Introduction

Deés la fin des années 1970 en
Allemagne, depuis 1983 dans I'Est
de la France, la forét donne des
signes de mauvaise santé qui ont
inspiré une certaine inquiétude
dans l'opinion publique et les
milieux professionnels. Ces
malaises se sont maintenus a un
niveau stationnaire depuis cette
époque (15 a 20 % de leffectif
d’arbres atteint dans les régions
les plus touchées de France) et le
terme de “dépérissement” qui leur
a eté appliqué est excessif, les
mortalités restant rares sauf en
quelques points trés limités.

Un effort considérable de com-
préhension de ces probléemes a
été fait, mobilisant des effectifs de
chercheurs nombreux et des
sommes d’argent importantes,
dans certains pays tout au moins.
Ces efforts commencent a porter
leurs fruits, doublement, car d’'une
part on cerne mieux maintenant
les causes du mal, et d'autre part
I'ensemble des recherches conduit
incontestablement a des progres
dans les connaissances fonda-
mentales du fonctionnement des
écosystemes forestiers et de la
réaction des espéces ligneuses a
des stress divers.

Cependant les recherches
effectuées sont essentiellement le
fait des pays de la zone tempé-
rée : en effet c’est dans cette zone
que le dépérissement était le plus
net et c’est la qu’il atteignait
l'essentiel du potentiel de produc-
tion ligneuse.
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Dans les foréts des zones
méditerranéennes, I'étendue et la
nature du dépérissement sont
encore mal connues et peu de
recherches ont été effectuées, de
sorte qu'il est assez difficile de
parler du probléme en termes spé-
cifigues a ces régions.

C’est pourquoi les propos qui
suivent se contenteront de rappe-
ler les principales causes de dépé-
rissement retenues dans les zones
tempérées, puis d’analyser dans
quelle mesure elles sont extrapo-
lables aux foréts méditerra-
néennes.

l.- Rappel des causes
de dépérissement
en zone tempeérée

Dans ces régions le dépérisse-
ment (régression de I'état de santé
qui ne découle pas d’une cause
évidente telle qu’accident météo-
riqgue ou parasitaire) se traduit par
deux grands types de symptémes :
pertes de feuillage et jaunisse-
ment. L'une et l'autre de ces deux
manifestations revétent deux types
principaux :

- une défoliation de type
“ancien” qui peut remonter a une
dizaine d’années ou davantage ;

- une défoliation de type
“nouveau” caractérisée par le fait
que les rameaux défoliés restent
bien visibles sur la cime de I'arbre ;

- un jaunissement des résineux
et du hétre sur sols trés acides,
correspondant a une carence
magnésienne et calcique et attei-
gnant chez les résineux les
aiguilles de 2 ans et plus ;

- un jaunissement des résineux
en sol neutre ou calcaire, attei-
gnant I'’ensemble du feuillage y
compris les aiguilles de I'année en
cours et qui correspond a des
carences en I'un ou plusieurs des
trois éléments potassium, azote et
phosphore.
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Trois grandes causes sont a
I'heure actuelle retenues comme
pouvant jouer un rble dans le
dépérissement (Bonneau et Land-
mann, 1988 ; Bonneau, 1989).

1.- Les circonstances clima-
tiques des 25 derniéres années
(Becker, 1987 ; Levy et Becker,
1987). On a assisté, aprés les
grandes sécheresses de 1947 et
1949, a une répétition d’années a
faible pluviométrie : 1959, 1964,
1972, 1976 et, dans certaines
régions, 1983, 1985 (sans parler
de 1989, plus récent). La deéfolia-
tion de type "ancien” correspond
probablement a un affaiblissement
progressif des arbres qui ont subi
ces épisodes climatiques. Le
déclin de ces arbres remonte pro-
bablement a 1949, si ce n'est a
1921, année également trés
seche, mais le choc fatal est a rap-
porter aux années 1964 et 1976
(figure 1), et sans doute a 1983 et
1985 dans certaines régions
comme le Jura. Les sécheresses
récentes (1976) ont pu déboucher
sur une défoliation de type
“nouveau”.
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Avec les facteurs climatiques
interagissent évidemment les fac-
teurs édaphiques (profondeur,
texture et pierrosité du sol) et syl-
vicoles (éclaircies suffisantes ou
non).

