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Figure 1.1-10 : Évolution de la commercialisation des plants et de l'estimation des surfaces plantées entre 2006 et 

2020 

1.4.2.3 Corrélation entre les aides à la plantation, les surfaces à caractère planté et 

les ventes de plants 

En résumé, nous remarquons que les données entre les aides publiques à la plantation, les ventes de 

plants et les surfaces de plantation sont cohérentes. Il existe cependant un léger décalage dans le 

temps entre les ventes de plants et l’estimation de la surface par l’IGN. Ce décalage est lié à la méthode 

d’inventaire des surfaces qui engendre un délai entre la plantation et son recensement effectif dans 

l’inventaire (passage tous les 5 ans). Pour pallier ce délai, il faut comparer les surfaces de plantations 

pour une année N avec le nombre de plants vendus deux ans auparavant. 

La diminution des surfaces plantées de 2008 à 2012 (de 43 à 27 000 ha) coïncidence avec la fin du plan 

Chablis suite aux tempêtes de 1999. Cela est cohérent avec la diminution des ventes de plants entre 

2006 et 2010 (passées de 55 à 40 millions). 

À partir de 2013 les surfaces estimées par l’IGN sont en augmentation continue jusqu’en 2017, passant 

ainsi de 35 000 à 47 000 ha/an, soit 34 % d’augmentation. Cette augmentation est liée aux dégâts de 

la tempête Klaus de 2009 et la mise en place du plan Chablis pour aider à la reconstitution des forêts 

sinistrées du sud-ouest. Sur cette même période, les ventes de plants (2011-2015), augmentent 

également de 33 % (55 à 73 millions de plants). L’augmentation des surfaces ou des ventes de plants 

intervient quelques années après la tempête et le début du plan Chablis, car avant d’entamer la 

replantation les aides ont été utilisées pour nettoyer les parcelles sinistrées et construire des pistes 

forestières. 

Actuellement, pour les années 2019 et 2020, nous avons le nombre de plants vendus, mais pas encore 

les surfaces de plantation estimées par l’IGN en 2021 et 2022. Néanmoins, à l’image du nombre de 

plants vendus sur ces deux années, les surfaces de plantation devraient diminuer de l’ordre de 15 à 

20 %, cette baisse s’expliquant par la fin des aides à la reconstitution du massif landais suite à la 

tempête Klaus. 

coïncident
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1.4.3 Analyse de la nature des essences utilisées pour les plantations 

forestières 

Au cours de cette période tricennale 1990-2020, une évolution des essences utilisées est constatée. 

Cette évolution est liée, entre autres, à la fin de certaines aides directes de l’État, l’incertitude induite 

par le changement climatique et les accidents sanitaires rencontrés, sans que l’on puisse toutefois faire 

précisément la part des choses. Néanmoins, les essences peuvent être regroupées en trois grandes 

catégories : 

• les essences actuellement moins attrayantes pour les plantations ;

• les essences stables ou en légère augmentation ;

• les « nouvelles » essences qui prennent une part de plus en plus importante dans les projets

de reboisement.

Dans cette partie, un lien est fait avec les fiches conseils d’utilisation des MFR, qui constituent un état 

de l’art des connaissances sur les essences réglementées par le code forestier (Pierangelo et al., 2017). 

Dans le cadre du plan national d’adaptation au changement climatique 2011-2015, le ministère a 

confié à INRAE la mise en place d’un programme de révision continue des fiches conseils d’utilisations 

des MFR. Ces fiches existantes depuis 2003 ou les fiches créées pour de nouvelles essences, visent à 

prendre en compte les risques climatiques pesant sur les prochains cycles sylvicoles. Réalisées par 

espèce, ces fiches prennent en compte chaque zone d’utilisation, de manière à éviter la création ou le 

renouvellement à l’identique de peuplements incapables de se maintenir jusqu’au terme de la 

révolution. Elles permettent également d’engager préventivement l’utilisation des MFR susceptibles 

d’apporter une meilleure adaptation en contexte d’environnement changeant. Elles ont pour but de 

mettre à disposition des sylviculteurs et des reboiseurs les connaissances les plus actuelles issues de 

la recherche française et les recommandations qui en découlent. Ces conseils sont par ailleurs le 

support d’orientation des aides de l’État à l'investissement forestier pour le boisement et le 

reboisement (Pierangelo et al., 2017). 

1.4.3.1 Des essences en difficultés face aux aléas aujourd’hui 

Un certain nombre d’essences, comme le hêtre, l’épicéa commun, le sapin pectiné et le frêne ont été 

marquées par une diminution progressive des ventes de plants. Les besoins de reconstitution suite aux 

tempêtes de 1999, ont permis de stopper pendants quelques années cette baisse continue du nombre 

de plants vendus, initiée dès les années 1960. Malgré cela, ces essences rencontrant des difficultés 

d’adaptation face au changement climatique et/ou des problèmes sanitaires d’envergure, leurs ventes 

de plants continuent de régresser.  

Le hêtre est la deuxième essence feuillue de reboisement en 1992 avec plus de sept millions de plants 

vendus. Elle est rétrogradée au cinquième rang en 2020. Sur la dernière décennie, la baisse progressive 

des ventes de plants est attribuable à plusieurs facteurs (ONF, 2007 ; Du Puy et al., 2017) dont :  

• la diminution des densités à la plantation à l’image de l’ensemble des feuillus (4 000 tiges/ha

dans les années 1980 contre 1 500 tiges/ha à partir de 2010) ;

• les défauts de forme fréquents et nombreux en plantation ;

• la facilité des régénérations naturelles ;

• la sensibilité aux sécheresses et à la chaleur dans un contexte de changement climatique.

Concernant ce dernier point, un des principaux utilisateurs de plants de hêtre, à savoir l’ONF, a mis en 

garde contre ces risques dès 2007 (ONF, 2007). L’IGN estime à moins de 50 000 ha la surface de hêtre 

à caractère plantée sur le territoire national (Du Puy et al., 2017). 
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L’épicéa commun était la première essence de reboisement en France en 1992, elle est la huitième 

essence en 2020 en nombre de plants vendus. Concernant les surfaces de plantations, elle est la 

troisième essence avec une surface estimée autour de 300 000 ha (Du Puy et al., 2017). La première 

baisse notable, des ventes de plants, est liée à l’arrêt du FFN. Après des ventes annuelles de deux à 

quatre millions de plants entre 2000 et 2018, ses ventes chutent depuis 2019. Sa sensibilité à la 

sécheresse et à la canicule provoque des mortalités, des pertes de croissance et des arbres plus 

vulnérables aux aléas biotiques. Les attaques de scolytes, notamment le typographe (Ips typographus) 

constitue la problématique majeure de ces dernières années pour l’épicea : sur des arbres affaiblis par 

des stress hydriques, les scolytes accélèrent le phénomène de dépérissement. L’évolution du 

changement climatique et les exigences écologiques de l’épicéa poussent à déconseiller les plantations 

en zones de plaine (Gillette et al., 2020). Les zones pour lesquelles des plantations d’épicéa commun 

peuvent être recommandées sont aujourd’hui réduites aux zones montagnardes (> 1000 m d’altitude) 

et sous conditions entre 600 et 1000 m d’altitude. Après coupe, l’épicéa commun est désormais très 

fréquemment remplacé par une autre essence (notamment le douglas), le besoin en plants a par 

conséquent fortement diminué. 

Le sapin pectiné était la 12e essence plantée en 1992 et il est en-deçà de la 20e place aujourd’hui. Cette 

espèce enregistre une baisse de 90 % du nombre de plants vendus entre 1992 et 2020. La surface à 

caractère plantée de cette essence en France est estimée à 80 000 ha par l’IGN (Du Puy et al., 2017). 

Comme pour l’épicéa commun cette essence apparaît peu tolérante aux sécheresses et canicules 

estivales (Fady et al., 2022). Les épisodes de sécheresse subis depuis 2003 ont provoqué des 

dépérissements importants. Les zones en dessous de 600 m d’altitude sont aujourd’hui déconseillées 

à la plantation de sapin pectiné et une attention particulière est portée sur l’adéquation de la parcelle 

de plantation avec les besoins de l’essence en hygrométrie de l’air et du sol. De fait, sa zone 

d’utilisation potentielle et par conséquent le besoin en plants sont réduits.  

Le frêne commun était la cinquième essence feuillue en 1992 avec 1,5 millions de plants vendus ; les 

ventes sont aujourd’hui quasiment nulles (≈ 10 000 plants en 2020). En 2017, l’IGN estimait les surfaces 

plantées en frêne à environ 30 000 ha (Du Puy et al., 2017). L’émergence de la maladie de la chalarose 

du frêne, a provoqué en France depuis 2008 des dépérissements importants pouvant conduire à la 

mort des arbres (Delport et al., 2018). Devant l’ampleur de son expansion à travers l’Europe, puis la 

France, la filière s’est organisée autour d’un projet commun : CHALFRAX416. Les plantations de frêne 

commun sont fortement déconseillées sur la totalité du territoire métropolitain (Dowkiw et al., 2017), 

cela explique la chute drastique des ventes de plants depuis 2008. 

1.4.3.2 Des essences qui se maintiennent 

Pour de nombreuses essences, le nombre de plants vendus est moins important qu’en 1992, mais il 

reste à un niveau relativement constant ou croissant depuis les années 2000. Nous proposons de 

traiter ci-dessous quelques exemples d’essences offrant un débouché important pour la filière bois et 

représentant une part importante des reboisements en France.  

Le pin maritime, le douglas et le chêne sessile sont fortement présents dans les plantations au début 

des années 1990, le sont toujours aujourd’hui et dominent le marché des plants forestiers. Ces 

dernières années, plus de 70 % des plants vendus en France concernent l’une de ces trois essences. Le 

pin maritime a vu son nombre de plants vendus augmenter suite aux modifications de techniques de 

reboisement (semis direct vers plantation) et aux nécessités de reconstitution après tempête. Le 

douglas retrouve en 2020 son niveau de production de plants des années 1990 (≈ 12 millions de plants) 

                                                           
416 Voir ici : https://chalfrax.cnpf.fr/n/chalarose-comment-faire/n:2628  
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avec un creux en 2010 puis une demande en augmentation régulière. Le chêne sessile oscille entre 3 

et 4 millions de plants depuis 2008.  

Pour le pin à l’encens et l’épicéa de Sitka, sur la période 1992-2020 peu de ventes de plants sont 

enregistrées jusqu’en 2010, puis une augmentation significative des ventes s’est produite à partir de 

cette date. Ces deux essences, avec plus d’un million de plants vendus chacune en 2020 représentent 

5 % des ventes en France :  

• le pin à l’encens (pin taeda) est utilisé en reboisement dans le massif des Landes de Gascogne 

depuis les années 1980, offrant ainsi une alternative au pin maritime dans le massif landais 

(Alazard et al., 2020). Son utilisation a été stimulée une première fois suite à la tempête de 

décembre 1999 où il a démontré une bonne résistance au vent et une seconde fois de façon 

plus importante avec le programme d’aide à la reconstitution du massif landais suite à la 

tempête Klaus (2009). En 2020, elle est considérée comme la quatrième essence de 

reboisement pour le nombre de plants vendus ;  

- l’épicéa de Sitka a été planté massivement en Bretagne dans les années 1960-1970 sous 

l’impulsion du FFN pour répondre à un besoin en bois important (Bastien et al., 2017). À partir 

des années 2021, il profite d’une reprise des ventes de plants : la vente des bois matures à un 

prix intéressant a motivé les propriétaires à replanter après coupe rase, malgré quelques 

alertes concernant des problèmes sanitaires et un encouragement de la filière à une 

diversification. 

Le cèdre de l’Atlas était déjà bien présent dans le paysage des plantations avant 1992 car soutenu par 

différents programmes de subvention dans les années 1970 et 1980, notamment par le FFN et dans le 

cadre de la restauration des terrains de montagne et en région méditerranéenne. Les ventes de plants 

pour cette essence représentaient en 1992 plus de 1,6 million de plants ; puis entre 1997 et 2017, les 

ventes étaient annuellement inférieures à 500 000 plants. Considéré comme ayant une bonne 

résistance à la sécheresse, il est identifié depuis quelques années pour les reboisements y compris hors 

région méditerranéenne dans le cadre de l’adaptation au changement climatique (Lefèvre et al., 2016). 

Les plantations repartent donc à la hausse avec plus de 870 000 plants vendus en 2020, soit 2 % des 

ventes. 

Le pin laricio de Corse a été introduit massivement dans plusieurs régions de France (Sologne, Pays de 

la Loire, Normandie, etc.) (Fady et al., 2020a). Les peuplements de pin laricio sont impactés à partir 

des années 2010 (et surtout en 2015) par la maladie des bandes rouges. Cette maladie a d’abord 

fortement inquiété les reboiseurs puis les résultats du projet de recherche Dolar ont permis de 

quantifier les impacts du pathogène sur la mortalité et la baisse de croissance ; le pin laricio (de Corse 

et de Calabre) reste une essence de reboisement d’intérêt (Perret et Chartier, 2021). Ainsi, après une 

baisse des ventes entre 2013 et 2016, elles sont reparties à la hausse pour atteindre plus de 1,2 millions 

de plants vendus en 2020. 

D’autres essences représentent moins de plants vendus (inférieures à 70 000 plants/an/essence) mais 

sont tout de même importantes à prendre en considération car elles permettent d’apporter de la 

diversification aux plantations. Il s’agit par exemple des chênes méditerranéens et des tilleuls.  

1.4.3.3 Des essences qui ont le vent en poupe 

De nouvelles essences, jusqu’ici pas ou très peu représentées dans les plantations ont fait leurs 

apparitions ces dernières années. Le plus souvent, ces essences sont étudiées et expérimentées à 

travers des projets de recherche visant à mieux connaître leur comportement et leur intérêt face au 

changement climatique. Elles se substituent généralement à des essences rencontrant des problèmes 

de dépérissement. Les essences ayant un attrait récent pour la plantation sont principalement : le 
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chêne pubescent, les pins de Salzmann et brutia et les sapins méditerranéens (Bornmuller et 

Céphalonie). 

Le chêne pubescent connaît un certain engouement au cours de ces dernières années. Cette évolution 

a été stimulée par le projet CONQueth417 qui a évalué le potentiel adaptatif de cette essence en 

remplacement des chênes pédonculé et sessile dans le Nord de la France dans le cadre du changement 

climatique (Girard et al., 2021, 2022). Si le nombre de plants a plus que doublé depuis 2003, il reste 

cependant encore modeste (170 000 plants vendus en 2020), soit en 21ème position des essences les 

plus vendues. Portée par le plan France Relance, l’augmentation des ventes de plants de chêne 

pubescent va se poursuivre. Ces trois dernières années, les récoltes de graines pour la production de 

plants ont été multipliées par dix. 

Le sapin de Bornmüller est une essence qui présente plusieurs atouts majeurs face au changement 

climatique, notamment par sa résistance aux sécheresse et aux fortes chaleurs estivales (Fady et al., 

2021). Il est considéré comme une sous espèce du sapin de Nordmann et doit être utilisé 

préférentiellement au sapin de Nordmann. Il est également le sapin méditerranéen le moins sensible 

aux gelées tardives. Les ventes de plants sont passées pour la première fois au-dessus des 

100 000 plants en 2020 après une augmentation constante depuis le début des années 2000. 

Cependant des restrictions dans les conseils d’utilisation – liées au risque d’hybridation avec les sapins 

pectinés autochtones – pourraient limiter son expansion (Fady et al., 2021). 

Le pin de Salzmann est une essence méditerranéenne considérée comme rustique et résistante à la 

sécheresse (Fady et al., 2020b). Jusqu’à présent, aucun dépérissement imputable aux conditions 

climatiques n’ayant été observé, ce pin pourrait constituer une essence de reboisement intéressante 

en alternative aux autres pins noirs malgré des qualités de forme et de branchaison inférieures. 

Concernant les ventes de plants, elles sont passées de moins de 10 000 plants par an avant 2017, à 

plus de 20 000 ces trois dernières années. 

Le pin brutia est un pin méditerranéen résistant à la sécheresse et au froid (Fady et al., 2019). Il 

pourrait remplacer les pins noirs et le pin sylvestre, notamment dans les stations méditerranéennes 

de moyenne altitude. Avec des ventes de plants quasiment inexistantes avant 2019, il atteint 

17 000 plants vendus en 2020 mais il est encore trop tôt pour savoir si ces ventes vont se confirmer. 

Elles resteront probablement limitées du fait de l’utilisation du pin brutia cantonnée à la région 

méditerranéenne (conseils d’utilisations). 

Pour le moment, les ventes de plants de ces essences émergentes sont encore anecdotiques face au 

marché des plants de pin maritime, de douglas ou de chêne sessile, mais une tendance commence à 

se dessiner. En 2020, les quatre essences décrites ci-dessus représentaient près de 1 % des ventes de 

plants en France, contre 0,3 % en 2019 et moins de 0,1 % les années antérieures. 

