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Changements Globaux

• Changement d’usage des terres
• Intensification de l’usage des terres
• Dégradation des écosystèmes

• Perturbation des grands cycles biogéochimiques (carbone, 
eau, éléments minéraux)

• Changements climatiques

• Fragmentation des habitats
• Perte de Biodiversité / Extinction d’espèces 

ó Changements climatiques
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Le cinquième rapport du GIEC 2014 (800 auteurs, 1000 relecteurs)

§ Le groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC, IPCC en Anglais) 
est un organisme intergouvernemental ouvert à tous les membres de l’ONU.

§ Il a été créé en novembre 1988 à la demande du G7 (G8) par deux organismes de 
l’ONU : l’organisation météorologique mondiale (OMM) et le Programme des Nations 
unies pour l’Environnement (PNUE). Fondateurs : Bert Bolin, Maurice Strong, John T. 
Houghton. C’est un lieu d’expertise collective et de raisonnement prospectif.

§ Le GIEC est organisé en trois groupes de travail :
o Groupe I : les principes physiques du changement climatique ;
o Groupe II : les impacts, la vulnérabilité et l'adaptation au changement climatique ;
o Groupe III : les moyens d'atténuer (mitigation) le changement climatique.).

S'y ajoute une équipe spéciale pour les inventaires nationaux de gaz à effet de serre.
Ses activités sont principalement la production des rapports (rapport d'évaluation, rapports 
spéciaux).

§ Ces rapports sont souvent désignés sous les acronymes suivants :
o FAR (First Assessment Report) pour le Premier rapport (1990)
o SAR (Second Assessment Report) pour le Deuxième rapport (1995)
o TAR (Third Assessment Report) pour le Troisième rapport (2001)
o AR4 (4th Assessment Report) pour le Quatrième rapport (2007)
o AR5 (5th Assessment Report) pour le Cinquième Rapport (octobre 2013 

groupe I, mars 2014 groupe II, avril 2014 groupe 3, octobre 2014 synthèse).
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Variations de la température moyenne globale en surface simulées 
et observées au 20e siècle (GIEC, 2007)

Anomalies par rapport à la moyenne 1901-1950 (°C)

L’essentiel de l’accroissement observé sur la température moyenne 
globale depuis le milieu du 20e siècle est très probablement dû à 

l’augmentation observée des concentrations de gaz à effet de serre 
d’origine humaine (GIEC, 2007)

Simulations avec forçages naturels
et anthropiques (gaz à effet de serre)

Simulations avec forçages naturels
seuls
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Moyennes multimodèles et intervalles estimés du 
réchauffement global en surface (GIEC, 2007)
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Les nouveaux scénarios du GIEC (5ème rapport : oct. 2013)

Emissions fossiles compatibles 
avec les RCPs

>1370 eq-CO2 en 
2100

~850 eq-CO2

au niveau de 
stabilisation après 

2100

~660 eq-CO2

au niveau de 
stabilisation après 

2100

Pic ~490 eq-CO2

avant 2050 puis 
diminution

Modification du bilan d’énergie de la 
planète: Forçage radiatif en W/m2
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Les modèles de climat

≈ 150 km ≈ 50 km ≈ 15 km
Résolution 

Spatiale

Modèles à Aire Limitée
(Aladin-Climat)

Modèles à Résolution Variable
(Arpège, LMDz)Modèles de Circulation 

Générale

• La modélisation climatique simule les échanges d’énergie et de 
matières entre des mailles de calcul, afin d’approcher la réalité de la 
Terre dont ils représentent les différents compartiments : océan, 
atmosphère, surfaces…

• Les modèles sont qualifiés par leur capacité à reconstituer les 
phénomènes et les évolutions du passé.
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Résultats des modélisations (modèle CNRM-CM5). Moyenne annuelle des différences de 
précipitations (mm par jour) et de température (°C) entre 1970-2000 et 2071-2100. 
Scenario RCP8.5 de AR5 GIEC. Michel Déqué Météo-France

∆ Précipitations
mm par jour

∆ Températures 
moyennes
°C
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Jacobs D et al. 2014 (ou 2013 ?). EURO-CORDEX: new high-
resolution climate change projections for European impact research. 
Reg Environ Change

Variations prédites de précipitations annuelles (%) et de température 
moyenne annuelle pour 2071-2100 en comparaison avec 1971-2000.
Scenario RCP8.5 du GIEC.
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Ce qui nous attend probablement

1947-2012
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ü Les principaux gaz à effet de serre non-artificiels sont :
• la vapeur d’eau (H2O),
• le dioxyde de carbone ou gaz carbonique (CO2),
• le méthane (CH4),
• le protoxyde d'azote (N2O)
• l'ozone (O3).

ü La vapeur d'eau est à l'origine de 55% de l'effet de serre actuel.
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Trois composants expliquant l’augmentation de l’effet de serre planétaire

Gaz carbonique (CO2)

Méthane (CH4)

Oxyde nitreux (N2O)

Année

Parties 
par 
million

Parties 
par 
milliard

Parties 
par 
milliard
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- Les mesures sont 
représentatives des 
moyennes 
atmosphériques 
globales (‘baseline’) 
car éloignées de 
sources 
d’importantes d’ 
émissions

- Croissance forte

- Dents de scie intra-
annuels

Les enseignements de la série de mesures continues de CO2 atmosphérique la plus longue.

