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Dégats forestiers en Suisse en 1983

3éme partie

Résultats relatifs aux trois essences principales épicéa,

- sapin et hétre.

Par E. Kaufmann, J.B. Bucher, W. Landolt, B. Jud et C. Hoffmann
(Institut fédéral de recherches forestiéres, & Birmensdorf).

Adaptation frangaise de J.-B. Chappuis, Le Sentier

Introduction

Ces derniéres années, les services forestiers ont signalé
des dégats qu'ils ne pouvaient pas s'expliquer. Si, dans
certaines régions, la pollution de l'air pouvait probable-
ment en étre tenue responsable, il s'agissait d'étudier si
cette hypothése était aussi valable pour les dégats obser-
vés partout ailleurs. Mais il était difficile aux patholo-
gistes forestiers de se prononcer sur la situation; ils n'
arrivaient pas a établir de rapport entre les échantillons
et descriptions de dégats qu'ils recevaient indépendamment
les uns des autres d'un peu partout et n'importe quand; 4°'
autre part, les symptomes observés, malformation des cimes
ou perte et décoloration des aiguilles, étaient nouveaux ou
non spécifiques. Pour apprécier la situation en automne 1983,
compte tenu des crédits alloués et des délais impartis, on
décida de recourir a une enquéte épidémiologique. Pour con-
naitre 1'ampleur et la nature des dégats, on envoya un ques-

tionnaire a tous les triages forestiers de Suisse; pour se



rendre compte des immissions polluantes affectant les fo-
réts et de 1'état de l'alimentation de celles-ci, on ana-
lysa simultanément des échantillons d'aiguilles d'épicéas
prélevés dans tout le pays. En choisissant cette méthode,
on savait d'emblée qu'on n'obtiendrait pas la preuve scien-
tifique des rapports de cause & effet entre les dégiats et
certains facteurs, et qu'on devrait se contenter d'une ex-
plication épidémiologique, qui consiste & admettre qu'il
existe une relation entre un effet et une cause probable,
apparaissant simultanément aux mémes endroits, sans étre

en contradiction avec des connaissances scientifiques ap-

prouvées.

Le dépouillement du questionnaire et du résultat des ana-
lyses chimiques a permis de rédiger deux articles. Le pre-
mier renseigne sur l'ampleur et la répartition des dégits
et sur leur relation avec les immissions polluantes; le
second discute dans quelle mesure le dépérissement des
foréts serait 1ié 3 des carences en &léments minéraux. En
confrontant les cartes des dégits et des teneurs en subs-
tances polluantes et en €léments minéraux mesurés dans
les aiguilles d'épicéas, on s'apergoit qu'on ne peut pas
exclure une influence notable de la pollution sur le dépé-
rissement actuel des foréts, mais que celui-ci n'est pas
imputable a& des carences en éléments minéraux, & part
quelques cas isolés (1, 2). Dans le premier article (1),
nous avons remarqué qu'on doit tenir compte du mélange
des essences pour comprendre l'ampleur et la distribution
des dégats. Dans la présente étude, nous allons examiner

en détails la situation pour les trois essences principales



épicéa, sapin et hétre, d'un point de vue sylvicole, tout
en précisant que la méthode ne permet pas de véritable
analyse écologique ou sylvicole, car il aurait fallu dis-
poser d'une documentation beaucoup plus abondante, fondée
sur un échanti;lonnage systématique, tel qu'on est en train
"de l'effectuer dans le cadre du projet SANASILVA et de 1°'

Inventaire forestier national.

Méthode de travail

Nous avons déja parlé (1, 2) des méthodes employées pour
interpréter l'ampleur des dégats, établir les cartes de

leur répartition et analyser la composition chimique des
aiguilles. Nous nous bornerons ici & une courte descrip-
tion des questionnaires 2 a 5 relatifs & 1'épicéa, au sa-
pin, au hétre et a une quatriéme essence, en fonction de
leur importance dans les triages. Nous avons regu des ré-
ponses de 1416 triages pour l'épicéa, de 1294 pour le sa-

pin et de 1239 pour le hétre.