1.5 Besoins de recherche et pistes de recommandations 

La plantation forestière en France est aujourd’hui en transition. Elle contribue à adapter les forêts face 

à des défis émergents multiples, afin d’assurer durablement sa multifonctionnalité. La dynamique des 

plantations est sous forte influence des décisions politiques européennes et françaises, notamment 

par les aides publiques à la plantation. Il y a fort à parier que le plan France Relance 2020, puis le plan 

France 2030 vont induire une hausse des plantations dans les prochaines années. Les premiers chiffres, 

non publiés, de la campagne de ventes de plants 2021 montrent déjà une très nette augmentation. En 

effet, avec le plan France Relance fin 2020, l’État a annoncé dédier 150 M€ pour engager le 

                                                           
417 Capacité d’Occupation du Nord par les Quercus Thermophiles : https://www.cnpf.fr/nos-actions-nos-outils/focus-sur-
quelques-projets/chene-pubescent-projet-conqueth 
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renouvellement forestier, l’objectif de ce plan étant d’adapter, régénérer ou reconstituer 45 000 ha de 

forêts, soit la plantation d’environ 50 millions d’arbres d’ici 2024. Cet effort est prolongé à horizon 

2030 suite aux Assises de la forêt et du bois et aux incendies subis lors de l’été 2022, Emmanuel Macron 

a annoncé, le 28 octobre 2022, la plantation d’un milliard d’arbres d’ici 2030. Si les chiffres annoncés 

restent relativement modestes par rapport aux efforts du FFN, cela constitue le plus gros effort d’appui 

à la plantation depuis lors.  

Au cours des prochaines décennies, les plantations forestières devront prendre en compte, de façon 

croissante, l’enjeu majeur que représente l’adaptation des forêts au changement climatique avec 

l’objectif de réduire les principaux risques forestiers, malgré les conflits sociétaux autour de cette 

pratique. Il conviendra notamment de considérer les conditions de réussite des reboisements, ainsi 

que de leur impact sur la biodiversité et sur le territoire (Leroy et al., 2021). Un point clé de l’adaptation 

des forêts plantées est la diversification des essences et des provenances pour favoriser leur résilience.  

La revue de littérature effectuée ici montre que nous manquons d’études sur la connaissance des 

plantations : leur répartition, leur composition, leur succès, l’évolution des écosystèmes associés, etc.  

Le temps imparti pour l’étude n’a pas permis d’aller plus loin ; cependant, les archives liées aux aides 

de l’État pour le reboisement, ainsi que les archives de l’ONF et des pépiniéristes et reboiseurs 

pourraient être mobilisées pour approfondir les estimations de surfaces plantées, ainsi que leur 

composition et leur localisation. Il y a un réel intérêt à pouvoir suivre les plantations réalisées dans 

le cadre des plans France Relance et France 2030 dans leurs objectifs. 

Par ailleurs, nous n’avons aujourd’hui aucune visibilité sur les plantations hors aides, les statistiques 

annuelles de ventes de plants. La traçabilité des plants s’arrête au fournisseur de ceux-ci et il pourrait 

être très intéressant d’avoir une traçabilité jusqu’au lieu de plantation. Cette thématique de la 

traçabilité fait actuellement débat à l’échelle de la Commission européenne dans le cadre la révision 

du Règlement européen sur les semences et plants418. Cela pourrait permettre d’avoir une meilleure 

visibilité des plantations avec aide de l’État et hors aides de l’État et de pouvoir analyser plus 

finement les surfaces réellement plantées ainsi que la destination géographique des plants. La chose 

est cependant complexe à mettre en œuvre. 

Plusieurs programmes vont financer des actions de recherche et développement sur et pour la filière 

graines et plants dans les années à venir, dont : 

- le programme issu de la fiche 2.9 des assises de la forêt et du bois « Produire des matériels 

forestiers de reproduction adaptés au climat futur » qui va notamment financer l’installation 

de nouveaux vergers à graines, l’optimisation du processus de classement des peuplements 

sélectionnés et le renforcement de la R&D sur et pour les MFR ;  

- le Programme Prioritaire de Recherche « Forêts » de 50 M€ annoncé en novembre 2022 par 

le gouvernement. Il doit venir en soutien à la filière graines et plants forestiers et sera piloté 

par INRAE en lien avec le CNRS, le CIRAD et le GIP Ecofor. 
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1.7 Annexes 
Annexe 1.1-1 : Liste des essences enquêtées en 2020 
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Annexe 1.1-2 : Liste des essences enquêtées en 1992 
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Annexe 1.1-3 : Tableau des moyennes des ventes de plants pour les principales essences 

 

essence
1992/1995

 (4 ans)

1996/2000

 (5 ans)

2001/2005 

(5 ans)

2006/2010

(5 ans)

2011/2015

(5 ans)

2016/2020 

(5 ans)
alisier blanc nc nc nc 18 464                   11 318                   12 760                   

alisier torminal nc nc nc 114 300                96 257                   85 034                   

aulne à feuilles en cœur nc nc nc 67 206                   57 194                   18 098                   

aulne glutineux nc 282 560                302 932                206 869                203 493                165 221                

bouleau verruqueux nc nc nc 103 378                121 343                130 997                

bourdaine nc nc nc nc nc 37 502                   

cèdre de l’Atlas 1 104 975             403 840                259 923                305 291                319 722                593 613                

charme nc nc nc 457 330                521 169                345 019                

châtaignier nc 521 520                445 675                316 238                253 413                275 282                

chêne chevelu nc nc 16 386                   18 964                   11 720                   8 960                     

chêne liège nc nc nc 9 924                     8 894                     6 360                     

chêne pédonculé 3 048 600             1 658 260             1 184 288             695 944                444 601                457 329                

chêne pubescent nc nc nc 39 442                   38 412                   70 813                   

chêne rouge 2 939 100             1 470 380             997 497                575 725                376 497                469 977                

chêne sessile 7 306 000             4 681 240             4 724 736             4 092 729             3 599 647             3 651 338             

chêne vert nc nc nc 37 497                   19 850                   17 078                   

cormier nc nc 37 727                   39 483                   47 589                   41 688                   

douglas vert 9 915 975             6 849 280             7 749 635             6 289 918             7 849 883             10 872 854           

épicéa commun 10 586 350           4 270 840             3 251 420             2 098 116             2 338 980             1 792 747             

épicéa de Sitka 518 050                336 860                279 874                363 690                836 565                1 085 737             

érable champêtre nc nc 236 773                225 896                199 973                88 977                   

érable plane nc nc 85 270                   70 053                   46 519                   52 173                   

érable sycomore 1 200 075             794 440                581 701                400 233                228 142                182 555                

frêne commun 1 483 275             697 540                449 475                289 566                107 304                20 111                   

gommier à cidre nc nc nc nc nc 16 447                   

hêtre 5 377 700             3 431 280             2 334 604             1 315 164             725 940                481 568                

mélèze d’Europe 1 388 350             831 740                1 194 589             1 031 380             918 494                878 742                

mélèze du Japon 136 075                102 900                134 977                101 909                133 953                54 805                   

mélèze hybride nc 108 340                193 401                166 762                512 218                858 848                

merisier 1 225 575             549 320                468 912                359 365                229 990                137 896                

néflier nc nc nc nc nc 17 724                   

noyer hybride nc nc nc nc 40 711                   27 622                   

noyer noir d’Amérique nc 39 220                   13 939                   13 170                   8 021                     10 940                   

noyer royal nc 87 360                   55 603                   106 103                35 366                   18 312                   

pin à crochets nc 318 750                39 390                   30 960                   19 841                   18 696                   

pin à encens nc 40 280                   930 814                545 225                1 316 920             1 812 401             

pin brutia nc nc nc 95                          224                        4 176                     

pin d’Alep 148 450                65 680                   32 114                   15 574                   4 443                     7 095                     

pin de Salzmann nc nc nc 2 132                     8 132                     17 558                   

pin laricio de Calabre 744 175                529 600                200 850                183 923                97 460                   222 789                

pin laricio de Corse 5 270 825             3 137 580             2 356 352             1 737 455             1 018 439             883 755                

pin maritime 10 585 875           9 517 660             17 420 614           23 779 421           40 798 829           33 915 428           

pin noir d’Autriche 1 572 600             568 000                304 018                168 965                90 738                   107 006                

pin pignon nc 124 640                52 783                   27 871                   5 578                     7 757                     

pin sylvestre 2 414 700             1 253 320             1 010 025             909 621                800 392                620 707                

poirier sauvage nc nc 29 045                   51 611                   46 172                   35 316                   

pommier sauvage nc nc nc 56 858                   39 601                   7 416                     

robinier faux-acacia nc nc nc 694 541                741 116                675 681                

sapin de Bornmuller nc nc nc 7 340                     15 204                   54 715                   

sapin de Nordmann 1 532 925             1 176 100             1 031 209             1 556 173             1 604 098             1 137 868             

sapin de Vancouver 572 200                423 980                282 251                178 243                174 678                104 843                

sapin noble nc nc 34 740                   81 738                   77 298                   44 631                   

sapin pectiné 1 250 125             583 100                501 911                304 345                227 094                166 915                

saule blanc nc nc nc nc nc 14 523                   

Séquoia toujours vert nc nc nc nc nc 43 274                   

sorbier des oiseleurs nc nc 22 878                   40 823                   33 027                   36 106                   

thuya géant nc nc nc nc nc 33 791                   

tilleul à petites feuilles nc nc 48 733                   33 553                   35 839                   45 870                   

Essence hors code forestier

nc = non connu

Nombre de plants vendus en France en moyenne par période
Pour les essences ayant plus de 10 000 plants vendus en 2020
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2.1 Contexte et problématique 

L’effort de boisement réalisé depuis la période de l’après-guerre jusqu’à la fin des années 1980 a été 

conséquent, puisqu’il se vendait alors en France – hors pin maritime, entre 100 et 120 millions de 

plants par an (voir « Question 1. Quelle est l’évolution des ventes de plants forestiers et des surfaces plantées 

en France depuis 30 ans ? »). Ce niveau a brutalement chuté dans les années 1990 et a stagné à un seuil 

moyen proche de 30 millions de plants annuels sur les 20 dernières années.  

Depuis 2020, dans le cas des parcelles sinistrées du fait des sécheresses à répétition et des attaques 

de scolytes, le renouvellement par plantation – en plein ou par enrichissement, doit souvent être 

envisagé comme une alternative à la régénération naturelle. De surcroît, il convient maintenant de 

prendre en compte les impacts du changement climatique, ce qui implique parfois, par endroits et 

après un diagnostic fin réalisé sur le terrain, de substituer par d’autres les espèces/provenances 

inadaptées aux futures conditions climatiques, voire déjà affectées par des problèmes phytosanitaires 

aigus (frêne, châtaignier, épicéa, hêtre, etc.) 
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Dans ce contexte, on peut légitimement penser que les besoins en plants, et donc en semences, vont 

s’accroître, mais à un rythme conditionné par les opportunités de financement. À très court terme, ils 

ont déjà augmenté suite à l’annonce, en septembre 2021, du lancement du volet forestier du plan 

France Relance, doté de fonds dédiés à la plantation additionnelle de 45 000 ha. Cette surface 

correspond à environ 50 millions de jeunes arbres, soit quasiment autant que l’utilisation de plants 

forestiers en France sur la saison 2019-2020. Pour répondre à ces enjeux de reboisement, les 

opérateurs de la filière des matériels forestiers de reproduction (MFR) (voir Figure 1.2-1) doivent 

parvenir à anticiper la demande exprimée concernant la quantité et la nature des espèces et des 

provenances et son évolution possible, et à organiser la fourniture des reboiseurs en MFR en 

conséquence (disponibilité des MFR en France et à l’étranger, temps de production, stockage, besoins 

en main d’œuvre, etc.)  

 
Figure 1.2-1 :  Les opérateurs de la filière des Matériels forestiers de reproduction (MFR) 
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2.2 Définitions 

Matériels forestiers de reproduction (MFR) : selon la Directive 1999/105/CE du Conseil de l'Union 

Européenne du 22 décembre 1999419, « par matériel de reproduction, on entend selon le cas :  

- la semence (les cônes, infrutescences, fruits et graines destinés à la production de plants) ;  

- les parties de plantes (les boutures de tiges, de feuilles et de racines, explants ou embryons 

destinés à la micropropagation, bourgeons, marcottes, racines, greffons, plançons et toute 

partie de plante destinés à la production d'un plant) ;  

- les plants (les plantes élevées au moyen de semences, de parties de plantes ou les plantes 

provenant de semis naturels). »  

Verger à graines : cette même directive420 définit le verger à graines comme « une plantation de clones 

ou de familles sélectionnés, isolée ou gérée de manière à prévenir ou à réduire les pollinisations 

extérieures, et gérée de manière à produire des cultures de semences fréquentes, abondantes et 

aisément récoltées. » 

Enrichissement par plantation : les plantations d'enrichissement visent à garantir ou améliorer la 

production de bois d'œuvre de qualité, dans des parcelles jusqu'alors insuffisamment pourvues en 

espèces forestières d'avenir, comme les peuplements clairs, des régénérations incomplètes, des taillis 

dégradés, des peuplements spontanés ne comportant pas d'essences de valeur. Elles consistent à 

introduire, dans les endroits dégagés de la parcelle, des plants d'essences objectifs, généralement à 

croissance rapide. Les plantations d'enrichissement ont ainsi pour double objectif d'améliorer la valeur 

du peuplement et d'y restaurer ou maintenir la biodiversité. 

2.3 Matériel et méthodes, moyens mobilisés, types d’analyse pratiquées 

La filière française des MFR dispose de données statistiques sur les flux passés de semences ou de 

plants. Les producteurs (semenciers, pépiniéristes) sont enquêtés mais, en revanche, les plantations 

françaises ne sont pas recensées exhaustivement. En conséquence, cette filière ne dispose que de très 

peu d’indicateurs prospectifs et, lorsque ceux-ci existent, ils sont souvent très incomplets et 

difficilement exploitables. 

Par ailleurs, la prise en compte des évolutions climatiques dans les projets de reconstitution forestière 

est récente et constamment évolutive. Aussi, l’analyse des problématiques de l’approvisionnement 

en semences et plants relève davantage de l’expertise que de l’analyse bibliographique. Pour autant, 

avec son nombre d’opérateurs très restreint, la filière MFR constitue le goulot d’étranglement pour 

l’approvisionnement en plants forestiers. En conséquence, les informations qu’elle détient sont assez 

aisément synthétisables pour établir une cartographie des préoccupations nationales. 

2.4 Réponses à la question posée 

2.4.1 Le besoin en matériels forestiers de reproduction évolue selon de 

nouveaux paradigmes 

La qualité des MFR doit combiner la performance par la sélection dans un objectif d’amélioration de 

la qualité des arbres (vigueur, forme, etc.), ainsi que la diversité par l’emploi de toute la gamme des 

variétés ou des provenances disponibles pour chaque espèce, dans un souci d’adaptation aux 

contextes environnementaux variés des sites à planter, actuels et futurs. 

                                                           
419 Consultable ici : https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/HTML/?uri=CELEX:31999L0105 
420 Ibid. 
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Dans le contexte très évolutif des deux dernières saisons de plantation (2020-2021 et 2021-2022), lié 

en grande partie à l’annonce du volet forestier du plan France Relance, les producteurs de MFR, 

pépiniéristes ou semenciers, tentent tant bien que mal d’anticiper en amont l’évolution des besoins 

de plants exprimés par les gestionnaires et propriétaires forestiers. Pour y parvenir, ils disposent 

d’assez peu d’indicateurs qu’il faut rechercher auprès des grands donneurs d’ordre (ONF par exemple) 

ou via les éléments synthétisés par le ministère en charge de la forêt, concernant notamment les 

projets de boisement retenus dans le cadre de France relance. 

Ces indicateurs seront peut-être consolidés pour la saison de plantation 2022-2023. Pour autant, les 

productions de MFR auront été initiées 2 à 3 ans plus tôt sur la base de tendances de fond, en grande 

partie influencées par l’analyse du comportement des essences vis-à-vis des changements 

climatiques. 

Ces tendances se traduisent par un accroissement, une stabilité ou une réduction des commandes de 

plants par essence ou provenance enregistrées par les pépiniéristes. Par ailleurs, dans le cas de l’ONF, 

les récoltes de semences tiennent compte des besoins exprimés en amont dans l’objectif de la 

passation de contrats d’éducation de plants avec fourniture des semences aux pépiniéristes retenus. 

Les évolutions des besoins en MFR par essence, évaluées à travers les commandes de plants ou de 

semences depuis 2020-2021 sont résumées dans le Tableau 1.2-1. 

Tableau 1.2-1 : Evolution des besoins en MFR, évaluées à travers les commandes de plants ou de semences depuis 

2020/2021 

Evolution récente des 
besoins en MFR  

Essences Raison(s) identifiée(s) 

En extinction frêne commun  chalarose 

En très forte baisse épicéa commun  scolytes 

En réduction sensible  
sapin pectiné 

dépérissements 
hêtre 

Stables  

pin sylvestre 

pas de progression identifiée voire 
probable régression à l'avenir 

(changements climatiques) 

mélèzes (Europe, hybride) 

pin à l'encens 

pin d'Alep, pin parasol 

pin noir d'Autriche 

érable sycomore 

châtaignier 

chêne pédonculé 

En augmentation 

douglas 
besoins de renouvellement 

forestier 

pin laricio (Corse et Calabre) 
conjoncturel (peu plantés les 

années précédentes) 

pin maritime impact des incendies de l'été 2022 

chênes méditerranéens (vert, liège, 
chevelu) 

diversification 

chêne sessile « valeur sûre » 

chêne rouge conjoncturel 

érable plane 
diversification, comportement vis-
à-vis des changements climatiques fruitiers (alisier torminal, cormier, 

merisier, etc.) 
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tilleuls (petites feuilles et grandes 
feuilles) 

En très forte augmentation 

cèdre de l'Atlas 

adaptation changement 
climatique 

pin de Brutie 

pin de Salzmann 

sapins méditerranéens (Bornmueller, 
Céphalonie) 

chêne pubescent 

Par ailleurs, les gestionnaires forestiers s’intéressent de plus en plus à la migration assistée via 

l’introduction de MFR issus de provenances déjà adaptées aux contextes pédoclimatiques plus 

méridionaux, voire parfois en limite d’aire naturelle. Ainsi, les demandes pour certains MFR de 

provenances plus méridionales (par exemple, QPE 362 - chêne sessile Gascogne) sont en très forte 

augmentation et ne peuvent être satisfaites compte-tenu des possibilités limitées par les faibles 

surfaces de peuplements sélectionnés adaptées aux besoins historiques. 

