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Gérer son patrimoine…

Evolutions climatiques en cours
sur la Creuse

La Chambre d’Agriculture de la Creuse a mené entre 2012 et 2015 un projet d’adaptation des 
pratiques culturales au Changement Climatique. La particularité climatique de ce projet a été de 

produire ses propres références (projetées jusque 2040) en compatibilité avec les évolutions réelle-
ment observées depuis 1980, sur un réseau dense de points de mesure. Ces données climatiques sont 

applicables à tout domaine d’activité. La sylviculture, avec ses cycles de production pluri-décennaux, en est 
un champ d’application évident.

On pourra consulter ci-après le réseau des 19 stations thermométriques sur 
une carte départementale des isothermes annuelles ainsi que le réseau des 
34 stations pluviométriques utilisées par le projet,  sur une carte des isohyètes 
annuelles, le tout en climat-type 2015 (ou « espérance climatique 2015 », voir 
dans les 2 pages intérieures de couverture de ce même document).

Ainsi, en moyenne départementale, les précipitations de 
janvier à mai diminueront de l’ordre de 15% en 30 ans. Cette 
diminution se creusera à 20% en juin-juillet. Elles seront 
compensées par une augmentation de l’ordre de 25% en 
30 ans sur septembre-octobre-novembre. L’incertitude 
associée à ces évolutions est de +/- 10%. 

La saisonnalité des précipitations est donc en train d’évoluer 
en Creuse : le maximum principal, en dôme, de l’automne 
se renforce alors que le maximum secondaire, en pic, de 
mai se décale vers avril (voire mars pour certaines stations) 
en s’estompant. Nous changeons donc de type de climat 
pluviométrique. En climatologie classique (moyenne 1981-
2010), les saisons pluviométriques étaient peu différenciées, 
avec un écart de 20 à 30% entre le mois le plus sec et le 
mois le plus humide. En climat 2040, l’écart atteindra 
généralement du simple au double. 

Une étude spécifique aux forts cumuls a été conduite. Avec un 
seuil quotidien de 50mm, la fréquence des épisodes augmente 
d’environ 15% en 30 ans. L’augmentation atteint 30% avec un 
seuil (très élevé pour la Creuse) de 80mm. Donc, comme le 
cumul annuel reste à peu près constant, ceci implique une 
concentration et une intensification des précipitations avec 
des périodes sèches entre épisodes pluvieux qui deviennent 
plus longues. De plus, les précipitations se produiront 
plus fréquemment sous forme instable (averses) avec des 
intensités horaires qui se maintiendront, a minima. On note 
aussi une précocification saisonnière de l’instabilité. D’une 
manière générale, l’instabilité de début de saison (avril-
mai) est favorisée par l’élévation rapide des températures 
et l’instabilité de fin de saison (août) est défavorisée par 
l’accentuation de la sécheresse qui limite le potentiel de 
formation des nuages d’averses.

Si on résume ces évolutions, on peut parler d’une 
«transition méditerranéenne rapide» du climat de la 
Creuse, en cours et à venir.

Il est à noter que dans le cadre du projet AP3C
www.sidam-massifcentral.fr/projets/securisation-systemes/ap3c/resultats),

les données climatiques qui ont été calcu-
lées sur la Creuse le seront sur le territoire du 
Massif-Central sur une période étendue (2015-
2050). Elles seront à disposition des 
chambres d’agriculture impli-

quées dans ce projet vers la mi-2018. Les 
premiers résultats thermiques sont 
déjà dépouillés et, dans une très 
large mesure, ils confirment 
et renforcent les conclu-
sions obtenues sur le 
département de la 
Creuse.

On présente maintenant les principales caractéristiques de l’évolution climatique 
de la Creuse sur la période 2010-2040, en températures et en hauteurs de 
précipitations. 

Concernant les températures, les principaux traits sont une augmentation 
sensible de la température moyenne annuelle de l’ordre de 0,4°C par décennie, 
fortement différenciée selon la saison. Contrairement à ce qui est généralement 
admis dans le cadre du Changement Climatique, les évolutions les plus rapides 
de températures moyennes ne se font pas en été (+0,5°C par décennie) mais au 
printemps (+0,7°C par décennie). Les vitesses d’évolution sont plus faibles en 
automne et en hiver. Les températures minimales quotidiennes ont tendance à 
estomper un peu les différences saisonnières, soit une évolution moins rapide 
que les températures moyennes au printemps et en été. C’est évidemment le 
contraire pour les températures maximales qui peuvent évoluer jusqu’à +1,0°C 
par décennie au printemps pour certaines stations.

A ces effets de décalage de moyenne s’ajoutent une augmentation générale de la 
variabilité c’est à dire des écarts aux moyennes saisonnières. Cette évolution de 
variabilité est également maximale au printemps et elle est plus importante pour 
les températures maximales que pour les températures minimales.

Quand on combine ces 2 types d’informations, on aboutit à un renforcement très 
net des événements de températures élevées mais à une situation contrastée 
pour les événements de basses températures. Ainsi, les gelées tardives de 
printemps et précoces d’automne sont sous une influence contradictoire 
entre augmentation de températures moyennes (facteur d’amélioration) et 
augmentation des écarts (facteur d’aggravation). Le résultat est un décalage très 
lent vers le début d’année de la dernière gelée de printemps (de 5 à 10 jours en 
30 ans) et très lent vers la fin d’année de la première gelée d’automne (de 0 à 5 
jours en 30 ans). Il s’agit d’évolutions beaucoup moins rapides que ne le laisse 
supposer le concept simpliste de «réchauffement climatique». Si on se focalise 
sur les années froides et les configurations favorables (fond de vallée), on pourra 
même avoir un léger recul vers l’été des dernières gelées de printemps et une 
légère avancée vers l’été des premières gelées d’automne. 

Concernant les précipitations, les conclusions sont moins précises et 
entâchées d’un incertitude importante. De plus, elles peuvent être sensiblement 
modulées d’une station à l’autre. Cependant les grandes lignes peuvent en être 
tracées. Le cumul annuel de précipitations est en quasi non-évolution. Mais cette 
évolution annuelle négligeable résulte d’une évolution saisonnière différenciée. M
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Isothermes (température moyenne en °C à gauche) et isohyètes (cumul de précipitation en mm à droite) annuelles en climat 2015, 
sur la Creuse, avec réseaux d’observation associés.
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La  « normale trentenaire » :
un concept pertinent... autrefois

Ce qu’on est en droit d’at-
tendre d‘une référence 
climatique, c’est qu’elle 
se situe «au milieu» des 
valeurs météorologiques 
observées, avec autant 
d’observations au-des-
sus qu’en-dessous, sur 
la totalité de sa période 
de détermination. Sur la 
figure A, on a repéré les 
diverses valeurs de la 
température moyenne 
annuelle relevée à Gué-
ret entre 1880 et 2000, 
ainsi que les normales 

trentenaires dont le calcul est officiellement renouvelé tous les 10 
ans (1891-1920, 1901-1930... 1951-1980). On peut remarquer la perti-
nence de ce concept, avant le «décollage» des températures au début 
des années 1980. Les points rouges sont bien disposés de manière 
équilibrée autour des barres bleues, qu’on se trouve au début, à la fin, 
ou vers le centre de ces barres.

L’espérance climatique :
une redéfinition indispensable de la référence

Depuis le début des an-
nées 1980, la tendance 
de long terme des obser-
vations de température 
est à la hausse rapide. 
Les modèles physiques 
du climat (tels que ceux 
utilisés dans les rap-
ports du GIEC) nous ap-
prennent que l’inertie du 
système climatique est 
telle que cette tendance 
n’est pas près de s’inver-
ser, au mieux pas avant 
de nombreuses décen-
nies. Donc, on ne peut 
plus ignorer le fait qu’en 

effectuant une moyenne d’un série chronologique (trentenaire par 
exemple), on fait implicitement  une moyenne du temps. Dit autre-
ment, la normale 1981-2010 est valable autour de 1995. C’est la rai-
son pour laquelle, sur la figure B, on a représenté le centre de chaque 
barre de normale trentenaire (gros point bleu). Dès lors, une redéfi-
nition pertinente de la référence climatique est une courbe qui passe 
à proximité de ces points centraux. Un exemple de cette redéfinition, 
nommée «espérance climatique» a été représenté en ligne tiretée 
noire. Il s’agit en l’occurence d’une estimation visuelle. Cependant, 
un formalisme précis de calcul de cette espérance a été développé et 
présenté jusqu’au niveau international, entre autres lors de la confé-
rence climatique mondiale qui s’est déroulée à l’UNESCO en juillet 
2015 (voir pages 105-106 du livret des résumés de cette conférence 
http://pool7.kermeet.com/C/ewe/ewex/unesco/DOCS/CFCC_abs-
tractBook.pdf). Il est à noter que la valeur de l’espérance à la fin de 
la période d’observation (représentée par une étoile noire) n’est pas 
une extrapolation de la courbe reliant les centres des normales tren-
tenaires. L’espérance climatique est directement calculable jusqu’à 
la dernière don née observée.

Erreurs liées à l’usage de la « normale trentenaire »
Erreur de position
Nous sommes déjà «plus loin» dans le Changement Climatique 
que ce que laisse envisager l’usage d’une normale trentenaire. 
A titre d’exemple, sur la figure B, la température moyenne annuelle 
de la Courtine est de +9°C en normale trentenaire 1981-2010 tandis 
qu’elle est déjà de +9,8°C en espérance climatique 2016. Un erreur 
de 0,8°C peut sembler anecdotique, elle correspond cependant à une 
diminution d’altitude d’environ 130 m ou à un décalage en latitude 
vers le Sud d’environ 150 km !

Erreur de pente (ou de tendance)
Pour illustrer ce type d’erreur, sur la figure C, on a choisi comme saison 
le printemps et comme paramètre la moyenne des températures maxi-
males quotidiennes car elle y est plus nette. Cependant, cette erreur 
se reproduit à divers degrés sur les autres saisons et les autres para-
mètres. On a représenté le calcul classique par différence de normales 
disjointes en lignes tiretées bleues et le calcul expert (en dérivée ou 
tendance) sur l’espérance 
climatique en ligne tire-
tée noire. Le calcul clas-
sique, qui mélange des 
périodes descendante 
et montante donne une 
pente de +2°C/siècle, tan-
dis que celui sur l’espé-
rance climatique donne 
+8°C par siècle, soit une 
erreur d’un facteur 4. 
De plus, le calcul clas-
sique est entaché d’une 
incertitude statistique 
importante de +/- 1,6°C/
siècle, ce qui laisse libre 
cours à de sévères di-
vergences d’appréciation 
subjectives. Le choix peut 
aussi bien se porter sur la valeur +0,4°C par siècle que sur +3,6°C/
siècle, c’est à dire un écart de 1 à 9. L’incertitude associée à la déter-
mination sur l’espérance climatique est, quant à elle, beaucoup plus 
restreinte à +/- 0,7°C/siècle.
Il est notable que cette 
erreur de pente ne peut 
être rattrapée en utilisant 
les résultats d’analyse 
des modèles physiques 
du climat. Sur la figure 
D, on a représenté saison 
par saison la tendance de 
la moyenne des tempé-
ratures maximales quo-
tidiennes (en °C/siècle). 
Les points rouges sont les 
valeurs observées sur la 
période 1980-2015 et les 
traits bleus horizontaux 
sont les valeurs obtenues 
sur diverses simulations 
climatiques physiques, sur le même point de La Courtine. L’erreur d’es-
timation atteint à nouveau un facteur 4 au printemps, saison cruciale 
pour la pousse des végétaux.