Les questions se rapportaient a l'aspect des dégits, au
stade de développement des essences et a 1'évolution gé-
nérale des dégdts dans le triage. Il s'agissait de répon-
dre, non par des données quantitatives, mais par des indi-
cations qualitatives sur les phénoménes typiques. On de-
vait en outre définir aussi, sans donner d'informations
guantitatives, les &ventuelles particularités écologiques
et sylvicoles des surfaces atteintes, en appréciant en
priorité les arbres a partir du stade de la futaie. Pour
chaque question, le questionnaire proposait plusieurs ré-

ponses: il suffisait de cocher celle qui convenait.



Malheureusement, la présentation graphique des question-
naires et la briéveté du temps disponible pour donner les
instructions sur la maniére d'y répondre ont fait qu'on
n'a pas remarqué leur structure dichotomique, destinée &
permettre la combinaison des divers renseignements 4
aprés des critéres d'ordre général. Nous avons donc di
nous limiter a indiquer la fréquence en pourcentage des
réponses obtenues, en fonction des triages dans lesquels
on avait constaté des dégats: il y en avait 1132 pour 1°'
épicéa, 1079 pour le sapin et 644 pour le hétre. Comme
ces renseignements qualitatifs n'ont pas pu &tre pondérés
par la surface des triages, et comme la densité des tria-
ges et des informations était inhomogéne, nous avons re-

noncé a représenter leur distribution géographique.

Dépouillement et interprétation des résultats

Le dépouillement des questionnaires montre gque les gardes
forestiers ont annoncé les dégits qu'on leur demandait de
signaler, c'est-d-dire ceux dont les causes n'étaient pas
évidentes, qui pouvaient, le cas échéant, é&tre attribués
d la pollution de l'air et gu'on désigne communément par
"dépérissement des foré&ts". Ils atteignent de préférence
des arbres &gés 4 partir du stade de la futaie. Les symptd-
mes typiques sont pour les trois essences la présence d'une
cime anormalement claire, pour 1'épicéa et le sapin, une
décoloration des aiguilles &gées; pour le sapin, la forma-
tion de gourmands et d'une cime en nid de cigogne, et pour
le hétre une défoliation partielle de certaines branches

et une coloration automnale prématurée (cf. tableau 1).



Les symptdmes d'un dépérissement des fordts sont confir-
més par le fait que les dégats signalés affectent en ma-
jorité les arbres dominants, les lisidres et les fronts

de coupe (figure 3), et se concentrent surtout sur les
versants exposés au sud et 3 1'ouest (figure 1) et sur
ceux exposés au 'vent, quelle que soit 1'acidité du sol
(figure 2). Moins de la moitié des gardes forestiers ayant
constaté des dégats ont répondu aux questions relatives
aux conditions de station. C'est pourquoi, nous avons in-
terprété la concentration des dégats, indiquée par les ré-
ponses sur les stations séches ou ensoleillées, comme une
conséquence de la sécheresse de 1'é&té 1983 et non comme le
signe que le dépérissement est 1ié i ce genre de stations
(figure 2). L'hypothése que les peuplements mal soignés
seraient atteints en premier lieu ne s'est pas vérifiée;
comme on l'a aussi observé i l'étranger (3), nous n'avons
constaté aucune différence dans la fréquence des dégats

dans les peuplements serrés et ceux récemment &claircis

(figure 3).

Comparé ad l'étranger, certaines particularités des sta-
tions ou des peuplements ol se trouvent les arbres atteints
différent. Contrairement au Bade-Wurtemberg (3), on n'a pas
observé en Suisse de relations entre 1'ampleur des dégats
et 1'altitude ou la situation par rapport 3 la limite du
brouillard. Comme moins de 20 % des gardes forestiers se
sont exprimés a ce sujet, et que les réponses regues se ré-
partissent également sur toutes les classes d'altitude,
nous renongons a présenter un détail des renseignements
recus. Remarquons que le dépouillement de l'Inventaire
forestier national ne fournit 3 ce sujet non plus aucune

indication assurée du point de vue statistique (4).