Les tests de nouvelles essences exotiques (par exemple, calocèdre, liquidambar, etc.) réalisés dans un 

cadre d’un suivi expérimental sur de petites surfaces, se développent et nécessitent un 

approvisionnement préalable de semences auprès des opérateurs étrangers. Il doit tenir compte de 

l’aire de répartition géographique des essences. 

Il faudra attendre la publication des statistiques d’utilisation des plants 2021-2022 pour quantifier 

précisément ces évolutions car elles reflèteront les tendances de la première saison de production 

post plan France Relance. Elles ont cependant déjà été prises en compte par les opérateurs semenciers 

dès l’annonce du volet forestier du plan France Relance. A titre d’exemple, les volumes de fruits 

récoltés en chêne pubescent ont été multipliés par neuf et ceux de cèdre par six par rapport à la 

période précédente. 

2.4.2 La France dispose de ressource de matériels forestiers de 

reproduction variées mais actuellement assez peu valorisées dans leur 

diversité 

Au total, 128 espèces d’arbres sont répertoriées à l’inventaire national métropolitain des ressources 

génétiques forestières421. Parmi celles-ci, 80 sont régulièrement produites dans les pépinières 

forestières françaises et inventoriées annuellement dans le cadre de l’enquête statistique. Pour 

autant, les flux de production par espèce ou par provenance sont évolutifs d’année en année, ce qui 

n’exclut pas les pénuries ou excédents pour tel ou tel MFR.  

En outre, la réglementation sur les MFR concerne 67 essences422, qui se déclinent en quatre catégories 

principales : 

• « Testée » (vergers à graines le plus souvent mais aussi clones voire quelques peuplements) : 

la supériorité de certains caractères améliorés (vigueur, résistance, débourrement, etc.) a été 

démontrée par les tests d’évaluation ; 

• « Qualifiée » (vergers à graines) : la supériorité de certains caractères améliorés (vigueur, 

résistance, débourrement, etc.) est supposée mais n’est pas démontrée par les tests 

d’évaluation ; 

• « Sélectionnée » (peuplements) : la supériorité est supposée compte tenu de la qualité 

phénotypique des peuplements récoltés ; 

                                                           
421 À consulter ici : https://agriculture.gouv.fr/linventaire-national-des-ressources-genetiques-forestieres 
422 La liste des espèces réglementées, provenance et matériels de base forestiers est consultable ici : 
https://agriculture.gouv.fr/fournisseurs-especes-reglementees-provenances-et-materiels-de-base-forestiers 



Expertise CRREF – Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers 

589 
 

• « Identifiée » (sources de graines) : l’information est limitée à l’origine géographique. 

Les pépiniéristes forestiers proposent également des plants concernant des essences qui ne relèvent 

pas de la règlementation sur les MFR (par exemple, sapin de Nordmann, pin à crochets, poirier 

sauvage, etc.) 

L’Annexe 1.2-1 donne plus de précisions sur la situation actuelle des ressources de MFR en France. 

D’après les statistiques 2020-2021 publiées par le ministère en charge de la forêt, 62 % des plants 

forestiers produits en France sont des douglas et des pins maritimes issus de variétés forestières 

améliorées, constituées d’une quinzaine de vergers à graines. Les deux principaux chênes blancs 

représentent 8,6 % de la production de plants. Le reste des plants produits, soit seulement environ 

29 % du total, se répartit entre 76 espèces, elles-mêmes déclinées en plus de 250 régions de 

provenance ou vergers à graines. 

Fort de ce constat, il est crucial de rappeler que les pépinières forestières n’ont pas la capacité de 

proposer la gamme complète des MFR en toutes circonstances. De fait, on constate que certains 

approvisionnements en MFR sont déjà aujourd’hui en tension. Il convient cependant de mettre en 

perspective ces difficultés, dont on peut identifier plusieurs causes. 

2.4.2.1 Le potentiel de production de MFR peut se révéler insuffisant en raison d’un 

déficit de surface de peuplements classés ou de vergers à graines (mélèze 

d’Europe, douglas, etc.) 

Cette difficulté peut être liée aux limites pour sélectionner de nouvelles ressources répondant aux 

critères prédéfinis (pin de Salzmann par exemple), ou à des causes phénologiques (par exemple, le gel 

des fleurs, récurent sur le verger à graines de mélèze d’Europe du Theil) ou tout simplement en raison 

du vieillissement du parc de vergers à graines français. 

La Section « Arbres Forestiers » du Comité Technique Permanent de la Sélection (CTPS) est une 

instance consultative pour le ministère en charge de la forêt. Elle a été mandatée pour rédiger une 

feuille de route de la production de MFR pour l’adaptation et le renouvellement des peuplements 

forestiers. Dans le cadre de ce travail, chaque essence a été passée au crible afin de définir les priorités 

en matière de sélection de peuplements ou de programmation de nouveaux vergers à graines, en 

tenant compte de la prévision d’évolution des besoins, de la capacité de production actuelle et future 

des vergers à graines et des peuplements sélectionnés, des contraintes de production (dont la récolte 

des fruits) inhérentes à chaque espèce, des opportunités de nouvelles sélections selon les paradigmes 

actuels ou évolutifs. 

Figure également parmi les leviers identifiés par cette Section du CTPS pour répondre à une demande 

en MFR croissante en quantité et en diversité, la transformation de dispositifs expérimentaux en 

sources de graines. La conversion d'un dispositif expérimental en source de production de MFR peut 

constituer en effet une valorisation d'un travail de long terme réalisé par les instituts de R&D en 

devenant le point d'aboutissement d'une expérimentation souvent unique en son genre par la nature 

de l'espèce (souvent « secondaire »), la nature du pool génétique (parfois d'acquisition difficile) ou la 

nature du site (éventuellement atypique) dans lequel cette expérimentation a été mise en place. Cette 

conversion présente plusieurs avantages, dont les principaux sont les suivants : 

- la conversion d'un dispositif expérimental en source de production de MFR permet, sans 

investissement excessif, de mettre rapidement sur le marché des semences pour des essences 

« secondaires », pour lesquelles il n'existe pas (ou pas encore) de structure 

« conventionnelle » de production de graines. Cela peut concerner également des espèces 

« primaires » pour diversifier les sources de graines actuellement disponibles ; 
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- dans certains cas, notamment lorsque le dispositif est situé en station atypique – voire 

extrême pour l'espèce (par exemple, station d'altitude, en climat chaud et sec, en zone 

infectée), il est possible de mettre à profit la sélection naturelle pour produire de la semence 

d'une population localement mieux « adaptée » (land race) ; 

- dans le cas de dispositifs multi-provenances, il est possible de tirer profit de la juxtaposition 

de populations qui naturellement peuvent être distantes géographiquement ou 

génétiquement afin de produire les semences d'une population synthétique, dotée d'une 

grande diversité génétique. 

Dans le cadre d'un projet cofinancé par le ministère de l’Agriculture et de la Souveraineté alimentaire 

(MASA) et l’interprofession nationale France Bois Forêt, ce « levier » est actuellement exploré 

conjointement par quatre organismes de R&D (FCBA, INRAE, ONF et IDF) pour une vingtaine d'espèces 

forestières de diversification dans le contexte du changement climatique. 

Parallèlement, INRAE (via l’unité EFNO de Nogent-sur-Vernisson) constate, selon la compilation des 

données statistiques annuelles, que 66 % des peuplements sélectionnés n’ont jamais fait l’objet de 

récolte au cours des dix dernières années. En conséquence, ce même organisme a entrepris un travail 

d’analyse commandé par le ministère en charge de la forêt et qui vise à appréhender les raisons de 

cet état de fait. Les conclusions de cette étude sont attendus prochainement et n’ont pas pu être 

traités dans le cadre de cette expertise.  

Sans préjuger des restitutions définitives de l’ensemble des analyses prospectives précédemment 

citées, les premières tendances mettent en exergue le besoin de renouvellement du parc de vergers 

à graines français. Cette constatation n’est pas nouvelle et pour cette raison, des programmes de 

plantations de nouveaux vergers sont déjà activés (voir Annexe 1.2-1) et d’autres devraient les 

compléter à brève échéance selon un rythme guidé par les opportunités de leurs financements. 

En parallèle, les révisions de classement de peuplements sélectionnés s’inscrivent déjà dans la 

continuité et sont guidées par l’évolution des besoins. Il est probable cependant que de nouveaux 

paradigmes de sélection, davantage basés sur l’adaptation et la résilience des arbres vis-à-vis des 

changements climatiques, soient à l’avenir davantage pris en compte mais cela suppose de nouveaux 

apports de la R&D. 

2.4.2.2 Des problèmes phytosanitaires survenus récemment affectent 

significativement le potentiel de fructification des arbres : exemple de la 

punaise américaine sur le pin maritime 

Lors de la dernière décennie, les volumes de cônes de pin récoltés par arbre, ainsi que les rendements 

d’extraction en semences constatés en sécherie, ont chuté vertigineusement (réduction de l’ordre de 

50 %). Cet état de fait impacte bien sûr davantage le pin maritime, concerné par des flux de production 

de MFR particulièrement importants et stratégiques (première essence de boisement en France). Pour 

tenter de comprendre les phénomènes qui sont à l’origine de ces problèmes, une étude financée par 

France Bois Forêt, a été confiée à FCBA. 

2.4.2.3 Les aléas de floraison peuvent induire des déficits conjoncturels 

d’approvisionnement en MFR, surtout pour les essences dont les semences 

ne se conservent pas durablement (chênes, cèdre de l’Atlas, etc.) 

Compte-tenu des irrégularités naturelles des fructifications et du caractère périssable des productions 

de MFR, l’anticipation des besoins en plants de la filière est primordiale car elle guide le 

dimensionnement des récoltes de graines et des semis en pépinière. Selon les essences, les 

fructifications de qualité suffisante sont couramment espacées entre elles de 2 à 5 ans et, lorsqu’une 
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opportunité de récolte de graines se présente, il faut ensuite ajouter entre une et quatre années 

d’éducation en pépinière. 

Certaines semences ne peuvent pas techniquement se conserver durablement. Par exemple, les 

glands perdent 30 % de capacité germinative après le second hiver de conservation et cela constitue 

le seuil ultime de durée de stockage. Par ailleurs, les pépinières spécialisées dans la production de 

plants en conteneurs ne peuvent pas se permettre, pour des raisons techniques, logistiques et 

économiques, de semer des lots de semences en deçà d’un certain seuil de taux de germination. Cela 

milite pour un renouvellement en continu des stocks de semences. 

2.4.2.4 Il faut aussi prendre en compte les évolutions spontanées et non anticipées 

de la demande : exemple du chêne pubescent et de nombreuses autres 

espèces envisagées en accroissement dans le cadre du plan France Relance 

Aussi, la mise à disposition d’une ressource nouvelle, sous forme de récolte en France ou par la voie 

de l’importation, demande un minimum d’anticipation. L’Annexe 1.2-2 : Contraintes 

d’approvisionnement en matériels forestiers de reproductions (MFR) décrit les contraintes inhérentes 

à chaque type de MFR et propose des recommandations pour l’utilisateur de MFR ainsi qu’un plan 

d’action de filière. 

Dans l’objectif de reconstitution forestière, chaque segment de la filière (semencier, pépiniériste, 

reboiseur, gestionnaire-propriétaire, etc.) a ses propres préoccupations. Des espaces d’échanges sont 

donc nécessaires pour mutualiser des informations et prendre en considération les contraintes de 

chaque opérateur. Cette communication est naturellement assez fluide dans le cercle des grands 

opérateurs (comme l’ONF, certaines coopératives, etc.) qui intègrent en leur sein plusieurs de ces 

segments (récolte et traitement de semences, production de plants, R&D, utilisation de MFR, etc.), 

mais elle est plus complexe dans les autres situations. Les instances de réflexions autour des MFR 

(CTPS), les réunions conjointes entre syndicats professionnels et donneurs d’ordres, les groupes de 

travail au sein de France Fois Forêt, les enquêtes et analyses de filières (ministère en charge de la 

forêt), les publications diverses etc. ont pour but de fédérer les objectifs nationaux de renouvellement 

forestier et de rechercher les voies qui permettent de les atteindre dans les meilleures conditions. 

De nombreux travaux de R&D, le plus souvent collaboratifs, sont engagés actuellement sur la 

recherche et/ou l'évaluation d'espèces ou de populations alternatives aux espèces et populations 

actuellement disponibles.  

2.4.3 Les opérateurs de la filière MFR sont-ils en capacité de faire face 

aux évolutions de la production ?  

Les marchands semenciers sont directement impliqués dans l’exploitation des vergers à graines (GIE 

SFA et SNPF, 2013). Ils gèrent les récoltes de fruits et graines, conditionnent et commercialisent les 

semences. 

Sur un plan strictement quantitatif, leurs outils de production (équipements de tri, de 

conditionnement, de conservation, laboratoire, etc.) leur permettent de faire face dans l’ensemble à 

l’expansion de la demande. 

Cependant, des pistes de progrès sont à rechercher dans la modernisation des équipements, en raison 

notamment des exigences plus fortes d’optimisation de la qualité avec la montée en puissance des 

productions de plants en godets, mais aussi pour prendre en compte toute la diversité des espèces, 

envisager des durées de conservation plus longues et gagner en réactivité afin de faire face à des 

opportunités de récolte exceptionnelles ou à des demandes ponctuelles et urgentes entre autres. 
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En revanche, la création de nouveaux vergers à graines est le fruit d’une réflexion collective qui intègre 

pleinement tous les acteurs de R&D compte tenu de l’importance des enjeux et des moyens 

importants qu’elle met en œuvre. Elle s’accompagne par ailleurs d’une prise de risques car les vergers 

sont eux aussi soumis aux risques climatiques, qui peuvent se traduire par la perte du capital de 

production (en cas de tempête par exemple) ou par des difficultés chroniques de l’arrivée à terme de 

la fructification (il y a des exemples de vergers très peu productifs). L’entrée en production des vergers 

à graines ne commence qu’autour de 10-15 ans, du moins pour les espèces connues. Elle reste 

hypothétique et exploratoire dans les autres situations. 

Il faut en outre intégrer le fait qu’une variété puisse devenir obsolète, notamment dans le cas où les 

résultats issus des tests d’évaluation ne seraient pas à la hauteur de ce qui était espéré. 

Les pépinières forestières françaises sont de toutes tailles et proposent, pour une même espèce, des 

conditionnements, tailles et âges très différents. Pour exemple, le douglas est cultivé en mottes de 

différents volumes (200 ou 400 cm3), ou en racines nues (plants de 2 ou 3 ans et hauteur variant de 

15 à 80 cm). Par ailleurs, chaque pépinière est unique par sa situation géographique, l’altitude de ses 

cultures, son sol et son climat. Ainsi, l’offre nationale de MFR est riche de toute cette complémentarité 

de productions réparties sur l’ensemble du territoire. En fonction de sa clientèle et de sa position, 

chaque pépiniériste adapte sa production afin de fournir les origines et les types de plants qui 

répondent aux besoins du client. Cette diversité de production est essentielle compte tenu de la 

variété des itinéraires de reboisement qui nécessitent des plants forestiers adaptés aux 

caractéristiques des stations (sol, climat, concurrence végétale, etc.) et compatibles aux contraintes 

de logistique, de mise en œuvre et d’entretien inhérentes aux parcelles. Le calibrage des 

infrastructures et du matériel permet aux pépinières forestières d’accroître significativement leur 

capacité de production.  

Cependant, elles ne peuvent pas l’envisager sans un minimum de lisibilité sur les débouchés, afin de 

former durablement des personnels spécialisés et pour éviter les destructions pour cause d’invendus. 

Dans ce sens, la passation de contrats de culture constitue une garantie pour les pépiniéristes. Pour 

autant, leur développement à plus grande échelle se heurte parfois aux craintes de prise de risques 

anticipées dans les cas suivants : 

• incertitudes sur les disponibilités budgétaires lors de l’année « N » alors que les semis sont 

anticipés lors des années -1, N-2 ou N-3 ; 

• retards de décisions attributives de subvention ; 

• aléas liés à la préparation des terrains à planter (exploitation des bois non réalisée, conditions 

climatiques non propices, retard en relation avec la disponibilité des entreprises, etc.) 