2.- La pollution acide corres-
pondant aux dépdéts humides
(pluie), occultes (brouillards) et
secs (gaz). Ces dépots acides ont
en grande partie pour origine
dans I'hémisphére Nord les gaz
eémis par les foyers domestiques
ou industriels (SO,, oxydes
d’azote, acide chlorhydrique,
acide fluorhydrique) et la circula-
tion automobile (oxydes d’azote).
Il faut y ajouter les émissions
d’ammoniaque des élevages, qui
ont aprés transformation en sels
d’ammonium un potentiel acidi-
fiant, en méme temps qu’ils repré-
sentent, aprés dépbt sur les
foréts, un facteur de déséquilibre
de la nutrition.

Comme dans le cas des effets
climatiques, des facteurs naturels
ou sylvicoles interagissent avec la
pollution acide : c’est surtout sur
les substrats géologiques trés
pauvres (grés, granites leuco-
crates), qui donnent naissance a
des sols a faible réserve de ferti-
lité, que les dépdts acides exer-
cent des effets trés nocifs. lls sont
particulierement sensibles sur les
peuplements résineux a feuillage
permanent sur lesquels les
dépbts occultes et secs sont les
plus élevés. llIs provoquent le jau-

(%)

nissement des feuillages en sol
acide et, sur les résineux,
peuvent entrainer, aprés chute
des aiguilles jaunies, des défolia-
tions de type “nouveau”.

On peut considérer que ces
deux premiers groupes de fac-
teurs jouent un réle certain et
important dans le dépérissement.
La troisieme cause ci-dessous est
plus discutée et son réle est sans
doute plus discret et plus com-
plexe.

3.- La pollution gazeuse. Les
deux principaux polluants, dioxyde
de soufre et ozone, ne sont pré-
sents, dans les zones rurales,
qu’a des doses modeérées, a la dif-
férence de la proximité des foyers
industriels qui peuvent étre
soumis a une pollution de proxi-
mité importante. Dans les Vosges
par exemple, la teneur en SO, est
trés faible (15 microgrammes par
m3) pendant presque toute
année sauf en hiver ou peuvent
survenir des pointes de pollution,
peu fréquentes mais intenses,
allant jusqu’a 200 ou 300 micro-
grammes par m3 pendant
quelques heures (figure 2A).
L’ozone par rapport a une teneur
de fond de 50 microgrammes par
m3 environ, peut atteindre en été
100 microgrammes en moyenne
mensuelle et 200 microgrammes

en pointe horaire. i
| est pratiquement sdr que ces

polluants, aux doses ci-dessus,
n‘ont pas d’action nécrosante
directe ni d’effet nocif a court
terme. Par exemple le SO,, appli-
qué pendant I'hiver, ne réduit que
faiblement la. croissance du sapin
(Larsen et Friecrich, 1988). De
méme, 300 microgrammes
d’ozone sur I'épicéa pendant plu-
sieurs semaines n’ont qu’un effet
faible (le pin sylvestre est nette-
ment plus sensible).

Par contre I'ozone, a long
terme, semble accélérer la sénes-
cence des arbres. L’action de ces
deux polluants est surtout a cher-
cher dans linteraction avec les
facteurs naturels. L'un et l'autre
par exemple semblent augmenter
la sensibilité des arbres au froid
ou a la sécheresse (Freersmith,
1986 ; Amundson et Coming,
1988 ; Macrez et Ubac, 1988 ;
Wright et Lucas, 1986). L'ozone,
qui ne semble pas réduire consi-
dérablement la photosynthése
des arbres dans les conditions
normales, la diminue trés sensi-
blement sur les sols pauvres
(Selinger et al., 1986).