Il n'est pas possible de trancher dans quelle mesure la
concentration des dégadts dans les peuplements réguliers
(figure 3) indique que le dépérissement des foréts est

di en Suisse & d'autres causes qu'en Forét Noire. En ef-
fet, nos conclqsions ne reposent pas sur une base statis-

" tique et, d'autre part, elles reflétent probablement le
fait qu'en Suisse, les peuplements réguliers prédominent,
notamment dans les régions ol la densité de nos informa-
tions était la plus grande (1,5,6). C'est pourquoi, nous

ne pouvons pas prouver que les épicéas atteints se trou-
vent plutdt dans les peuplements purs, les sapins et les
hétres malades que dans les peuplements mélangés. Ces
constatations reflétent simplement le fait que la majorité
des épicéas en Suisse se trouvent dans les peuplements

purs et la majorité des sapins et des hétres dans des peu-
plements mélangés. Il est donc logique que la fréquence des
dégdts corresponde 3 la fréquence des types de peuplements
ol l'on trouve les essences. Seule l'analyse d'un échantil-
lonnage systématique permettrait d'obtenir a ce sujet des
réponses vraiment comparables & d'autres études et suffi-

santes pour expliguer les différences observées.

Notamment dans les milieux intéressés 3 la protection de
l'environnement (7), on reproche parfois aux praticiens et
aux scientifiques forestiers de n'avoir pas reconnu i temps
le probléme du dépérissement des foréts. Or "l'apparition
soudaine” de celui-ci constitue un de ses symptdmes typi-
ques. Les renseignements fournis par les gardes forestiers
sur 1'évolution des dégidts et de la proportion des chablis
dans les coupes montrent bien qu'on a i faire avec un phéno-

méne nouveau en pleine extension (tableau 1l). Ce fait ressort



aussi de la répartition des triages d'aprés la proportion
des dégats enregistrés sur la base du questionnaire 1l; en
effet, il est licite d'admettre que les triages se répar-
tissent d'autant plus réguliérement sur les différentes

proportions de dégats que le phénoméne est plus ancien, ce

gui est précisément le cas pour le sapin.

Aprés avoir constaté que les gardes forestiers ont observé
les caractéres essentiels du dépérissement et que celui-ci
n'est pas imputable & une carence générale en éléments mi-
néraux (2) examinons si, éventuellement, la répartition
géographique des dégats des trois essences permet d'expli-
guer la situation actuelle. A cet effet, nous transposons
sur notre réseau d'échantillonnage & mailles carrées de
8 km de cdté toutes les données des triages relatives &
la proportion des essences et des dégdts ainsi que les

compositions chimiques des aiguilles d'épicéas (cf. 1 et 2).

La figure 5 montre la proportion de 1'épicéa, du sapin,

du hétre et des autres essences en pourcentage du volume
dans chacun des carrés (pour des raisons graphiques, nous
n'avons pas représenté les proportions inférieures a 10 %).
On n'a pas tenu compte du taux de boisement variable des
carrés. Les données devraient étre relativement exactes
pour les foréts publiques ou on les a calculées sur la base
des plans d'aménagement. Pour comparer le mélange effectif
des essences indiqué dans chaque carré au mélange naturel,
il faut étre conscient que la carte ne donne que la moyenne
des conditions des triages attribués & un carré, sans tenir
compte des différences locales, qu'il seralit impossible de
représenter. Cependant, nous pensons que le mélange de nos
trois essences principales figurant sur notre carte corres-

pond en gros a celui auquel on doit s'attendre en consultant



la carte des principales associations forestidres de la
Suisse (8) ou le schéma des foréts climatiques des Alpes
(9), sauf sur le Plateau od 1l'on remarque nettement la
surabondance bien connue de 1'épicéa (6). La représenta-
tion relativement faible de 1'épicéa, du sapin et du hé-
‘tre & 1'est du Plateau est imputable & la présence du pin
et de divers feuillus. En Valais, le pin occupe une place
relativement importante, de méme qu'a Genéve le chéne, au
Tessin le chataignier, le bouleau et le méléze, et en En-
gadine le méléze et 1l'arole. Dans toutes ces régions, les

proportions indiquées correspondent aux conditions natu-

relles.