Des réflexions sont à l’étude pour mutualiser ces risques dans le cadre de groupements d’achats 

lorsque cela est envisageable (collectivités par exemple). En cas d’impossibilité de réalisation d’un 

chantier dans les délais prévus, des solutions alternatives peuvent être recherchées avec les autres 

opérateurs du groupement. 

Les entreprises de reboisement sont à l’interface entre le pépiniériste et le propriétaire, soit 

directement, soit via un maître d’œuvre, pour la mise en place des plants. Ces entreprises ont 

également la charge de tous les travaux amont et aval liés aux plantations (préparation du sol, pose 

de clôtures ou de protections individuelles, entretiens, etc.) Ces entités de taille variable animent un 

réseau d’entreprises rurales qui se fournissent auprès de leurs pépiniéristes locaux ou nationaux. Elles 

sont confrontées aujourd’hui à un afflux de nouvelles sollicitations qu’elles n’ont plus la capacité de 

satisfaire à court terme, à défaut de disposer de main d’œuvre complémentaire, qu’il faudrait par 

ailleurs former et pérenniser. À l’instar des pépinières forestières, ces entreprises ont besoin de 

lisibilité sur les marchés à moyen terme de façon à adapter leur stratégie de développement en 

conséquence.  



Expertise CRREF – Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers 

593 
 

2.5 Conclusion et perspectives 

La France a la chance de disposer d’une filière forestière organisée et structurée avec des producteurs 

de MFR établis depuis plusieurs décennies. Elle bénéficie par ailleurs de l’héritage d’un long travail de 

sélection variétale et du fonctionnement éprouvé d’instances de réflexion, d’analyse et de conseil 

(Comité technique de coordination des vergers à graines de l’État – CTPS) dans le domaine ayant trait 

aux MFR et aux ressources génétiques forestières en général. 

Parmi toutes les pistes envisagées pour améliorer quantitativement et qualitativement les capacités 

d’approvisionnement de la filière en MFR, l’installation de nouveaux vergers à graines est une 

proposition ambitieuse mais nécessaire. La gouvernance et la gestion technique des vergers à graines 

sont maintenant solidement rodées et des structures dédiées sont en mesure de faire face à une 

demande en expansion, que ce soit pour la création variétale, la multiplication et la production des 

composants des vergers, l’installation puis la gestion des vergers sous des formats plus ou moins 

innovants. 

Pour autant, un minimum de visibilité à moyen terme (15-20 ans) est nécessaire pour donner corps à 

des programmes d’amélioration débouchant sur la constitution de nouvelles ressources de MFR 

diversifiées qui intégreront les acquis de la recherche (performances et résilience des variétés, mais 

aussi technologie florifère, lutte contre le parasitisme des fleurs et des fruits, etc.) Ainsi, en 2001, le 

GIS « variétés forestières améliorées » (sous coordination INRAE) avait publié un recueil de réflexions 

concernant les variétés forestières du futur à l’horizon 2020-2030 (Teissier du Cros, 2021). Ces travaux 

avaient permis de synthétiser les enjeux d’amélioration par espèce et de prioriser les efforts de 

création variétale. 

Indépendamment des efforts destinés à accroître les ressources de MFR, il est primordial d’anticiper 

au mieux l’expression des besoins afin de générer les productions de plants, tout en intégrant les 

durées nécessaires pour récolter les semences et gérer les cultures. À défaut, certains MFR ne seront 

jamais disponibles et ceci, quelles que soient les surfaces de peuplements sélectionnés ou de 

vergers à graines. C’est bien l’expression du besoin en amont qui enclenche le mécanisme de 

production de MFR et non l’inverse. Cela signifie que les producteurs ne peuvent pas assumer les 

risques d’invendus au-delà d’un certain seuil.  
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2.7 Annexes 
Annexe 1.2-1 : Situation actuelle des ressources de MFR en France 

Espèces Catégories des matériels 

de base disponibles en 

France 

Situation du registre national des MFR fin 2021 

Nombre de 

peuplements 

sélectionnés 

et testés 

Surface de 

peuplements 

sélectionnés 

et testés 

Nombre de 

vergers 

Surface de 

vergers 

Alisier torminal Identifiée     

Aulne à feuilles en 

cœur 

Identifiée     

Aulne blanc Identifiée     

Aulne glutineux Identifiée     
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Bouleau 

pubescent 

Identifiée     

Bouleau 

verruqueux 

Identifiée     

Calocèdre Non réglementé MFR     

Cèdre de l’Atlas Sélectionnée, Testée 45 813 ha   

Cèdre du Liban -     

Charme Identifiée     

Châtaignier Identifiée (Provenance CSA 

800 « Corse »), Sélectionnée 

54 522 ha   

Chêne chevelu Identifiée     

Chêne liège Identifiée, Sélectionnée 19 139 ha   

Chêne pédonculé Sélectionnée 97 2 509 ha   

Chêne pubescent Identifiée     

Chêne rouge Sélectionnée 77 415 ha   

Chêne sessile Sélectionnée 175 10 400 ha   

Chêne vert Identifiée     

Cormier Identifiée, Qualifiée   1 1,4 ha 

Cultivars hybrides 

du genre peuplier 

Testée     

Douglas vert Sélectionnée, Qualifiée, 

Testée 

51 308 ha 8 89,5 ha 

Épicéa commun Sélectionnée, Qualifiée 76 6 683 ha 3 16,31 ha 

Épicéa de Sitka Sélectionnée 12 106 ha   

Érable champêtre Identifiée     

Érable plane Identifiée     

Érable sycomore Identifiée (Provenance APS 

400 « Massif central »), 

Sélectionnée 

35 548 ha   

Eucalyptus Gundal Testée     

Frêne commun Identifiée (Provenance FEX 

400 « Massif central »), 

Sélectionnée, Qualifiée 

51 1 025 ha 1 0,97 ha 

Frêne oxyphylle Identifiée     

Gommier à cidre Identifiée     

Gommier bleu Identifiée     

Hêtre Sélectionnée 123 4 515 ha   

Mélèze d’Europe Sélectionnée, Qualifiée 37 871 ha 1 13,41 ha 

Mélèze de Sibérie      

Mélèze du Japon      

Mélèze hybride Qualifiée, Testée   2 6,64 ha 

Merisier Identifiée, Sélectionnée, 

Qualifiée, Testée 

54 553 ha 2 1,28 ha 

Noyer hybride Identifiée, Qualifiée   7 5,46 ha 

Noyer noir 

d’Amérique 

Identifiée     

Noyer royal Identifiée     

Peuplier noir Qualifiée (mélanges 

clonaux) 

    

Pin à crochets Non réglementé MFR     

Pin à encens Sélectionnée 25 214 ha 1 4,73 ha 
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Pin brutia -     

Pin cembro Identifiée     

Pin d’Alep Sélectionnée 19 200 ha   

Pin de Bosnie -     

Pin de Monterey Identifiée 3 32 ha   

Pin de Salzmann Sélectionnée 3 91 ha   

Pin des Canaries -     

Pin laricio de 

Calabre 

Qualifiée   1 5 ha 

Pin lariocio de 

Corse 

Sélectionnée, Qualifiée, 

Testée 

44 3 051 ha 2 54,96 ha 

Pin maritime Sélectionnée, Qualifiée 124 13 392 ha 14 385,64 ha 

Pin noir d’Autriche Sélectionnée 32 694 ha   

Pin pignon, Pin 

parasol 

Identifiée, Sélectionnée 32 216 ha   

Pin sylvestre Sélectionnée, Qualifiée 122 4 996 ha 3 17,36 ha 

Pin tordu -     

Pommier sauvage Identifiée     

Robinier faux-

acacia 

Identifiée     

Sapin de 

Bornmuller 

Qualifiée   1 4,5 ha 

Sapin de 

Céphalonie 

Identifiée   1 4 ha 

Sapin de 

Nordmann 

Non réglementée MFR     

Sapin de 

Vancouver 

Identifiée     

Sapin pectiné Sélectionnée 131 8 620 ha   

Sapin pinsapo Identifiée     

Tilleul à grandes 

feuilles 

Identifiée     

Tilleurs à petites 

feuilles 

Identifiée     

Tremble Identifiée     
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Annexe 1.2-2 : Contraintes d’approvisionnement en matériels forestiers de reproductions (MFR) 

 



Expertise CRREF – Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers 

597 
 

Thème 2. Facteurs de réussite des renouvellements forestiers 

Le renouvellement, qu’il soit assuré par régénération naturelle ou par plantation, est une phase fragile 

du cycle forestier, caractérisée par une forte mortalité des jeunes arbres (semis ou plants). Elle est en 

effet soumise à de nombreux aléas biotiques et abiotiques. Assurer le bon déroulement de cette phase 

impose des travaux parfois coûteux, pour favoriser l’installation et la survie des jeunes arbres quelles 

que soient les conditions rencontrées. Les sécheresses et les fortes températures printanières et 

estivales constituent tout particulièrement des contraintes importantes pour les jeunes arbres. Aussi, 

il convient de s’interroger sur l’avenir du renouvellement des forêts dans un futur proche marqué par 

les changements climatiques, et sur le rôle que nous pouvons jouer pour assurer sa réussite. 

Pour examiner cette question, le Thème 2 s’attache à estimer les niveaux de réussite actuels des 

renouvellements, à analyser les impacts attendus d’une augmentation des sécheresses et des 

canicules, et à identifier les leviers techniques possibles pour assurer le succès des renouvellements. Il 

examine les régénérations naturelles et les plantations à travers quatre contributions :  une enquête 

en ligne sur le niveau de satisfaction des gestionnaires vis-à-vis des régénérations naturelles, (2) une 

enquête de terrain sur la réussite des plantations en première année, (3) et (4) deux études 

bibliographiques (synthèses narratives non exhaustives) qui traitent des impacts attendus du 

changement climatique sur la réussite des régénérations naturelles et sur la réussite des plantations 

en première année, et des leviers sylvicoles à activer pour y contribuer. 

Les recommandations sylvicoles actuellement disponibles proposent des itinéraires techniques de 

renouvellement propres à chaque système sylvicole et à chaque région forestière. Elles ont été 

élaborées à partir des connaissances scientifiques et techniques acquises au cours de décennies 

passées, qui intégraient moins d’années sèches et chaudes. Le Thème 2 vise pointer des leviers 

techniques qui pourraient permettre de faire évoluer ces recommandations et d’adapter les itinéraires 

aux conditions climatiques à venir.  

vise à pointer des
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Volet 2| Thème 2. Facteurs de réussite des renouvellements forestiers 

Question 1. Obtention des régénérations naturelles : quel est le 

niveau de satisfaction des gestionnaires forestiers ? 
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1.1 Contexte et problématique 

La régénération naturelle est le mode principal de renouvellement des forêts en France et la majorité 
des peuplements feuillus de plaine et des peuplements résineux ou mélangés de montagne est 
actuellement régénérée par voie naturelle. La régénération des peuplements forestiers, première 
phase du cycle de la dynamique forestière, constitue une étape clé de la gestion durable puisqu’elle 
conditionne le maintien de l’état boisé et des capacités de production en bois. Nous ne disposons pas 
de données quantitatives sur le succès des régénérations à l’échelle de la France, néanmoins des 
difficultés dans l’acquisition des régénérations sont signalées depuis plusieurs années, et semblent 
gagner en fréquence et en intensité (E.Silva et al., 2012 ; Fuhr et al., 2015 ; Maugard et Magnin, 2020). 
Ces difficultés s’expriment par l’obtention, à l’issue de la phase de régénération, d’un nombre de tiges 
recrutées, d’une composition spécifique inadéquate, ou d’un couvert forestier jugés insuffisants au 
regard des objectifs de gestion assignés à la parcelle (Unkule et al., 2022). À l’échelle des massifs 
forestiers, ces limitations induisent des déficits de renouvellement et vont mener, sur le long terme, à 
un déséquilibre majeur des classes d’âges dans les essences objectifs du peuplement principal, voire 
remettre en question la pérennité de l’état boisé dans les massifs les plus touchés. Ces déséquilibres 
menacent directement la durabilité de la gestion forestière puisqu’il n’est alors plus possible d’assurer 
la pérennité de la ressource, les peuplements récoltés en entrée de phase de régénération n’étant pas 
– ou mal – renouvelés. 

Les causes de ces difficultés sont multiples : changements climatiques, pression croissante des grands 

ongulés et de certains ravageurs endémiques ou exotiques, ou encore évolution des pratiques de 

gestion. L’importance relative de ces différents facteurs, la variabilité de leurs effets sur la régénération 

selon les conditions pédoclimatiques et le contexte de gestion, ainsi que leur évolution attendue dans 

les décennies à venir sont autant de questions auxquelles peu de réponses sont pour l’instant 
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apportées (voir « Question 2. Quels sont les effets attendus du changement climatique sur l’obtention des 

régénérations naturelles ? »).  

L’estimation des difficultés de régénération achoppe sur plusieurs obstacles : (i) l’absence de définition 
canonique du « succès » de la régénération qui va dépendre des objectifs de gestion assignés à la 
parcelle considérée, (ii) l’absence d’indicateurs robustes et généralisés pour mesurer ce que pourrait 
être le succès d’une régénération estimé au niveau d’une parcelle et enfin (iii) l’absence d’un système 
d’information renseigné à grande échelle sur les surfaces renouvelées, leur dynamique de 
développement quantitatif et qualitatif, qui permettrait de fournir ces indicateurs aux échelles 
régionales et nationale. En raison de ces limites, il n’est actuellement pas possible de quantifier de 
façon robuste les difficultés de régénération, en matière de surfaces concernées ou bien d’enjeux 
associés, ni d’estimer quelles régions et quels contextes forestiers sont plus particulièrement touchés. 

Pour apporter des premiers éléments de réponse, nous avons mené en 2021 une enquête auprès des 
gestionnaires forestiers, avec l’objectif d’identifier les grands contextes dans lesquels des difficultés 
pour réussir les régénérations naturelles sont rencontrées. Cette enquête a estimé le niveau de 
satisfaction des gestionnaires par rapport aux régénérations naturelles qu’ils ont menées, dans 
différents contextes forestiers (définis par le type de peuplement, la composition spécifique, le mode 
de régénération et la région forestière). L’enquête ne permet pas de caractériser l’état des 
régénérations dans les différents contextes, mais permet d’estimer dans quelle mesure, à l’issue de la 
phase de régénération, les gestionnaires estiment que la régénération obtenue leur permettra 
d’atteindre leurs objectifs de gestion. Cette enquête constitue une première évaluation en France du 
succès des régénérations à travers différents contextes sylvicoles à l’échelle nationale. 

1.2 Description de l’enquête 

Nous avons mené une enquête quantitative à l'échelle nationale. Le questionnaire a été conçu et 
publié sur le web. Nous avons ensuite retenu un sous-ensemble de questions prioritaires pour l'analyse 
des données. Seules ces questions sont présentées ici. Le questionnaire complet et les réponses 
obtenues sont disponibles à : https://doi.org/10.57745/R7JEB1. 

Nous avons analysé l’enquête par contexte sylvicole, entité définie comme l’ensemble des 
peuplements de même composition spécifique, menés selon un même traitement sylvicole et localisés 
dans une même GRECO. Le répondant était invité à renseigner une réponse par contexte, et à fournir 
autant de réponses qu’il gérait de contextes sylvicoles différents. 

1.2.1 Questions posées 

Le questionnaire comprenait 10 questions regroupées en trois sections :  

A : Caractérisation du répondant 

A1 : Quels types de forêts gérez-vous ? (Liste proposée : (1) forêts domaniales ; (2) forêts 
communales ; (3) forêts privées. Plusieurs réponses étaient possibles) 

B : Caractérisation du contexte sylvicole 

B1 : Dans quelle grande région écologique (GRECO) est situé votre contexte sylvicole ? (Liste des 
GRECO définies par l’inventaire forestier national fournie, accompagnée d’une carte) 

B2 : Quel est le traitement sylvicole majoritaire appliqué dans votre contexte sylvicole ? (Liste 
proposée : (1) Futaie régulière avec coupes de régénération progressives ; (2) Futaie régulière avec 
coupe de régénération à blanc ; (3) Futaie irrégulière jardinée ; (4) Futaie irrégulière par bouquets 
ou par parquets ; (5) Ancien taillis sous futaie converti) 

B3 : Quelles sont la ou les principales essences présentes dans l’étage dominant ? (Liste de 26 

essences, parmi lesquelles le répondant devait choisir trois essences maximum) 
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B4 : Quelles sont la ou les principales essences présentes dans le sous-étage ? (Liste de 26 essences, 
parmi lesquelles le répondant devait choisir trois essences maximum) 

B5 : Approximativement, quelle est la surface forestière totale (ha) que vous gérez, associée à votre 
contexte sylvicole ? (La réponse possible a été bornée à 5000 ha maximum) 

C : Satisfaction vis-à-vis de la régénération obtenue, dans le contexte sylvicole 

C1 : Combien de temps mettez-vous en moyenne, pour régénérer vos peuplements ? (Liste 
proposée : (1) Moins de 5 ans ; (2) De 5 à 10 ans ; (3) ; De 10 à 15 ans ; (4) Plus de 15 ans). Aucune 
précision n’était fournie quant à la définition et l’estimation de la durée de régénération. 

C2 : Etes-vous satisfait de la régénération obtenue en termes de densité de tiges ? (Liste proposée : 
(1) Très satisfait ; (2) Plutôt satisfait ; (3) Plutôt insatisfait ; (4) Très insatisfait). 