Un cas «pathologique» d’accumulation des erreurs, le 
concept de « normale trentenaire +1°C »
On a choisi d’illustrer cette notion sur la saison de pousse de 
mai à août, là où la divergence d’appréciation est spectaculaire. 
On présente d’abord les calculs classiques puis les calculs experts.
De manière classique, la normale trentenaire 1981-2010 est le climat 
de «maintenant». La tendance calculée par différences de normales 
(ou par modélisation) est de +2 à +2,5°C/siècle. Un degré de plus que 
la normale 1981-2010, c’est donc dans 40 ou 50 ans (étant donné que 
l’inertie de la machine climatique interdit une accélération ou une 
décélération significative d’ici là). La «normale trentenaire +1°C», 
c’est donc le climat d’un lointain futur, échéance cohérente avec des 
cycles de production forestiers.
De manière experte, la normale trentenaire 1981-2010 est centrée 
sur 1995, c’est l’espérance climatique (ou la référence) de 1995. 
La tendance calculée sur l’espérance climatique est de +6 à +8°C/
siècle. Un degré de plus que la normale trentenaire 1981-2010, 
c’est donc 13 à 17 ans après 1995, soit vers 2010. La «normale 
trentenaire+1°C» c’est donc en réalité le climat d’un proche passé.   
Si on l’utilise pour la gestion forestière, on tentera de s’adapter à 
un contexte déjà dépassé par le Changement Climatique tel qu’il se 
produit réellement sur le terrain.
Les raisonnements qui précedent ont été produits sur les températures car c’est là où 
le signal de l’évolution climatique en cours est le plus net, cependant ils sont valables 
pour tous les paramètres météorologiques (précipitations, evapo-transpiration...).

La question de la référence climatique
Le changement climatique impose de reconsidérer la manière dont la «norme» climatique est conçue et calculée. 
L’utilisation d’une moyenne trentenaire de données observées conduit à de sévères erreurs d’appréciation.
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La Chambre d’Agriculture de la Creuse 
innove dans le renouvellement
de peuplements forestiers
adaptés au changement climatique

De 2012 à 2015, la Chambre d’Agriculture de la Creuse a mené une étude pionnière d’adap-
tation des pratiques culturales au Changement Climatique. La méthodologie développée à 

cette occasion a été présentée dans plusieurs colloques internationaux et elle fait désormais 
l’objet d’extensions territoriales vers le Massif Central (projet AP3C) et vers l’arc atlantique 
(projet Agri-Accept). Les déclinaisons opérationnelles commencent à se mettre en place, dans 
le cadre d’essais de terrain en semences prairiales et céréalières.

Un domaine connexe à l’agriculture, et étroitement 
lié en Creuse, est la sylviculture pour lequel la prise 
en compte du Changement Climatique est encore 
plus nécessaire, étant donnée la durée du cycle de 
production. C’est la raison pour laquelle la Chambre 
d’Agriculture de la Creuse a décidé d’impliquer son 
service de conseil sylvicole et son climatologue dans 
la mise au point d’un gabarit d’aide à la décision : 
« Sylvo Futur » qui est un outil de gestion du 
patrimoine forestier, face au changement clmatique 
réellement observé.

Ce gabarit d’aide à la décision comprend un volet 
pédologique et un volet climatique.

Concernant la partie pédologique (étude du sol), 
une analyse multisites est effectuée à la tarière afin 
de déterminer le type de sol et sa capacité à retenir 
l’eau (réserve utile en eau). Elle rend possible une 
réalisation rapide sur tous les peuplements dans le 
cas de renouvellement. La réserve utile en eau est 
calculée sur la profondeur de sol prospectable à la 
tarière grâce à l’aide de coefficients de texture, ce qui 

évite le recours systématique à la réalisation de fosses pédologiques, chronophage et onéreuse. On associe à 
l’étude pédologique le bilan hydrique potentiel durant la saison de pousse.

La visite pédologique de terrain sert également à préciser l’orientation de la parcelle pour évaluer son 
exposition au vent et au rayonnement.

Concernant la partie climatique, on utilise de multiples clés comme le cumul de précipitations 
ou le nombre de jours de forte température, en saison de pousse. L’innovation spécifique à 
cette partie est la prise en compte du changement climatique tel qu’il s’est réellement 
engagé sur le terrain. Cette méthode a été validée par des analyses rétrospectives de 
parcelles récoltées récemment. On a pu vérifier notamment, qu’un dépérissement 
partiel ou total pouvait être due à une inadéquation entre l’espèce forestière 
et le climat, tel qu’il avait déjà évolué jusqu’à aujourd’hui.

Ces deux volets associés à des conseils techniques sur 
le renouvellement des peuplements font l’objet des 
3 fiches techniques au centre de cette plaquette.
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Ce qu’on est en droit d’at-
tendre d‘une référence 
climatique, c’est qu’elle 
se situe «au milieu» des 
valeurs météorologiques 
observées, avec autant 
d’observations au-des-
sus qu’en-dessous, sur 
la totalité de sa période 
de détermination. Sur la 
figure A, on a repéré les 
diverses valeurs de la 
température moyenne 
annuelle relevée à Gué-
ret entre 1880 et 2000, 
ainsi que les normales 

trentenaires dont le calcul est officiellement renouvelé tous les 10 
ans (1891-1920, 1901-1930... 1951-1980). On peut remarquer la perti-
nence de ce concept, avant le «décollage» des températures au début 
des années 1980. Les points rouges sont bien disposés de manière 
équilibrée autour des barres bleues, qu’on se trouve au début, à la fin, 
ou vers le centre de ces barres.

L’espérance climatique :
une redéfinition indispensable de la référence

Depuis le début des an-
nées 1980, la tendance 
de long terme des obser-
vations de température 
est à la hausse rapide. 
Les modèles physiques 
du climat (tels que ceux 
utilisés dans les rap-
ports du GIEC) nous ap-
prennent que l’inertie du 
système climatique est 
telle que cette tendance 
n’est pas près de s’inver-
ser, au mieux pas avant 
de nombreuses décen-
nies. Donc, on ne peut 
plus ignorer le fait qu’en 

effectuant une moyenne d’un série chronologique (trentenaire par 
exemple), on fait implicitement  une moyenne du temps. Dit autre-
ment, la normale 1981-2010 est valable autour de 1995. C’est la rai-
son pour laquelle, sur la figure B, on a représenté le centre de chaque 
barre de normale trentenaire (gros point bleu). Dès lors, une redéfi-
nition pertinente de la référence climatique est une courbe qui passe 
à proximité de ces points centraux. Un exemple de cette redéfinition, 
nommée «espérance climatique» a été représenté en ligne tiretée 
noire. Il s’agit en l’occurence d’une estimation visuelle. Cependant, 
un formalisme précis de calcul de cette espérance a été développé et 
présenté jusqu’au niveau international, entre autres lors de la confé-
rence climatique mondiale qui s’est déroulée à l’UNESCO en juillet 
2015 (voir pages 105-106 du livret des résumés de cette conférence 
http://pool7.kermeet.com/C/ewe/ewex/unesco/DOCS/CFCC_abs-
tractBook.pdf). Il est à noter que la valeur de l’espérance à la fin de 
la période d’observation (représentée par une étoile noire) n’est pas 
une extrapolation de la courbe reliant les centres des normales tren-
tenaires. L’espérance climatique est directement calculable jusqu’à 
la dernière don née observée.

Erreurs liées à l’usage de la « normale trentenaire »
Erreur de position
Nous sommes déjà «plus loin» dans le Changement Climatique 
que ce que laisse envisager l’usage d’une normale trentenaire. 
A titre d’exemple, sur la figure B, la température moyenne annuelle 
de la Courtine est de +9°C en normale trentenaire 1981-2010 tandis 
qu’elle est déjà de +9,8°C en espérance climatique 2016. Un erreur 
de 0,8°C peut sembler anecdotique, elle correspond cependant à une 
diminution d’altitude d’environ 130 m ou à un décalage en latitude 
vers le Sud d’environ 150 km !

Erreur de pente (ou de tendance)
Pour illustrer ce type d’erreur, sur la figure C, on a choisi comme saison 
le printemps et comme paramètre la moyenne des températures maxi-
males quotidiennes car elle y est plus nette. Cependant, cette erreur 
se reproduit à divers degrés sur les autres saisons et les autres para-
mètres. On a représenté le calcul classique par différence de normales 
disjointes en lignes tiretées bleues et le calcul expert (en dérivée ou 
tendance) sur l’espérance 
climatique en ligne tire-
tée noire. Le calcul clas-
sique, qui mélange des 
périodes descendante 
et montante donne une 
pente de +2°C/siècle, tan-
dis que celui sur l’espé-
rance climatique donne 
+8°C par siècle, soit une 
erreur d’un facteur 4. 
De plus, le calcul clas-
sique est entaché d’une 
incertitude statistique 
importante de +/- 1,6°C/
siècle, ce qui laisse libre 
cours à de sévères di-
vergences d’appréciation 
subjectives. Le choix peut 
aussi bien se porter sur la valeur +0,4°C par siècle que sur +3,6°C/
siècle, c’est à dire un écart de 1 à 9. L’incertitude associée à la déter-
mination sur l’espérance climatique est, quant à elle, beaucoup plus 
restreinte à +/- 0,7°C/siècle.
Il est notable que cette 
erreur de pente ne peut 
être rattrapée en utilisant 
les résultats d’analyse 
des modèles physiques 
du climat. Sur la figure 
D, on a représenté saison 
par saison la tendance de 
la moyenne des tempé-
ratures maximales quo-
tidiennes (en °C/siècle). 
Les points rouges sont les 
valeurs observées sur la 
période 1980-2015 et les 
traits bleus horizontaux 
sont les valeurs obtenues 
sur diverses simulations 
climatiques physiques, sur le même point de La Courtine. L’erreur d’es-
timation atteint à nouveau un facteur 4 au printemps, saison cruciale 
pour la pousse des végétaux.

