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Impact des changements globaux sur les forêts

↗ CO2 ↗N ↗ polluants (O3)

↗ déforestation

↗ urbanisation

Changements climatiques

Changement global

ECOSYSTEMES FORESTIERS

EVOLUTION DE CES ECOSYSTEMES

Gestion
ü Choix des essences
ü Intensité et fréquence des coupes

Plasticité phénotypique

Evolution génétique
Réarrangement des communautés

+-



Impact des changements globaux sur les forêts

IPCC 2014

• +0.85°C depuis 1885
• ↘ glacier
• ↗ mer de 2mm/an depuis 1970
• ↗ précipitations dans HN
• ↗ sécheresse certaines zones
• ↗ cyclones certaines zones

1. Variations non linéaires dans le temps
2. Hétérogénéité forte dans l’espace

CLIMAT PASSE



Impact des changements globaux sur les forêts

CLIMAT FUTUR

le scénario RCP2.6 correspond à un forçage de 
+2,6 W/m2, le scénario RCP4.5 à +4,5 W/m2, et 
de même pour les scénarios RCP6 et RCP8.5

1370 ppm

850 ppm

650 ppm

Pic 490 ppm

Moss et al., (2010)

IPCC 2014



Impact des changements globaux sur les forêts

≈ Précipitations stable en Amazonie

↘ Précipitations estivales Europe du Nord
≈ Précipitations hivernale Europe du Nord

↘ Précipitations estivales  Europe du Sud
↘ Précipitations hivernales Europe du Sud



Impact des changements globaux sur les forêts

GPP= Gross Primary production = ∑ Photosynthese= flux de carbone entrant
TR= Transpiration = flux d’eau sortant



Impact des changements globaux sur les forêts
Comment estimer l’impact des changements climatiques sur les forêts?

1. Séries temporelles: le passé pour comprendre le présent et anticiper l’avenir

2. Les variations spatiales mimant le changement climatique: gradient en latitude et 
altitude

3. Les mesures des processus individuels

4. La modélisation

Types de mesures Types de modèle

Largeurs de cernes Modèles « arbre centré » simulant les flux

Phénologie Modèles « arbre moyen » simulant les flux

Etat sanitaire Modèles globaux simulant les flux

Croissance radiale Modèles de niche

Composition en espèce Modèles de dynamique forestière

Flux de carbone

Flux d’eau



Dendrochronologie

Analyse dendroclimatique 

CDendro 5.3 & CooRecorder 5.3 
Larsson L.A. & al. 2006.
Cybis Elektronik & Data AB
Sweden

Largeur de cerne Surface Indice de croissance

Ic = 16*Xt / (Xt-3 + 2*Xt-2 + 3*Xt-1 + 4*Xt + 3*Xt+1 + 2*Xt+2 + Xt+3) Desplanque 1997

Interdatation

Calcul de corrélations entre IC et climat

Impact des changements globaux sur les forêts



Impact des changements globaux sur les forêts: les cernes des arbres

Tendances en Europe
Zone de Montagne: ↗ largeur de cernes (sauf dans les alpes internes)
Zone méditerranéenne: ↘ largeur de cernes
Zone tempérée: ↗ largeur de cernes 
Zone boréale: ↗ largeur de cernes 



Arbres morts

Impact des changements globaux sur les forêts: les cernes des arbres

Arbres en bonne santé

Cailleret & Davi soumis



Impact des changements globaux sur les forêts: la phénologie

Printemps

Automne

Menzel et Fabian 1999 Vitasse et al., 2011 



Impact des changements globaux sur les forêts: la phénologie

Richardson et al., 2010
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Impact des changements globaux sur les forêts: Les modèles

Dufrêne et al., 2005



Model evaluation on several processes (Davi et al. 2005)

Impact des changements globaux sur les forêts



Impact des changements globaux sur les forêts: Les modèles
Comparaison des modèles de niche (en haut empiriques, en bas basé sur les processus)  
pour le Hêtre

Cheaib et al., 2012



Ciais et al., 2005

Impact des changements globaux sur les forêts: Les mesures
La forêt devenue une source de carbone durant l’été 2003 !



Risques pour le fonctionnement des forêts



Définition du risque (IPCC 2014)

Risques pour le fonctionnement des forêts

1370ppm



Risques pour le fonctionnement des forêts

Services « ecosystémiques »

• Production (bois d’œuvre, biomasse) 
• Tourisme
• Biodiversité
• Erosion des sols
• Recharge des nappes

Causes Impacts 

Sécheresse Perte de productivité Mortalité

Attaques biotiques Perte de productivité Mortalité

Feux Mortalité Risques humains

Tempêtes Mortalité Risques humains

Inondations Mortalité

Gelées tardives Perte de productivité

Neiges lourdes Perte de productivité



Risques pour le fonctionnement des forêts

Enchaînement de risques: boucles négatives

IPCC 2014



Les processus impliqués dans le risque Mortalité



Needle
Pool

H2O
transport

H2O Acquisition

CLIMATE

Water 
stress

SOIL

Conductance decrease

Needle fall

Conductivity decrease

Xylem embolism

Absorption decrease 

Roots mortality

Photosynthesis

Respiration

Hydraulic failure

Ø Temporal scale of response (hour, year, decade)  
Ø hydraulic .vs. carbon starvation

