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de sédiments, les arbustes ont envahi la
toundra il y a environ 8000 ans, un phé-
nomène connu sous le terme d’«explosion
de bouleaux ». Les données satellitaires
ont fourni un résultat encore plus sur-
prenant pour la taïga. Bien que des études
aient confirmé que le front d’arbres se
déplace vers le Nord et en altitude, les
forêts perdent de la biomasse et devien-
nent moins productives à l’arrière de ce
front. Elles brunissent tandis que la toun-
dra verdit, ce qui semble contredire l’idée
que la forêt réagit au réchauffement cli-
matique en augmentant sa biomasse.

Il y a une dizaine d’années, Glenn
Juday et Martin Wilmking, alors à l’Uni-
versité de Fairbanks, ont rassemblé des
échantillons d’anneaux de croissance
d’arbres de la région. Au lieu que des tem-
pératures plus élevées améliorent le déve-
loppement, et par conséquent l’épaisseur
des anneaux de croissance, ils ont constaté
que les cernes de croissance étaient plus
petits, ce qui montre que ces arbres avaient
poussé plus lentement. En effet, dans
l’Ouest de l’Alaska, où le temps est plus
humide, les arbres se développent plus
vite lorsque la température augmente ;
mais à l’Est, le pays est plus sec en été,
de sorte que les peuplements d’arbres
poussent moins vite, voire dépérissent si
l’été est très chaud.

À partir des mesures d’anneaux de
croissance qu’ils ont pu retrouver, deux
autres spécialistes de dendrochronologie
ont confirmé que le brunissement de la

taïga concerne bien toute la région arc-
tique et toutes les espèces d’arbres. Le bru-
nissement s’observe le plus souvent dans
des sites secs et dans la partie méridionale
du domaine de chaque espèce. On peut
en conclure que la sécheresse et la cha-
leur sont les principaux coupables.

Un brunissement 
généralisé

Deux autres causes sont en jeu, vrai-
semblablement liées au réchauffement
climatique : la fréquence et l’intensité des
feux de forêts et des invasions d’insectes.
En Alaska, les grands feux de forêt sem-
blent survenir tous les cinq ans envi-
ron, alors que leur fréquence était
auparavant plus proche de dix ans. Les
attaques d’insectes, tel le dendroctone de
l’épinette (Dendroctonus rufipennis), ont
ravagé plus de 500 000 hectares de forêt
en Alaska ces 30 dernières années. Elles
semblent s’intensifier depuis, en raison
d’hivers plus doux et d’étés plus chauds
qui favorisent la survie des larves et accé-
lèrent le cycle de vie des insectes.

Les forêts boréales ont gagné, selon
les estimations, 11 600 kilomètres carrés
sur la bordure Sud de la toundra en 50 ans.
Mais durant la même période, elles se sont
asséchées, ont brûlé et ont été endom-
magées au Sud du front de progression.
Ces évolutions contraires risquent de
transformer la forêt en prairie. Dans le
même temps, les arbustes se multiplient

3. EN COMPARANT DES PHOTOGRAPHIES
prises dans le Nord de l’Alaska, l’une dans 
les années 1940 (en haut) et l’autre 
à la même époque de l’année au début 
des années 2000, nous avons constaté 
que la couverture végétale augmentait. 
La seconde photographie, datant de 2002,
montre des arbustes de la taille d’un homme,
sortes de « troupes de choc » qui progressent
sur la toundra (rectangle blanc), là où 
ils n’existaient pas 60 ans plus tôt.

� SUR LE WEB

Arctic Climate Impact Assessment
(ACIA) :
http://amap.no/acia/

ArcticNet :
http://www.arcticnet.ulaval.ca/
index-fr.php

State of the Arctic Conference 2010:
http://soa.arcus.org/

International Tundra experiment
(ITEX) :
http://www.geog.ubc.ca/itex/

Quelques autres clichés pris en
Alaska par la marine américaine :
http://www.ScientificAmerican.com/
arctic-plants
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dans la toundra. La forêt va-t-elle se méta-
morphoser en toundra, et cette formation
végétale en forêt ?

Nous comprenons encore mal les méca-
nismes de ces évolutions. Les modèles pré-
dictifs sont imparfaits. Ainsi, alors que la
glace de mer dans l’Arctique suit des lois
physiques, la quantité de glace a diminué
deux fois plus vite que ne le prévoyaient
13 des meilleurs modèles à grande échelle.
Selon les prévisions actuelles, l’océan Arc-
tique aura perdu ses glaces d’ici 40 ans,
mais ces prévisions sont plus des extra-
polations des changements observés que
les résultats de modèles.

