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Arbres forestiers

 Les arbres forestiers sont des plantes, donc des
organismes fixes, a longue ou tres longue duree de
vie.

* |Is sont donc spéecialement exposés au changement
climatique actuel, particulierement rapide.

* Quels sont les méecanismes qui peuvent leur
permettre d'echapper aux dangers associes au
changement climatique ? Comment peuvent
intervenir les gestionnaires forestiers pour favoriser
cette adaptation ?
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Vlécanismes naturels de
'adaptation

* Réponse individuelle : plasticite

e Réponses des populations : évolution sous l'effet de

pressions de sélection
* Elimination d’individus présentant des caracteres
défavorables

* Croisement des indivi Var/'at/'on
e Pollen X Ovules =Gra.. . __

* Descendants présent: L,
e Sur place /‘/efltabl/lte

* Disperseés : migration
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Changements climatiques

e Le climat de |a terre est fluctuant
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Changements climatiques

* Dernieres grandes variations :
e La derniere glaciation et la période chaude actuelle
 Elles ont faconneé les paysages forestiers modernes
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Causes de ces changements

cllmat|ques

 Parametres orbitaux de Ia
terre

e Fluctuations de |'activité
solaire

e Volcanisme
* Tectonique des plaques

* Collisions avec des
meétéorites

M T



Changement climatique

* Le changement climatique actuel
e Lie aux activités humaines : gaz a effet de serre
e Rapide



Temperature anomaly (°C from 1961-1990 mean)

Manifestation la plus évidente : le
rechauffement global
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Les foréts face au réchauffement

* Especes forestieres, distribuées
geographiguement selon divers facteurs :

Obstacles geographiques

Compétition avec d’autres especes

Types de sol

Limites climatiques : température, précipitations &



Les foréts face au réchauffement

* Limites climatiques affectées par le rechauffement :

* Amelioration des conditions de croissance en limites
latitudinales/altitudinales hautes

* Degradation des conditions de croissance en limites
latitudinales/altitudinales basses

e Saisons de végétation plus longues

* Periodes de stress hydrique plus fréquentes, plus longues, plus
intenses

* Perturbations de la période de repos hivernal



Dépérissements
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Dépérissements
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. Nord ouest de 'Ameérigue du Nord, 2000, Dendroctonus ponderosae

« Mountain pine beetle »
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Leslie Chong, Simon Fraser Unlver5|ty, Bugwood org



Secheresse, cause identifiee de
dépérissements...

e ..de foréts tropicales d’Amazonie et de Bornéo

Phillips, Oliver L., Geertje van der Heijden, Simon L. Lewis, Gabriela Lépez-Gonzdlez, Luiz E. O. C. Aragdo, Jon Lloyd, Yadvinder
Malhi, et al. 2010. « Drought—mortality Relationships for Tropical Forests ». New Phytologist 187 (3): 631-46.



Secheresse, cause identifiee de
dépérissements...

e ..de foréts boréales du Canada

Peng, Changhui, Zhihai Ma, Xiangdong Lei, Qiuan Zhu, Huai Chen, Weifeng Wang, Shirong Liu, Weizhong Li, Xiugin Fang, et
Xiaolu Zhou. 2011. « A Drought-Induced Pervasive Increase in Tree Mortality across Canada’s Boreal Forests ». Nature Climate
Change 1 (9): 467-71.



Secheresse, cause identifiee de
dépérissements...

e ..ducypres de la cordillere en Patagonie

Mundo, Ignacio A., Verénica A. El Mujtar, Marcelo H. Perdomo, Leonardo A. Gallo, Ricardo Villalba, et Marcelo D. Barrera.
%g%ojg Austrocedrus Chilensis Growth Decline in Relation to Drought Events in Northern Patagonia, Argentina ». Trees 24 (3):



Secheresse, cause identifiee de
dépérissements...

e ...du bouleau en Sibérie

Kharuk, V. I., K. J. Ranson, P. A. Oskorbin, S. T. Im, et M. L. Dvinskaya. 2013. « Climate Induced Birch Mortality in Trans-Baikal
Lake Region, Siberia. » Forest Ecology and Management 289. doi:10.1016/j.