Un cas «pathologique» d’accumulation des erreurs, le 
concept de « normale trentenaire +1°C »
On a choisi d’illustrer cette notion sur la saison de pousse de 
mai à août, là où la divergence d’appréciation est spectaculaire. 
On présente d’abord les calculs classiques puis les calculs experts.
De manière classique, la normale trentenaire 1981-2010 est le climat 
de «maintenant». La tendance calculée par différences de normales 
(ou par modélisation) est de +2 à +2,5°C/siècle. Un degré de plus que 
la normale 1981-2010, c’est donc dans 40 ou 50 ans (étant donné que 
l’inertie de la machine climatique interdit une accélération ou une 
décélération significative d’ici là). La «normale trentenaire +1°C», 
c’est donc le climat d’un lointain futur, échéance cohérente avec des 
cycles de production forestiers.
De manière experte, la normale trentenaire 1981-2010 est centrée 
sur 1995, c’est l’espérance climatique (ou la référence) de 1995. 
La tendance calculée sur l’espérance climatique est de +6 à +8°C/
siècle. Un degré de plus que la normale trentenaire 1981-2010, 
c’est donc 13 à 17 ans après 1995, soit vers 2010. La «normale 
trentenaire+1°C» c’est donc en réalité le climat d’un proche passé.   
Si on l’utilise pour la gestion forestière, on tentera de s’adapter à 
un contexte déjà dépassé par le Changement Climatique tel qu’il se 
produit réellement sur le terrain.
Les raisonnements qui précedent ont été produits sur les températures car c’est là où 
le signal de l’évolution climatique en cours est le plus net, cependant ils sont valables 
pour tous les paramètres météorologiques (précipitations, evapo-transpiration...).

La question de la référence climatique
Le changement climatique impose de reconsidérer la manière dont la «norme» climatique est conçue et calculée. 
L’utilisation d’une moyenne trentenaire de données observées conduit à de sévères erreurs d’appréciation.
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La Chambre d’Agriculture de la Creuse 
innove dans le renouvellement
de peuplements forestiers
adaptés au changement climatique

De 2012 à 2015, la Chambre d’Agriculture de la Creuse a mené une étude pionnière d’adap-
tation des pratiques culturales au Changement Climatique. La méthodologie développée à 

cette occasion a été présentée dans plusieurs colloques internationaux et elle fait désormais 
l’objet d’extensions territoriales vers le Massif Central (projet AP3C) et vers l’arc atlantique 
(projet Agri-Accept). Les déclinaisons opérationnelles commencent à se mettre en place, dans 
le cadre d’essais de terrain en semences prairiales et céréalières.

Un domaine connexe à l’agriculture, et étroitement 
lié en Creuse, est la sylviculture pour lequel la prise 
en compte du Changement Climatique est encore 
plus nécessaire, étant donnée la durée du cycle de 
production. C’est la raison pour laquelle la Chambre 
d’Agriculture de la Creuse a décidé d’impliquer son 
service de conseil sylvicole et son climatologue dans 
la mise au point d’un gabarit d’aide à la décision : 
« Sylvo Futur » qui est un outil de gestion du 
patrimoine forestier, face au changement clmatique 
réellement observé.

Ce gabarit d’aide à la décision comprend un volet 
pédologique et un volet climatique.

Concernant la partie pédologique (étude du sol), 
une analyse multisites est effectuée à la tarière afin 
de déterminer le type de sol et sa capacité à retenir 
l’eau (réserve utile en eau). Elle rend possible une 
réalisation rapide sur tous les peuplements dans le 
cas de renouvellement. La réserve utile en eau est 
calculée sur la profondeur de sol prospectable à la 
tarière grâce à l’aide de coefficients de texture, ce qui 

évite le recours systématique à la réalisation de fosses pédologiques, chronophage et onéreuse. On associe à 
l’étude pédologique le bilan hydrique potentiel durant la saison de pousse.

La visite pédologique de terrain sert également à préciser l’orientation de la parcelle pour évaluer son 
exposition au vent et au rayonnement.

Concernant la partie climatique, on utilise de multiples clés comme le cumul de précipitations 
ou le nombre de jours de forte température, en saison de pousse. L’innovation spécifique à 
cette partie est la prise en compte du changement climatique tel qu’il s’est réellement 
engagé sur le terrain. Cette méthode a été validée par des analyses rétrospectives de 
parcelles récoltées récemment. On a pu vérifier notamment, qu’un dépérissement 
partiel ou total pouvait être due à une inadéquation entre l’espèce forestière 
et le climat, tel qu’il avait déjà évolué jusqu’à aujourd’hui.

Ces deux volets associés à des conseils techniques sur 
le renouvellement des peuplements font l’objet des 
3 fiches techniques au centre de cette plaquette.
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Evolutions climatiques en cours
sur la Creuse

La Chambre d’Agriculture de la Creuse a mené entre 2012 et 2015 un projet d’adaptation des 
pratiques culturales au Changement Climatique. La particularité climatique de ce projet a été de 

produire ses propres références (projetées jusque 2040) en compatibilité avec les évolutions réelle-
ment observées depuis 1980, sur un réseau dense de points de mesure. Ces données climatiques sont 

applicables à tout domaine d’activité. La sylviculture, avec ses cycles de production pluri-décennaux, en est 
un champ d’application évident.

On pourra consulter ci-après le réseau des 19 stations thermométriques sur 
une carte départementale des isothermes annuelles ainsi que le réseau des 
34 stations pluviométriques utilisées par le projet,  sur une carte des isohyètes 
annuelles, le tout en climat-type 2015 (ou « espérance climatique 2015 », voir 
dans les 2 pages intérieures de couverture de ce même document).

Ainsi, en moyenne départementale, les précipitations de 
janvier à mai diminueront de l’ordre de 15% en 30 ans. Cette 
diminution se creusera à 20% en juin-juillet. Elles seront 
compensées par une augmentation de l’ordre de 25% en 
30 ans sur septembre-octobre-novembre. L’incertitude 
associée à ces évolutions est de +/- 10%. 

La saisonnalité des précipitations est donc en train d’évoluer 
en Creuse : le maximum principal, en dôme, de l’automne 
se renforce alors que le maximum secondaire, en pic, de 
mai se décale vers avril (voire mars pour certaines stations) 
en s’estompant. Nous changeons donc de type de climat 
pluviométrique. En climatologie classique (moyenne 1981-
2010), les saisons pluviométriques étaient peu différenciées, 
avec un écart de 20 à 30% entre le mois le plus sec et le 
mois le plus humide. En climat 2040, l’écart atteindra 
généralement du simple au double. 

Une étude spécifique aux forts cumuls a été conduite. Avec un 
seuil quotidien de 50mm, la fréquence des épisodes augmente 
d’environ 15% en 30 ans. L’augmentation atteint 30% avec un 
seuil (très élevé pour la Creuse) de 80mm. Donc, comme le 
cumul annuel reste à peu près constant, ceci implique une 
concentration et une intensification des précipitations avec 
des périodes sèches entre épisodes pluvieux qui deviennent 
plus longues. De plus, les précipitations se produiront 
plus fréquemment sous forme instable (averses) avec des 
intensités horaires qui se maintiendront, a minima. On note 
aussi une précocification saisonnière de l’instabilité. D’une 
manière générale, l’instabilité de début de saison (avril-
mai) est favorisée par l’élévation rapide des températures 
et l’instabilité de fin de saison (août) est défavorisée par 
l’accentuation de la sécheresse qui limite le potentiel de 
formation des nuages d’averses.

Si on résume ces évolutions, on peut parler d’une 
«transition méditerranéenne rapide» du climat de la 
Creuse, en cours et à venir.

Il est à noter que dans le cadre du projet AP3C
www.sidam-massifcentral.fr/projets/securisation-systemes/ap3c/resultats),

les données climatiques qui ont été calcu-
lées sur la Creuse le seront sur le territoire du 
Massif-Central sur une période étendue (2015-
2050). Elles seront à disposition des 
chambres d’agriculture impli-

quées dans ce projet vers la mi-2018. Les 
premiers résultats thermiques sont 
déjà dépouillés et, dans une très 
large mesure, ils confirment 
et renforcent les conclu-
sions obtenues sur le 
département de la 
Creuse.

On présente maintenant les principales caractéristiques de l’évolution climatique 
de la Creuse sur la période 2010-2040, en températures et en hauteurs de 
précipitations. 

Concernant les températures, les principaux traits sont une augmentation 
sensible de la température moyenne annuelle de l’ordre de 0,4°C par décennie, 
fortement différenciée selon la saison. Contrairement à ce qui est généralement 
admis dans le cadre du Changement Climatique, les évolutions les plus rapides 
de températures moyennes ne se font pas en été (+0,5°C par décennie) mais au 
printemps (+0,7°C par décennie). Les vitesses d’évolution sont plus faibles en 
automne et en hiver. Les températures minimales quotidiennes ont tendance à 
estomper un peu les différences saisonnières, soit une évolution moins rapide 
que les températures moyennes au printemps et en été. C’est évidemment le 
contraire pour les températures maximales qui peuvent évoluer jusqu’à +1,0°C 
par décennie au printemps pour certaines stations.

A ces effets de décalage de moyenne s’ajoutent une augmentation générale de la 
variabilité c’est à dire des écarts aux moyennes saisonnières. Cette évolution de 
variabilité est également maximale au printemps et elle est plus importante pour 
les températures maximales que pour les températures minimales.

Quand on combine ces 2 types d’informations, on aboutit à un renforcement très 
net des événements de températures élevées mais à une situation contrastée 
pour les événements de basses températures. Ainsi, les gelées tardives de 
printemps et précoces d’automne sont sous une influence contradictoire 
entre augmentation de températures moyennes (facteur d’amélioration) et 
augmentation des écarts (facteur d’aggravation). Le résultat est un décalage très 
lent vers le début d’année de la dernière gelée de printemps (de 5 à 10 jours en 
30 ans) et très lent vers la fin d’année de la première gelée d’automne (de 0 à 5 
jours en 30 ans). Il s’agit d’évolutions beaucoup moins rapides que ne le laisse 
supposer le concept simpliste de «réchauffement climatique». Si on se focalise 
sur les années froides et les configurations favorables (fond de vallée), on pourra 
même avoir un léger recul vers l’été des dernières gelées de printemps et une 
légère avancée vers l’été des premières gelées d’automne. 

Concernant les précipitations, les conclusions sont moins précises et 
entâchées d’un incertitude importante. De plus, elles peuvent être sensiblement 
modulées d’une station à l’autre. Cependant les grandes lignes peuvent en être 
tracées. Le cumul annuel de précipitations est en quasi non-évolution. Mais cette 
évolution annuelle négligeable résulte d’une évolution saisonnière différenciée. M
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Isothermes (température moyenne en °C à gauche) et isohyètes (cumul de précipitation en mm à droite) annuelles en climat 2015, 
sur la Creuse, avec réseaux d’observation associés.
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La  « normale trentenaire » :
un concept pertinent... autrefois

Ce qu’on est en droit d’at-
tendre d‘une référence 
climatique, c’est qu’elle 
se situe «au milieu» des 
valeurs météorologiques 
observées, avec autant 
d’observations au-des-
sus qu’en-dessous, sur 
la totalité de sa période 
de détermination. Sur la 
figure A, on a repéré les 
diverses valeurs de la 
température moyenne 
annuelle relevée à Gué-
ret entre 1880 et 2000, 
ainsi que les normales 

trentenaires dont le calcul est officiellement renouvelé tous les 10 
ans (1891-1920, 1901-1930... 1951-1980). On peut remarquer la perti-
nence de ce concept, avant le «décollage» des températures au début 
des années 1980. Les points rouges sont bien disposés de manière 
équilibrée autour des barres bleues, qu’on se trouve au début, à la fin, 
ou vers le centre de ces barres.