Roots

Wood Reserves

Les processus impliqués dans le risque Mortalité



L’interception de la lumière



Le trajet du CO2 et la carboxylation dans le cycle de Calvin 

Ouverture stomatique dépend de la turgescence
des cellules des gardes

[CO2] air

[CO2] contact de la feuille

[CO2] chambre sous stomatique

[CO2] au niveau des chloroplastes 

H2O

Les processus impliqués dans le risque Mortalité



Les processus impliqués dans le risque Mortalité



Delzon & Cochard 2014

Les processus impliqués dans le risque Mortalité

L’embolie des vaisseaux

1. Sensibilité au pathogènes
2. Incapacité à maintenir la 

respiration



Taux de mortalité observé
1. 950m: 0.4%
2. 1150m: 0.25%
3. 1350: 0%

PLC50: 50% cavitation à-4.8Mpa
Peu de cavitation (<10%) sous le climat 
actuel

LOW:950m MEDIUM 1150m HIGH: 1350m ELEVATIONS

Prédire le risque mortalité



Taux de mortalité observé permet de déterminer le seuil de 
réserves en C en dessous duquel il y a mortalité

Prédire le risque mortalité



LOW:950m HIGH: 1350m ELEVATIONS

ARPEGE (scenario 1B)

Prédire le risque mortalité



1350 m

1. Forte mortalité prédite à 1350 m
2. Mais en 2100, 20% des arbres pourraient être 
encore sur pied, notamment sur les sols profonds

Prédire le risque mortalité



1.Forte mortalité à 950 m
2.En 2100, 40% des arbres pourraient être encore 
sur pied

Prédire le risque mortalité



Prédire le risque mortalité



Mécanismes naturels d’adaptation

Individu: La plasticité phénotypique d’un trait se définit comme la norme de 
réaction du trait à génotype constant en réponse à des variations biotiques ou 
abiotiques externes à l’organisme. 

Population: L’évolution génétique se définit comme la modification de la fréquence 
des caractères au sein d’une population après sélection.

3 échelles différentes

Communauté: Le réarrangement des communautés se définit le remplacement de 
certaines espèces par d’autres.



Mécanismes naturels d’adaptation

Plasticité adaptative face au changement climatique (notamment le stress hydrique)

Processus Effet

Baisse des capacités photosynthétiques Ajuste les capacités 

Baisse de la croissance radiale Limite le risque de mortalité

Chute des feuilles Limite la transpiration

Débourrement plus précoce Rallonge la saison de végétation

Accroissement des racines Augmente les capacités à puiser l’eau

Effet de la sécheresse sur la chute des feuilles



Mécanismes naturels d’adaptation

Thèse de Nicolas Martin 

Effet de la sécheresse sur la fermeture des stomates



Mécanismes naturels d’adaptation

Les conditions d’une évolution génétiques

1. Existe des traits adaptatifs

2. Variabilité de ces traits au sein de la population

3. Une partie de cette variabilité est héritable (i.e déterminé génétiquement)

4. Sélection soit suffisamment forte par rapport à la dérive (population de petite 
taille ou la migration)  



après
croisement
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avant
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Fitness différentes: taux survie adultes, reproduction des adultes, survie des semis

Mécanismes naturels d’adaptation



Mécanismes naturels d’adaptation



PollenOvules

Fecundity = f(reserves)

SEEDS

ADULTS
Growth/ mortality

SEEDLINGS

Dispersal

Density-dependence 

mortality

 

Rate of empty seed, 

germination, survival

PDG, a new hybrid model

ADULTS

Mating system

(2% selfing)

Dispersal

-pollen dispersal kernel

Dufrêne et al. 2005

Date of 
Budburst
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Populations de Hêtre: 
― 750-1700 m sur le versant Nord
― 840 -1615 m sur le versant sud

Adaptation du débourrement sur le Ventoux

Comment l’adaptation génétique et la 
plasticité contribuent à la variation de 
phénologie le long d’un gradient? 
Quelle est la vitesse d’adaptation
génétique?

Oddou-Muratorio & Davi 2014

Mécanismes naturels d’adaptation



Mécanismes naturels d’adaptation
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Mesures adaptatives de gestion envisagées

Mesures Effets

Diminution de la densité du peuplement Baisse des pertes en eau

Augmentation de la vitesse de rotation Augmente le stockage de carbone
Diminue les risques de mortalité

Exploitation du bois mort Diminue les risques d’attaques de 
scolytes et les risques de feux

Enrichir génétiquement avec des populations 
méridionales

Augmente l’adaptation des 
populations à un climat plus chaud

Favoriser la régénération naturelle d’essences 
plus résistantes à la sécheresse

Limite le risque de mortalité

Favoriser le mélange Limite les risques

Plantation de provenances plus résistantes à la 
sécheresse

Limite le risque de mortalité

Plantation d’essences plus résistantes à la 
sécheresse

Limite le risque de mortalité
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