C3 : Êtes-vous satisfait de la régénération obtenue en termes de couvert ligneux et d'ambiance 
forestière ? (Liste proposée : (1) Très satisfait ; (2) Plutôt satisfait ; (3) Plutôt insatisfait ; (4) Très 
insatisfait). 

C4 : Êtes-vous satisfait de la régénération obtenue en termes de composition et de diversité 
spécifique ? (Liste proposée : (1) Très satisfait ; (2) Plutôt satisfait ; (3) Plutôt insatisfait ; (4) Très 
insatisfait). Aucune précision n’était fournie quant à la définition et l’estimation de la durée de 
régénération ou du niveau de satisfaction de chacun des trois critères. 

1.2.2 Diffusion du questionnaire 

L’enquête ciblait les gestionnaires des forêts publiques et privées en France métropolitaine. Nous 
avons ciblé les responsables du premier niveau territorial (triage à l’ONF, petite unité de gestion en 
forêt privée) pour favoriser l’homogénéité des contextes renseignés au sein de chaque réponse. 

Le questionnaire a été diffusé par courrier électronique à des personnes relais au sein de l’ONF, de la 
SFCDC, du CNPF, du GCF et des experts forestiers (par l’intermédiaire du CNPF). Ces personnes ont 
ensuite transmis le questionnaire aux gestionnaires forestiers concernés, au sein de leur organisme. 
La soumission d’une réponse par les personnes cibles était libre. 

Le questionnaire était ouvert d’octobre à novembre 2021. 

1.2.3 Caractéristiques de l’échantillon 

Au total, 372 réponses complètes ont été reçues, pour 281 à 284 répondants (certaines réponses étant 
anonymes, le nombre n’est pas estimable précisément). Bien que non représentatif de la forêt 
française en raison de ses modalités de construction, l’échantillon obtenu était de nature variée (voir 
Figure 2.1-1) : 

• environ 84 % des réponses concernaient uniquement les forêts publiques, 13 % uniquement 
les forêts privées et 3 % les deux types de forêts ; 

• les principales GRECO renseignées étaient les GRECO C (Grand Est semi-continental : 40 % des 
réponses), B (Nord semi-océanique : 19 %), et E (Jura : 19 %) ; 

• dans 72 % des réponses, les peuplements étaient traités en futaie régulière (futaie régulière 
avec coupes de régénération progressives ou coupe à blanc ou ancien taillis sous futaie 
converti). Dans 28 % des réponses, les peuplements étaient traités en futaie irrégulière 
(jardinée ou par bouquets ou parquets) ; 

• le hêtre a été mentionné dans plus de 80 % des réponses, que ce soit dans l’étage principal ou 
dans le sous-étage. Le chêne sessile, le chêne pédonculé, le charme et l’érable sycomore ont 
chacun été mentionnés dans plus de 40 % des réponses. Pour les essences résineuses, le sapin 
a été mentionné dans environ 30 % des réponses et l’épicéa dans 26 % des réponses. Environ 
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54 % des réponses comportaient uniquement des essences feuillues, 43 % un mélange 
d’essences feuillues et résineuses et 3 % uniquement des résineux. 

 
Figure 2.1-1 : Caractérisation des réponses reçues reparties selon : (A) GRECO ; (B) Traitement sylvicole ; (C) Essences 

présentes (plusieurs essences peuvent être présentes dans une réponse). Les valeurs sont exprimées en 

pourcentage du nombre de réponses (n = 372) 
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1.2.4 Recodage et analyse des réponses 

Dans une première étape, nous avons analysé l’ensemble des réponses sans distinguer les contextes 
sylvicoles afin d’obtenir une vue d’ensemble des réponses reçues. Néanmoins, cette approche 
regroupe des contextes très divers qui peuvent différer dans leurs réponses. De plus, elle ne permet 
pas de démêler les éventuels effets de différents facteurs de variation qui peuvent se trouver corrélés 
dans l’échantillon (notamment la composition spécifique du peuplement, la structure du peuplement 
et la GRECO). 

Dans une deuxième étape, nous avons analysé les contextes sylvicoles séparément, en recherchant les 
contextes pour lesquels nous avions au moins 30 réponses. Pour obtenir un nombre suffisant de 
réponses, nous avons regroupé certains contextes, en fusionnant des GRECO, des traitements 
sylvicoles et/ou des compositions spécifiques. Pour chaque réponse, la composition spécifique a été 
obtenue en regroupant les essences listées dans l’étage principal et dans le sous-étage. Le chêne 
sessile et le chêne pédonculé ont également été regroupés. Nous avons cherché à séparer autant que 
possible les différents traitements, les différentes compositions spécifiques, et les différentes GRECO, 
en respectant le seuil minimum de 30 réponses par contexte. Nous avons ainsi pu définir cinq contextes 
(voir Tableau 2.1-1) : 

1. Hêtraie-chênaie sans résineux en futaie régulière (avec coupes de régénération progressives 
ou coupe à blanc ou ancien taillis sous futaie converti) dans la GRECO B (Centre-Nord 
semiocéanique) ; 

2. Hêtraie-chênaie sans résineux en futaie régulière avec coupes de régénération progressives 
dans la GRECO C (Grand Est semi-continental) ; 

3. Hêtraie-chênaie sans résineux en futaie régulière en ancien taillis sous futaie converti dans la 
GRECO C (Grand Est semi-continental) ; 

4. Hêtraie avec résineux en futaie régulière (avec coupes de régénération progressives ou coupe 
à blanc ou ancien taillis sous futaie converti) en montagne dans les GRECO D (Vosges), E (Jura), 
G (Massif Central) et H (Alpes) ; 

5. Hêtraie avec résineux en futaie irrégulière (jardinée ou par bouquets ou parquets) en 
montagne dans les GRECO D (Vosges), E (Jura), G (Massif Central) et H (Alpes). 

Pour l’ensemble des réponses et pour chacun des cinq contextes, nous avons estimé la surface totale 
représentée par les réponses reçues, en sommant les surfaces renseignées pour chaque réponse. 

Tableau 2.1-1 : Caractérisation des cinq contextes analysés individuellement 

Composition Localisation 
Traitement sylvicole GRECO 

Structure Mode de renouvellement B C D E G H 

Hêtraie-

chênaie sans 

résineux 

Plaine 
Futaie 

régulière 

avec coupes de régénération 

progressives 
1 

2     

avec coupe à blanc      

ancien taillis sous futaie converti 3     

Hêtraie avec 

résineux 
Montagne 

Futaie 

régulière 

avec coupes de régénération 

progressives 
  

4 
avec coupe à blanc   

ancien taillis sous futaie converti   

Hêtraie avec 

résineux 
Montagne 

Futaie 

irrégulière 

jardinée ou par bouquets ou 

parquets 
  5 

L’étude se base sur l’analyse de la perception du succès des régénérations par les gestionnaires. Au 
premier abord, ce choix peut paraître inapproprié car c’est une variable éminemment subjective, 
dépendante de chaque personne interrogée, et le choix d’une mesure répétable (par exemple, 
l’estimation de la densité des semis dans les parcelles) pourrait sembler plus adéquat. Néanmoins, il 
faut considérer le fait que le succès est une notion qui s’exprime par rapport à un objectif de gestion 
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et qu’une caractérisation de la régénération dans les parcelles, aussi précise et robuste soit-elle, ne 
peut rendre compte à elle seule de l’atteinte – ou non – de l’objectif fixé. Pour cela, la comparaison à 
des normes établies pour différents objectifs de gestion indiquant le niveau d’atteinte des objectifs 
serait nécessaire. De telles normes ne sont actuellement pas disponibles. Ainsi une estimation de la 
perception par le gestionnaire, qui connaît les objectifs assignés aux parcelles évaluées, constitue 
probablement un indicateur de succès ou d’échec plus efficace que des grandeurs absolues 
caractérisant le développement de la régénération. 

Par ailleurs, les indicateurs exprimant la perception des répondants sont connus en psychologie 
sociale, pour montrer une forte variabilité (Salès-Wuillemin, 2006). Nous estimons que la dimension 
de l’échantillon de l’étude (372 observations au total, et au moins 30 observations par contexte analysé 
individuellement) permet de prendre en compte cette variabilité. 

Une limite majeure de l’étude découle de la stratégie de diffusion du questionnaire et de récolte des 
réponses, qui ne permet pas de disposer d’un échantillon de réponses représentatif de la cible, qui est 
la forêt française dans son ensemble. Ce manque de représentativité est tout d’abord géographique, 
les différents contextes sylvicoles et les différents types de gestionnaires au sein de chaque contexte 
étant représentés de façon très inégale dans notre échantillon. Nous avons partiellement pallié ce 
premier défaut en analysant les résultats par grands contextes (pour les cinq contextes avec un nombre 
suffisant de réponses). Le manque de représentativité s’exprime ensuite dans le profil des répondants, 
pouvant présenter un biais qui peut être tant négatif (s’exprimeraient prioritairement les personnes 
ayant un avis négatif et reportant des échecs) que positif (situation inverse). L’existence de tels biais 
est probable mais leurs signes (positifs ou négatifs) et leurs magnitudes sont difficiles à estimer a priori. 

Malgré ces limites, cette enquête est la première étude à offrir une approche nationale du niveau de 
satisfaction des gestionnaires quant à l’obtention des régénérations naturelles dans les grands 
contextes sylvicoles français. A ce titre, elle constitue une première pierre pour apprécier l’existence 
de difficultés rencontrées dans la conduite des régénérations. 

1.3 Résultats 

1.3.1 Ensemble des réponses reçues 

Globalement, 58 % des réponses s’avèrent positives (« Très satisfait » ou « Satisfait ») vis-à-vis du 
critère de composition et diversité spécifique des régénérations et 42 % négatives (« Insatisfait » ou « 
Très insatisfait ») (Figure 2.1-2). Pour le critère de couvert ligneux et d’ambiance forestière, les réponses 
sont plus tranchées, avec 76 % de réponses positives et 24 % de réponses négatives. Pour la densité 
des tiges, les réponses sont positives à 71 % et négatives à 29 %. Ainsi, les répondants sont 
majoritairement satisfaits des caractéristiques de la régénération naturelle qu’ils obtiennent, dans 
l’ensemble de l’échantillon. 

Les critères sont partiellement corrélés : 45 % des réponses sont positives (« Très satisfait » ou « 

Satisfait ») pour les trois critères simultanément. Autrement dit, 55 % des réponses présentent au 

moins un critère négatif. La corrélation entre critères porte à 13 % les réponses négatives 

(« Insatisfait » ou « Très insatisfait ») pour les trois critères simultanément. Seules 28 % des réponses 

ont deux critères positifs, et 14 % un seul critère positif. 

Les durées de régénération sont variables avec 9 % des réponses pour la classe « 1 à 5 ans » et environ 

30 % des réponses pour chacune des trois classes, « 5 à 10 ans », « 10 à 15 ans » et « plus de 15 ans ». 

Une corrélation a été observée entre la durée de renouvellement et le niveau de satisfaction exprimé, 

avec des régénérations globalement plus satisfaisantes quand elles sont courtes (1 à 5 ans). Cette 

corrélation est moins marquée pour le critère de composition et diversité spécifique que pour les deux 

autres critères. 
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Figure 2.1-2 : Satisfaction concernant la régénération naturelle selon trois critères, exprimée en pourcentage du 

nombre de réponses (n = 372) 

1.3.2 Analyse par contexte 

Hormis le contexte 1, les réponses obtenues pour chacun les contextes analysés séparément sont 

proches de celles de l’échantillon complet (Figure 2.1-3 et Figure 2.1-4). 
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Figure 2.1-3 : Satisfaction concernant la régénération naturelle selon trois critères, exprimée en pourcentage du 

nombre de réponses pour chacun des cinq contextes sylvicoles étudiés. Pour chaque contexte, le nombre de 

réponses obtenues et la surface gérée par les répondants dans le contexte sont indiqués. 

 
Figure 2.1-4 : Durée de régénération, exprimée en pourcentage du nombre de réponses pour chacun des cinq 

contextes sylvicoles étudiés (C1 : hêtraie-chênaie en futaie régulière, Centre-Nord semi-océanique ; C2 : hêtraie-

chênaie en futaie régulière avec coupes de régénérations progressives, Grand Est semi-continental ; C3 : hêtraie-

chênaie en futaie régulière ou en TSF converti, Grand Est semi-continental ; C4 : hêtraie avec résineux en futaie 

régulière de montagne ; C5 : hêtraie avec résineux en futaie irrégulière en montagne). 

Dans le contexte 1 (Hêtraie-chênaie sans résineux en futaie régulière, Centre-Nord semi-océanique), 
hormis vis-à-vis du critère « composition et diversité spécifique » pour lequel seuls 70 % des 
gestionnaires sont satisfaits ou très satisfaits, le niveau de satisfaction est très élevé, avec au moins 
90 % de satisfaits ou très satisfaits pour les deux autres critères. Des cinq contextes, c’est celui qui 
rencontre le meilleur niveau de satisfaction, et qui se distingue le plus des autres contextes et de 
l’échantillon complet. Près de la moitié des gestionnaires (43 %) reporte des durées de régénération 
courtes (< 10 ans). 

Le contexte 2 (Hêtraie-chênaie sans résineux en futaie régulière avec coupes de régénérations 
progressives, Grand Est semi-continental) est celui qui rencontre le moins bon niveau de satisfaction, 
et tout particulièrement par rapport à la composition et la diversité spécifique, avec 47 % d’insatisfaits 
ou très insatisfaits. Près de la moitié des gestionnaires (46 %) reporte des durées de régénération 
courtes (< 10 ans). 

Le contexte 3 (Hêtraie-chênaie sans résineux en futaie régulière en ancien taillis-sous-futaie converti, 
Grand Est semi-continental) présente un niveau de satisfaction proche de l’ensemble des réponses, 
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pour chacun des trois critères. Près de la moitié des gestionnaires (45 %) reporte des durées de 
régénération courtes (< 10 ans). 

Le contexte 4 (Hêtraie avec résineux en futaie régulière de montagne) présente des niveaux de 
satisfaction pour chacun des trois critères qui sont faibles, et tout particulièrement par rapport à la 
composition et la diversité spécifique, avec 37 % de (très) insatisfaits. Près de la moitié des 
gestionnaires (45 %) reporte des durées de régénération longues (> 15 ans). 

Le contexte 5 (Hêtraie avec résineux en futaie irrégulière en montagne), inversement, présente des 

niveaux de satisfaction qui sont supérieurs à la moyenne générale (+ 8 %, + 8 %, + 1 %, pour les trois 

critères densité, couvert ligneux, composition et diversité, respectivement). Près de la moitié des 

gestionnaires (44 %) reporte des durées de régénération longues (> 15 ans). 

1.4 Discussion-perspectives 

Dans les deux grands contextes de hêtraie-chênaie en futaie régulière du Nord-Est (contextes 2 et 3) 
et de hêtraie résineuse, régulière ou irrégulière, de montagne (contextes 4 et 5), environ les deux tiers 
des gestionnaires sont satisfaits des régénérations obtenues. Le tiers restant des gestionnaires 
estiment ne pas être satisfaits. En revanche, dans le contexte de la hêtraie-chênaie en futaie régulière 
du Centre et du Nord (contexte 1), le niveau de satisfaction est globalement plus élevé. S’il est 
impropre de convertir directement ces indicateurs en taux de succès et en taux d’échec des 
régénérations, les niveaux d’insatisfaction observés dans ces contextes sylvicoles suggèrent 
néanmoins des difficultés que rencontreraient les gestionnaires pour conduire ces régénérations et 
atteindre les objectifs visés. Ces résultats mènent à de fortes interrogations quant à la réussite 
effective des régénérations engagées. 

Parmi les trois critères utilisés pour qualifier la régénération, le critère « composition et diversité 
ligneuse » présentaient le plus d’insatisfaction, sans qu’il ait été possible d’estimer la part relative des 
deux composantes « composition » et « diversité », qui peuvent correspondre à deux difficultés 
distinctes : (i) ne pas obtenir l’essence objectif souhaitée face à la concurrence des autres essences, ou 
alors, (ii) ne pas obtenir l’installation d’une diversité d’essences satisfaisante dans la régénération. 
L’enquête n’a pas détaillé ce point. Il n’a pas non plus été possible de pointer vers des essences 
particulières mais, dans les deux contextes apparus comme problématiques (hêtraie-chênaie dans le 
Nord-Est et hêtraie résineuse de montagne), la compétition exercée par le hêtre était probablement à 
l’origine de nombreuses situations où la composition et/ou la diversité spécifique attendues n’ont pas 
été obtenues (Collet et al., 2010 ; Unkule, 2022). 

Les avis émis sur le critère « couvert ligneux et ambiance forestière » étaient plus positifs. Néanmoins, 
avec un quart des répondants qui ont émis un avis négatif, ce critère est probablement le plus 
préoccupant, car il témoigne d’une perte possible de l’état boisé, au moins temporaire. 

En premier lieu, ces résultats interrogent sur la performance de la régénération naturelle dans deux 
grands contextes forestiers, apparus comme les plus problématiques (hêtraie-chênaie dans le quart 
Nord-Est et hêtraie résineuse de montagne). Dans ces contextes, l’obtention des régénérations 
naturelles se révèle insatisfaisante pour une part importante des gestionnaires et, dans de nombreux 
cas, ne permet manifestement pas de répondre à leurs attentes. 