1958 année géophysique internationale. Charles Keeling, Roger Revelle (Scripps Institution)
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Atmosphère. Stock = 830 gigatonnes C, 
∆ = +4 gigatonnes/an

123

60 60

80

787.8
1.1

DEFORESTATION ET 
CHANGEMENT 

USAGE TERRES

Stocks de carbone en gigatonnes
Végétation : 350-550
Sols : 1500-2400
Permafrost : Ordre de 1700

Stocks (gigatonnes) et flux (gigatonnes/an) de carbone dans le système terres-océan-
atmosphère (2000-2009). Données GIEC AR5 I.
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Pan Y et al. 2011. A large and persistent carbon sink in the 
world’s forests. Science 333, 988-993.
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Pan Y et al. 2011. A large and persistent carbon sink in the 
world’s forests. Science 333, 988-993.
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Forest transition in France:

a nearly twofold increase in forest
area during the XXth century

17



Les arbres sous toutes leurs formes – Créteil 1 juin 2017

Changements climatiques
Conséquences
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Contexte pour nos forêts
• Climatic risks : extreme drought and heat, windstorms, ozone pollution
• Global changes : climate, land use changes…

Main expectation
• Strong societal expectations for forest production and different ecosystem 
services (adaptation, climate change mitigation, biodiversity, ...)
• Forests for future : which species? Understanding mechanisms of 
responses and adaptation

• Role of forests in the mitigation of climate change: CO2, CH4 and 
energy fluxes and balance. 

Harvested (volume)
source Agreste

• The energy crisis and the renewed interest in woody biomass.
• Renewed interests for woody biomass, challenges of the energy and 

ecological transitions
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Possible impacts of 
climate change due 
to projected 
changes in extreme 
weather and climate 
events
(IPCC, 2007)

Changements climatiques
Conséquences
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Changements climatiques
Conséquences

Déplacement des aires climatiques
potentielles de répartition des espèces
d’arbre

En lien avec fragmentation des habitats
/ Perte de Biodiversité / Extinction
d’espèces
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Des besoins multiples :
Ø Recherche
Ø Transfert & Innovation
Ø Changements organisationnels et institutionnels
Ø Formation – Développement capital social et humain

Constats :
Ø Impacts avérés du CC
Ø Prévisions inquiétantes
Ø L'atténuation seule ne suffira pas
Ø L'adaptation est essentielle

L'adaptation comme 'nouveau' paradigme
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Importance du changement climatique

Incrémentielle
(= Faire face)

Date de semis
Changement de 

variétés
Gestion de l’eau

Systémique
(= Ajuster)

Nouvelles cultures
Nouvelles 
essences

Transformationnelle
(= Transformer)

Nouvelles productions
Nouveaux modes de vie

Migrations

(d'après Thornton, 2014) 

Nature et formes de l'adaptation
(Infra)-annuel Pluriannuel
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² Mutualisation des moyens (phytotrons, serres), dispositifs de terrain, sites
hautement instrumentés, et des compétences techniques

-> développer une plus grande capacité à conduire des expériences en
milieu contrôlé mais aussi en forêt
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Au niveau recherche forestière

Quelques exemples…
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division / elongation
antioxidative capacity
biosynthesis of lignin

and cellulose

root growth
stomatal regulation
water-use efficiency

photosynthesis
transpiration 

respiration 

functional diversity
cell

organ / tree
tree / forest (plantation)

phenotypic plasticity, 
genotypic diversity

water availability (drought,…)
O3 pollution
high CO2

Quels processus sont impliqués dans la tolérance aux contraintes?
• Décrire et comprendre les mécanismes, physiques, physiologiques, moléculaires et génétiques
• Approches intégratives – Dynamique – Changement d’échelle
• Analyse de la diversité inter et intra spécifiques (rôle adaptatif)
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Fonctions physiologiques d’intérêt

Croissance (racinaire et 
foliaire)

Economie de l’eau (absorption, 
transferts, régulation)

Economie du carbone 
(assimilation, métabolisme, 
allocation)

Efficience d’utilisation de 
l’eau

Construction des parois 
cellulaires

Transpiration foliaire et 
régulation

Stress

Rôle des stomates !!!!!

Détoxication
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Qu’est-ce qu’un stomate ?

Hêtre

PinChêne

Charme

peuplier
27
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Flux ioniques

Mouvements d’eau osmose, rôle des aquaporines

Turgescence PlasmolyseOuverture Fermeture

Régulation des échanges 
gazeux : CO2, eau, ozone

Pourquoi étudier les stomates ?
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Stomatal conductance, mol m-2 s-1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Net CO2 assimilation, µmol m-2 s-1

0

5

10

15

20

ü dans un environnement non limitant en 
eau, la conductance est forte et 
assimilation de CO2 saturée

ü dans un environnement sec la 
fermeture stomatique limite sévèrement 
l’assimilation de CO2

Régulation stomatique
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g est modulée par des processus 
d’osmorégulation

dépendants de structures 
biochimiques (enzymes..) et 
anatomiques (canaux…)

Régulation stomatique

La conductance stomatique 
maximale varie avec les 
espèces et les génotypes et 
dépend de structures 
anatomiques (taille et nombre de 
stomates).
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Projet ANR-Génoplante Popsec, bases de l’acclimatation au déficit hydrique 
2007-2010

Populus deltoides x nigra

Comprendre comment sont modifiés les processus de régulation de la 
conductance au cours d’une sécheresse : quels sont les gènes impliqués?

