de coupe : les rémanents d’exploitation (menu bois, branches, 

feuilles, souches) représentent une quantité de biomasse, de carbone et de nutriments dont la 

minéralisation lente profitera au sol et aux peuplements futurs. L’exportation des résidus de récolte 

en plus du tronc conduit généralement à des quantités réduites d'éléments nutritifs totaux et 

disponibles dans les sols, à l’acidification des sols et à une diminution de la fertilité chimique. Pour les 

sols pauvres chimiquement, la capacité de renouvellement de ces éléments est faible et ces pratiques 

acidifiantes sont donc fortement déconseillées. Pour les autres sols, elles sont à adapter en veillant à 

ne pas dépasser la capacité d’auto-restauration du système (Landmann et al., 2018). 
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Adapter la préparation du sol lors du renouvellement : il est souvent inutile d’intervenir sur la surface 

totale de la parcelle lors de la préparation du sol pour faciliter une plantation éventuelle, en plein ou 

en regarni. Compte tenu des inconvénients et du coût de l’andainage, le nettoiement pourrait se faire 

uniquement sur les zones où seront positionnés les plants. Les rémanents d’exploitation seraient 

broyés sur des bandes étroites, laissant au sol du bois réduit en copeaux de faible taille, facilement 

biodégradables, et n’exportant pas de nutriments. Le travail du sol associé à la plantation pourrait 

suivre la même logique, avec un travail localisé (e.g. potets, mini parquets). Le travail du sol est en 

effet à éviter autant que possible, en le limitant à des zones restreintes si des contraintes avérées 

doivent être levées. 
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Volet 1 | Thème 4. Effets du système coupes rases-renouvellement sur le microclimat, le régime 

hydrique et les caractéristiques physiques et chimiques des sols 

Question 5. Le système coupe rase-renouvellement occasionne-

il des pertes majeures de carbone dans les sols ? 

Sommaire 

5.1 Contexte et problématique ................................................................................................. 289 
5.1.1 Rôle de la forêt dans le bilan carbone de la France .............................................................................. 289 
5.1.2 Rôle du carbone dans le fonctionnement du sol .................................................................................. 289 

5.2 Glossaire ............................................................................................................................ 290 
5.3 Matériel et méthodes ......................................................................................................... 290 
5.4 Réponses à la question posée.............................................................................................. 291 

5.4.1 Effets globaux de la récolte par coupe rase .......................................................................................... 291 
5.4.2 Variation des impacts de la récolte par coupe rase au sein des différentes couches du sol ................ 292 

5.4.2.1 Couche de litière (« Forest floor ») ................................................................................................ 292 
5.4.2.2 Couche minérale de surface (« Topsoil ») ..................................................................................... 292 

5.4.3 Sources de variation entre les études................................................................................................... 294 

5.5 Besoins de recherche et pistes de recommandations ........................................................... 294 
5.5.1 Besoins de recherche ............................................................................................................................ 294 

5.5.1.1 Réponse dans l’espace et dans le temps ....................................................................................... 294 
5.5.1.2 Stabilité des différentes formes de carbone ................................................................................. 294 

5.5.2 Pistes de recommandations ................................................................................................................. 294 

5.6 Références bibliographiques ............................................................................................... 295 

Rédacteurs  

Laurent Augusto, INRAE, Bordeaux Science Agro, UMR ISPA, Villenave d’Ornon (33), France 

Fabrice Bureau, Université Rouen Normandie, Laboratoire ECODIV USC INRAE, Rouen (76), France 

Contributeur 

Lauric Cécillon, INRAE, Université Rouen Normandie, Laboratoire ECODIV, Rouen (76), France 

5.1 Contexte et problématique 

5.1.1 Rôle de la forêt dans le bilan carbone de la France 

Les écosystèmes forestiers sont aujourd’hui considérés comme un moyen d'atténuer le changement 

climatique global par leur capacité à séquestrer le carbone (C) atmosphérique dans les arbres mais 

aussi dans le sol (Le Quéré et al., 2018 ; Pugh, 2019). Le puits de carbone de la forêt est comptabilisé 

par l’inventaire national des émissions de gaz à effet de serre (GES) dans le secteur « Utilisation des 

terres, changement d’affectation des terres et foresterie (UTCATF) ». En 2019, ce puits estimé à 51,1 

MtCO2eq (dont 50,8 MtCO2eq pour les forêts métropolitaines) correspondait ainsi à une 

séquestration d’environ 11 % des émissions de GES des autres secteurs (ADEME, 2021). L’étude 

4P1000 a montré le rôle crucial des sols forestiers comme réservoir et puits de carbone, en accumulant 

en moyenne 0,35 tC/ha/an.  

