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> Le stock de bois mort local est corrélé au niveau
de dépérissement contemporain

Cas d’étude n°1
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> Le stock de bois mort local est corrélé au niveau
de dépérissement contemporain

Cas d’étude n°2
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> Quels effets écologiques d’une succession de dépérissements répétés?

Ex. : Anomalies thermiques/hydriques dans les Pyrénées
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INRAZ Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) (Vicente-Serrano et al. 2010)
evolution from 1950 to 2020 in the whole study area. Years marked by severe drought b. 4

are inscribed under each bar; red: negative annual water balance (drought); blue: positive
annual water balance (water surplus).



2 Les questionnements écologiques

A.

Relations entre dépérissement contemporain et bois mort :
chénaie ligérienne (+/-),
pessiere bavaroise (++),
sapiniere pyrénéenne (+)

Quelle tendance générique peut étre observée a I'échelle
de la diversité des conditions forestieres européennes ?

B.

Le stock de bois mort actuel est-il partiellement expliqué
par I'historique des dépérissements passés ?

INRAZ
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> Intéréts de I'écologie historique

Externaldrivers b
v
+
Landscapet-1 Landscape t0 Landscape t+1
i b
ke RSP time-lags Patterns time-lags, "L EUS
Q 4 . .
% & ‘ historical historical *
- @ Processes g legacies Processes legacies | Z o s
N g | , .
{ o N
e VN A —y LOCK-inS,
s % inertia |
a S Lock-ins,
& inertia
N »
Site factors o

Effets différés (time lags), effets d’héritage
(histBA€al legacies), effets d’inertie ou de

blocage (lock-ins)
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https://doi.org/10.1007/s10980-020-01163-w
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Analyse historique des effets ECOSTSTEE. .
des perturbations
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2 Une premiére tentative infructueuse dans les Pyrénées

Variations temporelles du niveau de dépérissement des sapinieres dans le paysage :
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> Lopportunité du croisement de 2 bases de données

européennes

(i) Etat actuel du stock de bois mort

 données dendrométriques ponctuelles sur une partie des
placettes européennes de niveau | (projet ForestFocus
Biosoil 2006 ou 2007 ou 2008 ; Puletti et al. 2017, Galuzzi et
al. 2019)

(ii) Chronique du niveau de dépérissement

* mesures du protocole « défoliation » ICP-Forest depuis 1989
sur les placettes européennes de niveau | (16*16 km)

INRAZ

P-9



2 Nos questions

Le stock de bois mort local est-il
corrélé aux dépérissements passés
de facon contexte-dépendante
(plaine vs montagne, feuillus vs résineux) ?

INRAZ



) Le jeu de données
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> Les données “bois mort” de Biosoil

Biosoil Biodiversity project (ForestFocus 2005-2008)

3243 level I-subplot 2 (ICP Forests LI-sub2)

19 European Countries involved were France, Belgium, Germany, Italy, the
UK, Ireland, Denmark, Spain, Sweden, Austria, Finland, Hungary, Poland,
Slovak Republic, Lithuania, Czech Republic, Slovenia, Latvia, and Cyprus

Annals of Forest Science (2019) 76: 68
https://doi.org/10.1007/513595-019-0832-0

DATA PAPER

A dataset of forest volume deadwood estimates for Europe

Fig.2 Distribution of the ICP
forest LI-BioDiv dataset unit
used in this study (3311 plots)

+ ICP BioSoil-Biod|versity plots
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European Journal of Forest Research (2019) 138:831-845
https://doi.org/10.1007/s10342-019-01205-2
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> Le protocole « Bois mort » de Biosoil

Subplot 3

Radius 25.24m

Area 2000m?

DBH of trees >50cm measured

Subplot 2

Radius 11.28m

Area 400m?

DBH of trees >10cm measured

Deadwood was assessed over an area of
400 m2 (subplots 1 and 2).

= standing and lying dead trees, coarse

Subplot 1

Radius 3.09m

Area 30m?

DBH of all trees above 1.3m in height
measured

Figure 14: Biosoil subplots and measurement protocol for DBH measurements

[N -

Evaluation of BioSoil Demonstration
Project: FOREST BIODIVERSITY

Analysis of Biodiversiy module:

Tracy Durrant, Jesiis San-Miguel-Ayanz, Emst Schulte, Ana Suarez Meyer

mmmmmmmmmm

Coarse woody debris (diameter,
length, species type, decay class)

Snags (diameter, height, species type,
decay class)

Stumps (diameter, length, species
type, decay class)

Fine woody debris (diameter, height,

species type) : optional (seulement 10 pays)

woody debris (CWD), snags, and stumps

All dead trees were treated as snags.