L’espérance climatique :
une redéfinition indispensable de la référence

Depuis le début des an-
nées 1980, la tendance 
de long terme des obser-
vations de température 
est à la hausse rapide. 
Les modèles physiques 
du climat (tels que ceux 
utilisés dans les rap-
ports du GIEC) nous ap-
prennent que l’inertie du 
système climatique est 
telle que cette tendance 
n’est pas près de s’inver-
ser, au mieux pas avant 
de nombreuses décen-
nies. Donc, on ne peut 
plus ignorer le fait qu’en 

effectuant une moyenne d’un série chronologique (trentenaire par 
exemple), on fait implicitement  une moyenne du temps. Dit autre-
ment, la normale 1981-2010 est valable autour de 1995. C’est la rai-
son pour laquelle, sur la figure B, on a représenté le centre de chaque 
barre de normale trentenaire (gros point bleu). Dès lors, une redéfi-
nition pertinente de la référence climatique est une courbe qui passe 
à proximité de ces points centraux. Un exemple de cette redéfinition, 
nommée «espérance climatique» a été représenté en ligne tiretée 
noire. Il s’agit en l’occurence d’une estimation visuelle. Cependant, 
un formalisme précis de calcul de cette espérance a été développé et 
présenté jusqu’au niveau international, entre autres lors de la confé-
rence climatique mondiale qui s’est déroulée à l’UNESCO en juillet 
2015 (voir pages 105-106 du livret des résumés de cette conférence 
http://pool7.kermeet.com/C/ewe/ewex/unesco/DOCS/CFCC_abs-
tractBook.pdf). Il est à noter que la valeur de l’espérance à la fin de 
la période d’observation (représentée par une étoile noire) n’est pas 
une extrapolation de la courbe reliant les centres des normales tren-
tenaires. L’espérance climatique est directement calculable jusqu’à 
la dernière don née observée.

Erreurs liées à l’usage de la « normale trentenaire »
Erreur de position
Nous sommes déjà «plus loin» dans le Changement Climatique 
que ce que laisse envisager l’usage d’une normale trentenaire. 
A titre d’exemple, sur la figure B, la température moyenne annuelle 
de la Courtine est de +9°C en normale trentenaire 1981-2010 tandis 
qu’elle est déjà de +9,8°C en espérance climatique 2016. Un erreur 
de 0,8°C peut sembler anecdotique, elle correspond cependant à une 
diminution d’altitude d’environ 130 m ou à un décalage en latitude 
vers le Sud d’environ 150 km !

Erreur de pente (ou de tendance)
Pour illustrer ce type d’erreur, sur la figure C, on a choisi comme saison 
le printemps et comme paramètre la moyenne des températures maxi-
males quotidiennes car elle y est plus nette. Cependant, cette erreur 
se reproduit à divers degrés sur les autres saisons et les autres para-
mètres. On a représenté le calcul classique par différence de normales 
disjointes en lignes tiretées bleues et le calcul expert (en dérivée ou 
tendance) sur l’espérance 
climatique en ligne tire-
tée noire. Le calcul clas-
sique, qui mélange des 
périodes descendante 
et montante donne une 
pente de +2°C/siècle, tan-
dis que celui sur l’espé-
rance climatique donne 
+8°C par siècle, soit une 
erreur d’un facteur 4. 
De plus, le calcul clas-
sique est entaché d’une 
incertitude statistique 
importante de +/- 1,6°C/
siècle, ce qui laisse libre 
cours à de sévères di-
vergences d’appréciation 
subjectives. Le choix peut 
aussi bien se porter sur la valeur +0,4°C par siècle que sur +3,6°C/
siècle, c’est à dire un écart de 1 à 9. L’incertitude associée à la déter-
mination sur l’espérance climatique est, quant à elle, beaucoup plus 
restreinte à +/- 0,7°C/siècle.
Il est notable que cette 
erreur de pente ne peut 
être rattrapée en utilisant 
les résultats d’analyse 
des modèles physiques 
du climat. Sur la figure 
D, on a représenté saison 
par saison la tendance de 
la moyenne des tempé-
ratures maximales quo-
tidiennes (en °C/siècle). 
Les points rouges sont les 
valeurs observées sur la 
période 1980-2015 et les 
traits bleus horizontaux 
sont les valeurs obtenues 
sur diverses simulations 
climatiques physiques, sur le même point de La Courtine. L’erreur d’es-
timation atteint à nouveau un facteur 4 au printemps, saison cruciale 
pour la pousse des végétaux.

Un cas «pathologique» d’accumulation des erreurs, le 
concept de « normale trentenaire +1°C »
On a choisi d’illustrer cette notion sur la saison de pousse de 
mai à août, là où la divergence d’appréciation est spectaculaire. 
On présente d’abord les calculs classiques puis les calculs experts.
De manière classique, la normale trentenaire 1981-2010 est le climat 
de «maintenant». La tendance calculée par différences de normales 
(ou par modélisation) est de +2 à +2,5°C/siècle. Un degré de plus que 
la normale 1981-2010, c’est donc dans 40 ou 50 ans (étant donné que 
l’inertie de la machine climatique interdit une accélération ou une 
décélération significative d’ici là). La «normale trentenaire +1°C», 
c’est donc le climat d’un lointain futur, échéance cohérente avec des 
cycles de production forestiers.
De manière experte, la normale trentenaire 1981-2010 est centrée 
sur 1995, c’est l’espérance climatique (ou la référence) de 1995. 
La tendance calculée sur l’espérance climatique est de +6 à +8°C/
siècle. Un degré de plus que la normale trentenaire 1981-2010, 
c’est donc 13 à 17 ans après 1995, soit vers 2010. La «normale 
trentenaire+1°C» c’est donc en réalité le climat d’un proche passé.   
Si on l’utilise pour la gestion forestière, on tentera de s’adapter à 
un contexte déjà dépassé par le Changement Climatique tel qu’il se 
produit réellement sur le terrain.
Les raisonnements qui précedent ont été produits sur les températures car c’est là où 
le signal de l’évolution climatique en cours est le plus net, cependant ils sont valables 
pour tous les paramètres météorologiques (précipitations, evapo-transpiration...).

La question de la référence climatique
Le changement climatique impose de reconsidérer la manière dont la «norme» climatique est conçue et calculée. 
L’utilisation d’une moyenne trentenaire de données observées conduit à de sévères erreurs d’appréciation.
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La Chambre d’Agriculture de la Creuse 
innove dans le renouvellement
de peuplements forestiers
adaptés au changement climatique

De 2012 à 2015, la Chambre d’Agriculture de la Creuse a mené une étude pionnière d’adap-
tation des pratiques culturales au Changement Climatique. La méthodologie développée à 

cette occasion a été présentée dans plusieurs colloques internationaux et elle fait désormais 
l’objet d’extensions territoriales vers le Massif Central (projet AP3C) et vers l’arc atlantique 
(projet Agri-Accept). Les déclinaisons opérationnelles commencent à se mettre en place, dans 
le cadre d’essais de terrain en semences prairiales et céréalières.

Un domaine connexe à l’agriculture, et étroitement 
lié en Creuse, est la sylviculture pour lequel la prise 
en compte du Changement Climatique est encore 
plus nécessaire, étant donnée la durée du cycle de 
production. C’est la raison pour laquelle la Chambre 
d’Agriculture de la Creuse a décidé d’impliquer son 
service de conseil sylvicole et son climatologue dans 
la mise au point d’un gabarit d’aide à la décision : 
« Sylvo Futur » qui est un outil de gestion du 
patrimoine forestier, face au changement clmatique 
réellement observé.

Ce gabarit d’aide à la décision comprend un volet 
pédologique et un volet climatique.

Concernant la partie pédologique (étude du sol), 
une analyse multisites est effectuée à la tarière afin 
de déterminer le type de sol et sa capacité à retenir 
l’eau (réserve utile en eau). Elle rend possible une 
réalisation rapide sur tous les peuplements dans le 
cas de renouvellement. La réserve utile en eau est 
calculée sur la profondeur de sol prospectable à la 
tarière grâce à l’aide de coefficients de texture, ce qui 

évite le recours systématique à la réalisation de fosses pédologiques, chronophage et onéreuse. On associe à 
l’étude pédologique le bilan hydrique potentiel durant la saison de pousse.

La visite pédologique de terrain sert également à préciser l’orientation de la parcelle pour évaluer son 
exposition au vent et au rayonnement.

Concernant la partie climatique, on utilise de multiples clés comme le cumul de précipitations 
ou le nombre de jours de forte température, en saison de pousse. L’innovation spécifique à 
cette partie est la prise en compte du changement climatique tel qu’il s’est réellement 
engagé sur le terrain. Cette méthode a été validée par des analyses rétrospectives de 
parcelles récoltées récemment. On a pu vérifier notamment, qu’un dépérissement 
partiel ou total pouvait être due à une inadéquation entre l’espèce forestière 
et le climat, tel qu’il avait déjà évolué jusqu’à aujourd’hui.

Ces deux volets associés à des conseils techniques sur 
le renouvellement des peuplements font l’objet des 
3 fiches techniques au centre de cette plaquette.
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Evolutions climatiques en cours
sur la Creuse

La Chambre d’Agriculture de la Creuse a mené entre 2012 et 2015 un projet d’adaptation des 
pratiques culturales au Changement Climatique. La particularité climatique de ce projet a été de 

produire ses propres références (projetées jusque 2040) en compatibilité avec les évolutions réelle-
ment observées depuis 1980, sur un réseau dense de points de mesure. Ces données climatiques sont 

applicables à tout domaine d’activité. La sylviculture, avec ses cycles de production pluri-décennaux, en est 
un champ d’application évident.

On pourra consulter ci-après le réseau des 19 stations thermométriques sur 
une carte départementale des isothermes annuelles ainsi que le réseau des 
34 stations pluviométriques utilisées par le projet,  sur une carte des isohyètes 
annuelles, le tout en climat-type 2015 (ou « espérance climatique 2015 », voir 
dans les 2 pages intérieures de couverture de ce même document).

Ainsi, en moyenne départementale, les précipitations de 
janvier à mai diminueront de l’ordre de 15% en 30 ans. Cette 
diminution se creusera à 20% en juin-juillet. Elles seront 
compensées par une augmentation de l’ordre de 25% en 
30 ans sur septembre-octobre-novembre. L’incertitude 
associée à ces évolutions est de +/- 10%. 

La saisonnalité des précipitations est donc en train d’évoluer 
en Creuse : le maximum principal, en dôme, de l’automne 
se renforce alors que le maximum secondaire, en pic, de 
mai se décale vers avril (voire mars pour certaines stations) 
en s’estompant. Nous changeons donc de type de climat 
pluviométrique. En climatologie classique (moyenne 1981-
2010), les saisons pluviométriques étaient peu différenciées, 
avec un écart de 20 à 30% entre le mois le plus sec et le 
mois le plus humide. En climat 2040, l’écart atteindra 
généralement du simple au double. 