5.1.2 Rôle du carbone dans le fonctionnement du sol 

Le stockage du C dans les sols forestiers est une composante importante du cycle global du carbone et 

est important pour le maintien de la productivité des forêts. Le C organique intervient dans les 

propriétés physiques (association organominérale, structuration), chimiques (fertilité minérale) et 

biologiques (ressource nutritive). Le cycle du carbone n’est donc pas uniquement un enjeu de 



Expertise CRREF – Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers 

290 

 

séquestration, mais aussi le support de fonctions écologiques et de services importants de 

l’écosystème.  

5.2 Glossaire  

Débris ligneux (« Coarse woody debris » des anglo-saxons) : ensemble des débris végétaux de grande 

taille (cimes cassées, troncs d’arbres couchés, grosses branches) présents à la surface des sols. 

Litières (« Forest floor » des anglo-saxons) : ensemble des couches organiques présentes à la surface 

des sols forestiers. Elles comprennent les débris végétaux récemment tombés des canopées (feuilles 

ou aiguilles, brindilles et petites branches), qui constituent la couche OL de la nomenclature 

pédologique en vigueur (Référentiel pédologique 2008). Dans certaines conditions, la litière au sol peut 

contenir des couches de matières organiques à des stades plus ou moins avancés de décomposition 

(couches OF et OH). Il est à noter que ces différentes combinaisons de couches de litière définissent le 

« type d’humus », qui lui-même est un indicateur de la rapidité de décomposition des matières 

organiques.  

Carbone organique du sol ou COS (SOC pour « Soil organic C ») : ensemble des formes organiques 

présentes dans le sol. Par convention, le COS inclut le carbone des microorganismes (qui n’en 

représente qu’une partie très faible), mais pas le carbone des organismes vivants macroscopiques. 

5.3 Matériel et méthodes 

L’expertise ne portant pas que sur le carbone du sol mais aussi sur son fonctionnement, d’autres 

variables ont été prises en compte. Toutefois, afin d’assurer un corpus bibliographique de taille 

suffisante et afin de rendre faisable l’expertise dans les délais impartis, seuls deux critères 

supplémentaires ont été retenus : la masse volumique des sols (généralement appelée densité 

apparente ou bulk density ; kg dm-3) qui informe sur d’éventuels effets sur la structure des sols 

(tassements en cas d’augmentation), et le pH des sols qui rend compte de possibles effets 

d’acidification et de pertes en certains cations (K, Ca, Mg) nécessaires au bon fonctionnement 

biogéochimique. 

La recherche bibliographique a ainsi été réalisée à l’aide du Web of Science le 30 novembre 2021 avec 

la requête : 

“TS = (forest* OR forêt* OR wald*) AND TS = (clearcut* OR clear-cut* OR clear-fell* OR clearfell* OR "clearcut logging" OR 

"Patch cut*" OR "Strip cut*" OR "row cut*" OR "strip fell*" OR "one-cut shelterwood" OR "one-step overstory removal" OR 

"coupe rase" OR "coupe à blanc" OR "blanc-étoc" OR "blanc etoc" OR "CPRS" OR "coupe avec protection de la régénération et 

des sols" OR "Kahlschlag" OR "Saumhieb" OR "Saumschlag" OR "shelterwood, progressive cut" OR "Extended shelterwood" 

OR "Extended irregular shelterwood" OR "Slow or delayed regeneration" OR "Reserved shelterwood" OR "Deferment cutting" 

OR "coupe* progressive" OR "coupe d’ensemencement" OR "coupe secondaire" OR "coupe finale" OR "Coupe progressive 

irrégulière à régénération lente" OR "CPI-RL" OR "Selection fell*" OR "selection management" OR "selection cut*" OR "Uneven-

Aged forestry" OR "continuous cover forestry" OR "group selection cut*" OR "gap fell*" OR "Single tree selection cut*" OR 

"Single tree selection fell*" OR "irregular shelterwood" OR "delayed shelterwood" OR "reserved shelterwood" OR "extended 

shelterwood" OR "Femelschlag" OR "Expending-gap irregular shelterwood" OR "Irregular group shelterwood" OR "Bavarian 

shelterwood" OR "Continuous cover irregular sheltewood" OR "Swiss or Baden Shelterwood" OR "coupe progressive 

irrégulière" OR "coupe jardinatoire" OR "coupe par trouée*" OR "Plenterwald" OR "Dauerwald" OR "Plenterung" OR "coppice" 

OR "coppice with standard*" OR "coppice-with-standard*" OR "taillis" OR "TSF" OR "taillis-sous-futaie" OR "recépage" OR 