La plupart des dommages
constatés dans les zones tempé-
rées semblent pouvoir s’inscrire
dans le schéma d’action de ces
trois grands groupes de causes
(figure 3), avec dominance de
'une ou de l'autre suivant les
régions et les stations et suivant
des combinaisons qui peuvent
étre assez variables a courte dis-
tance.

a<40% |

Figure 1 :

Evolution de la largeur
relative (corrigée de
I'effet de I'dge) des
cernes de deux
échantillons de sapin
des Vosges affectés
d’une défoliation

a2 40% |

supérieure ou
inférieure a 40 %
(d’apres M. Becker,
1987 in Bonneau,
1989).
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Il.- Transposition aux
zones mediterranéennes

1.- Dommages.

Il semble que, jusqu’a maintenant, 'inventaire des
dommages soit incomplet et probablement peu fiable
sur le pourtour de la Méditerranée. Il y a a cela plu-
sieurs raisons :

- démarrage plus tardif des réseaux de sur-
veillance ;

- rareté ou absence de références descriptives sur
les espéces méditerranéennes permettant aux nota-
teurs d’opérer avec rigueur ;

- foréts souvent a un stade de leur dynamique mal
stabilisé, en raison des conséquences de I'emprise
humaine, des feux etc.

Il semble que, jusqu’ici, on n'ait décrit que rarement
des dépérissements caractéristiques (affaiblissement
sans cause immédiatement identifiable). La plupart des
dommages évoqués sont attribués surtout a la séche-
resse, a des parasites, et dans quelques cas a des
pollutions de proximité. Ainsi on note des dépérisse-
ments du chéne-liege en Catalogne dus a un champi-
gnon, Botryosphaeria sterensii (Luque et Girbal, 1989),
des dépérissements de plusieurs especes de chéne
(chevelu, sessile, pédonculé, pubescent) en lItalie, ou
plusieurs champignons sont incriminés, dont certains
causeraient des tracheomycoses (Ragazi et al., 1989),
ainsi que du sapin dans les Alpes maritimes italiennes
(Schenone et Buffoni, 1989).

Les dommages inventoriés semblent du méme
ordre de grandeur que ceux qu’'on observe en zone
tempérée (15 a 20 % d’arbres présentent une perte
de feuillage de 25 a 60 %).

V. b

Photo 1 : Tour de mesure de la teneur de I'air en NOXx,
SOy, O3 prés du Col du Donon (Vosges).
Photo Maurice Bonneau
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Figure 3 : Shéma général des causes du dépérissement en zone tempérée (d’aprés Bonneau 1989).

2.- Les causes retenues

en zone tempérée

sont-elles

transposables aux régions

mediterranéennes

2.1.- Sécheresse. De toute
évidence, la zone méditerra-
néenne peut étre soumise,
comme les zones tempérées, a
des sécheresses exceptionnelles.
Les essences forestieres méditer-
ranéennes sont a priori mieux
armées génétiquement que les
essences tempérées pour y résis-
ter. En fait il semble que si des
années seches se répéetent, ce
qui se produit en ce moment,
méme des essences tres adap-
tées comme le chéne-vert puis-
sent souffrir.

Il faut penser aussi que les
régions méditerranéennes com-
portent des régions monta-
gneuses, ou sont situées les plus
belles foréts, que ces zones
regoivent normalement des
chutes de pluie ou de neige
importantes, et des années
séches répétées peuvent étre tout
aussi dommageables que dans
les zones tempérées, puisqu’elles
s’appliquent  aux mémes
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essences (sapin, hétre). Les
symptdémes de dépérissement
décrits par exemple dans les
Alpes maritimes d’ltalie sur le
sapin semblent se rapprocher de
ce qu'on observe dans certaines
sapiniéres du Jura.