Une étude spécifique aux forts cumuls a été conduite. Avec un 
seuil quotidien de 50mm, la fréquence des épisodes augmente 
d’environ 15% en 30 ans. L’augmentation atteint 30% avec un 
seuil (très élevé pour la Creuse) de 80mm. Donc, comme le 
cumul annuel reste à peu près constant, ceci implique une 
concentration et une intensification des précipitations avec 
des périodes sèches entre épisodes pluvieux qui deviennent 
plus longues. De plus, les précipitations se produiront 
plus fréquemment sous forme instable (averses) avec des 
intensités horaires qui se maintiendront, a minima. On note 
aussi une précocification saisonnière de l’instabilité. D’une 
manière générale, l’instabilité de début de saison (avril-
mai) est favorisée par l’élévation rapide des températures 
et l’instabilité de fin de saison (août) est défavorisée par 
l’accentuation de la sécheresse qui limite le potentiel de 
formation des nuages d’averses.

Si on résume ces évolutions, on peut parler d’une 
«transition méditerranéenne rapide» du climat de la 
Creuse, en cours et à venir.

Il est à noter que dans le cadre du projet AP3C
www.sidam-massifcentral.fr/projets/securisation-systemes/ap3c/resultats),

les données climatiques qui ont été calcu-
lées sur la Creuse le seront sur le territoire du 
Massif-Central sur une période étendue (2015-
2050). Elles seront à disposition des 
chambres d’agriculture impli-

quées dans ce projet vers la mi-2018. Les 
premiers résultats thermiques sont 
déjà dépouillés et, dans une très 
large mesure, ils confirment 
et renforcent les conclu-
sions obtenues sur le 
département de la 
Creuse.

On présente maintenant les principales caractéristiques de l’évolution climatique 
de la Creuse sur la période 2010-2040, en températures et en hauteurs de 
précipitations. 

Concernant les températures, les principaux traits sont une augmentation 
sensible de la température moyenne annuelle de l’ordre de 0,4°C par décennie, 
fortement différenciée selon la saison. Contrairement à ce qui est généralement 
admis dans le cadre du Changement Climatique, les évolutions les plus rapides 
de températures moyennes ne se font pas en été (+0,5°C par décennie) mais au 
printemps (+0,7°C par décennie). Les vitesses d’évolution sont plus faibles en 
automne et en hiver. Les températures minimales quotidiennes ont tendance à 
estomper un peu les différences saisonnières, soit une évolution moins rapide 
que les températures moyennes au printemps et en été. C’est évidemment le 
contraire pour les températures maximales qui peuvent évoluer jusqu’à +1,0°C 
par décennie au printemps pour certaines stations.

A ces effets de décalage de moyenne s’ajoutent une augmentation générale de la 
variabilité c’est à dire des écarts aux moyennes saisonnières. Cette évolution de 
variabilité est également maximale au printemps et elle est plus importante pour 
les températures maximales que pour les températures minimales.

Quand on combine ces 2 types d’informations, on aboutit à un renforcement très 
net des événements de températures élevées mais à une situation contrastée 
pour les événements de basses températures. Ainsi, les gelées tardives de 
printemps et précoces d’automne sont sous une influence contradictoire 
entre augmentation de températures moyennes (facteur d’amélioration) et 
augmentation des écarts (facteur d’aggravation). Le résultat est un décalage très 
lent vers le début d’année de la dernière gelée de printemps (de 5 à 10 jours en 
30 ans) et très lent vers la fin d’année de la première gelée d’automne (de 0 à 5 
jours en 30 ans). Il s’agit d’évolutions beaucoup moins rapides que ne le laisse 
supposer le concept simpliste de «réchauffement climatique». Si on se focalise 
sur les années froides et les configurations favorables (fond de vallée), on pourra 
même avoir un léger recul vers l’été des dernières gelées de printemps et une 
légère avancée vers l’été des premières gelées d’automne. 

Concernant les précipitations, les conclusions sont moins précises et 
entâchées d’un incertitude importante. De plus, elles peuvent être sensiblement 
modulées d’une station à l’autre. Cependant les grandes lignes peuvent en être 
tracées. Le cumul annuel de précipitations est en quasi non-évolution. Mais cette 
évolution annuelle négligeable résulte d’une évolution saisonnière différenciée. M
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Isothermes (température moyenne en °C à gauche) et isohyètes (cumul de précipitation en mm à droite) annuelles en climat 2015, 
sur la Creuse, avec réseaux d’observation associés.
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lent vers le début d’année de la dernière gelée de printemps (de 5 à 10 jours en 
30 ans) et très lent vers la fin d’année de la première gelée d’automne (de 0 à 5 
jours en 30 ans). Il s’agit d’évolutions beaucoup moins rapides que ne le laisse 
supposer le concept simpliste de «réchauffement climatique». Si on se focalise 
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Isothermes (température moyenne en °C à gauche) et isohyètes (cumul de précipitation en mm à droite) annuelles en climat 2015, 
sur la Creuse, avec réseaux d’observation associés.
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Préparation
d’un terrain
destiné au boisement ou reboisement

1

• La préparation au reboisement : un choix essentiel
Le retour de l’eau au sol, la dégradation de la matière organique, l’érosion des sols, les 
techniques d’entretiens, le coût de la réalisation ou encore l’aspect paysager sont autant de 
facteurs à prendre en compte dans le choix du type de préparation.

• Et le climat dans tout ça !
Le cumul annuel des précipitations connaîtra une évolution négligeable dans les 30 ans 
à venir, cependant sa répartition dans le temps va varier de manière significative. On va 
observer très gé- néralement sur le département de la Creuse une baisse des précipitations 
en période estivale qui correspond à la saison de végétation des plantations.
Par conséquence les plantations connaîtront un stress hydrique1 plus fréquent et plus 
prononcé. L’effet des averses orageuses plus nombreuses à l’avenir pourra encore accentuer 
ce phénomène, car une partie grandissante des précipitations ruissellera, sans bénéfice 
pour la parcelle forestière

• Une possibilité d’atténuation ? OUI
Le propriétaire par le choix de telle ou telle préparation de terrain peut atténuer ou accentuer 
le stress hydrique estival. Les précipitations diminuant généralement sur cette période, le 
but est que le sol et la plantation captent un maximum d’eau.



2 Préparation d’un terrain
destiné au boisement ou reboisement

• Comment ?
Le type de préparation en fonction de la topographie de la station (pente, exposition, quantité 
de rémanents d’exploitation2…) va avoir un rôle important dans l’atténuation du stress 
hydrique.

Exemple :
Sur une parcelle en pente, le ruissellement3 sera plus important que sur une parcelle plane. 
L’objectif est de ralentir et limiter ce ruissellement pour que la plus grande partie des précipita- 
tions soient captées par le sol. On améliorera ainsi la reconstitution de la réserve utile en eau4.



Préparation
d’un terrain
destiné au boisement ou reboisement

3

Ruissellement en augmentation 

Aucune
préparation

Mise en andains
des rémanents
d'exploitation 

potets travaillés5 

Dessouchage
et mise en andains

des souches
et rémanents
d'exploitation 

Retour de l’eau au sol en augmentation 



4 Préparation d’un terrain
destiné au boisement ou reboisement

• Cas particulier du boisement
Pour un boisement sur prairie, si on n’effectue aucun travail du sol, le retour de l’eau au 
sol ne se fera pas de la même manière que suite à une coupe rase. En effet l’eau sera 
immédiatement captée et utilisée en surface par la végétation herbacée.
Pour la réussite de la plantation, il est donc nécessaire de supprimer de manière 
systématique la végétation herbacée sur la ligne de plantation ou en plein. Elle peut être 
éliminée mécaniquement ou chimiquement.

Les anciens labours :
Sur les anciennes terres cultivées, on trouve en profondeur à quelques dizaines de centimètres 
de la sur- face une semelle de labour. Cette dernière est un frein au bon développement des 
racines en profondeur. Il est essentiel dans ce cas de la casser en réalisant un sous solage 
sur la ligne de plantation avec une dent de ripper. On favorisera ainsi le développement 
racinaire des plants, leur capacité à utiliser l’eau du sol et indirectement on réduira le risque 
de stress hydrique.
NB: Les reboisements et boisements sont encadrés par la législation. Les boisements sont 
soumis à autorisation et peuvent être interdits sur certaines parcelles.

Glossaire :

1.	Le plant est dit en stress hydrique lorsqu’il transpire plus d’eau que la quantité qu’il absorbe.

2.	Les rémanents d’exploitation sont les restes de branches ou de troncs mal conformés laissés à l’abandon sur la parcelle.

3.	Le ruissellement désigne le phénomène d’écoulement des eaux à la surface des sols.

4.	La réserve utile en eau est la quantité d’eau que le sol peut contenir, elle se mesure en millimètres.

5.	Le potet travaillé est un travail localisé du sol sur le futur emplacement du plant.



Les Plantations
 Techniques d’entretien

• Problématique
Les premières difficultés que rencontrent les plantations sont la concurrence pour l’eau et 
pour la lumière avec la végétation adventice. C’est pourquoi le choix des types d’entretiens 
et leur fréquence se fait prioritairement pour limiter ces concurrences.

• Principe de base
Pour la lumière, il est indispensable que 1/3 du houppier2 du plant se situe au-dessus 
de la végétation adventice. Dans la végétation concurrente pour la lumière on retrouve 
généralement le genêt, les ronces, les rejets feuillus, les essences pionnières comme le 
Bouleau…
Quand la végétation est contrôlée, elle peut être favorable (protection contre le gibier, 
gainage3, etc).
Le sylviculteur doit veiller à ce qu’elle n’exerce pas de concurrence latérale et/ou en hauteur.

1

• Introduction
Les premières années (3 à 5 ans) qui suivent une plantation sont cruciales pour son avenir.
Pour obtenir à terme un peuplement viable et de qualité, les entretiens de plantations ne 
doivent pas être négligés, car la présence de végétation adventice1 influe sur la croissance 
et la pérennité de la plantation de manière négative ou positive.

1/3

2/3

A

A

B

Avant dégagement

Après dégagement

Rejets ligneux, régénérations
résineuses spontanées, etc.

B



Les Plantations
Techniques d’entretien2

• Limiter les coups de chaud et le stress hydrique en été 
Les jeunes plantations sont très sensibles aux stress hydriques et aux forts coups de chaleur.
Le gestionnaire peut influer sur l’atténuation de ces facteurs.
Pour cela, il convient de garder une végétation adventice de manière maitrisée pour allier ombrage 
au sol et au niveau des plants, on limite ainsi l’évapotranspiration4. De plus, sur les stations où le 
vent est un facteur limitant, la végétation adventice aura un effet positif.
Dans la mesure du possible, limiter les dégagements en plein qui fragilisent les plantations 
face aux aléas.

L’augmentation des très fortes cha-
leurs associée à l’aggravation du bilan 
hydrique potentiel devront obligatoire-
ment être pris en compte dans le suivi 
des plantations pour limiter les pertes.