Secheresse, cause identifiee de
dépérissements...

e ..du douglas et du sapin en France...

Sergent, Anne-Sophie, Philippe Rozenberg, et Nathalie Bréda. « Douglas-fir Is Vulnerable to Exceptional and Recurrent Drought
Episodes and Recovers Less Well on Less Fertile Sites ». Annals of Forest Science (2012): 1-12.

Cailleret, Maxime, Marie Nourtier, Annabelle Amm, Marion Durand-Gillmann, et Hendrik Davi. 2013. « Drought-Induced
Decline and Mortality of Silver Fir Differ among Three Sites in Southern France ». Annals of Forest Science 71 (6): 643-57.



Caracteristiques des épisodes de
mortalité

Augmentation du nombre d’observations

* Tous climats concernés

* Augmentation du taux de mortalite (plutdt en climats secs)
e Disperses ou massifs

* En plantations aussi bien que. peuplements naturels__

* Pour des especes
introduites aussi bien
gu’autochtones




Les foréts face au réchauffement

e Mécanismes d’adaptation a court et long terme
* Long terme : evolution génétique
e Cour terme : plasticite
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d’étude
e Réchauffement plus rapide en montagne

Anomalies des températures au cours du 20¢ siecle
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Rebetez and Reinhard (2007) Theor. Appl. Climatol,



d’étude

e Réchauffement plus rapide en montagne

 Forte variation environnementale
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d’étude

e Réchauffement plus rapide en montagne
* Forte variation environnementale

Froid, saison de
vegetation

......

B Stress hydrique




..le rechauffement en montagne

* Temperature minimum
e Température maximum
* Précipitation

* Périodes 1966-2017

* Données Méteo-France Briancon et Villard St
Pancrace



Annual Mean of Minimum Daily Temperature (°C)
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Annual Mean of Minimum Daily Temperature (°C)

Données Météo-France

Changement climatique de 1966 a 2017

Périodes annuelles

Température Minimum
Mars - Novembre

1970 1980 1990 2000 2010
Year

Y =-51.35+0.0281 X
R2=0.48

Augmentation de pres de 0,03 °C par an

R2 = 0,48 : pres de la moitié des variations
de la température minimale s’explique par
cet effet « réchauffement »



Annual Mean of Minimum Daily Temperature (°C)

Changement climatique de 1966 a 2017

Périodes annuelles

Température Minimum
Mars - Novembre

1970 1980 1990 2000 2010
Year

Annual Mean of Maximum Daily Temperature (°C)

Température Maximum
Mars - Octobre

1970 1980 1990 2000 2010
Year

Y =-97.41 + 0.058 X

R?2 =0.63

Données Météo-
France

Augmentation de
pres de 0,06 °C par
an

R2=0,63:63% des
variations de la
temperature
maximale
s’expliquent par I'effet
« rechauffement »



Annual Mean of Minimum Daily Temperature (°C)

Changement climatique de 1966 a 2017

Périodes annuelles

Température Minimum
Mars - Novembre

1970 1980 1990 2000 2010
Year

Annual Mean of Maximum Daily Temperature (°C)

Température Maximum
Mars - Octobre

©
—

1970 1980 1990 2000 2010
Year

Annual Mean of Daily Rainfall (mm)

Données Météo-
France

Précipitations
Période janvier-mars

1970 1980 1990 2000 2010
Year

Y =32.21-0.0154 X

R? =0.06



Changement climatique dans le
Brianconnais

* Augmentation de la température minimum de |a
période mars-novembre (1,5 °C en 50 ans)

 Augmentation de la température maximum de la
période mars-novembre (3 °C en 50 ans)

* Pas (ou tres peu) de changement de précipitations



Changement climatique dans le
Brianconnais

* Augmentation de la température minimum de |a
période mars-novembre (1,5 °C en 50 ans)

Quel impact sur la croissance du
meéeleze ?