Un besoin qui apparaît immédiatement est de confronter les résultats de l’enquête, qui se basent sur 

la perception des gestionnaires, à des évaluations sur le terrain de l’état des régénérations et de leur 

potentiel pour atteindre les objectifs de gestion à long terme, qui doivent être estimés à grande 

échelle (région ou pays). Quelques études françaises font état de densité de semis naturels dans les 

parcelles qui semblent notablement plus faibles que ce qui est attendu par les gestionnaires 

(Guignabert, 2018 ; Unkule, 2022). Elles confortent les résultats de l’enquête mais, peu nombreuses et 

focalisées sur des contextes sylvicoles particuliers, elles ne permettent pas de dégager une vue 

générale de l’état des régénérations dans les grands contextes forestiers français. Au-delà de ces 



Expertise CRREF – Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers 

607 
 

études locales, des dispositifs de suivi du renouvellement forestier installés à travers différents 

contextes forestiers semblent incontournables pour appréhender l’évolution temporelle de l’état des 

régénérations à l’échelle de grandes régions forestières ou du pays. L’enquête que nous avons réalisée, 

en pointant une insatisfaction des gestionnaires dans un tiers des situations, met le doigt sur l’absence 

de système de surveillance du renouvellement des forêts, au-delà du suivi de la ressource en bois 

assuré par l’IGN. Ce défaut de système de surveillance nous empêche de jauger de la représentativité 

des réponses obtenues dans l’enquête, d’en envisager une interprétation générique pour les forêts 

françaises et d’estimer la vulnérabilité du renouvellement dans les différents contextes sylvicoles. 

L’enquête ne renseigne pas sur (i) les causes qui ont conduit à des régénérations insatisfaisantes, (ii) 
les mécanismes associés, (iii) leur hiérarchie lorsque ces facteurs sont multiples, ou (iv) leurs 
interactions avec les conditions stationnelles et (v) les autres facteurs du milieu (Gaudio et al., 2011 ; 
Guignabert et al., 2020 ; Vernay et al., 2019). Ceci est un autre point essentiel à approfondir, sur la 
base d’études ponctuelles, qui permettront d’appréhender les conditions dans lesquelles il semble 
nécessaire de développer et mettre en œuvre de nouveaux itinéraires de renouvellement. 

La conception de nouveaux itinéraires techniques pour assurer le succès de la régénération est une 
autre priorité de recherche. Ce travail demande l’identification des facteurs de blocage de la 
régénération et des leviers sur lesquels il est possible d’agir pour lever ces blocages. Cette première 
étape permet ensuite de définir les interventions sylvicoles qui actionnent ces leviers et de les intégrer 
dans des itinéraires techniques complets, qui permettraient in fine d’atteindre les objectifs de gestion. 
Dans les contextes où aucun itinéraire de régénération naturelle satisfaisant ne se dégagera, il pourrait 
être nécessaire de recourir à d’autres méthodes, notamment la plantation en plein ou en 
enrichissement, ou de modifier les objectifs à atteindre à l’issue de la phase de renouvellement. 

La mise en place d’études ponctuelles ou de dispositifs de suivi requiert préalablement (i) la définition 
des critères permettant de caractériser le succès d’une régénération au regard des attentes exprimées 
par les gestionnaires, (ii) l’élaboration d’indicateurs reflétant les différents critères retenus, et (iii) la 
définition de valeurs de référence qualifiant le succès ou l’échec pour chaque indicateur élaboré. Ces 
différentes grandeurs – critères, indicateurs, valeurs de référence – peuvent bien sûr différer selon les 
essences, les contextes sylvicoles et les objectifs de gestion. 

Pour finir, l’absence de perspective historique quant aux succès et échecs de régénération complique 
l’interprétation des résultats de l’enquête. De nombreux peuplements actuellement en phase de 
régénération sont des forêts de première génération issues des programmes de reconstitution massive 
des XIXᵉ et XXᵉ siècles, dont on ne connaît pas les capacités de régénération, contrairement à des 
peuplements de forêts plus anciennes dont la régénération a déjà eu lieu, avérant a priori la capacité 
de renouvellement sur le site. Par ailleurs, les niveaux passés de succès des régénérations naturelles 
dans les peuplements constituant les forêts anciennes ne sont pas connus, et l’absence de valeurs 
historiques de référence auxquelles comparer les observations actuelles nous empêche de conclure 
fermement quant à la mise en danger de la pérennité du système actuel, les forêts anciennes ayant 
peut-être elles aussi présenté des taux de succès de régénération faibles. Ces points historiques 
mériteraient également d’être investigués. 
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Volet 2| Thème 2. Facteurs de réussite des renouvellements forestiers 

Question 2. Quels sont les effets attendus du changement 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

al., 2019).  

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

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

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

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

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

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

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

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

s’effectue le renouvellement forestier. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

des peuplements forestiers ? »).  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

forestiers français métropolitains. 
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2.2 Matériel et méthodes 

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

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

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

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

2.3 Réponses à la question posée  

2.3.1 Le processus de régénération : de la fructification au recrutement 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sécheresse marquées. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2022). 

2.3.2 Situation dans quelques contextes forestiers en France : des 

problèmes récurrents de régénération 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

changements climatiques sur la régénération. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

climatiques. 
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2.3.3 Impacts attendus des changements climatiques sur la régénération 

naturelle dans quelques grands écosystèmes forestiers en France 

2.3.3.1 Chêne sessile et chêne pédonculé en forêt de plaine 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

les localisations. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

transposés de façon simple aux temps présents. 

2.3.3.2 Mélange hêtre-épicéa-sapin en forêt de montagne 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2016). 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3.3.3 Pin maritime dans les forêts dunaires d’Aquitaine 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2020b). 

2.3.3.4 Les chênaies en zone méditerranéenne 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

complémentaires (Helluy, 2020). 

2.4 Perspectives : du monitoring à l’expérimentation 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

françaises, incorpore une caractérisation de la régénération naturelle. 

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

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

complémentaires :  

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

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

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

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

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

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

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

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

al., 2020). 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

doivent être évalués. 

2.5 Pistes de recommandations 

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

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

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

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

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

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

sylviculture peut suivre deux stratégies complémentaires :  

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

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

Question 3. Quelle a été l’évolution des taux de succès des 

plantations de l’année au cours des quinze dernières années ?  
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3.1 Contexte et problématique 

La réussite des plantations de l’année est observée par le DSF. L’objectif de ce suivi mis en place en 

2007 est d’évaluer le niveau de réussite des plantations lors de leur première année de végétation 

ainsi que l’importance relative des différentes contraintes potentielles (abiotiques, biotiques, 

anthropiques) induisant une mortalité de plants pour les principales essences françaises (Ministère de 

l’Agriculture - DGAL, 2017). 

3.2 Matériel et méthodes 

3.2.1 Sites d’étude et mesures 

L'évaluation de la réussite des plantations de l'année (plantations de l'automne de l'année précédente 

ou du printemps de l'année de notation) est effectuée par les Correspondants-Observateurs du DSF 

dans des plantations forestières de plus de 1 ha, représentatives des plantations du secteur d'activité 

de chaque Correspondant-Observateur (antécédent cultural, essence, type de plant, répartition 

géographique, etc.) Chaque parcelle fait l'objet de deux notations la même année : une à la fin du 

printemps (en mai-juin) et une à la fin de la saison de végétation (en octobre-novembre) (Ministère de 

l’Agriculture - DGAL, 2017). Les observations sont réalisées sur 100 plants de la même essence répartis 

dans la plantation. En cas de plantations mélangées, il est possible de répéter les mesures selon le 
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même protocole pour chaque essence, sur la même plantation. Si la plantation a une surface 

supérieure à 5 ha, les mesures peuvent être répétées pour chaque tranche de 5 ha supplémentaires. 

Chaque plant de l’échantillon est examiné. Son état sanitaire est noté. Les observations permettent 

d'appréhender l'ensemble des facteurs qui constituent une source potentielle de stress et de mortalité 

pour les plants. Ainsi, les facteurs biotiques et abiotiques qui affectent le plant, sont notés. Si le plant 

est mort, la raison principale est recherchée parmi les facteurs de mortalité mentionnés : facteurs 

biotiques (insectes, champignons, rongeurs, gibier) ou abiotiques (gel, sécheresse, etc.) Tous les cas 

de mortalité inexpliqués ou mettant en cause plusieurs facteurs (qualité des plants ou de la plantation, 

stress abiotique ou anthropique) ont été regroupés en une seule mention « abiotique ». La mortalité 

due aux champignons est probablement sous-estimée car des analyses de plants complets, 

notamment sur les systèmes racinaires, ne sont pas effectuées de manière systématique sur les plants 

morts.   

Au niveau de la parcelle, sont également consignés : les coordonnées géographiques, l’essence 

plantée, les travaux préparatoires et les traitements effectués après plantation (voir Annexe 2.3-1). 

3.2.2 Traitement des données 

Pour chaque catégorie de plantation examinée (par essence, par grande région écologique, par année, 

etc.), trois indicateurs de réussite des plantations ont été retenus : 

1. le pourcentage de plantations non réussies : une plantation présentant moins de 80 % de 

plants vivants au 1er octobre est considérée comme non réussie. Le pourcentage de plantations 

non réussies est calculé comme le nombre de plantations non réussies rapporté au nombre 

total de plantation décrites dans la catégorie examinée. Cet indicateur est intéressant car il 

renseigne sur le nombre de plantations qui devront être regarnies (installation de nouveaux 

plants en remplacement des plants morts). Le seuil de 80 % est le seuil classiquement utilisé 

par les gestionnaires pour déterminer la réalisation de regarnis dans une plantation. 

2. le taux de mortalité global de plants : Ce taux est un pourcentage calculé comme le nombre 

de plants morts rapporté au nombre total de plants plantés, dans la catégorie examinée. Cet 

indicateur renseigne plus directement sur l’intensité de la mortalité que le pourcentage de 

plantation réussies. 

3. le taux de reprise global des plants : Ce taux est un pourcentage calculé comme l’inverse du 

taux de mortalité global de plants dans la catégorie examinée. 

3.2.3 Caractérisation de l’échantillon 

Le suivi porte sur 14 ans (de 2007 à 2021). Sur cette période, 12 288 plantations ont été observées. Les 

essences ont été réparties en six catégories : 

• pin maritime ;  

• douglas ; 

• chêne sessile ; 

• autres résineux (42 espèces) ; 

• peupliers (38 cultivars + quatre «groupes») ; 

• autres feuillus (48 espèces). 

Les trois premières essences sont les principales essences de reboisement actuelles en France, elles 

représentent 70 à 80 % des plants vendus par an et 50 % des plantations observées dans le suivi DSF. 

Les 12 288 plantations analysées sont ainsi réparties : 
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Figure 2.3-1 : Répartition par essence des peuplements observés par le DSF entre 2007 et 2021 

Le détail par année est indiqué dans le tableau en Annexe 2.3-2. 

Les plantations observées se ventilent selon les GRECO suivantes : 

 
Figure 2.3-2 : Répartition par GRECO des plantations de l’année notées par le DSF (2007-2021) 

Les principales modalités d’échantillonnage sont les suivantes : 

• cinq plantations par correspondant-observateur en moyenne sont observées chaque année, 

elles sont choisies au printemps, avant la saison de végétation : les observations ne sont donc 

pas orientées vers des chantiers avec une problématique phytosanitaire ; 

• trois à quatre plantations représentent les essences et les techniques « habituelles » du 

secteur d’activité du correspondant DSF ; un à deux plantations avec des essences ou des 

techniques moins « usuelles » (exemple : plantations de pin taeda dans le massif des Landes 

de Gascogne, plantations de douglas en godets dans un secteur de plantations en racines nues, 

etc.) ; 

• ces modalités conduisent à un taux d’échantillonnage moyen est de 2/1000 plants vendus, 

avec des variations selon les essences (faible pour le pin maritime, fort pour le peuplier par 

exemple) et les régions.  

Si des situations variées sont observées dans l’échantillon de plantations DSF, l’échantillonnage n’est 

pas pour autant représentatif des plantations en France : des écarts peuvent être observés avec les 

résultats des gestionnaires forestiers selon les essences, les itinéraires techniques, les régions, etc. 
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3.3 Réponses à la question posée 

3.3.1 Reprise et mortalité globale des plants  

Sur la période 2007-2021, 81,5 % des plantations observées par le DSF ont réussi et présentent un taux 

de reprise supérieur à 80 %. Cela correspond à un taux de mortalité de 11,6 % des plants observés.  

 
Figure 2.3-3 : Évolution du taux de plantations de l’année non réussies et du taux de mortalités des plants. Le nombre 

de plantations observées chaque année est indiqué entre parenthèse : observation de 12 288 plantations sur la 

période 2007-2021. Les moyennes calculées sur toute la période d’observation sont indiquées 

On note que les années à fort déficit hydrique estival (2015 et 2018 à 2020) ressortent nettement dans 

la Figure 2.3-3. De la même façon, les années à été pluvieux (2013, 2014, 2021, etc.) se caractérisent par 

des taux d’échec nettement plus bas que la moyenne. Il y a donc une corrélation forte entre le stress 

hydrique (dû à un déficit hydrique et/ou une température élevée) subi par les plants pendant la 

période de végétation et la reprise des plantations (Tallieu et al., 2022). Si une tendance à une plus 

mauvaise reprise des plantations sur la période 2007-2021 était observée à partir de l’année 2018, 

celle-ci a été freinée en 2021 grâce à une pluviométrie plus favorable (Tallieu et al., 2022).  

3.3.2 Mortalité des plants par type de dégâts 

Les causes de mortalité des plants sont classées en quatre groupes : entomologique (insectes), 

pathologique (champignons, bactéries, etc.), animaux autres que les insectes (rongeurs, cervidés, 

oiseaux, etc.) et abiotique ou indéterminé.  

Tableau 2.3-1 : Répartition des plants morts selon les causes de mortalité, pour chaque année, entre 2007 et 2021, 

toutes espèces confondues 
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Dégât d’origine 

abiotique, 

complexe ou 

indéterminée 

79 % 83 % 85 % 87 % 88 % 87 % 80 % 80 % 88 % 86 % 86 % 90 % 91 % 89 % 79 % 

Dégât d’origine 

entomologique 

10 % 3 % 7 % 4 % 5 % 3 % 7 % 9 % 6 % 4 % 4 % 5 % 3 % 5 % 9 % 
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Dégât d’origine 

pathologique 

1 % 1 % 1 % 2 % 0 % 1 % 3 % 0 % 0 % 2 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Dégât dus à des 

animaux 

10 % 12 % 7 % 7 % 6 % 10 % 10 % 11 % 6 % 8 % 10 % 5 % 6 % 6 % 12 % 

Les mortalités sont d’origine abiotique, complexe ou indéterminée pour plus de 85 % des plants en 

moyenne sur la période 2007-2021, la mortalité est ensuite due aux animaux autres que les insectes 

(près de 8 % des plants morts), aux insectes (5 %) et enfin aux pathogènes (moins de 1 %).  

Les écarts à la moyenne 2007-2021 peuvent être illustrés, mettant en avant les causes de mortalité 

prépondérantes chaque année (voir Figure 2.3-4). Ainsi, pour les mortalités d’origine abiotique, les 

années à fort déficit hydrique estival (2015 et 2018 à 2020) ou de gel hivernal (2012) ressortent ; les 

années avec une saison de végétation favorable (pluvieuse), comme 2013, 2014 et 2021 également. 

 
Figure 2.3-4 : Evolution du taux de mortalité abiotique, complexe ou indéterminé des plants. Écart à la moyenne 

2007-2021 (moyenne = 86,5 %). Données issues des bases de données du DSF : observation de 12 288 plantations 

sur la période 2007-2021 

3.3.3 Taux de reprise par essence ou par groupe d’essences 

La Figure 2.3-5 ci-dessous illustre le taux de reprise moyen, sur la période 2007-2021, par essence ou 

groupe d’essences. 

 
Figure 2.3-5 : Taux de reprise moyen par essence ou groupe d’essences sur la période 2007-2021. Le nombre de 

plantations observées pour chaque essence est indiqué entre parenthèses 

Les peupliers et le pin maritime sont les deux essences qui présentent les meilleurs taux de reprise sur 

la période 2007-2021. Ces essences sont celles dont les itinéraires techniques de plantation sont 

particulièrement optimisés (milieux relativement homogènes, préparation de sol mécanique voire 

fertilisation, utilisation de matériel végétal amélioré génétiquement et très homogène – cultivars pour 

le peupliers et vergers à graines pour le pin maritime, etc.) Mais ce sont aussi celles qui ont été les 
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moins soumises à des sécheresses estivales exceptionnelles : climat océanique, moins touché par les 

canicules et les sécheresses récentes pour le pin maritime et stations alluviales pour les peupliers. Par 

ailleurs, le pin maritime est une essence réputée pour sa très grande robustesse (Dumas et al., 2021).  

Le douglas (86 %) et le chêne sessile (85 %) sont en dessous de la moyenne (88 %). Les « autres 

résineux », 83 % et les « autres feuillus », 82 %, ont les résultats les moins favorables, cachant une forte 

disparité, selon les essences, les années et les régions.  

Le détail par année et par essence ou groupe d’essences est illustré dans la Figure 2.3-6 ci-dessous : 

 
Figure 2.3-6 : Evolution du taux de reprise des plants par essence ou groupe d’essences sur la période 2007-2021. 