La figure 6 montre la répartition géographique des dégits
sur l'épicéa, le sapin et le hétre, a 1'exclusion des au-
tres essences, comme on a représenté les dégidts seulement
dés qu'ils atteignent 10 % des arbres et gue la proportion
de l'essence dépasse 10 % du volume, elle ne met pas en
évidence diverses régions atteintes, dans lesquelles la
proportion des dégidts de 1'essence était inférieure i 10 %
ou dans lesquelles les dégits se concentraient sur une
essence non reorésentée. Par exemple, en Valais, le pin et
le sapin, qui forment chacun 9 % du matériel sur pied, en-
registrent des dégits de 22 &, respectivement de 14 %; au
Tessin aussi, la carte n'indique pas la gravité des dégats
sur le pin (27 %), qui ne représente pas 1 % du volume, ni
la forte proportion des taillis (5,6 %), ot il n'est pas

possible d'évaluer les dégiats.

Cette carte révéle &galement la faible importance des dé-

gats en Suisse occidentale (l1). On voit aussi que l'ampleur
des dégits est conditionnée par 1'état de santé de 1l'épicéa:
d& part quelques exceptions, celui-ci est atteint assez éga-

lement dans la plupart des carrés du Plateau, du Nord de 1la



Suisse, de l'Oberland Bernois, du Tessin et des Grisons,
bien que sa proportion dans le mélange des'essences varie
passablement. Comme on l'a déja dit, 1l'épicéa est surre-
présenté sur le Plateau, mais il n'est pas possible d'im-
puter les dégats & ce facteur, vu la large amplitude

. physiologique de cette essence. Le sapin présente dans

sa zone optimum (Emmental, Napf et Jura occidental) des
dégats en partie moindres que sur le Plateau ou dans l'est
du Jura et de la Suisse. Pourtant, les secteurs fortement
touchés se trouvent la plupart du temps encore dans la
zone des associations de la hétraie & sapin. La culture

de cette essenceg en dehors de ses stations naturelles

ne suffit pas non plus a expliquer ces dégats. Quant au
hétre, ses dégats se concentrent dans la région de Béale
et certaines parties du Jura soleurois et argovien. Bien
qu'autochtone dans ces régions, sa proportion actuelle
est exagérée par endroits, mais il est néanmoins difficile
aussi d'attribuer le dépérissement & ce facteur. En outre,
le fait que les trois essences principales soient touchées
dans un vaste territoire rend douteuse 1'hypothése selon
lagquelle le dépérissement des foréts proviendrait avant

tout d'un traitement sylvicole erroné.

Pour apprécier la véracité de l'hypothése selon laquelle
la pollution de l'air est responsable des dégats, il est
intéressant de comparer la répartition géographique des
dégats de chaque essence avec celle des immissions pol-
luantes soufre, chlore, fluor et fer, établie sur la base

des analyses d'aiguilles d'épicéa (2).

Le tableau 2 récapitule les caractéristiques de 1'analyse
par régression linéaire multiple. Si les trois essences
principales correspondaient au modéle, leurs valeurs devraient

pratiquement correspondre a la moyenne de toutes les
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essences (2). L'épicéa, le sapin et le hétre donnent
ensemble une bonne idée de 1'état des dégats a 1'é-
chelon national. Cependant, on explique mieux ceux-ci

en examinant 1'état de santé du hétre et surtout du
sapin, qui est 1l'essence la plus sensible a la pollu-
tion (10). Les coefficients inférieurs, mais cependant
statistiquement assurés, obtenus pour l'épicéa pour-
raient signifier qu'il est plus difficile d'apprécier

les symptdmes du dépérissement sur cette essence. Ceux-

ci ne sont pas, en fait, aussi "nouveaux" gu'on le croit.
(11, 12, 13); il est certain gu'on ne peut pas attribuer
sans autre 3 la pollution tout symptdme morbide observé
sur un épicéa (14) comme on l'a couramment fait 1'année
derniére (15) et comme on a arrété tout récemment seule-
ment de le faire en République fédérale d'Allemagne (16).
Méme si les symptdmes principaux des actuels dégats fo-
restiers, perte et décoloration des organes d'assimilation,
sont peu spécifiques, le dépérissement des foréts existe
bel et bien et peut étre attribué dans plusiéurs régions

4 1'influence nocive de la pollution atmosphérique.