D>10cm

h>130cm; D>10cm

h<130cm; D>10cm

5<D<£10cm

p.13



® Données ICP forests

“mean_defoliation_total at the plot scale” = proxy du niveau de dépérissement de la placette

"Annual surveys of crown condition” de 1989 a aujourd’hui
Sur la maille 16*16, relevés annuels de défoliation sur 5852 placettes dans 42 pays

http://icp-forests.net/page/largescale-forest-condition

Tree crown condition:

* 24 selected trees : predominant, dominant and co-dominant individuals with a
minimum height of 60 cm and without significant mechanical damage

e Annual visual evaluation of the defoliation and discoloration of each tree crown =
percentage of needle/leaf loss in the assessable crown as compared to a reference tree
with full foliage, using a sliding scale of 5%.

* mean_defoliation_total at the plot scale = proportion of trees scored as ‘damaged’, i.e.
with a defoliation rate of more than 25%

INRAZ
p. 14


http://icp-forests.net/page/largescale-forest-condition

> Sélection des placettes croisant données continues
|CP-defoliation 1989-2008 et Biosoil-DWD 2005-2008

Table 1 Percentage of Li-BioDiv plots chosen from ICP level I net-
work

Country ICP level I Li-BioDiv plots %
plots (*)

Austria 136 135 99
Belgium 29 10 34
Cyprus 15 15 100
Czech Republic 205 146 71
Denmark 25 26 = 100
Estonia 97 96 99
Finland 931 630 68
France 553 548 99
Germany 451 425 94
Hungary 74 78 = 100
Ireland 32 36 > 100
Italy 265 239 90
Latvia 207 95 46
Lithuania 32 62 76
Slovak Republic 111 112 > 100
Slovenia 45 45 100
Spain 620 272 44
Sweden 790 795 = 100
UK 39 167 = 100

UK set up a new network for the BioSoil Forest Biodiversity pro-
ject. (*) Number of ICP level I plots were derived from Lorenz et al.
(2005); Michel and Seidling (2016, 2017) as the maximum number of
plots surveyed between 1992 and 2016

Country DWD

TOT GEO
France 504 504
Belgium 10 10
Germany 212 212
Italy 179 176
UK 121 119
Ireland 35 21
Denmark 5 5
Spain 92 86
Sweden 85 85
Austria 128 128
Finland 577 577
Hungary 74 74
Poland 408 390
Slovak Republic 104 101
Lithuania 58 57
Czech Republic 142 142
Slovenia 40 40
Latvia 88 88
Cyprus 19 16
Canaries islands - 3

2885 2834

Données européennes
disponibles sur requéte a :
Programme Co-ordinating
Centre (PCC) of ICP Forests
in Eberswalde, Germany

Mais tableaux de données
hétérogenes (identifiants
placette, systemes de
coordonnées
géographiques, encodage
des covariables...)

p. 15



> Sélection/harmonisation/nettoyage des données
appariées |ICP-defoliation et Biosoil-DWD

» 10 ans [1995-2005, 1996-2006, 1997-2007] N= 1804
» 5ans 2001-2005 N= 2070
» 15 ans 1991-2005 N= 1399

Durée de la chronique continue jusqu’a (n-1) : de 3a 21 ans Austria
3 4/ 5| 6| 7 8| 9(10| 111213 14| 15| 16| 17| 18|19 20 21 | Total Be|g|um
Austria 5 54 6| 66 131 Czech Repub”c
Belgium 10 10 Denmark
Canaries (Spain) 1 3 4 Finland
Cyprus 7| 8 15 Iinfan
Czech Republic 1 12| 52|14 1) 4| 4| 21| 12| 16 1 138 France
Denmark 2 1] 1 1 16 21 Germany
Finland 6| 8| 6| 4| 3 3| 8| 2| 55 421238 375 Hunga ry
France 1 1| 5| 2| 9 8| 2| 4| 10|17 22 1 3 3(234 (177 499 land
Germany 1] 1] o 3] 2] 3] 1] 1 18] 37| 33] 4 113 Irelan
Hungary 1 2| 2 2 53 60 Italy
Ireland 5 5 Latvia
Italy 70 4 ; i 4 4§ 6 ; - 5 . 7? 15| 98 lgi Lithuania
Latvia .
Lithuania 1 1 1] s6 59 Slovak.Republlc
Slovak Republic 11 1] 2| 1 2 1| 71|26 2 107 Slovenia
Slovenia 2 1 7 31 41 Spain
Spain 515 ; 3i i s 3? 1 1 3 2] 2221|581 13; Sweden
Sweden . .
United Kingdom 1 8 3 12 United Klngdom
Total général 19/23|32|25|43|150(32(70(135 61 61 /130|273|232 329|404 |51 |60 12131 Total general
INRAZ
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> Lejeude
données