Par ailleurs les sols superfi-
ciels sont plus fréquents qu’en
zone tempérée et globalement la
sensibilité a la sécheresse s’en
trouve augmentée.

2.2.- Apports acides. Les
apports acides sont trés probable-
ment moins importants en zone
méditerranéenne gu’en zone tem-
pérée (par exemple dans les
Monts Montseny au nord-ouest
de Barcelone, seulement 18%
des pluies ont un pH inférieur a
4,5).

Il existe en effet des apports
de poussiéres en provenance de
zones arides qui contribuent a
saturer I'acidité des nuages. Par
exemple au Mont Lozere il y a

davantage 'd’apports de sulfates
que dans les Vosges mais ils sont
beaucoup plus associés a du
calcium ou a du potassium qu'a
des protons (Durand, 1989).

L'atmosphére souvent séche
ne favorise pas I'oxydation du
SO, et des oxydes d'azote en
acides.

Les sols, souvent plus jeunes,
souvent dérivés de roches-méres
calcaires, sont moins sensibles
aux apports acides. Mais il y a
bien sir des exceptions. Méme
les roches silicatées ont une forte
capacité de neutralisation acide
(Roda, communication person-
nelle) due a un potentiel élevé
d’altération (climat chaud).

La dynamique de I'eau est dif-
férente de celle des régions tem-
pérées : les protons altérent les
minéraux mais la percolation
étant moindre les solutions se
concentrent et ceci s’oppose a
I'appauvrissement en cations du
complexe absorbant. Dans I'évo-
lution pédologique générale, les
sols méditerranéens sont
d’ailleurs moins désaturés que
leurs homologues tempérés ; les
arbres y souffrent davantage de
carences en phosphore et azote
qu’'en calcium et magnésium et
les apports acides déséquilibrent
donc moins la nutrition qu’en
milieu tempéré.



2.3.- Polluants gazeux. Le
dioxyde de soufre risque d'étre, a
émissions égales, plus dangereux
qu’en zone tempérée car, la
majeure partie du temps, il ne
s’oxyde que plus lentement en
acide (atmospheére plus seche) et
donc l'air reste chargé en SO».

Bien que les émissions domes-
tiques soient probablement
moindres en hiver en région médi-
terranéenne que dans les contrées
plus nordiques, il n'est pas exclu
que l'interaction sécheresse x SOo
(Macrez et Ubac, 1988) puisse
jouer un rdéle sous le vent des
agglomérations industrielles qui
émettent méme en été. Il faut
noter cependant que les variétés
méditerranéennes de diverses
espéces forestieres sont souvent
plus résistantes a SOo et a la
sécheresse que leurs homologues
des zones tempérées.

L’ozone peut constituer un
risque sérieux. En effet les condi-
tions de son élaboration sont trés
favorables en zone méditerra-
néenne, a cause du fort ensoleille-
ment, dans les régions indus-
trielles ou a fort trafic routier ou les
émissions d’oxyde d’azote et de
composés organiques volatiles
sont importantes. La forte fréquen-
tation touristique qui amene un sur-
croit de véhicules a la belle saison
est a cet égard un facteur défavo-
rable. Ces masses d’'ozone élabo-
rées pendant le jour sont suscep-
tibles ensuite d’étre transportées
en zone rurale ou, spécialement en
altitude, elles bénéficient d’une
assez longue stabilité du fait de la
rareté des émissions de gaz réduc-
teurs.