Quant à la toundra et à la taïga, leur
complexité biologique et les mécanismes
parfois opposés qui contrôlent la croissance
végétale empêchent les modèles actuels de
fournir des prévisions précises.

Une croissance
ancienne 

qui s’accélère
Nous avons essayé d’aborder ce problème
pour les arbustes de la toundra en utili-
sant un modèle simple de croissance et notre
étude comparative des photographies
aériennes. Nous nous attendions à ce que
l’expansion de la toundra arbustive coïn-
cide avec le réchauffement rapide de l’Arc-
tique, qui s’est produit depuis les
années 1970. Mais le modèle indiquait
qu’elle avait commencé il y a 150 ans envi-
ron, à la fin du «Petit Âge glaciaire» qui
a marqué l’Europe et l’Amérique du Nord

de 1550 à 1860. Cela correspondait exac-
tement à la première apparition, dans la
région du North Slope, des élans, qui brou-
tent les arbustes.

Ainsi, les arbustes ont progressé len-
tement en réponse à un cycle de réchauf-
fement naturel amorcé bien avant la
révolution industrielle. Cependant,
d’autres indices suggèrent que cette
expansion se poursuit et s’accélère, en rai-
son du réchauffement dû aux activités
humaines. Durant 40 ans, dans les régions
où les arbustes se sont multipliés, les gla-
ciers ont reculé, le réchauffement du per-
gélisol s’est accéléré et le printemps
commence plus tôt, comme l’indiquent
les dates de gel et de dégel des rivières
et des lacs. Malheureusement, il est peu
probable que nous trouvions une col-
lection de photographies datant des
années 1900, ce dont nous aurions besoin
pour établir que l’expansion des arbustes
s’est accélérée depuis 1950.

Le même modèle prévoit qu’il faudra
150 ans pour que les zones de toundra
arbustive soient complètement recouvertes
d’arbustes ; là où la toundra reste rase,
cela prendra encore plus de temps. Toute-
fois, ces prévisions ne prennent pas en
compte les effets catastrophiques des incen-
dies, qui pourraient modifier la végétation:
les arbustes ont tendance à prospérer
dans les zones perturbées par le feu. Et il
existe sans doute des rétroactions qui pour-
raient accélérer le changement.

Je crois que le paysage de toundra
risque de changer bien plus vite que ne
le prévoit notre modèle grossier, en raison

4. EN SERRE, SI L’ON RÉCHAUFFE le sol,
les arbustes de la toundra poussent jusqu’à
hauteur d’homme (ci-dessus, le toit de 
la serre a été enlevé). Ceux qui poussent 
sur un sol non chauffé ne dépassent pas
50 centimètres. Dans la nature (à gauche),
de plus en plus d’arbustes atteignent 
une hauteur d’homme. Ces arbustes 
protégeraient les plus petits du vent 
et de la neige et favoriseraient 
une croissance en cercles concentriques
autour d’eux (lignes jaunes). 
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des incendies. Par exemple, de juillet à
septembre 2007, au cours d’une saison
exceptionnellement sèche, le plus grand
incendie de toundra jamais enregistré, pro-
voqué par la foudre, a consumé plus de
100000 hectares du North Slope. En 2009,
en de nombreux endroits, des arbustes
avaient déjà repoussé. Dans des zones
de toundra brûlées auparavant, à l’Ouest
de l’Alaska, l’étendue de la couverture
arbustive a été multipliée par huit en
30 ans. Or une augmentation des impacts
de foudre et de la sécheresse risque de
déclencher plus d’incendies. En outre,
les arbustes, avec leur biomasse et leurs
ramifications plus importantes, brûlent
facilement, ce qui accroît le risque.

Parmi les autres effets rétroactifs qui
peuvent stimuler la croissance des arbustes
dans la toundra, deux sont liés à la cou-
verture neigeuse hivernale. Il peut sem-
bler paradoxal que l’hiver favorise la
croissance des arbustes, puisque ceux-ci
grandissent en été. En fait, l’hiver influe
sur les conditions du sol et la quantité d’eau
disponible pour la saison suivante. La toun-
dra est recouverte de neige neuf mois par
an, et la taïga sept mois.

Quand la neige
réchauffe

Là où des arbustes arrivent à recouvrir
tous les monticules de la toundra, ils «piè-
gent» la neige, produisant des congères
qui épaississent la couverture neigeuse
autour d’eux. La neige est un excellent iso-
lant : une couche de neige peut contenir
jusqu’à 75 pour cent d’air. Là où elle est
plus épaisse et donc plus isolante, les tem-
pératures du sol sont plus élevées qu’elles
ne le seraient autrement.

