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Récent dépérissement du douglas :  
des sécheresses extrêmes et récurrentes 
en cause Anne-Sophie Sergent, Nathalie Bréda*

Dans le cadre du programme Dryade, l’Inra, l’IDF, les CRPF de Bourgogne et Midi- 

Pyrénées et les propriétaires privés ont associé leurs efforts pour comprendre la vulnérabilité 

du douglas aux aléas climatiques récents. Voici le point sur l’impact des sécheresses sur la 

croissance radiale de cette espèce introduite en France pour la production de bois.

es dépérissements enre-

gistrés sur douglas après 

la sécheresse de 2003 ont 

suscité de nombreuses 

inquiétudes. En 2003, le douglas 

a été le conifère dont la croissance 

radiale a été la plus touchée (Girard, 

2010) et comme beaucoup d’autres 

espèces forestières, il a connu une 

dégradation de l’état des cimes (dé-

ficits foliaires, branches mortes) et 

des mortalités (Belrose, 2006). Ce 

phénomène s’est poursuivi pendant 

plusieurs années, marquant l’entrée 

dans une dynamique de dépérisse-

ment (Fig. 1). De plus, le contexte 

de changements climatiques, où 

une augmentation de la fréquence 

des sécheresses équivalentes est 

attendue, conduit à s’interroger sur 

l’adaptation de l’espèce aux aléas 

climatiques.

Pour mieux comprendre ce phéno-

mène complexe, nous avons mené 

entre 2008 et 2011, avec l’appui 

des CRPF, une étude écologique et 

rétrospective de la croissance radiale 

du douglas dans les deux régions les 

plus affectées par le dépérissement : 

la Bourgogne et Midi-Pyrénées (Tarn 

et Aveyron). L’objectif était d’identi-

fier l’aléa déclenchant et les facteurs 

stationnels et sylvicoles de vulnérabi-

lité associés. Les facteurs individuels 

ne sont pas présentés ici.

Plus de 900 arbres carottés  
et les bilans hydriques  
de 60 parcelles calculés

L’étude a porté sur 60 placettes et 

plus de 900 arbres, présentant en 

2009 des intensités de dépérisse-

ments variables allant de peuple-

ments indemnes à des peuplements 

comprenant des arbres dépérissants 

et des individus morts (Fig. 2).

L

Déficit foliaire important et réduction de la croissance radiale durant plusieurs années.

Figure 1 : illustration des symptômes de dépérissement observés sur douglas
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Dans chaque grande région, la ré-

partition des placettes a été réalisée 

de manière à couvrir les variabilités 

climatique et géologique et à repré-

senter la proportion de douglas plan-

tés dans les principales régions fores-

tières définies par l’IFN (Fig. 3).

Chaque peuplement a fait l’objet de 

descriptions détaillées, en termes de 

caractéristiques édaphiques (relevé 

floristique, description de sol, topo-

graphie, exposition…) et sylvicoles 

(inventaires, état sanitaire, relevés 

de souches…). Une enquête auprès 

de chaque propriétaire a également 

permis de préciser les itinéraires 

techniques et sylvicoles (antécédent 

cultural, conditions de préparation 

du sol et de plantation, dates et in-

tensités d’éclaircies). La croissance 

radiale annuelle a été mesurée à 

l’aide d’un échantillon de bois allant 

de l’écorce au cœur, sur 15 arbres par 

peuplement. Pour tenir compte de la 

diversité des âges des peuplements 

étudiés, les variations interannuelles 

de croissance ont ensuite été expri-

mées en % de la croissance attendue 

d’après l’âge de chaque arbre. Pa-

rallèlement, les épisodes de déficit 

en eau du sol depuis 1989 ont été 

évalués à l’aide du modèle de bilan 

hydrique journalier Biljou©(1). Les va-

riations inter-annuelles de croissance 

radiale mesurées ont été interprétées 

en fonction de l’intensité des séche-

resses subies.

Des sécheresses intenses  
et récurrentes à l’origine  
des dépérissements
Globalement, de 1989 à 2008, les 

deux régions ont subi des déficits 

hydriques équivalents en dépit de 

leur localisation géographique dis-

tincte. Ceci résulte de combinaisons 

différentes entre pluviométrie, éva-

potranspiration potentielle, réserve 

en eau des sols et sylviculture.

L’analyse rétrospective de la crois-

sance radiale sur cette période montre 

qu’une réduction importante a été ob-

servée l’année la plus sèche c’est-à-

dire en 2003  : - 30 % en moyenne en 

Bourgogne et - 21 % en Midi-Pyrénées 

(Fig. 4).

De 2003 à 2006, la croissance radiale 

a également été significativement 

réduite : de -16,8 % en moyenne 

en Bourgogne et de -14,8 % en Mi-

di-Pyrénées. Cette période est carac-

térisée par deux sécheresses succes-

sives en Bourgogne (2003 et 2005) 

et quatre années sèches en Midi-Py-

rénées (2003, 2004, 2005 et 2006).