Discussion

Bien des praticiens auraient désiré que nos analyses prou-
vent incontestablement le rapport de causalité entre les
dégats forestiers et la pollution de l'air. Les données
disponibles ne suffisent pas. Elle proviennent d'une part
d'un grand nombre de personnes et d'autre part, elles
n'ont permis d'apprécier la pollution de l'air que d'une
maniére indirecte et trés incompléte; elles ne tiennent

pas compte, par exemple, de l'ozone et d'autres polluants
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émis dans les gaz d'é&chappement des véhicules motorisés;
ces substances devraient étre inclues dans la discussion
sur les causes du dépérissement (12) vu qu'elles ont at-
teint des concentrations élevées 1'année derniére en plu-

sieurs endroits (17).

Sans avoir établi une preuve de causalité&, nous avons donné
une explication épidémiologique et statistique des rapports
entre les dégats forestiers et la pollution de l'air. Cette
explication devrait suffire pour déclencher les mesures de
lutte. Il est plausible et avéré, grace a d'innombrables
essais de fumigations (18, 19, 20, 21) que les immissions
soient susceptibles de nuire aux arbres et de faire dépérir
des foréts. Jusqu'ici, le Japon est le seul pays & avoir
reconnu, dans sa législation sur la protection de 1'environ-
nement (22), la valeur d'une preuve épidémiologique, basée
sur des critéres statistiques de plausibilité. On peut

dont se demander en conclusion si notre loi fédérale sur

la protection de l'environnement constitue une base juri-

dique suffisante pour ordonner les mesures de lutte.

Résumé

Le dépouillement de l'enquéte de Sanasilva de 1983 dans
tous les triages forestiers de Suisse et des résultats
de l'analyse chimique des échantillons d'aiguilles d'épi-
céa récoltés dans tout le pays a mis en évidence une in-
fluence notable de la pollution de l'air sur l'état des
foréts tout en excluant l'influence d'une carence géné-
rale en éléments minéraux. La présente publication com-
mente les résultats relatifs aux trois essences princi-
pales épicéa, sapin et hétre. Il constate que les gardes
forestiers ont annoncé les dégats qu'on leur demandait

de signaler, c'est-a-dire ceux dont la cause n'était pas
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évidente, qui pouvaient le cas échéant &tre attribuds &
la pollution de l'air et gu'on désigne communément par
"dépérissement des foré&ts". Mais les symptdmes typiques
(perte et décoloration des aiguilles et des feuilles)

ne sont pas assez spécifiques pour permettre d'incriminer
des causes précises. On a pris les teneurs en éléments
chimiques des aigquilles d'épicéa comme indicateurs de la
pollution générale de l'air. On a examiné s'il existait
des relations entre elle et les dégits des trois essen-
ces. On a constaté que 1'état de santé du sapin et du
hétre permet mieux gue celui de 1l'épicéa d'étayer 1'hy-

pothése de la pollution de 1'air.

Légende des figures

Figures 1 4 3: Expositions (figure 1), types de stations
(figure 2) et de peuplements (figure 3) oi
les dégats apparaissent de préférence (en
pourcentage des triages forestiers od 1'es-
sence concernée est touchée).

Figure 4: Fréquences cumulées des triages d'aprés
la proportion des dégdts (en classes de 10 %)

Figure 5 Distribution géographique de 1'épicéa , du
sapin, du hétre et d'autres essences en
pourcentage du matériel sur pied (les pro-
portions en-dessous de 10 % ne sont pas in-
diquées).

Figure 6: Distribution géographique de la proportion
de 1'épicéa, du sapin et du hétre (échelle
colorée verticale) avec la proportion de
dégats de chacune d'elles (échelle noire
horizontale). Les proportions en-dessous de
de 10 % ne sont pas indiquées.
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