.
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Volume tetal de beis mort
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) Méthodes



> Les prédicteurs = variables descriptives du dépérissement

Métriques synthétiques décrivant de maniére univariée la chronique de
défoliation sur les années précédant la mesure Biosoil (ICP 1991-2008)

Soit un PIC défini comme une
année ou le niveau de défoliation
était supérieur a un seuil relatif (i.e.
dépassant le 3e quartile = 25%)

Avec des chroniques sur 10 ans :

* Lavaleur de défoliation dépasse
25% en moyenne 2.5 années

* Dans 8% des placettes, la
défoliation est supérieure a
25% sur toute la durée de la
chronique (pic permanent)

* Dans 48% des placettes, la
défoliation est inférieure a 25%
sur toute la durée de la
chronique (aucun pic)

INRAZ

Niveau a I'année n-1 -\
Niveau a I'année n-2 Année clé g
Niveau a | 'année n-3 ;:
Moyenne sur 2 dernieres années j *Q:;_
Cumulat|f ®

Moyenne sur 3 dernieres années
Moyenne des 5 années proches
, . Passé proche vs lointain
Moyenne des 5 années lointaines
Moyenne arithmétique
Moyenne géométrique Cumulatif
Aire sous la courbe
Pente régression linéaire Tendance
. =
Maximum
Nombre total d’années sous pic L s
Intensité et repet|t|on
Nombre de pics

Durée du pic le plus long

Durée entre dernier pic et année Biosoil Effet immeédiat ou non
P.19



9 Les covariables Biosoil

Covariables écologiques

) Gestion (regroupée en 2 classes)
» recently.harvested = Managed (within the last 10 years)
» no.recent.harvest = Unmanaged (no evidence) + Management (evidence
but for more than 10 years ago)
 Age moyen (regroupé en 3 classes)
» Mature [>100 yrs]
» Midaged [41-100 yrs]
» Young [1-40 yrs]

J Altitude (quantitative continue)

J Essence dominante Covariables spatiales

J Groupe d’essence dominante

. L Année mesure bois mort
> Coniferous

O Pays

» Deciduous O Coordonnées (lat,lon)

> mixed
INRAZ
p. 20



> Les variables réponses

1. Volume total de bois mort

2. Volumes par type de bois mort

1. fresh deadwood = (Vm3_decl) + (Vm3_dec2)

2. decayed deadwood = (Vm3_dec4) +
(Vm3_dec5)

3. standing deadwood = (Vm3_SDT = standing
dead trees) + (Vm3_snag)

4. ground-lying deadwood = (Vm3_LDT = lying
dead trees) + (Vm3_cwd = coarse woody debris)

Variables quantitatives continues positives, avec une forte proportion de zéros

Type de bois mort Proportion de zéros exacts
Total 11%
Frais 33%
Carié 31%
Debout 60 %
INRAZ :
Gisant 37 %




2 Analyse par GImm

» Effets aléatoires (année Biosoil, pays)

» Effets fixes : stratégie de régression additive Dredge +
controles de colinéarité entre prédicteurs et covariables

» Comparaisons successives de modeles alternant les
prédicteurs ou les combinaisons de prédicteurs par AlIC
(Critere d’'Information Akaike) et BIC (Critere
d’Information Bayésien) — significativité des effets

» Analyses de magnitude des effets

INRAZ

p. 22



2 Quel GLMM ? Choix d’une loi de distribution de probabilités

Comment traiter la variable réponse a distribution non gaussienne
sans la discrétiser ?