Ensuite, une période de récupération 

a été observée en 2007 et 2008, avec 

un retour à une croissance normale 

voire supérieure, pour ces années où 

la disponibilité en eau dans les sols 

s’est nettement améliorée.

Ainsi, dans les deux régions étudiées, 

le dépérissement n’est pas le résultat 

de la seule sécheresse de 2003 mais 

d’une succession d’années particuliè-

rement sèches.

Sécheresse et douglas : impact 
immédiat sur la croissance
Les variations interannuelles de l’in-

tensité du déficit hydrique du sol 

expliquent à elles seules plus de 

60 % des variations interannuelles 

de croissance dans les deux régions. 

Ce résultat démontre la grande sen-

sibilité de la croissance du douglas 

aux variations de bilan hydrique, 

premier facteur limitant dans les ré-

gions étudiées. Il est également inté-

Figure 2 : gamme de symptômes visuels de dégradation de l’état des cimes observés chez le douglas
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ressant de noter que la réponse de 

la croissance à la sécheresse est 

immédiate et n’entraîne que peu 

ou pas d’effets différés comme cela 

est observé chez certaines essences 

feuillues, notamment le hêtre et les 

chênes.

Propriétés du sol  
et sylviculture modulent  
l’intensité de la sécheresse
Néanmoins, au sein d’une même 

région, l’impact sur la croissance ra-

diale est variable selon les peuple-

ments. Ainsi, les plus affectés ont 

perdu près de 40 % de croissance 

durant la période de dépérissement 

alors que la moyenne avoisinait les 

15 %. Ces différences s’expliquent 

principalement par l’intensité locale 

de la sécheresse, par sa précocité et 

sa durée. L’intensité du déficit en eau 

du sol est non seulement liée à la plu-

viométrie et à l’évapotranspiration 

potentielle, mais aussi à la capacité 

de rétention en eau du sol, à sa pro-

fondeur, à l’interception des pluies 

par la canopée et à la transpiration 

des arbres. Pour des conditions cli-

matiques identiques, l’intensité de la  

De l’arbre mort à 
l’arbre sain en passant 
par la descente de cime 
et les pertes folaires 
associées à des mortalités 
de branches.

Figure 2 : gamme de symptômes visuels de dégradation de l’état des cimes observés chez le douglas
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Figure 3 : localisation des 60 peuplements étudiés en forêt privée en 
Bourgogne et en Midi-Pyrénées.

Figure 4 : illustrations des variations interannuelles de la croissance 
radiale (exprimée en % de la croissance normale) et de l’intensité de la 
sécheresse (grandeur sans unité) en moyenne dans les 30 peuplements 

étudiés dans chaque région

Midi-Pyrénées Bourgogne
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Figure 5 : illustration de variations inter-annuelles de la croissance  
pour deux groupes de peuplements caractérisés par des fertilités  

azotées supérieures et inférieures à la moyenne observée  
sur les 30 peuplements étudiés en Midi-Pyrénées.

sécheresse peut donc être modulée 

par les propriétés du sol et la sylvi-

culture appliquée. Cette dernière 

contrôle en effet l’indice foliaire(2) 

du peuplement et donc à la fois sa 

consommation en eau et l’intercep-

tion des pluies.

La richesse trophique du sol 
influence la récupération  
des arbres
Tout comme pour la période de dé-

périssement, la tendance régionale 

observée pendant la période de ré-

cupération masque des disparités 

importantes entre placettes. Certains 

peuplements étudiés n’avaient pas 

récupéré une croissance normale 

en 2007-2008 et présentaient en-

core des réductions de croissance 

de l’ordre de 30 % en Bourgogne et 

de 40 % en Midi-Pyrénées. De façon 

logique, la récupération de la crois-

sance est fortement liée à l’ampleur 

de sa réduction pendant la période 

de dépérissement. En effet, les sé-

cheresses intenses sont connues 

pour entraîner d’une part des arrêts 

de croissance et des limitations de 

l’assimilation du carbone et des nu-

triments, et d’autre part des dégâts 

irréversibles comme des chutes 

anormales d’aiguilles, des mortalités 

de branches ou de racines fines. Les 

arbres affectés par des sécheresses 

intenses doivent donc compenser ou 

réparer progressivement ces dégâts 

avant de retrouver leurs niveaux de 

croissance antérieurs à la crise.

Pour expliquer la variabilité observée 

entre peuplements dans la récupé-

ration de la croissance, nous avons 

cherché à identifier les facteurs im-

pliqués. Parmi tous ceux qui ont 

été testés (conditions climatiques 

moyennes, altitude, exposition, ferti-

lité azotée indiquée par la végétation, 

âge, facteur d’espacement, hauteur 

à 50 ans…) seule la fertilité azotée 

semble jouer un rôle important dans 

les deux régions étudiées. Les peu-

plements situés sur les sols à fertilité 

élevée récupèrent plus vite et plus 

complètement (Fig. 5). Ceci pourrait 

indiquer une interaction entre la nu-

trition minérale et la résistance ou la 

résilience(3) à la sécheresse dont les 

mécanismes restent néanmoins à 

élucider.