1- Station de Bourganeuf :  
Les courbes représentent le nombre de 
jours par an où la température pourra 
dépasser 30°C (avec la probabilité que 
cela se produise).
Exemple : la probabilité d’avoir précisément 
12 jours à plus de 30°C passera d’environ 
4 % en 2015 à 6 % en 2040 (cf. graphique)
Concernant la situation la plus probable, 
on passera de 5 à 9 jours à + de 30°C 
entre 2015 et 2040. De plus, la pro- 
babilité d’avoir plus de 10 jours très 
chaud passera de 25% environ en 2015 
à prés de 50% en 2040.

2- Station de Gouzon :  
Les courbes représentent le bilan hy-
drique potentiel5 de mai à août (avec la 
probabilité que cel
Le bilan hydrique potentiel le plus pro-
bable en 2015 est déjà négatif (environ 
– 220 mm). Il s’aggravera à l’échéance 
2040 pour descendre à environ – 320 mm.
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Les Plantations
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3

• Aténuer les aléas thermiques - les risques de gelées 
Essai de terrain : 
Situation de la parcelle
-	Commune : Saint Pardoux Morterolles Altitude : 630 mètres.
-	Situation : replat Pente : environ 8 %.
Description de la plantation :
-	Plantation de Douglas de 2011.
-	Végétation adventice : herbacées, fougères aigle et genêt à balais. La végétation adventice 
et la plantation ont des hauteurs équiva- lente allant de 1 à 2 mètres.

Protocole :  4 types d’entretiens différents, en puits, en plein, sur l’interligne et sur la ligne 
ont été réalisés sur la parcelle  (un par inter-andain). Sur chaque inter-andain ont été placés 
sur les lignes de plantations 2 stations de prise de température, une au sol (20 cm) et une en 
hauteur (160 cm), ce qui fait un total de 8 stations.
Pour maximiser les différences de réaction, les mesures ont été effectuées lors d’une jour-
née avec aussi peu de nuage et de vent que possible.
Le 11 octobre 2016, des relevés de températures ont été effectués toutes les heures sur la 
période allant du lever au coucher du soleil.

• Lecture des tableaux 
Les données représentent l’amplitude diurne (différence entre la température minimale et 
la température maximale) pour chacune des 8 stations.

Tx = température maximale	 Tn = température minimale
Mesure à 160 cm

Matin : la température minimale sur l’interligne est inférieure de 1°C à celle en plein et de 
0.5°C à celle en puits.
Après-midi : la température maximale sur l’interligne est supérieure de 0.4°C à celle en 
plein et de 0.6°C à celle en puits

Mesure à 20 cm
Matin : la température minimale en plein (-5.5°C) est inférieure de 2.4°C à celle en puits.
Après-midi : la température maximale en plein est supérieure de 2.2°C à celle en puits.

Entretien
Thermomètre

Sur l’interligne
F

Sur la ligne
B

En puits
D

En plein
H

Tx – Tn
Amplitude diurne

15,4°C 15,1°C 14,3°C 14,1°C

Entretien
Thermomètre

En plein
G

Sur la ligne
A

Sur l’interligne
E

En puits
C

Tx – Tn
Amplitude diurne

19,4°C 17,8°C 17,1°C 14,8°C

Stations G et H - entretien en plein



4 Les Plantations
Techniques d’entretien

Glossaire :

1.	Végétation qui pousse de manière spontanée en accompagnement de la plantation.

2.	Partie de l’arbre constituée de l’ensemble des branches.

3.	Maintien d’une concurrence sur l’arbre pour favoriser la croissance en hauteur.

4.	Quantité d’eau transférée vers l’atmosphère, par l’évaporation au niveau du sol et par la transpiration des plantes.

5.	Différence entre les cumuls des précipitations et l’évapotranspiration potentielle.

• Qualité d’atténuation
Les dégagements sur l’interligne et sur la ligne sont les plus pénalisants pour les plants 
âgés. Le dégagement en plein est le plus pénalisant pour les jeunes plants.
L’entretien en puits estompe nettement les accidents thermiques pour les plants jeunes et 
moins jeunes. Les types d’entretien ont un impact direct sur l’atténuation des risques de 
gelées et des aléas thermiques.

• Conclusion 
Ce n’est pas uniquement la végétation adventice qui influe positivement ou négativement sur la 
plantation, mais également la manière de gérer cette dernière.
Durant l’année, plusieurs visites permettent de faire le bon choix sur le type d’entretien à réaliser.

• Aparté / dégâts de gibier 
En fonction du type de dégagement choisi, le propriétaire peut atté- nuer ou favoriser les dégâts 
liés aux frottis sur la tige des plants et à l’abroutissement des bourgeons. On favorisera un 
entretien en puits quand la végétation le permet (genêt par exemple) pour limiter la pé- nétration 
des chevreuils. Un dégagement en plein ou sur la ligne aura tendance à favoriser les dégâts.
La mise en place de protection individuelle est, dans certaines situa- tions la meilleure solution.



6 1Renouvellement
des peuplements
face au changement climatique réellement observé

• La station forestière
Elle représente une étendue de terrain, plus ou moins vaste, homogène dans ses conditions 
physiques et biologiques, où les différents facteurs s’expriment d’une manière homogène. 
On analyse et définit une station forestière en étudiant l’ensemble des éléments suivants :

-	les facteurs topographiques (situation, orientation, pente…),

-	les facteurs édaphiques1 (richesse chimique, pH, économie en eau, matériaux…),

-	les données climatiques (pluviométrie, températures…),

-	les facteurs biotiques (faune et flore associées).
L’analyse de la station forestière a une importance primordiale dans le choix des essences 
lors d’un renouvellement de peuplement. L’autécologie (cf. paragraphe ci-dessous) de 
l’essence choisie devra être adaptée à la station pour optimiser la valorisation de la parcelle.

• L’autécologie des essences
C’est l’étude des individus dans leur milieu face aux facteurs du milieu (vivants ou non 
vivants).
Elle définit les exigences des espèces au niveau trophique2, lumineux, thermique et hydrique, 
ainsi que leurs limites de tolérance vis-à-vis des différents facteurs du milieu.
L’autécologie permet d’installer les essences sur les stations qui leur seront le mieux adapté.

1. Les facteurs édaphiques sont les facteurs liés aux caractéristiques géologiques et physico-chimiques du sol.

2. Relatif à la nutrition des arbres.

5

• Les indicateurs climatiques utilisés
-	Précipitations annuelles (cumul) - climat type 2040.
-	Nombre de jours de forte chaleur supérieure à 25°C (annuel) - climat type 2040.
-	Bilan Hydrique Potentiel5 (BHP) de mai à août - climat type 2015.
-	Température moyenne annuelle - climat type 2040.
-	Cumul des précipitations de juin, juillet, août - climat type 2040.
-	Les risques de gelées sont pris en compte dans l’expertise du technicien.

• Référence à la station météorologique
Le choix de la référence à telle ou telle station se fait en 2 étapes. La première consiste à se 
rapporter à la carte du Bilan Hydrique Potentiel (cf. carte ci-dessous) que l’on utilise dans un 
logiciel cartographique. 
Cela permet d’identifier les stations les plus semblables au niveau du BHP. La seconde 
étape doit faire concorder la situation topographique de notre station forestière avec la 
station météorologique choisie comme référence.

Exemple
Etape 1 : Pour la parcelle fictive (point rouge sur la carte), on obtient 4 stations météorologiques 
semblables (Gouzon, Lussat, Lépaud et Chambon-sur-Voueize).

Etape 2 : Dans un second temps, on choisit la référence à une station par le biais de la situation 
topographique de notre parcelle et des stations ciblées précédemment. En l’occurrence  
notre parcelle se trouve dans un bassin comme la station de Gouzon qui sera la référence.

Renouvellement des peuplements
face au changement climatique réellement observé

BHP de mai à août

Climat type 2015

6. Le Bilan Hydrique Potentiel correspond à la différence entre le cumul des précipitations et l’évapotranspiration7 potentielle.

7. l’évapotranspiration correspond à la somme de l’eau évaporée du sol et celle transpirée par les plantes.

Mise en application

La parcelle étudiée ci-après est située sur la commune de Saint-Pardoux-Morterolles à 
une altitude moyenne de 650 mètres.
Le peuplement est une futaie régulière de Sapin pectiné âgée de 56 ans
Problématique : Les Sapins pectiné sont bien venant, les arbres arrivent à maturité. 
A-t-on la possibilité de régénérer naturellement le peuplement, l’essence sera-t-elle 
adaptée au climat à venir sur cette station ?

Situation : sommet et versant Nord
Pente: 5 à 20 %
-	La profondeur de sol prospectable à la tarière est de 57 cm en moyenne. Sur l’ensemble 
des profils de sol réalisés, on a observé l’absence d’hydromorphie.
-	Les diverses réserves utile en eau calculées font ressortir une moyenne de 57 mm.
-	Le Bilan Hydrique Potentiel est de –88 mm sur la période de mai à août (station de référence 
Bourganeuf).

Tableau d’indicateurs utilisés dans Sylvo Futur pour ce peuplement :

Données Valeur Période

Sol (profondeur en cm
et réserve utile en eau en mm)

57 cm
57 mm

Sans objet

Bilan hydrique potentiel
(échéance 2015) - 88 mm Mai à août

Pluviométrie moyenne
(échéance 2040) 1205 mm Annuelle

Température moyenne
(échéance 2040) 11,6 °C Annuelle

Evolution pluviométrie entre le climat
type 1980-2010 et le climat type 2040 +20 mm = +9 %* Juin à août

Jours supérieurs à 25 °C
(échéance 2040) 52 jours Annuelle

• Résultats
On obtient 2 listes distinctes
1.	La première regroupe les essences qui seront en station optimum que l’on pourra gérer 
sur des révolutions supérieures à 50 ans et utiliser comme essences objectif.
2.	La seconde comprend les essences qui seront en station favorable à utiliser de préférence 
en accompagnement et/ ou sur des révolutions inférieures à 50 ans.

• Retour sur la problématique
Le Sapin pectiné apparait dans la liste des essences qui seront en station favorable. 
Il est donc possible d’engager un processus de régénération naturelle sur le peuplement. 
Cependant le Sapin pectiné ne sera pas choisi comme essence objectif, un complément 
avec une essence située en station optimum devra être réalisé.

* Il s’agit d’un cas peu courant d’augmentation de précipitation. Généralement, on trouvera une diminution.
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Renouvellement des peuplements
face au changement climatique réellement observé

Les diagrammes ci-dessous représentent schématiquement l’amplitude 
de répartition de 6 essences en rapport avec le gradient trophique (degré 
d’acidité) et avec le gradient hydrique du sol.

Pour le Pin laricio de Corse, 
le Cèdre de l’Atlas et l’Aulne 
glutineux, on observe une 
large amplitude commune au 
niveau trophique.
En revanche au niveau 
hydrique on s’aperçoit 
qu’il y a une véritable 
hétérogénéité. On retrouve 
l’Aulne glutineux sur des sols 
de type « humides à assez 
humides », alors que l’on 
trouve le Pin laricio de Corse 
et le Cèdre de l’Atlas sur des 
sols de type « frais à très 
secs »

Le Chêne pédonculé valorise 
des stations avec une large 
amplitude trophique allant 
des terrains acides à neutres.
Concernant l’humidité, on le 
retrouve sur des milieux 	
« légèrement humides à 
frais ».
Quand à eux, le Chêne rouge 
et le Chêne sessile sont 
présents sur des sols « frais 
à légèrement secs », avec 
une amplitude trophique plus 
restreinte.