Approche “Analyse de cernes”
(dendrochronologie,
dendroécologie...)




Analyser les cernes
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Cerne = cellules conductrices de seve
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Les caractéeristiques des cernes
varient en fonction des années... et
de leur climat
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Analyse de cernes, avantages et
inconvénients

* Avantages :
* Non (tres peu) destructif

* Approche retrospective
* Récolte possible sur arbres morts

* Informations sur la quantite et aussi sur les
caracteristigues (densité) du bois formeé

* Inconvénients :
* croissance en diametre uniquement
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Echantillonnage 2008 : courbes de croissance

Variations de la largeur de cerne (mm)

N
o Ages moyens
Low elevation (1350 m)
o | [T High clevation 2300 m) 2300 m : 100 ans environ
Soa
(@]
1350 m : 150 ans environ
g._
z,_
3 o
(@)
135 135 135 135 135
[ [ [ [
19671970 1980 1990 2000 2007

Années



Echantillonnage 2017

* 1200 m

e 2300-2400 m

Echelle 734 110, |
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Les deux secteurs de haute altitude




Echantillonnage 2017 194‘;

V.

25

—— Haute altitude (2320-2400 m)
Basse altitude (1140-1200 m)

Courbes de §
croissance : :
Variations de la g 1
largeur de cerne (mm)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Year



Ring Width (mm)

Basse altitude

Haute altitude

Ring Width (mm)

18 19 20 21

Annual period mean temperature (°C)

Annual period mean temperature (°C)




Largeur de cerne
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Effet
rechauffement o]
+
Autres
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* Décomposition de la relation avec la tempeérature

Altitude

Effets Effet
réchauffement

% 73%

expliqué

Basse

Autres
variations de
température

0%

% total de
variation
expliquée

74%

Haute
Effet Autres
réchauffement variations de
température
24% 18%

% total de
variation
expliquée

42%



Conclusions...

e Forte diminution de croissance en grosseur a tres
basse altitude
 totalement liee au réchauffement

e Légere augmentation de la croissance en grosseur a
tres haute altitude
* Partiellement lié au réechauffement

e Faut-il sattendre a des déeperissements aux altitudes
les plus basses ? Jusqu’a quelle altitude ? Pourquoi ?



Réchauffement

(toutes choses égales par ailleurs)
* Evaporation de I'eau du sol : sécheresses

e Désequilibres hydrauliques



Demande atmosphérique (température, humidité)

AT

Disponibilité en eau (précipitations, sol)

Pourguol peut-on
s‘attendre a des
dépérissements a
basse altitude ?



Déséquilibre hydrauliqgue

l Evaporation de plus en plus forte
ATMOSPHERE

Tronc,
branche

Molécules d’eau
serrées,

eau liquide,
colonne continue,
ascension

SOL Disponibilité en eau de plus en plus faible >



Déséquilibre hydrauliqgue

l Evaporation de plus en plus forteq
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Déséquilibre hydrauliqgue
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S'appuyer sur les depérissements ?

* Mecanisme éevolutif de sélection naturelle

* Hypothese : les arbres
vivants sont plus
resistants que les
morts




Comparer des arbres morts et
vivants

Que peut-on mesurer su



Le bois




Cerne = cellules conductrices

TLOOOUUA

- roomee boos

)9400 8O8P40 00
.60 a0Oses s

v o vt
OO T X XXXILLL XXX

&IYT!;III Fod S88Pasasasei il
plededy

AT AT LI,
P e ces0ssor0Cicinsissitingnesd
|* e vacacs0gfriosson

X rasooncest
P DO 00es080s:00000ss00000¢




Densité = proportion de pleins et de
creux (parois et espace intérieur des
cellules...)