Comment réduire le risque  
de dépérissement ?
Si l’on considère que le risque résulte 

de l’exposition à l’aléa sécheresse de 

peuplements vulnérables, deux voies 

sont possibles pour réduire le risque :

1/atténuer l’exposition à l’aléa,

2/réduire la vulnérabilité et mainte-

nir la résilience des peuplements.

Éclaircir régulièrement
Nous avons vu que le premier fac-

teur explicatif du dépérissement à 

l’échelle régionale et locale est l’in-

tensité du déficit hydrique. À climat 

donné, l’épaisseur de sol prospec-

table, sa charge en éléments gros-

siers, sa texture et les caractéris-

tiques du peuplement (âge, densité) 

peuvent atténuer ou amplifier l’inten-

sité, la durée et la précocité du dé-

ficit hydrique. Pour les peuplements 

en place, le seul paramètre sur lequel 

le gestionnaire peut agir est l’indice 

foliaire. Ce paramètre clé contrôle 

en effet l’interception des précipi-
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Résumé
Le douglas est sensible aux variations 
de bilan hydrique, comme l’explique 
l’étude menée par l’Inra et les CRPF de 
Bourgogne et Midi-Pyrénées sur les 
dépérissements suivant la sécheresse 
de 2003. Une bonne fertilité du sol et 
une sylviculture dynamique et régu-
lière sont essentielles pour réduire les 
risques d’exposition aux aléas clima-
tiques.
Mots-clés : douglas, vulnérabilité,  
sécheresse.

Pour en savoir plus

Sur le bilan hydrique en forêt, consul-

tez les fiches pédagogiques du site : 

https ://appgeodb. nancy. inra. fr/biljou/
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B i b l i o g r a p h i e

tations (donc la quantité d’eau qui 

arrive au sol) et l’évapotranspiration 

c’est-à-dire la consommation en eau 

du peuplement. Ainsi pour réduire 

la fréquence de l’exposition à l’aléa 

sécheresse et en atténuer l’intensité, 

il apparaît important de réaliser des 

éclaircies régulières pour maintenir 

une surface foliaire en adéquation 

avec le contexte pédo-climatique.

Préserver la fertilité des sols
Concernant la fertilité, nous avons pu 

mettre en évidence dans cette étude 

que les sols ayant subi une prépara-

tion drastique avant plantation (éli-

mination de taillis et décapage des 

rémanents) présentent aujourd’hui 

une richesse trophique plus faible 

que les autres. Le gestionnaire cher-

chera donc à préserver la fertilité des 

sols par des préparations adaptées, 

en évitant décapage et andainage. 

De même, les récoltes précoces, 

parfois envisagées pour réduire l’ex-

position aux événements extrêmes, 

peuvent entraîner une diminution de 

la fertilité du sol notamment avant 

l’âge de 60 ans (Ranger et al., 2002). 

Elles devraient être évitées sur les 

sols les plus pauvres ou associées à 

des compensations par amendement 

et fertilisation pour maintenir les ca-

pacités de résilience des arbres des 

révolutions suivantes.

Étoffer le diagnostic initial
Pour l’installation de nouveaux peu-

plements, un diagnostic initial précis 

des fertilités hydrique et minérale du 

sol, couplé à une analyse de la dégra-

dation possible des bilans hydriques 

dans les 50 ans à venir à partir de 

différents scénarios d’évolution du 

climat, est recommandé.

Quant à la sylviculture à appliquer, 

des itinéraires sylvicoles adaptés 

doivent être évalués, tant sur le 

plan de la réduction du risque que 

de la rentabilité économique. Des 

travaux sont actuellement en cours 

sur ce sujet dans le cadre du RMT 

AForce dont Forêt-entreprise se 

fera prochainement l’écho. n  

* UMR « Écologie et écophysiologie  
forestières », INRA Nancy.  
Contact : breda@nancy.inra.fr 

 
1) Développé par l’Inra de Nancy (voir FE 
n° 196, pp. 22-24), ce modèle a permis de 
calculer rétrospectivement le bilan hydrique 
jour par jour depuis 1989, à partir des données 
quotidiennes de pluie, température, humidité 
relative de l’air, rayonnement et vitesse du 
vent, des caractéristiques du sol (épaisseur des 
horizons, réserve utile, densité apparente…) 
et des caractéristiques du peuplement (indice 
foliaire avant dépérissement, distribution des 
racines fines). 
2) Cet indice correspond à la surface foliaire 
par unité de sol (soit des m2 de feuilles par m2 

de sol), il est appelé en anglais Leaf Area Index 
(LAI). 
3) NDLR : la résilience est la capacité d’un 
écosystème, d’un habitat, d’une population ou 
d’une espèce à retrouver un fonctionnement et 
un développement normal après avoir subi une 
perturbation importante.