Le choix de l’essence objectif3 doit obligatoirement faire concorder l’autécologie de 
l’essence choisie avec les analyses faites sur la station forestière.

3. L’essence objectif doit être adaptée de manière optimum à la station forestière, elle remplit les objectifs principaux de 
production fixés.

Lors du renouvellement d’un peuplement, que ce soit par de la régénération naturelle ou 
par un reboisement, le choix de l’essence objectif se fait pour plusieurs dizaines d’années.
L’autécologie de l’essence choisie doit être adaptée à la station en tout point. Aujourd’hui, 
le climat, qui est une des données qui permet de définir une station forestière, n’est plus 
fixe dans le temps. Il est indispensable de prendre en compte son évolution dans le choix de 
l’essence pour un renouvellement (il est possible d’avoir plusieurs essences).
La Chambre d’agriculture de la Creuse dans la continuité des travaux menés sur l’adaptation 
des pratiques culturales au changement climatique a mis au point un outil d’aide à la 
décision pour le choix des essences dans le cadre du renouvellement des peuplements, 
nommé « Sylvo Futur ». Pour ce faire, elle a impliqué ses services forestier, pédologique et 
climatologique qui aujourd’hui encore poursuivent le travail sur de nouveaux axes.
L’objectif de Sylvo Futur est d’optimiser l’investissement des propriétaires forestiers en 
maintenant les différents rôles de leurs forêts (habitats pour la faune et la flore, stockage de 
carbone, épuration naturelle de l’eau, loisirs… et production de bois).

• Zone géographique d’application
Sylvo Futur dans sa version actuelle, est applicable à l’ensemble du département de la 
Creuse. Dans le cadre du projet AP3C (cf. volets climat), les données climatiques produites 
sur 10 départements du Massif Central pourront être intégrées à l’outil Sylvo Futur, à 
l’échéance 2018.

• Fonctionnement général
Sylvo Futur comprend un volet pédologique et un volet climatique. Concernant la pédologie 
(étude du sol), une analyse multisites est effectuée à la tarière afin de déterminer le type 
de sol et sa capacité à retenir l’eau (réserve utile en eau4). Cette méthode rend possible 
une réalisation rapide sur tous les peuplements. La réserve utile en eau est calculée sur la 
profondeur de sol prospectable à la tarière à l’aide de coefficients de texture, ce qui évite 
le recours systématique à la réalisation de fosses pédologiques, chronophage et onéreuse. 
On associe directement à l’étude pédologique le bilan hydrique potentiel durant la saison de 
pousse.
Une visite de terrain permet également de recueillir des données supplémentaires 
concernant la topographie de la parcelle.
Concernant la partie climatique, on utilise de multiples indicateurs comme le cumul de 
précipitations ou le nombre de jours de forte température, en saison de pousse. L’innovation 
spécifique à cette partie est la prise en compte du changement climatique tel qu’il s’est 
réellement engagé sur le terrain, alors que la plupart des autres méthodes considèrent la 
période 1981-2010 comme une référence climatique fixe et qui serait encore valable pour 
l’époque actuelle (voir page intérieure de couverture pour plus de détails).

4

• Etude de terrain
Lors de la prospection de terrain, on relève la situation topographique (sommet, replat, 
fond…), l’orientation et la pente de notre parcelle.
On mesure la profondeur de sol prospectable à la tarière pédologique et on calcule (cf. ci-
dessous) la réserve utile en eau. Dans le même temps, on observe la présence ou l’absence 
d’hydromorphie et on la qualifie au besoin (profondeur et périodicité).

• Méthode de calcul de la Réserve Utile en eau (RU)
On calcule la réserve utile en eau sur la profondeur prospectable à la tarière. L’opération est 
répétée au minimum 4 fois par hectare en fonction de l’hétérogénéité de la parcelle étudiée.
Sur les profils de sol prélevés, on réalise le calcul suivant pour chaque horizon5:

RU = T*E*[(100-CC)/100)]
RU: réserve utile en eau (en mm)
T: coefficient de texture (en mm/cm de sol)
E : épaisseur de l’horizon (en cm)
CC: importance de la charge en éléments grossiers, exprimée en % volumique

On additionne les réserves utiles de chaque horizon pour obtenir la réserve utile sur 
l’ensemble du profil. L’appréciation de la texture et de la charge en éléments grossiers 
sont effectuées par le technicien lors des prélèvements. A chaque texture de sol est 
associé un coefficient de texture.

Texture du sol et réserve utile en eau :

5. Un horizon est une couche de sol homogène (texture, acidité, couleur…).4. La réserve utile en eau est la quantité d’eau que le sol peut contenir, elle se mesure en millimètres.

Texture Sableuse Sablolimoneuse Limonosableuse Argilolimoneuse

Profondeur

0 cm

10 cm

20 cm

30 cm

40 cm

50 cm

60 cm

70 cm

80 cm

90 cm

100 cm

110 cm

Attention : il faut enlever au calcul présenté ci-dessus le % d’éléments grossiers

Réserve utile très faible
0 à 30 mm

Réserve utile faible
30 à 60 mm

Réserve utile moyenne
60 à 100 mm

Réserve utile forte
100 à 150 mm

Réserve utile très forte
Plus de 150 mm

L’outil

32

18255-03-Triptyque.indd   4-6 31/05/2017   11:59
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Les diagrammes ci-dessous représentent schématiquement l’amplitude 
de répartition de 6 essences en rapport avec le gradient trophique (degré 
d’acidité) et avec le gradient hydrique du sol.

Pour le Pin laricio de Corse, 
le Cèdre de l’Atlas et l’Aulne 
glutineux, on observe une 
large amplitude commune au 
niveau trophique.
En revanche au niveau 
hydrique on s’aperçoit 
qu’il y a une véritable 
hétérogénéité. On retrouve 
l’Aulne glutineux sur des sols 
de type « humides à assez 
humides », alors que l’on 
trouve le Pin laricio de Corse 
et le Cèdre de l’Atlas sur des 
sols de type « frais à très 
secs »

Le Chêne pédonculé valorise 
des stations avec une large 
amplitude trophique allant 
des terrains acides à neutres.
Concernant l’humidité, on le 
retrouve sur des milieux 	
« légèrement humides à 
frais ».
Quand à eux, le Chêne rouge 
et le Chêne sessile sont 
présents sur des sols « frais 
à légèrement secs », avec 
une amplitude trophique plus 
restreinte.

Le choix de l’essence objectif3 doit obligatoirement faire concorder l’autécologie de 
l’essence choisie avec les analyses faites sur la station forestière.

3. L’essence objectif doit être adaptée de manière optimum à la station forestière, elle remplit les objectifs principaux de 
production fixés.

Lors du renouvellement d’un peuplement, que ce soit par de la régénération naturelle ou 
par un reboisement, le choix de l’essence objectif se fait pour plusieurs dizaines d’années.
L’autécologie de l’essence choisie doit être adaptée à la station en tout point. Aujourd’hui, 
le climat, qui est une des données qui permet de définir une station forestière, n’est plus 
fixe dans le temps. Il est indispensable de prendre en compte son évolution dans le choix de 
l’essence pour un renouvellement (il est possible d’avoir plusieurs essences).
La Chambre d’agriculture de la Creuse dans la continuité des travaux menés sur l’adaptation 
des pratiques culturales au changement climatique a mis au point un outil d’aide à la 
décision pour le choix des essences dans le cadre du renouvellement des peuplements, 
nommé « Sylvo Futur ». Pour ce faire, elle a impliqué ses services forestier, pédologique et 
climatologique qui aujourd’hui encore poursuivent le travail sur de nouveaux axes.
L’objectif de Sylvo Futur est d’optimiser l’investissement des propriétaires forestiers en 
maintenant les différents rôles de leurs forêts (habitats pour la faune et la flore, stockage de 
carbone, épuration naturelle de l’eau, loisirs… et production de bois).

• Zone géographique d’application
Sylvo Futur dans sa version actuelle, est applicable à l’ensemble du département de la 
Creuse. Dans le cadre du projet AP3C (cf. volets climat), les données climatiques produites 
sur 10 départements du Massif Central pourront être intégrées à l’outil Sylvo Futur, à 
l’échéance 2018.

• Fonctionnement général
Sylvo Futur comprend un volet pédologique et un volet climatique. Concernant la pédologie 
(étude du sol), une analyse multisites est effectuée à la tarière afin de déterminer le type 
de sol et sa capacité à retenir l’eau (réserve utile en eau4). Cette méthode rend possible 
une réalisation rapide sur tous les peuplements. La réserve utile en eau est calculée sur la 
profondeur de sol prospectable à la tarière à l’aide de coefficients de texture, ce qui évite 
le recours systématique à la réalisation de fosses pédologiques, chronophage et onéreuse. 
On associe directement à l’étude pédologique le bilan hydrique potentiel durant la saison de 
pousse.
Une visite de terrain permet également de recueillir des données supplémentaires 
concernant la topographie de la parcelle.
Concernant la partie climatique, on utilise de multiples indicateurs comme le cumul de 
précipitations ou le nombre de jours de forte température, en saison de pousse. L’innovation 
spécifique à cette partie est la prise en compte du changement climatique tel qu’il s’est 
réellement engagé sur le terrain, alors que la plupart des autres méthodes considèrent la 
période 1981-2010 comme une référence climatique fixe et qui serait encore valable pour 
l’époque actuelle (voir page intérieure de couverture pour plus de détails).

4

• Etude de terrain
Lors de la prospection de terrain, on relève la situation topographique (sommet, replat, 
fond…), l’orientation et la pente de notre parcelle.
On mesure la profondeur de sol prospectable à la tarière pédologique et on calcule (cf. ci-
dessous) la réserve utile en eau. Dans le même temps, on observe la présence ou l’absence 
d’hydromorphie et on la qualifie au besoin (profondeur et périodicité).

• Méthode de calcul de la Réserve Utile en eau (RU)
On calcule la réserve utile en eau sur la profondeur prospectable à la tarière. L’opération est 
répétée au minimum 4 fois par hectare en fonction de l’hétérogénéité de la parcelle étudiée.
Sur les profils de sol prélevés, on réalise le calcul suivant pour chaque horizon5:

RU = T*E*[(100-CC)/100)]
RU: réserve utile en eau (en mm)
T: coefficient de texture (en mm/cm de sol)
E : épaisseur de l’horizon (en cm)
CC: importance de la charge en éléments grossiers, exprimée en % volumique

On additionne les réserves utiles de chaque horizon pour obtenir la réserve utile sur 
l’ensemble du profil. L’appréciation de la texture et de la charge en éléments grossiers 
sont effectuées par le technicien lors des prélèvements. A chaque texture de sol est 
associé un coefficient de texture.