Le nombre de plantations observées et la moyenne 2007-2021 du taux de reprise pour chaque essence sont indiqués 

entre parenthèses 

Quelques commentaires sur des taux de reprise « anormaux » : 

• pin maritime, 87 % de réussite en 2012 : impact du gel de février 2012 en plantations sur des 

reboisements d’automne dans le Nord-Ouest ; 

• peupliers, 87 % et 90 % de réussite en 2010 et 2014 respectivement : surmortalité 

« abiotique » des clones Brenta (une plantation avec 100 % de mortalité due à l’engorgement), 

Soligo en 2010 et Albelo et Raspalje en 2014 dans les plantations observées ; 

• chêne sessile, 77 % de réussite en 2015 : la sécheresse estivale en 2015 fut très marquée, le 

chêne sessile dans le Nord-Est en a le plus souffert ; 

• autres résineux, 76 % de réussite en 2020 : année de sécheresse estivale forte (12 essences en 

dessous de 80 % de réussite dont le pin laricio de Corse, le pin noir d’Autriche, le sapin pectiné, 

le mélèze d’Europe et hybride). 

3.3.4 Distribution spatiale de la réussite des plantations analysées en 

fonction des grandes régions écologiques (GRECO) 

La réussite des plantations n’est pas homogène sur le territoire national : la Figure 2.3-7 illustre le taux 

de reprise moyen, sur la période 2007-2021, pour ces régions écologiques. Le tableau indiquant les 

résultats annuels des observations par GRECO est en Annexe 2.3-3 : Taux de reprise par GRECO sur la 

période 2007-2021. Données issues des bases de données du DSF : observation de 12 288 plantations 

sur la période 2007-2021. 

Annexe 2.3-3. 
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Figure 2.3-7 : Taux de reprise moyen par GRECO sur la période 2007-2021. Le nombre de plantations observées pour 

chaque GRECO est indiqué entre parenthèses 

Les régions situées dans le sud-ouest présentent une réussite supérieure à la moyenne : Pyrénées et 

Sud-Ouest océanique (93 %). Le Grand-Ouest (90 %), le Massif central et les Vosges (89 %) complètent 

les GRECO avec une reprise supérieure à la moyenne. Cette « meilleure » réussite s’explique à la fois 

par l’essence plantée (le pin maritime dans le Sud-Ouest océanique bénéficie d’un itinéraire technique 

maitrisé en plantation, voir « 3.3.3 Taux de reprise par essence ou par groupe d’essences ») et/ou des 

conditions climatiques favorables à la bonne reprise des plantations (climat océanique ou océanique 

dégradé). 

Les régions méridionales présentent les plus mauvais taux de reprise, eu égard aux conditions 

stationnelles et climatiques peu favorables : Méditerranée (79 %) et Corse (73 % pour quatre 

plantations). 

Les régions Grand-Est (84 %) et Centre-Nord (85 %), ayant subi de manière sévère les sécheresses 

estivales des sols en 2015 et de 2018 à 2020, présentent un taux de reprise inférieur à la moyenne. Les 

trois cartes ci-dessous, issues des bulletins hydrologiques mensuels de Météo-France, illustrent, à titre 

d’exemple, l’état de sécheresse des sols lors des étés 2018, 2019 et 2020. 

SWI 3 mois 07-08-09 / 2018 SWI 3 mois 06-07-08 / 2019 
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SWI 3 mois 06-07-08 / 2020 L'indice d'humidité des sols (S.W.I. : Soil Wetness 

Index) indique l'état de la réserve en eau d'un sol, 

par rapport à sa réserve optimale (réserve utile 

maximale). Quand le S.W.I. est voisin de 1, voire 

supérieur à 1 = le sol est humide, tend vers la 

saturation. Quand le S.W.I. tend vers 0, voire passe 

en dessous de 0, le sol est en état de stress 

hydrique, voire très sec. 

Pour les trois cartes présentées, l’indicateur de la 

sécheresse des sols est calculé à partir de l’indice 

d’humidité des sols moyenne sur 3 mois. Cet indice 

de probabilité permet un classement des sols 

(d’extrêmement sec a extrêmement humide) par 

rapport aux 3 mêmes mois sur la période de 

référence 1981-2010. 

 

 

Figure 2.3-8 : Indice de sécheresse des sols sur 3 mois en 2018, 2019 et 2020 

3.3.5 Taux de reprise moyen selon le type de travaux réalisés lors de la 

première année de plantation 

Les travaux indiqués dans les fiches-plantations sont de deux types : « préparatoires » ou « post-

plantation ». Pour les premiers, ils sont regroupés en « compartiments » : travaux sur les rémanents 

(broyage, andainage, etc.), du sol (labour, etc.), au niveau des souches, etc. 

Des combinaisons de travaux sont possibles (andainage + labour, etc.) Dans les graphiques suivants, les 

travaux sont présentés par type « simple », mais le taux de reprise indiqué intègre les effets combinés. 

Exemple : 92 % de réussite « souches » (1 090 occurrences) prend en compte les plantations qui ont 

bénéficié d’un travail préparatoire au niveau des souches, seul ou avec d’autres travaux. 

1 - les travaux préparatoires (les travaux sont regroupés dans la Figure 2.3-9 et détaillés dans la Figure 

2.3-10) : 

 
Figure 2.3-9 : Taux de reprise en fonction des travaux préparatoires à la plantation (les effectifs sont indiqués entre 

parenthèses après le type de travaux) 
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Les plantations précédées d’interventions au niveau des souches (arrachées et mises en tas ou 

évacuées ou arasées par un croque souche) et du sol (sous-solage, labour, potet travaillé, travail 

superficiel ou autres) ont une reprise supérieure à la moyenne ; celles avec des traitements des 

adventices, d'autres travaux et sans travaux ont une reprise inférieure (Figure 2.3-9). 

 
Figure 2.3-10 : Taux de reprise en fonction des travaux préparatoires à la plantation (les effectifs sont indiqués entre 

parenthèses après le type de travaux). R = rémanents, S = sol, SO = souches, T = traitement adventice, A = autres, 0 

= aucuns travaux. Données issues des bases de données du DSF : observation de 12 288 plantations sur la période 

2007-2021  

Parmi les interventions les plus « favorables », il y a la fertilisation (qui concerne surtout le pin maritime 

et les peupliers qui présentent les meilleurs taux de reprise), l’arrachage et le « croquage » des souches. 

Les moins bons résultats sont observés dans les plantations « engrillagées » et celles « amendées » :  

les faibles effectifs de ces deux modalités ne permettent pas de conclure à un effet réellement 

défavorable de ces deux types de travaux (Figure 2.3-10). 

2 - les travaux faisant suite à la plantation : 

 
Figure 2.3-11 : Taux de reprise en fonction des travaux post-plantation. Données issues des bases de données du 

DSF : observation de 12 288 plantations sur la période 2007-2021 
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Toutes les interventions avec des produits phytopharmaceutiques améliorent la reprise des 

plantations : les dégagements avec herbicides (94 %), le traitement contre l’hylobe (91 %) ainsi que les 

autres traitements insecticides (92 %). Les moins bons résultats sont observés dans les plantations 

protégées par des barrières physiques contre l’hylobe (75 % de réussite), des répulsifs à gibier (84 %) 

et avec du paillage (85 %). Les autres travaux post-plantation (dégagement manuel ou mécanique et 

protection individuelle contre le gibier) sont observés dans des plantations présentant un taux de 

reprise proche de la moyenne. 

3.3.6 Conclusions 

Tableau 2.3-2 : Synthèse de quelques critères de réussite des plantations DSF. Données issues des bases de données 

du DSF : observation de 12 288 plantations sur la période 2007-2021 

 Favorables Neutres 

 (± 2 % / moyenne) 

Défavorables 

Essences Pin maritime, peupliers Douglas Chêne sessile, autres feuillus 

et résineux 

 

GRECO 

Sud-ouest océanique, 

Pyrénées, Grand-ouest 

cristallin et océanique 

Massif central, Vosges, 

Alpes, Jura 

Méditerranée, Corse, Grand-

est semi-continental, Centre-

nord semi-océanique 

 

Travaux 

préparatoires 

Arrachage des souches et 

évacuation, croque-souche, 

fertilisation, labour 

Andainage, incinération, 

arrachage souches et mise en 

andains, broyage, travail 

superficiel, sous-solage, potet 

mini-pelle, herbicides 

 

Aucuns travaux, 

amendement, engrillagement 

Travaux post-

plantation 

Dégagement herbicide, 

insecticide contre l’hylobe, 

autre insecticide 

Dégagement mécanique ou 

manuel, protection 

individuelle gibier 

Barrières physiques hylobe, 

répulsif à gibier, paillage 

Les principaux facteurs de réussite des plantations qui ressortent des observations de ce suivi DSF sont 

donc liés à l’essence plantée, au contexte « stationnel » au sens large (GRECO) et aux types de travaux 

effectués. Certains travaux sont favorables à une bonne reprise des plantations lorsqu’ils améliorent 

l’alimentation hydrique et minérale des plants (labour, fertilisation), limitent la concurrence de la 

végétation (dégagement) et les dégâts des bioagresseurs comme l’hylobe ou grand charançon du pin 

(arrachage ou destruction des souches, traitement insecticide). Les facteurs pris en compte ne sont pas 

exhaustifs et les interactions difficiles à analyser (essences vs itinéraires techniques par exemple) ne 

permettent pas d’établir des conclusions plus précises à l’issue de cette évaluation. 

Cette base de données établie sur 14 années (2007-2021) a été utilisée dans le cadre d’une étude 

intitulée « Conception d’indices météorologiques pour prendre en compte le risque de sécheresse 

estivale dans la garantie de reprise des plantations » dont le rapport a été publié en octobre 2022 

(Tallieu et al., 2022). Les conclusions de cette étude indiquent que la mortalité abiotique des plants est 

dépendante de l’essence considérée, certaines étant plus vulnérables que d’autres aux aléas de 

sécheresse. Elle a également permis d’identifier deux variables météorologiques qui expliquent les 

mortalités de plants : un indice lié aux précipitations et un indice de sécheresse des sols, calculés au 

cours des trois mois d’été (juin, juillet et août). Cet indice de sécheresse des sols (SSWI) est illustré dans 

la Figure 2.3-8. 
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3.4 Perspectives 

La présente contribution montre l’intérêt de mener des observations dans les plantations lors de leur 

première saison de végétation, dont la reprise est variable selon les années, les essences, les régions, 

les itinéraires techniques, etc. et de chercher à identifier les causes de mortalités. 

La base de données « plantations de l’année du DSF », ouverte et disponible sur demande, peut 

également être utile dans le cadre d’études plus ciblées. Elle a d’ores-et-déjà servi pour les études 

suivantes : « Évaluation et perspectives de développement des plantations de douglas en conteneurs 

de 300 cc et moins » (Girard et al., 2019), « Écologie, monitoring et étude du comportement de l’hylobe 

en milieu forestier » (Bakouri, 2020), « Projet REPLANT-CLIC » (Tallieu et al., 2022, voir 3.3.6) et « Types 

de plants de cèdre pour une utilisation hors zone méditerranéenne » (Institut pour le Développement 

Forestier, en cours). 

Si les mortalités en plantation peuvent être d’origine biotique (voir Volet 2, Thème 3, « Question 1. 

Identifier les principaux pathogènes et ravageurs qui menacent le renouvellement des peuplements forestiers 

pour prévenir et limiter leur impact »), la mortalité est principalement d’origine abiotique (pour 85 % des 

cas dont plus de la moitié à cause des sécheresses estivales). Ainsi, dans la perspective des évolutions 

climatiques déjà observées sur le terrain (chaleur et sécheresses estivales récurrentes), la bonne 

réussite des plantations doit passer par une réflexion approfondie sur les itinéraires techniques. Au-

delà des facteurs habituels (choix des essences, les provenances, types de plants, travaux, etc.), 

d’autres paramètres seraient à étudier ou à expérimenter : la taille des parcelles reboisées, leur 

orientation, le maintien éventuel d’un couvert léger sous forme de bouquets ou d’arbres isolés, la 

plantation dans le recrû, le mélange des essences, la mycorhization des plants avec des espèces de 

champignons « économiseurs » d’eau, la profondeur de plantation, apport d’hydro-rétenteurs dans le 

trou de plantation, la fréquence et l’intensité des entretiens, etc. 

À l’initiative des acteurs concernés, un suivi à court-moyen terme de la qualité des plantations pourrait 

être envisagé, par un retour sur certaines plantations dans un délai de 3 à 5 ans suivant la notation 

initiale par exemple.  
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3.6 Annexes 

Annexe 2.3-1 : Fiche d’observation du DSF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 2.3-2 : Répartition annuelle par essence ou groupe d’essence des plantations observées par le DSF entre 

2007 et 2021 

 

Annexe 2.3-3 : Taux de reprise par GRECO sur la période 2007-2021. Données issues des bases de données du DSF : 

observation de 12 288 plantations sur la période 2007-2021 
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Volet 2| Thème 2. Facteurs de réussite des renouvellements forestiers 

Question 4. Comment limiter le stress de transplantation pour 

assurer l’installation des plants en contexte de changement 

climatique ?  

Sommaire 

4.1 Contexte et problématique ................................................................................................. 636 
4.2 Matériel et méthodes ......................................................................................................... 638 
4.3 Le projet de plantation ........................................................................................................ 638 
4.4 Caractérisation du stress de transplantation ........................................................................ 639 
4.5 Réponses à la question posée.............................................................................................. 640 

4.5.1 Quel choix d’essence/provenance adapté au contexte de plantation ? .............................................. 640 

4.5.2 Godet ou racines nues : quels sont les avantages et inconvénients ? .................................................. 641 

4.5.3 Quels critères de qualité et de robustesse des plants et quelles opérations de culture permettent 

de limiter le stress de transplantation ? ........................................................................................................ 642 

4.5.4 De la pépinière à la mise en terre : comment assurer le transport et le stockage ? ............................ 645 

4.5.5 Quel rôle peuvent jouer les travaux de préparation avant plantation ? .............................................. 645 

4.5.6 Quels outils pour améliorer la reprise dans des conditions de déficit hydrique accru ? ...................... 646 

4.5.7 Quel rôle peut jouer le couvert végétal ? ............................................................................................. 648 

4.6 Besoins de recherche .......................................................................................................... 648 

4.7 Références bibliographiques ............................................................................................... 650 

Rédacteurs 

Vincent Boulanger, Office national des forêts, Recherche développement innovation, Fontainebleau 
(77), France 

Stéphane Brault, Office national des forêts, Recherche développement et innovation, Fontainebleau 

(77), France 

Laurent Lelasseur, Office national des forêts, Recherche développement et innovation, Fontainebleau 

(77), France 

Malaurie Puyal, Office national des forêts, Recherche développement et innovation, Fontainebleau 

(77), France 

Jonathan Pitaud, Office national des forêts, Recherche développement innovation, Champenoux (54), 
France  

Catherine Collet, Université de Lorraine, AgroParisTech, INRAE, UMR Silva, Nancy (54), France 

Sabine Girard, CNPF-IDF, Lyon (69), France 

4.1 Contexte et problématique 

En France métropolitaine, la plantation forestière concerne environ 40 000 ha chaque année, en 

moyenne sur la période 2005-2020 (voir Volet 2, Thème 1, « Question 1. Quelle est l’évolution des ventes 

de plants forestiers et des surfaces plantées en France depuis 30 ans ? ») et permet de répondre à différents 

enjeux. Elle est indispensable pour restaurer les peuplements partiellement ou totalement 

endommagés dont les arbres ne produisent plus les graines requises pour assurer la régénération 

naturelle. Elle est également incontournable quand il s’agit d’afforester une ancienne parcelle agricole. 

Elle permet enfin d’engager des changements d’essences qui peuvent s’avérer nécessaires pour 

adapter la forêt au changement climatique. Elle contribue ainsi à assurer la pérennité de 

l’approvisionnement des industries du bois, notamment en produits issus de la ressource résineuse. 

Les scénarios prospectifs prévoient une augmentation significative des surfaces plantées dans les 

décennies à venir, en France et dans le monde (Ginisty et al., 2020 ; Payn et al., 2015), que ces 
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plantations soient réalisées dans des objectifs de production de bois ou de conservation des 

écosystèmes forestiers. 

Sur la période 2007-2020, 60 millions de plants ont été vendus en moyenne chaque année, (voir Volet 

2, Thème 1, « Question 1. Quelle est l’évolution des ventes de plants forestiers et des surfaces plantées en 

France depuis 30 ans ? ») et, selon l’enquête annuelle de plantation menée par le DSF depuis 2007 (voir 
« Question 3. Quelle a été l’évolution des taux de succès des plantations de l’année au cours des quinze dernières 

années ? »), environ 12 % des plants plantés sont morts au cours de leur première année. Nous ne 

disposons pas d’estimation à l’échelle nationale de la mortalité des plants au-delà de la première 

saison de végétation, mais les études ponctuelles s’accordent sur une tendance générale caractérisée 

par une mortalité qui peut être élevée en première saison et qui décroît progressivement dans les 

années qui suivent (del Campo et al., 2021 ; Vyse, 1981). Outre le fait qu’elle est plus forte, la mortalité 

en première année semble plus idiosyncratique que la mortalité des années suivantes (Dumas et al., 

2021). Alors que la mortalité après quelques années (4 à 10 ans) est déterminée par des facteurs dont 

les variations sont tendancielles sur le long terme comme le climat local, la fertilité du sol ou les 

densités locales d’ongulés (Cole et al., 2018 ; Dumas et al., 2021 ; Sikström et al., 2020), les causes de 

la mortalité de première année sont liées à des événements ponctuels difficiles à prédire comme la 

météo de l’année ou les attaques biotiques, le risque de mortalité étant accru par l’inadéquation des 

plants au site de plantation ou un itinéraire technique inadapté (del Campo et al., 2021 ; Margolis et 

Brand, 1990).  