- Variable réponse positive non discrete

- Quantité importante d’observations en 0 -> 0-inflated methods ?
- Distribution continue pour les observations supérieures a O

> summary(vol_bm)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

0.000 1.495 5.924 17.940 18.779 574.452 Histogram of vol_bm
> length(vol_bm) -
[1] 1804

0.08
|

Density
0.04
|

0.00
L I

INRAZ 0 100 200 300 400 200

vol_bm



log(V)

> Quel GLMM ? Choix d’une loi de distribution de probabilités

Lien linéaire entre log-variance et log-moyenne d’échantillons
aléatoires de la variable réponse (tirages de n=100)

Ajustement a une Poisson-Gamma composée mixte (Tweedie, 1987)

Lien log-variance ~ log-moyenne échantillons Densité de la loi Tweedie
— (1]
8 — p=1.759184
T phi = 3.878344
= — mu=17.94006
_ ‘W
5 3
w | 0O o
w
- R2=0.86 7]
a | R? ajusté=0.85 8 N
w o | | | | | |
| I I ] ]
24 26 28 30 32 0 100 200 300 400 500
log(Mu) vol_bm
INRAZ
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Obseved

2 Inclusion d’un argument d’AutoCorrélation Spatiale

Structure de dépendance spatiale des données

> testSpatialautocorrelation(sim, latitude, longitude)

DHARMa Moran's I test for distance-based autocorrelation

data: sim
observed = 0.03693425, expected = -0.00055463, sd = 0.00178142, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: Distance-based autocorrelation

Spatial autocorrelation decaying exponentially with distance between pixels

Fami]y:'tweedie ( log )

Formula: vol_bm ~ der5 + temps_dps_pic + age_biosgi i genus2 +
essdom + managed + (1 | country) + (1 | id_placette) exp(pos + 0 | 1ID)

Data: tableur

AIC BIC logLik deviance df.resid
13117.7 13249.6 -6534.8 13069.7 1780

» Diagnostic de validation des modeles » Corrélation des résidus selon leur longitude et latitude

g DHARMa Moran's | test for di _based QQ piot residuals
E | Devaton sgniicant 2 i ! ;{:.{co ] :ﬂ:
- °ofe < &_A."‘;, ?‘ 2 S
< | “?) a . 00 .o ’ % .
. 3 xp SH L% i
e » 0o P
8 $ oS “ ’
3 -4 ; . : 3 O e SRR L S
00 2 04 06 10 2 %%*@» et <o .
o © ‘ ,E\f‘ & A Q
Bxpecied é ] 00 ol % ‘wf""— - TR weced
: : ' ' ' Diagnostic QQ-plot du modéle aprés ajout d'une structure spatiale
0 500000 1000000 1500000 2000000
INRAZ/ Fortes contraintes numériques de gestion de la matrice d’auto-corrélation

spatiale 1800*1800 > calcul parallele multi-coeurs + PC a 64 Go de RAM > [ 25
un modele complet = 20h



Ohbserved

> Diagnostic et amélioration des modéles

Gestion de la surdispersion par addition du niveau placette dans les effets aléatoires

QQ plot residuals

o
- KStest p=0
Deviation significant
o |
(]
w —
(]
< |
o
o
o
Outlier test: p= 0.14286
(= Deviation n.s.
(]
T T T T
00 0.2 04 06
QQ plot residuals
Expected
=
A K5 test: p= 0.40966
o Deviation n.s.
@
T @ |
E [ ]
[i}]
w
o =
@] [T
(']
(=T .
Qutlier test: p= 0.89412
o | Deviation n.s.
[ ]
INRAZ | | . | | |
00 02 04 06 08 1.0
Expected




) Résultats



> Certaines métriques synthétiques du dépérissement passé

ont un effet significatif et prépondérant sur le bois mort

Volume total de bois mort

Effet du dépérissement plus faible que la classe d’age du peuplement, mais
significatif et plus fort que l'intensité de gestion ou lI'essence dominante

Null model 13237
~last5 13205
dieback variables
~time.peak 13212
~age 13198
single-variable ~altitude 13236
models ) I
environmenta ~
covariables tree'genus 13226
~tree.group 13248
~“management 13249
best additive model | ~|ast5 + age + altitude + tree.genus 13125
multiple-
V:‘nr;t:le best multiplicative | ~1ast5 + time.peak + age + altitude + tree.genus 13105
INRAZ |™°% + tree.group + age*last5

p. 28
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> Le dépérissement des 10 derniéres années affecte le volume
de bois mort total, debout, gisant, frais mais pas carié