Texture du sol et réserve utile en eau :

5. Un horizon est une couche de sol homogène (texture, acidité, couleur…).4. La réserve utile en eau est la quantité d’eau que le sol peut contenir, elle se mesure en millimètres.

Texture Sableuse Sablolimoneuse Limonosableuse Argilolimoneuse

Profondeur

0 cm

10 cm

20 cm

30 cm

40 cm

50 cm

60 cm

70 cm

80 cm

90 cm

100 cm

110 cm

Attention : il faut enlever au calcul présenté ci-dessus le % d’éléments grossiers

Réserve utile très faible
0 à 30 mm

Réserve utile faible
30 à 60 mm

Réserve utile moyenne
60 à 100 mm

Réserve utile forte
100 à 150 mm

Réserve utile très forte
Plus de 150 mm

L’outil
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Les diagrammes ci-dessous représentent schématiquement l’amplitude 
de répartition de 6 essences en rapport avec le gradient trophique (degré 
d’acidité) et avec le gradient hydrique du sol.

Pour le Pin laricio de Corse, 
le Cèdre de l’Atlas et l’Aulne 
glutineux, on observe une 
large amplitude commune au 
niveau trophique.
En revanche au niveau 
hydrique on s’aperçoit 
qu’il y a une véritable 
hétérogénéité. On retrouve 
l’Aulne glutineux sur des sols 
de type « humides à assez 
humides », alors que l’on 
trouve le Pin laricio de Corse 
et le Cèdre de l’Atlas sur des 
sols de type « frais à très 
secs »

Le Chêne pédonculé valorise 
des stations avec une large 
amplitude trophique allant 
des terrains acides à neutres.
Concernant l’humidité, on le 
retrouve sur des milieux 	
« légèrement humides à 
frais ».
Quand à eux, le Chêne rouge 
et le Chêne sessile sont 
présents sur des sols « frais 
à légèrement secs », avec 
une amplitude trophique plus 
restreinte.

Le choix de l’essence objectif3 doit obligatoirement faire concorder l’autécologie de 
l’essence choisie avec les analyses faites sur la station forestière.

3. L’essence objectif doit être adaptée de manière optimum à la station forestière, elle remplit les objectifs principaux de 
production fixés.

Lors du renouvellement d’un peuplement, que ce soit par de la régénération naturelle ou 
par un reboisement, le choix de l’essence objectif se fait pour plusieurs dizaines d’années.
L’autécologie de l’essence choisie doit être adaptée à la station en tout point. Aujourd’hui, 
le climat, qui est une des données qui permet de définir une station forestière, n’est plus 
fixe dans le temps. Il est indispensable de prendre en compte son évolution dans le choix de 
l’essence pour un renouvellement (il est possible d’avoir plusieurs essences).
La Chambre d’agriculture de la Creuse dans la continuité des travaux menés sur l’adaptation 
des pratiques culturales au changement climatique a mis au point un outil d’aide à la 
décision pour le choix des essences dans le cadre du renouvellement des peuplements, 
nommé « Sylvo Futur ». Pour ce faire, elle a impliqué ses services forestier, pédologique et 
climatologique qui aujourd’hui encore poursuivent le travail sur de nouveaux axes.
L’objectif de Sylvo Futur est d’optimiser l’investissement des propriétaires forestiers en 
maintenant les différents rôles de leurs forêts (habitats pour la faune et la flore, stockage de 
carbone, épuration naturelle de l’eau, loisirs… et production de bois).

• Zone géographique d’application
Sylvo Futur dans sa version actuelle, est applicable à l’ensemble du département de la 
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4

• Etude de terrain
Lors de la prospection de terrain, on relève la situation topographique (sommet, replat, 
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On mesure la profondeur de sol prospectable à la tarière pédologique et on calcule (cf. ci-
dessous) la réserve utile en eau. Dans le même temps, on observe la présence ou l’absence 
d’hydromorphie et on la qualifie au besoin (profondeur et périodicité).

• Méthode de calcul de la Réserve Utile en eau (RU)
On calcule la réserve utile en eau sur la profondeur prospectable à la tarière. L’opération est 
répétée au minimum 4 fois par hectare en fonction de l’hétérogénéité de la parcelle étudiée.
Sur les profils de sol prélevés, on réalise le calcul suivant pour chaque horizon5:

RU = T*E*[(100-CC)/100)]
RU: réserve utile en eau (en mm)
T: coefficient de texture (en mm/cm de sol)
E : épaisseur de l’horizon (en cm)
CC: importance de la charge en éléments grossiers, exprimée en % volumique

On additionne les réserves utiles de chaque horizon pour obtenir la réserve utile sur 
l’ensemble du profil. L’appréciation de la texture et de la charge en éléments grossiers 
sont effectuées par le technicien lors des prélèvements. A chaque texture de sol est 
associé un coefficient de texture.

Texture du sol et réserve utile en eau :

5. Un horizon est une couche de sol homogène (texture, acidité, couleur…).4. La réserve utile en eau est la quantité d’eau que le sol peut contenir, elle se mesure en millimètres.

Texture Sableuse Sablolimoneuse Limonosableuse Argilolimoneuse

Profondeur

0 cm

10 cm

20 cm

30 cm

40 cm

50 cm

60 cm

70 cm

80 cm

90 cm

100 cm

110 cm

Attention : il faut enlever au calcul présenté ci-dessus le % d’éléments grossiers

Réserve utile très faible
0 à 30 mm

Réserve utile faible
30 à 60 mm

Réserve utile moyenne
60 à 100 mm

Réserve utile forte
100 à 150 mm

Réserve utile très forte
Plus de 150 mm

L’outil
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6 1Renouvellement
des peuplements
face au changement climatique réellement observé

• La station forestière
Elle représente une étendue de terrain, plus ou moins vaste, homogène dans ses conditions 
physiques et biologiques, où les différents facteurs s’expriment d’une manière homogène. 
On analyse et définit une station forestière en étudiant l’ensemble des éléments suivants :

-	les facteurs topographiques (situation, orientation, pente…),

-	les facteurs édaphiques1 (richesse chimique, pH, économie en eau, matériaux…),

-	les données climatiques (pluviométrie, températures…),

-	les facteurs biotiques (faune et flore associées).
L’analyse de la station forestière a une importance primordiale dans le choix des essences 
lors d’un renouvellement de peuplement. L’autécologie (cf. paragraphe ci-dessous) de 
l’essence choisie devra être adaptée à la station pour optimiser la valorisation de la parcelle.

• L’autécologie des essences
C’est l’étude des individus dans leur milieu face aux facteurs du milieu (vivants ou non 
vivants).
Elle définit les exigences des espèces au niveau trophique2, lumineux, thermique et hydrique, 
ainsi que leurs limites de tolérance vis-à-vis des différents facteurs du milieu.
L’autécologie permet d’installer les essences sur les stations qui leur seront le mieux adapté.

1. Les facteurs édaphiques sont les facteurs liés aux caractéristiques géologiques et physico-chimiques du sol.

2. Relatif à la nutrition des arbres.

5

• Les indicateurs climatiques utilisés
-	Précipitations annuelles (cumul) - climat type 2040.
-	Nombre de jours de forte chaleur supérieure à 25°C (annuel) - climat type 2040.
-	Bilan Hydrique Potentiel5 (BHP) de mai à août - climat type 2015.
-	Température moyenne annuelle - climat type 2040.
-	Cumul des précipitations de juin, juillet, août - climat type 2040.
-	Les risques de gelées sont pris en compte dans l’expertise du technicien.

• Référence à la station météorologique
Le choix de la référence à telle ou telle station se fait en 2 étapes. La première consiste à se 
rapporter à la carte du Bilan Hydrique Potentiel (cf. carte ci-dessous) que l’on utilise dans un 
logiciel cartographique. 
Cela permet d’identifier les stations les plus semblables au niveau du BHP. La seconde 
étape doit faire concorder la situation topographique de notre station forestière avec la 
station météorologique choisie comme référence.

Exemple
Etape 1 : Pour la parcelle fictive (point rouge sur la carte), on obtient 4 stations météorologiques 
semblables (Gouzon, Lussat, Lépaud et Chambon-sur-Voueize).

Etape 2 : Dans un second temps, on choisit la référence à une station par le biais de la situation 
topographique de notre parcelle et des stations ciblées précédemment. En l’occurrence  
notre parcelle se trouve dans un bassin comme la station de Gouzon qui sera la référence.

Renouvellement des peuplements
face au changement climatique réellement observé

BHP de mai à août

Climat type 2015

6. Le Bilan Hydrique Potentiel correspond à la différence entre le cumul des précipitations et l’évapotranspiration7 potentielle.

7. l’évapotranspiration correspond à la somme de l’eau évaporée du sol et celle transpirée par les plantes.

Mise en application

La parcelle étudiée ci-après est située sur la commune de Saint-Pardoux-Morterolles à 
une altitude moyenne de 650 mètres.
Le peuplement est une futaie régulière de Sapin pectiné âgée de 56 ans
Problématique : Les Sapins pectiné sont bien venant, les arbres arrivent à maturité. 
A-t-on la possibilité de régénérer naturellement le peuplement, l’essence sera-t-elle 
adaptée au climat à venir sur cette station ?

Situation : sommet et versant Nord
Pente: 5 à 20 %
-	La profondeur de sol prospectable à la tarière est de 57 cm en moyenne. Sur l’ensemble 
des profils de sol réalisés, on a observé l’absence d’hydromorphie.
-	Les diverses réserves utile en eau calculées font ressortir une moyenne de 57 mm.
-	Le Bilan Hydrique Potentiel est de –88 mm sur la période de mai à août (station de référence 
Bourganeuf).

Tableau d’indicateurs utilisés dans Sylvo Futur pour ce peuplement :

Données Valeur Période

Sol (profondeur en cm
et réserve utile en eau en mm)

57 cm
57 mm

Sans objet

Bilan hydrique potentiel
(échéance 2015) - 88 mm Mai à août

Pluviométrie moyenne
(échéance 2040) 1205 mm Annuelle

Température moyenne
(échéance 2040) 11,6 °C Annuelle

Evolution pluviométrie entre le climat
type 1980-2010 et le climat type 2040 +20 mm = +9 %* Juin à août

Jours supérieurs à 25 °C
(échéance 2040) 52 jours Annuelle

• Résultats
On obtient 2 listes distinctes
1.	La première regroupe les essences qui seront en station optimum que l’on pourra gérer 
sur des révolutions supérieures à 50 ans et utiliser comme essences objectif.
2.	La seconde comprend les essences qui seront en station favorable à utiliser de préférence 
en accompagnement et/ ou sur des révolutions inférieures à 50 ans.

• Retour sur la problématique
Le Sapin pectiné apparait dans la liste des essences qui seront en station favorable. 
Il est donc possible d’engager un processus de régénération naturelle sur le peuplement. 
Cependant le Sapin pectiné ne sera pas choisi comme essence objectif, un complément 
avec une essence située en station optimum devra être réalisé.

* Il s’agit d’un cas peu courant d’augmentation de précipitation. Généralement, on trouvera une diminution.
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