Lors de la plantation, les plants qui ont été élevés dans les conditions très favorables de la pépinière, 

sont transplantés dans un milieu bien moins propice à leur développement et auquel ils doivent 

s’adapter. La transplantation constitue un stress  que le plant doit surmonter rapidement pour survivre 

au-delà de quelques semaines ou quelques mois (Grossnickle, 2012, 2005). Par ailleurs, en gestion 

courante, la première année se distingue des années suivantes car elle fait généralement l’objet d’une 

garantie de la part du reboiseur, qui s’engage alors à assurer le remplacement des plants morts dans 

les cas où la survie des plants est inférieure à 80 % en fin de saison de végétation (Ministère de 

l’urbanisme des logements et du transport et al., 2012). En deçà de ce seuil, la plantation est 

considérée comme ayant échoué et cet échec est alors imputé aux choix techniques des opérateurs. 

Ces choix techniques, qui comprennent l’essence de plantation, le type de plants, les conditions de 

transport et de stockage des plants et l’itinéraire technique de plantation, doivent être raisonnés pour 

réduire l’impact des différents facteurs de moralité. Des erreurs dans ces choix techniques peuvent 

conduire à une augmentation du stress de transplantation et un échec du projet de plantation.  

L’enquête annuelle de plantation du DSF montre une augmentation des échecs de plantation les 

années caractérisées par des printemps et des étés secs. De façon similaire, les études réalisées dans 

les régions d’Europe méridionale font état de difficultés de plantation bien plus marquées qu’en  zone 

tempérée (del Campo et al., 2020; Rey Benayas et al., 2015). Les scénarios climatiques pour les 

décennies à venir augurent de difficultés croissantes pour les planteurs forestiers et, pour assurer le 

succès des plantations dans un contexte de contraintes vraisemblablement accrues et multiples, il est 

nécessaire de développer des méthodes qui permettent de réduire le stress de transplantation. 

L’objectif de cette synthèse est d’analyser les facteurs à l’origine du stress de transplantation et 

d’identifier les leviers techniques permettant aux plants de surmonter ce stress et donc d’améliorer la 

reprise des plants et leur survie au cours de la première année. En premier lieu, nous positionnerons 

la phase de transplantation dans le projet de plantation complet, nous caractériserons le stress de 

transplantation, puis nous analyserons les différentes méthodes envisagées pour améliorer la reprise 

des plants et nous dégagerons des pistes de recherche. 
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4.2 Matériel et méthodes 

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

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

de recherche. Les publications sélectionnées concernent majoritairement les forêts tempérées et 

autant que possible des synthèses d’études ponctuelles et articles de position. 

4.3 Le projet de plantation 

L’opération de plantation est un projet que les sylviculteurs anticipent plusieurs mois avant l’étape 

ultime de mise en terre des plants (Bastard et al., 2018 ; Faure et al., 2014). Le diagnostic initial des 

caractéristiques du site va permettre au forestier d’évaluer l’opportunité de reboisement, de choisir 

l’essence de reboisement, et de déterminer les travaux nécessaires. Le choix et la qualité de réalisation 

des travaux préparatoires à la plantation va agir directement sur les contraintes et atouts pour l’accueil 

des plants mis en terre. La préparation mécanisée des sols préalable à la plantation n’est pas 

obligatoire mais elle devient souvent incontournable pour décompacter un sol tassé par suite 

d’opérations de récolte des bois ou réduire une végétation concurrente ; or son efficacité dépend du 

respect d’un cahier des charges en partie contingent aux conditions climatiques, imposant alors une 

contrainte organisationnelle forte sur les opérateurs.  

Hormis dans le système de gestion « coupe-rase-plantation », les plantations sont par construction 

ciblées sur les zones difficiles. Elles interviennent couramment suite à un échec de régénération 

naturelle, qui reflète des conditions locales globalement défavorables au développement des jeunes 

arbres. Un autre cas de figure est le changement d’essence par plantation appliqué aux peuplements 

considérés comme vulnérables ou la restauration des peuplements dépérissants. Ces peuplements se 

trouvent eux aussi sur stations contraignantes. Les chantiers de plantation concernent donc une 

proportion plus forte de contextes de contraintes marquées (régime hydrique, caractéristiques 

physico-chimiques des sols, exposition aux sécheresses, pression des ongulés), contraintes qui, en 

outre, sont généralement exacerbées par les changements climatiques.  

Depuis leur milieu de culture en pépinière jusqu’à la mise en terre sur la parcelle cible, les plants vont 

suivre une chaîne de transplantation, dont chacune des étapes constitue un risque en cela qu’elle place 

les plants en dehors de leurs conditions optimales de vie et peut porter atteinte à leur intégrité 

structurelle et fonctionnelle. Cette chaîne de transplantation (depuis leur milieu d’élevage jusqu’au 

site de plantation) joue un rôle critique dans l’assurance pour le forestier de planter des plants dans le 

meilleur état physiologique possible afin de maximiser leur potentiel de reprise. Les contraintes que 

les étapes de transport et stockage font peser sur les plants sont liées à leur temporalité (durée plus 

ou moins longue) et aux conditions physiques dans lesquelles elles se déroulent. Ainsi, la maîtrise des 

conditions de transport et la disponibilité des personnels à réception des plants pour leur mise en jauge 

(racines nues) ou entreposage sous aspersion (godets) est un point clé, d’autant plus critique avec les 

dérèglements climatiques qui provoquent chaleurs précoces ou gels tardifs.  

Enfin, la réussite des plantations est de plus en plus fréquemment scrutée sous l’angle socio-

économique. Les attentes sociétales sur la restauration des écosystèmes forestiers après dégradation 

s’expriment plus librement à travers des groupes d’opinion et d’utilisateurs ; ce n’est plus seulement 

la durabilité du système de production de bois qui est attendue, mais un ensemble de services 

écosystémiques (paysages, protection de la qualité de l’air et de l’eau, biodiversité). Le niveau de ces 

attentes contraste avec la situation des forces vives à même de mettre en œuvre l’ensemble de la 

chaîne de transplantation, faisant face à une pénurie de personnel et obligeant à une meilleure 

performance et efficacité. Enfin, le modèle économique d’une plantation forestière est généralement 

basé sur le réinvestissement d’une part des recettes issues de la récolte, et ne laisse donc que peu de 
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possibilités pour financer des travaux correctifs en cas d’échec. Les subventions – publiques ou privées 

– permettent d’assouplir ce modèle économique pour le propriétaire ; toutefois les bailleurs de fonds 

seront aussi attentifs à la performance des plantations subventionnées, notamment à travers des 

critères de réussite et obligent donc à envisager la manière de limiter le stress de transplantation pour 

améliorer la reprise et la croissance des plants. 

4.4 Caractérisation du stress de transplantation 

De manière générale, le stress de transplantation est un phénomène délétère pour l’implantation d’un 

jeune arbre nouvellement planté (Grossnickle, 2016). Il résulte de changements dans son 

environnement (depuis la pépinière jusqu’au site d’implantation définitif) qui ont des impacts sur sa 

physiologie : absorption-transport-transpiration d’eau et photosynthèse. Le plant est extrait d’un 

milieu de culture conçu (substrat de culture dans un godet) ou travaillé (terre ameublie pour les plants 

de pleine terre conditionnés en racines nues) pour optimiser son développement initial, puis installé 

dans un environnement dont les caractéristiques (humidité, température, nutriments) ne sont plus 

contrôlées et donc susceptibles d’être moins favorables à son fonctionnement physiologique.  

Lorsque les plants sont plantés dans des conditions de sol bien alimenté en eau et présentant une 

faible évapotranspiration, le système racinaire existant suffit à absorber l’eau nécessaire au 

fonctionnement de l’appareil aérien et à sa transpiration (Simpson et Ritchie, 1997). Le plant est alors 

fonctionnel et peut ainsi réparer (dans le cas des plants à racines nues) et développer son appareil 

racinaire dans un premier temps, puis son appareil aérien. 

Le stress de transplantation apparaît dès l’instant que les plants ne sont pas totalement intégrés dans 

le cycle hydrique par lequel l’eau précipitée au sol circule dans les particules de sol (organiques et 

minérales), est absorbée par les racines du plant puis transpirée par l’appareil aérien (Grossnickle, 

2005). Ce sont donc les altérations de la circulation de l’eau dans le continuum sol-plante-atmosphère, 

voire sol-mycorhize-plante-atmosphère (Rincón et al., 2007) qui génèrent une situation de stress chez 

le plant. Cette altération peut être plus marquée lorsque les réserves glucidiques du plant ont été 

fortement altérées (Guehl et al., 1993 ; Puttonen, 1986). Pour le plant, le stress de transplantation se 

définit comme l’écart de son fonctionnement physiologique par rapport à un fonctionnement optimal.  

L’eau apparaît comme la variable déterminant au premier ordre la physiologie du plant et donc le 

stress de transplantation (Jacobs et al., 2009 ; Rolando et al., 2011, voir Figure 2.4-1)  ; la principale 

cause de mort des plants semble être le dessèchement (voir « Question 3. Quelle a été l’évolution des taux 

de succès des plantations de l’année au cours des quinze dernières années ? »). Les manifestations 

extérieures sont généralement des signes de dessication des tiges, feuilles ou bourgeons. Elles ont 

pour conséquence une moindre photosynthèse, et donc une croissance réduite. Un stress intense ou 

prolongé peut conduire à l’arrêt complet des fonctions physiologiques, la destruction des tissus et 

entraîner la mort du plant. De manière plus ponctuelle, des déficits en éléments minéraux ou, a 

contrario, la présence d’éléments phytotoxiques (dans le sol ou l’atmosphère) peuvent altérer le 

fonctionnement physiologique du plant et engendrer un stress.  
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Figure 2.4-1 : Variables déterminant le stress de transplantation pour un plant forestier, d'après Grossnickle (2016)  

4.5 Réponses à la question posée 

4.5.1 Quel choix d’essence/provenance adapté au contexte de 

plantation ?  

Empiriquement ou sur la base des outils formels qu’étaient les catalogues de stations, le choix de 

l’essence plantée se base sur des éléments de son autécologie (climat, sol). Le respect de cette 

adéquation essence-station permet a minima d’éviter les écueils en écartant les incompatibilités 

connues. Les choix ne se sont pas systématiquement portés sur la meilleure adéquation essence 

station, il s’agit plus vraisemblablement d’un choix opérationnel qui prend aussi en compte l’ensemble 

des services attendus de l’essence : récolte de bois et rentabilité d’itinéraire, rôle de stabilisation des 

terrains, etc. (Faure et al., 2014). La disponibilité des plants constitue un élément pragmatique dans le 

choix de l’essence. 

Désormais, les scénarios de changement climatique annoncés posent des défis à différents horizons 

temporels pour les projets de plantation. Les outils que sont les modèles de compatibilité climatique 

et leurs projections à moyen terme selon différents scénarios climatiques (à l’instar de l’outil sylvo-

climatique Climessences423, ONF et CNPF, 2021) permettent d’appréhender les effets de ces évolutions 

tendancielles moyennes, ceci à des échelles territoriales plus ou moins grandes. Ainsi, ces outils 

permettent sinon d’identifier les essences bien adaptées, a minima de cibler les essences qui ne seront 

a priori plus compatibles avec les conditions climatiques attendues pour leur âge adulte. Par ailleurs, 

les accidents climatiques, plus fréquents et plus intenses, constituent des contraintes que doivent 

surmonter les jeunes arbres plantés, et qui accroissent le stress de transplantation dès à présent. Il 

s’agit donc ici d’appréhender la niche climatique juvénile des arbres (Ghosh et al., 2016; Koide et al., 

2016), et surtout leurs seuils de tolérance aux événements extrêmes, afin d’identifier les essences ou 

provenances les plus à même de supporter un stress de transplantation accru par des accidents 

météorologiques. Les travaux menés dans le cadre du projet Replant-CLIC (Tallieu et al., 2022) ont mis 

en évidence que le comportement des essences au stade juvénile, au niveau de leur résistance à la 

sécheresse, peut différer par rapport à leur niche écologique générale, définie d’après la répartition 

des populations d’arbres. Le défi vise donc à identifier des essences non seulement mieux adaptées au 

stade adulte afin que les peuplements fournissent les services écosystémiques attendus, mais aussi 

                                                           
423 Accessible ici : https://climessences.fr/ 
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celles dont le comportement juvénile s’avère suffisamment robuste pour leur assurer résistance et 

résilience aux contraintes environnementales du lieu et moment de leur implantation. 

4.5.2 Godet ou racines nues : quels sont les avantages et inconvénients ?  

Deux conditionnements de plants sont proposés pour les plants forestiers, selon leur méthode 

d’élevage. Les plants élevés en pleine terre sont livrés « racines nues » après arrachage. Les plants 

élevés hors sol sont livrés avec la motte de substrat dans lequel ils ont germé et été élevées ; 

l’appellation plant « en godet » peut être considérée comme générique, elle comprend les plants 

élevés en conteneurs (individuels ou en plaques alvéolées) et les « plants en motte », élevés sans 

contenant mais directement dans des plaques d’un mélange tourbe-écorce-vermiculite. La production 

de plants en godets présente surtout les avantages d’un élevage réalisé en conditions contrôlées : 

rapidité de germination et croissance, uniformité, souplesse dans la saison de plantation (Aung et al., 

2019 ; Stein et al., 1975). Dans une revue très détaillée, Grossnickle et el-Kassaby (2016) ont synthétisé 

les résultats publiés sur la performance respective des deux conditionnements, tant pour l’élevage en 

pépinière que pour la reprise après plantation. Il ressort de cette synthèse que les plants en racines 

nues sont généralement plus grands que ceux en godet, en raison d’un élevage à plus faible densité et 

sur une durée plus longue (donc plus plus âgés). Les plants en godet présentent un rapport biomasse 

de tige/biomasse de racine plus faible et un système racinaire mieux ramifié (et non affecté par 

l’arrachage) leur conférant a priori un meilleur potentiel de croissance racinaire et par là même une 

meilleure résistance aux épisodes de sécheresse. Les plants en racines nues sont plus vulnérables lors 

de leur manipulation, transport et au moment de la mise en terre, ce qui peut affecter leur 

performance. Réciproquement, les plants en godet sont moins vulnérables à ces opérations et ils ont 

l’avantage d’être installés avec leur substrat de culture, au contact direct des racines, qui leur assure 

un stock d’eau et de nutriments immédiatement disponibles pour le plant au moment de sa reprise. 

Notons toutefois que le conditionnement en godet peut aussi engendrer des problèmes sur la 

croissance des racines et l’architecture d’ensemble du système racinaire (enroulement dans le 

conteneur d’élevage, difficulté à croître en dehors du substrat) et par là même sur les performances à 

court et moyen terme des plants (Riedacker, 1978 ; Verger et Ginisty, 1995) Ces déformations, liées à 

l’utilisation de godets non adaptés ou à la prolongation de la durée de culture des plants dans les 

godets, peuvent généralement être évitées par l’utilisation de godets aux bords cannelés. 

De toutes ces différences morphologiques ou physiologiques, peuvent résulter des comportements 

spécifiques aux deux types de plants. Sur les sites de plantation à forte contrainte de sécheresse, toutes 

essences confondues, les plants en racines nues ont en moyenne des taux de reprise significativement 

plus faibles que les plants en godet. En revanche, sur les sites ne présentant pas de contrainte, les deux 

types de conditionnement donnent des taux de reprise semblables. Passée la phase d’implantation 

(intégration fonctionnelle du plant en terre), le conditionnement initial semble ne plus avoir d’effet 

sur la survie et la croissance des plants. Néanmoins, les études comparant les deux types de 

conditionnement toutes choses égales par ailleurs sont peu mises en œuvre en France. Les types de 

conditionnement proposés par les pépiniéristes sont souvent uniques pour une essence donnée 

(racines nues ou godet) ; les modalités de chaque conditionnement peuvent toutefois varier, mais sont 

rarement plantés en comparaison sur un même site. Dans le cas du douglas, la comparaison des plants 

conditionnés en racines nues et en godet n’a pas révélé de différence sur les critères de survie, 

croissance et stabilité ; les plants en godet, généralement plus petits et plus jeunes, se sont révélés 

plus sensibles aux dégâts d’hylobes, et les plants en racines nues plus sensibles à la qualité de la mise 

en terre (Girard et al., 2019). Des travaux menés sur les résineux – pins, sapins et épicéas, concluent 

également à l’absence d’effet du type de conditionnement des plants (Jäärats et al., 2016 ; Kolevska 

et al., 2020). Dans un essai après incendie, sur station contraignante, les plants en godets semblent 

une durée plus longue (donc plus âgés). Les plants en godet présentent un rapport