Response
variable
Null model 13237
Total ~last5 + time.peak + age + altitude + tree.genus
deadwood |best model 13105
+ tree.group + age*last5
Standing Null model 7589
deadwood |best model |~|ast5 7537
) Null model 9808
Lying
deadwood |bestmodel |~time.peak + age + tree.genus + tree.group 9666
Null model 9823
Fresh ~last5 + time.peak + age + tree.genus + age*last5
deadwood |best model 9755
+ tree.genus*last5
Null model 8565
Decayed
deadwood |bestmodel |~age + altitude + tree.genus 8515
INRAZ

P. 29



2 l‘augmentation du dépérissement entraine une
augmentation du volume de bois mort

- lasts (moyenne du dépérissement sur les 5 dernieres années sans compter
I'année Biosoil)

- estimateur positif

- plus le dépérissement au cours des 5 dernieres années a été
important, plus il y a de bois mort sur la placette

- time.peak (durée entre le dernier pic de dépérissement et I'année Biosoil)
- estimateur négatif

- plus la durée entre I'année du dernier pic et I'année de
mesure du volume est important —i.e plus le pic de

dépérissement est ancien — moins il y a de bois mort sur la
placette

INRAZ
p. 30



2 Magnitude de I'effet du dépérissement sur le volume local de bois mort

Sur I'ensemble des placettes européennes, le VBMT local est en moyenne 33% 1€99[21-47%] plus élevé
quand le % de dépérissement local dans le passé récent est accru de 10

log(Volume bois mort total)

Magnitude effet du dépérissement sur le volume de bois mort

Dépérissement local moyen sur 5 ans (%)

Le VBMT local est doublé quand le % de dépérissement
dans le passé récent est accru de 24

A

|e303 3IOW SI0q dp SWN|OA

m?3 /hectare

p. 31



> Les effets du dépérissement sur le bois mort varient avec
le contexte forestier

Last5 et voIDWD sont plus élevés en moyenne
et plus variables en feuillus

Effet du dépérissement plus fort en coniferes qu’en feuillus

null.model Last5

Variable Type ;Irof;: AIC AIC magnitude [Cl.99%)]
deciduous 656 4858 4854 * +20% [+1%+43%]

Tree.group mixed 201 1536 1530 * +45% [+6%+95%]
conifer 947 6870 6830 ** +46% [+28%+67%]
Quercus 332 2192 2174 **  +68% [+29%+116%]
Fagus 180 1483 1484 ™

Tree.genus  Betula 71 527 529 "
Pinus 574 3989 3976 **  +43% [+16%+75%]
Picea 408 3054 3023 ** +62% [+33%+95%]

L'effet du dépérissement est significatif en chénaie,
INRAZ pessiere et pineraie mais ni en hétraie, ni en boulaie
p.32



> Les effets du dépérissement sur le bois mort varient avec
le contexte forestier

Relation dépérissement / bois mort significative dans les
peuplements jeunes mais pas matures

null.model Last5
: nb of .
Variable Type olots AIC AlC magnitude [C.99%)]
mature 379 3024 3025 ™
Age midaged 1059 7858 7853 * +18% [+2%+37%]
young 315 1961 1947 **  +50% [+19%+89%]
recently.harvested 1017 7609 7581 **  +37% [+20%+56%]
Management
no.recent.harvest 707 5052 5042 ** +26% [+8%+47%]
Effet du dépérissement légerement plus fort
dans les peuplements réecemment exploités
INRAZ

P. 33



9 Conclusion

Relations dépérissement / bois mort :
plutdét un déterminisme de court terme (passé récent)

Le niveau moyen de dépérissement des 5 dernieres années et I'ancienneté
d’un éventuel pic de dépérissement sont davantage structurants pour le
stock de bois mort que :

* Le niveau de dépérissement tres récent
* Les niveaux de dépérissement plus anciens

e ['intensité d’un pic de dépérissement passé ou le nombre de pics de
dépérissements durant les 10 dernieres années

* La moyenne ou le cumul du dépérissement durant les 10 dernieres
années

INRAZ
p. 34