"rajeunissement" OR "Undergrowth cutting" OR "coupe* d’abri" OR "Seed tree system" OR "Seed cutting" OR "Reserve 

cutting" OR "deferment harvest" OR "Coupe avec semenciers" OR "coupe rase avec semenciers" OR "coupe rase avec 

retention") AND TS = ("soil carbon" OR "soil organic carbon" OR "soil organic matter" OR "soil ph" OR "soil bulk density" OR 

"carbone du sol" OR "carbone organique du sol " OR "matière organique du sol" OR "pH du sol" OR "densité apparente du sol" 

OR "bodenkohlenstoff" OR "organischer bodenkohlenstoff" OR "organische bodensubstanz" OR "pH boden" OR 

"bodenschüttdichte")”. 
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Cette requête a donné 485 résultats. Les paramètres étudiés, avant et après coupe, dans le cadre de 

cette expertise sont les suivants : (1) pH ; (2) densité apparente ; (3) quantité de débris ligneux (« coarse 

woody debris ») ; (4) teneur ou stock de C des horizons organiques de litière (horizons O des 

pédologues ; « forest floor ») ; (5) teneur ou stock de C des horizons minéraux du sol selon trois 

profondeurs (sol superficiel sur 0-10 cm ; sol intermédiaire sur 10-30 cm et sol profond à plus de 

30 cm). 

La lecture des titres et des résumés a permis une première sélection de publications jugées pertinentes 

car centrées sur l’incidence de la phase de renouvellement des peuplements forestiers, par coupe rase 

et autres types de coupes (progressive, jardinée, etc.), sur le carbone du sol. À ce stade, 166 

publications ont été retenues. La lecture plus approfondie de ces publications a conduit à ne retenir 

que 34,9 % d’entre elles jugées les plus pertinentes pour l’expertise et correspondant à 54 publications 

originales et quatre méta-analyses ou articles de synthèse. Les publications utilisées dans une 

précédente expertise (Achat et al. 2015) ont également été prises en compte, ce qui a permis d’ajouter 

17 publications supplémentaires. Les 71 publications retenues ont été passées en revue pour 

renseigner les descripteurs suivants : (1) localisation géographique et climat des sites ; (2) type de sol 

et texture ; (3) structure, diversité, composition du peuplement avant et après coupe ; (4) type de 

coupe, dessouchage et travail du sol (surface et type) ; (5) type de régénération ; (6) temps écoulé 

depuis la coupe ; et (7) le type de coupe (voir la section méthodologique sur les requêtes 

bibliographiques). Sur ce dernier descripteur il est à noter que si les données disponibles étaient 

relativement abondantes pour les coupes rases dites « à blanc », elles ne permettaient pas de faire 

une analyse statistique suffisamment fiable pour chacun des autres types de coupe rase. En 

conséquence, ces autres types de coupes rases ont été regroupés dans une même catégorie dite 

« autres coupes ». 

Les effets des coupes ont été évalués quantitativement, en notant pour chaque paramètre mentionné 

ci-dessus leur valeur avant et après coupe. Cette méthodologie permet de détecter si une 

augmentation significative, une diminution significative ou une stabilité de la teneur ou du stock de 

carbone du sol des sites étudiés est enregistrée par rapport à son niveau avant coupe (approche 

diachronique) ou par rapport à un témoin n’ayant pas subi de coupe rase (approche synchronique). 

5.4 Réponses à la question posée 

5.4.1 Effets globaux de la récolte par coupe rase 

En moyenne, la coupe rase ne change pas sensiblement le pH du sol et induit une légère augmentation 

de sa densité apparente (+ 6 % ; hors zones de passage d’engins). La coupe rase entraîne en moyenne 

une diminution des stocks de carbone dans le sol, les pertes de carbone203 les plus importantes se 

produisant dans les horizons organiques de litière (- 28 %) et la couche minérale supérieure (- 10 %). 

Les changements dans les couches plus profondes varient fortement en fonction du contexte et sont 

en moyenne non significatifs (≃ 0 %). Les quantités de débris ligneux augmentent en moyenne après 

la coupe (+ 7 %), mais avec des fluctuations énormes en fonction du contexte (probablement en lien 

avec les pratiques locales d’abattage, de récolte incluant une exportation de rémanents plus ou moins 

forte, et de renouvellement du peuplement). L’ensemble de ces résultats est globalement en accord 

avec les articles de synthèse et les méta-analyses déjà parus sur le même thème (Achat et al., 2015b ; 

Hume et al., 2018 ; Mayer et al., 2020 ; Nave et al., 2010). Compte-tenu des stocks de carbone 

                                                           
203 Le carbone peut être "perdu" en étant (i) minéralisé ce qui libère du CO2 (“vraie” perte), (ii) enfoui plus en profondeur 

(“fausse” perte), ou encore (iii) entrainé vers les eaux sous forme de carbone organique dissout (perte pour le sol mais pas 

forcément pour la biosphère). 