Malheureusement les chiffres
de teneur de lair en ozone sont
encore trés rares. Le peu que I'on
connaisse semble effectivement
indiquer une différence notable
entre les régions tempérées et
méditerranéennes. Par exemple
dans les Vosges, a 700 m dalti-
tude (figure 2B), on a trés rarement
plus de 100 microgrammes
d’ozone en moyenne mensuelle
d’été et les pointes horaires ne
dépassent pas 200 microgrammes.
En Toscane, dans les environs de
Pise, on a nettement plus de 100
microgrammes en moyenne de
mai a septembre et le maximum
pour 7 heures consécutives de jour
peut atteindre 220 microgrammes
par m3 (& comparer aux pointes
horaires de 200 microgrammes

QUATRE “LECONS” SUR LA
FORET MEDITERRANEENNE

Photo 2 : Cime de sapin dépérissant. Forét noire, 1983. Noter la forte défo-
liation des branches les plus élevés qui ne portent plus que quelques
rameaux feuillus a I'extrémité. La persistance de “rameaux fins dénudés”

témoigne de la date récente de la défoliation.

dans les Vosges), et la moyenne
mensuelle pour ces 7 heures de
jour s’éleve a 140 microgrammes
(Lorenzini et al., 1989). Or 100
microgrammes pendant 7 heures
peuvent déja réduire la photosyn-
thése du sapin, 150 microgrammes
causer des lésions sur le hétre
(Ashmore et al., 1985).

Il semble que les contrées
méditerranéennes se différencient
des tempérées davantage par les
concentrations maximales en
ozone que par la moyenne géné-
rale.

Pour illustrer le danger de
teneurs élevées de l'air en ozone
dans les régions a climat méditer-

Photo M.B.

ranéen il faut rappeler le séveére
dépérissement du Pinus ponde-
rosa en Californie dans les années
soixante. De tels effets sont certai-
nement possibles dans les envi-
rons des grandes agglomérations
meéditerranéennes, mais ces
risques sont. probablement
modulés par la sensibilité des dif-
férentes espéces et par la direction
des vents locaux qui peuvent
conduire les masses d’air riches en
ozone vers la mer ou vers la terre.

En fait il ne semble pas qu'on
ait signalé jusqu’ici sur les espéces
méditerranéennes les taches
blanches ou jaunes, puis nécro-
tiques, caractéristiques des dégats

Photo 3 : A I'arriére plan, 2 épicéas assez fortement défoliés. Epicéa sain au

1er plan - Puy de Déme, 1985

Photo M.B.
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d’'ozone. Mais en dehors de cette
action directe il peut agir indirec-
tement en réduisant la résistance
a la sécheresse et en augmentant
la déperdition d’eau, en sensibili-
sant les plantes a certains para-
sites et en accélérant la sénes-
cence des feuillages. Ces
dommages chroniques peuvent
probablement a la longue avoir
une influence sur la vigueur et sur
la longévité des vegetaux.

Enfin il faut souligner aussi que
les conditions méditerranéennes
sont favorables également a de
fortes concentrations de dioxyde
d’'azote (intermédiaire dans I'éla-
boration de I'ozone) et que son
action semble en synergie avec
celle de l'ozone.

Photo 4 : Sapins trés sains et trés vigoureux. Plateau de Sault, forét de Picaussel, 1985.
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Conclusions

Les dommages en zone médi-
terranéenne sont a I'heure
actuelle assez mal connus et pro-
bablement assez mal inventoriés.
Il est vraisemblablement néces-
saire de faire un effort de
connaissance symptomatolo-
gique, en réfléchissant bien sur
quelles essences doit prioritaire-
ment porter I'effort.

Les risques de l’interaction
sécheresse x pollution sont pro-
bablement plus élevés encore
gu’'en zone tempérée. Les fac-
teurs les plus dommageables
semblent pouvoir étre des taux
elevés de SOjp en été sous le

vent des agglomérations et des
taux d’ozone élevés en milieu
rural, spécialement montagnard,
en été. Il n’est pas impossible que
les cas assez fréquents de para-
sitisme sur chéne, hétre ou de
dépérissement sur sapin, soient
déja I'expression d’'une sensibilité
accrue des arbres sous l'influence
d’'une pollution croissante par

'ozone.
M.B.

Photo M.B.
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