è Etude intégrée de la réponse à la sécheresse 
du peuplier

Ü Combiner différentes approches : 
écophysiologie, transcriptomique et 
protéomique

Ü Etudier différents tissus de l’arbre (dont les 
cellules de garde)

è Identifier des gènes, des réseaux de gènes co-
régulés, des facteurs de transcription impliqués 
dans la réponse et la tolérance à la sécheresse
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• 2 génotypes P. deltoides x nigra : Carpaccio et Soligo

Ø 3 traitements par contrôle de la teneur en eau du sol

Popsec

36h
Control (CTL)

Time

Early (EAR)
Acclimated mild (AMI))
Acclimated moderate (AMO)

12 days
10-20%

20-30%

Soil Relative Extractable Water harvest

100%
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Transcriptome des stomates

500

400

300

200

100

0
-100
-200

Carpaccio Soligo

è Forte et rapide induction d’une réponse chez Carpaccio (clone tolérant, 
et baisse de la conductance plus rapide

régulés -
régulés +

EAR AMI AMO EAR AMI AMO

vs contrôle

Popsec
Coll. D. Cohen, I. Hummel
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gènes en lien avec la signalisation par l’ABA
Carpaccio Soligo

EAR AMI AMO EAR AMI AMO

Régulations significatives à p<0.001

régulés -
régulés +

Popsec
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Contrôle stomatique de l’entrée de CO2 et de sortie d’
H20

Effets sur la photosynthèse

Le degré d’ouverture des stomates contrôle les 
quantités de CO2 et d’H2O et influence l’efficience 
d’utilisation de l’eau intrinsèque (Wi = A/g) 

Quelle est l’importance des stomates dans le contrôle de l’efficience 
d’utilisation de l’eau?

Est-ce que l’anatomie foliaire a un rôle prépondérant dans la 
diversité des réponses?
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𝑊𝑖 =
𝐴𝑠𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑂! (𝐴)

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 (𝑔")

𝑊𝑈𝐸𝑖 =
𝐴𝑠𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑂! (𝐴)
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝐸)

𝑇𝐸 =
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙é𝑒

𝐸𝑎𝑢 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠é𝑒

𝐸 = 𝑉𝑃𝐷× 𝑔"

Définitions de l’efficience d’utilisation de l’eau (WUE)

WUE intrinsèque

WUE instantané

Efficience de transpiration

Intégration spatiale
et temporelle

jours, mois, années

Δ13C
instantané

Intégration 
temporelle

Δ13Cfeuille durée de vie
de la feuille

instantané

instantané

Trait complexe se définissant à plusieurs échelles
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Quelle est l’importance des stomates dans le contrôle de l’efficience d’utilisation de 
l’eau?
Est-ce que l’anatomie foliaire a un rôle prépondérant dans la diversité des 
réponses?
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L’étude de ces processus à différentes échelles nécessite d’intégrer ces résultats
pour unifier et/ou réviser notre compréhension du système dans sa globalité.

Intégration des connaissances à différentes échelles

Comment les connaissances développées à une échelle plus fine s’intègrent
dans le système dans son ensemble ?

Serre

Pépinière

𝑊𝑖, 𝐴, 𝑔!

𝑇𝐸

𝑇𝐸
𝑊𝑖, 𝐴, 𝑔!

Expression génique

Expression génique

Modélisation

Automate

Fonctionnement 
stomatique

Fonctionnement 
stomatique
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Dynamique de la conductance stomatique en
réponse à un changement de lumière ou de VPD:
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Chez le peuplier : est-ce que la sécheresse modifie l’ontogénie des 
stomates? 
Quelles sont les relations avec l’efficience d’utilisation de l’eau? 

Thèse : R. Monclus

I45-51 (abaxiale) Agathe-F (abaxiale)

Densité stomatique (nb.mm-2)

D
(‰

)

19

20

21

22

23

24

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

r = 0, 54**hydraté
sec
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Face abaxiale

Face adaxiale

Diversité clonale de la 
réponse à la sécheresse

apexbase

apexbase

sécheresse
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Peuplier et chêne pédonculé : comment sont régulés les gènes au cours de la mise 
en place des cellules de garde?

F0

Fmature

F5

F3 F1
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0

0

1

10

100

1000

F0- bourgeon F1 F3 F5 FM

Tmm
EL con
er1
er3
sdd2
er22
fam1
fam2r1r
EL1
EL2

Gradient 
d’expression 
différentielle des 
gènes selon l’âge des 
feuilles
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Merci pour votre 
attention
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