Equilibre disponibilité/demande en eau

Début de Changement Fin de
saison saison



Densité du bois de morts et
survivants

 Comparaison de douglas morts et survivants apres des
episodes de sécheresse dans différentes regions de France



Résultats

|| v a des liens entre survie et densité du bois : les
arbres survivants ont un bois plus dense que les
morts




Résultats

* Mais selon les régions et les épisodes de
secheresse, cette densite plus élevée se trouve soit
dans la partie finale du cerne...
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Demande atmosphérique (température, humidité)

Pourquol ces
différences ?

AT

Disponibilité en eau (précipitations, sol)



Desequilibre hydraulique et densite
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Désequilibre hydrauligue et densite




Une strategie :

* |dentifier des caracteres adaptatifs pertinents pour
la résistance a |la sécheresse



Quelles perspectives d'amelioration de la
résistance a la secheresse 7

identifier puis éliminer les arbres les moins résistants a la sécheresse



Les arbres survivants se croisent entre eux. Sl les caracteres de résistance sont
transmis génétiquement, les descendants sont résistants : la nouvelle forét est
plus résistante

e Sylviculture

 Amélioration génétique



Modifications des rythmes de
croissance

* Temperature plus élevee =
e Saisons de vegetations plus chaudes
* Hivers moins froids



Conséquences
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Conséquences
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Conséquences

Déterminée
par
I"accumulation
de chaud

ﬁf%é

> o ™

Para-
dormance B
[ dormance
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Conséquences

* Moins de froid en hiver : endodormance perturbée,
date de debut de saison de végétation reculee

* Plus de chaud au printemps : écodormance levéee
plus tot, date de début de saison de vegétation
avancee

* Bilan : l'effet printemps plus chaud 'emporte, début
de saison plus précoce

* + Perturbation de la floraison et de |la production de
graines



Réchauffement et migrations

...modifications

predite des contours
des aires naturelles
(chataignier)

Castanea sativa Castanea sativa
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Thurm, Eric Andreas, Laura Hernandez, Andri Baltensweiler, Szegin Ayan, Ervin Rasztovits, Kamil Bielak, Tzvetan Mladenov
Zlatanoy, et al. 2018. « Alternative tree species under climate warming in managed European forests ». Forest Ecology and
Management 430 (décembre): 485-97. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.08.028.



https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.08.028

Malis...

e Pour suivre le réchauffement:1a4 km /10 ans

* \/itesses de migration constatées : 0,1 a 0,4 km / 10
ans

e Le cote chaud des aires se contracte, mais le cote
froid ne peut pas s’étendre naturellement
* Migrations assistee par 'homme
* Introduction de varietés ou d’especes plus adaptées
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e Cas du douglas
e Résineux introduit avec succes
deadtree
surviving tree

distance>x25um




Le douglas en France
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Depérissements du douglas en
-rance

1990
1991 e Relation avec le
e A déficit hydrique du

Dieback
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Nathalie Bréda 2012 « Douglas-Fir Is 0 c0 100 150 200 250

Vulnerable to Exceptional and Recurrent Déficit hydrique du sol
Drought Episodes and Recovers Less Well on

Less Fertile Sites », Annals of Forest Science,

1-12.



Provenances de Californie

Deux tests de comparaison de provenances (Corse et Gard)
mesures directes de résistance a la sécheresse (résistance a la
cavitation)



Résultats

* || existe un certain potentiel d'amélioration de la
résistance a la sécheresse dans les provenances
Washington-Oregon

e Des provenances californiennes sont plus
résistantes que les Washington Oregon



Conclusions

e La migration naturelle seule ne suffira pas
 Amelioration in situ
* Migration assistéee

e \Varietés améliorees,

* Nouvelles especes

* .... De loin le plus efficace : limiter 'ampleur du
changement climatique et notamment du
rechauffement



Merci de votre attention