Ainsi, dans certaines zones arbus-
tives, nous avons mesuré des tempéra-
tures à la base de la couche de neige
supérieures de 10 °C à celles des zones
adjacentes. Cette douceur prolonge l’ac-
tion des micro-organismes du sol au cours
de l’hiver et favorise la dégradation de
la matière organique en éléments nutri-
tifs. Les arbustes peuvent stocker davan-
tage de nutriments. Quand vient l’été, ils
sont plus robustes, croissent vigoureu-
sement et deviennent plus grands ; ils
peuvent alors piéger plus de neige l’hi-
ver suivant, renforçant le processus.

L’autre effet rétroactif lié à la neige
provient de l’albédo, c’est-à-dire de sa
réflectivité. Les branches noires des grands

5. LES GRANDS INCENDIES DE FORÊT semblent survenir plus fréquemment dans les régions
arctiques, et ils sont plus intenses. Ces feux, ainsi que les dégâts causés sur des dizaines de
millions d’arbres par les insectes, ont pour effet de « brunir » la forêt boréale. Or les arbustes
prospèrent dans ces zones brûlées. Leurs ramifications plus importantes augmentent le risque
d’incendies de grande envergure et, par-là, la probabilité que les arbustes prolifèrent encore.

La recrudescence des feux de
forêts et de toundra touche

d’autres régions que l’Alaska.
Ainsi, en Russie, où la forêt
occupe 800 millions d'hectares,
soit 47 pour cent du territoire,
on a enregistré en 2010 près de
30 000 incendies. Plus de 11 mil-
lions d'hectares se sont consu-
més, d’après le Centre global de
suivi des incendies (GFMC),
à Freiburg.

Le feu de forêt ou de tour-
bière est banal en Russie. L’an-
née 2010 n’est exceptionnelle
que par la canicule qui a sévi en
juillet (jusqu’à 42 °C dans cer-
taines régions) et parce que les
incendies ont frappé les régions
urbanisées, provoquant une cin-
quantaine de morts. En 2009, au
contraire, la majorité des feux
(15 millions d’hectares) ont
concerné les zones peu habitées
de Sibérie orientale, comme c’est
le cas généralement.

Depuis une vingtaine d’an-
nées, les incendies touchent
des régions de plus en plus sep-
tentrionales, tels la Iakoutie, au
Nord-Est de la Sibérie, et leKamt-
chatka, en Extrême-Orient. En

outre, ils sont plus précoces, se
manifestant dès mars, ce qui sur-
prend les populations, habituées
à de longs hivers. Un climat
plus chaud et sec augmente le
risque naturel d’incendie. De fait,
une équipe de l’Institut Sukachev
de la forêt a montré en 2005 que
la probabilité qu’une même zone
de Sibérie soit touchée par un
feu était d’une fois tous les
100 ans au XXe siècle, alors qu’el-
le est aujourd’hui d’une fois tous
les 65 ans, en moyenne. Selon le
Centre Hadley de météorologie
du Royaume-Uni, la forêt boréale
pourrait être remplacée pro-
gressivement par une végétation
arbustive de steppe. On a ob-
servé par ailleurs, en Iakoutie,
que les feux de toundra sont plus
fréquents.

Quelles sont les causes des
feux de forêt en Russie ? La
première est la combustion spon-
tanée des tourbières. Ces éco-
systèmes émettent des gaz qui
tendent à s’enflammer par forte
chaleur ; les feux y couvent et
peuvent se propager aux forêts
voisines. La foudre est l’autre
facteur déclenchant. Les activi-

tés humaines et les pyromanes
viennent en troisième lieu, sauf
en 2010 où les incendies ont tou-
ché plus de zones habitées que
d’ordinaire. La désorganisation
du système de gestion centrali-
sé de forêts qui prévalait jus-
qu’en 2000 a été aussi mon-
trée du doigt, à juste titre.

Les conséquences des feux
de forêts varient selon les ré-
gions. À l’Est, où la forêt est ex-
ploitée par des sociétés russes
et coréennes, la surface fores-
tière tend à augmenter. On
manque de données pour le reste
du territoire. Quoi qu’il en soit,
la population russe commence
à prendre conscience du risque
de voir partir en fumée sa forêt.
Celle-ci n’est plus une « mer sans
fin », les feux qui l’embrasent
ont désormais des conséquences
tangibles. Avec les incendies
de 2010, et alors que le ré-
chauffement accentue ce risque
naturel, il est possible que la Rus-
sie réfléchisse enfin aux moyens
de gérer durablement ses forêts.

Marie-Hélène Mandrillon, 
CERCEC, CNRS-EHESS, Paris
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