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Changements climatiques causes et conséquences

1. Hausse des Ture depuis 1860 
+0.6°C

2. Hausse de l’amplitude diurne
3. Baisse du nombre de jours de gel

Variations depuis 1000



Changements climatiques causes et conséquences

• Augmentation de la 
durée de végétation de 
7 jours depuis 70

• Avancement de la 
reproduction et de la 
date de migrations 

• Extinction d’espèces



Changements prédits du climat à l’échelle mondiale



Changements prédits du climat
en zone méditerranéenne

Scenario A1B comparaison 1980-1999 à 2080-2999 pour la zone méditerranéenne 
– T° annuelle : +2,2°C °C à 5,1°C (Scenario A1B)
– le plus fort réchauffement devrait avoir lieu l’été

(GIEC, 2007)



Changements attendus de la température 
et des précipitations en Europe 

(période 1980 - 1999 comparée à 2080 - 2099)

(GIEC, 2007)



Augmentation du risque 
d’événements extrêmes

–

1% 20%
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Les changements d’échelle

Feuille Arbre station Région France

Photosynthèse
Respiration

foliaire

Flux de sève

Flux d’eau  et de CO2
par eddy covariance

Feuille Arbre station Région France

Flux  de CO2
aéroporté

Flux de CO2 grande tours
Réflectance satellitaire
Mesures de production

Processus fonctionnant à une échelle très fine

Questions scientifiques et sociétales une échelle très large



flux de carbone mesuré à l’échelle locales (organes)

Respiration des µorganismes du solRespiration des racines

Respiration du bois

Respiration des feuilles
Photosynthèse du couvert



Flux d’eau

evaporation

Transpiration

interception pluie

Drainage



A] Le trajet du CO2,  l’ouverture stomatique

Processus biophysique et biochimique de la photosynthèse

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



B] L’interception de la lumière

1 Collecte des photons antennes PSI et PSII
2 Hydrolyse de l’eau
3. Production d’ATP
4. Production de pouvoir réducteur



C] La carboxylation: le cycle de Calvin 



Modélisation: Modèle CASTANEA
(Dufrêne et al., 2005)

Modèle multicouche

Ns= f(Nm)*LMA

Selon Ryan
Rf= f(Ns,T)

selon Farquhar
A=f(Ns,T,PAR)

selon Ball & al
Gs= f(A,HR)

Bilan C foliaire

Eau du sol

Bilan C-H2O-E
écosystème

EPsol (Penman)

Csol (Parton)

DB

Bilan C couvert

PAR (Verhoef)

LMALAI

Bilan H20 
couvert

Gc

ETR
Penman
Monteith

selon Sala & al



CASTANEA (Dufrêne et al., 2005)

Modèle arbre moyen

Couvert= n couches

Tronc et branches
Réserves

Fine racinesSol= 2 couches



Matière organique du sol
(Csol)

Racines
Biomasse (Bracines)

Bois aérien 
Biomasse (Bbois)

Les paramètres clés de l’écosystème

Feuilles
• indice foliaire (LAI)

• azote (N)
• masse surfacique (LMA)

Réserve utile en eau
(RU)



sapflowBranch bag

Dendrometer

Gas exchange

Biochemical

photos LAI2000
photosynthesis



Carbon and water flux estimation by eddy correlation method



Les mesures intégratives

Tour à flux: mesure intégrative
méthode des corrélations

Running et al., 1999



Puéchabon: Chêne vert

Le Bray: maritime pineHesse: hêtre

Loobos: Scots pine



Loobos 1997
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Puéchabon 2001

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3

1-janv 11-mars 20-mai 29-juil 7-oct 16-déc

N
EE

C
 gC

m
-2

d-1

simulations
measurements)

le Bray 2001

-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3

1-janv 11-mars 20-mai 29-juil 7-oct 16-déc

NE
E 

gC
m

-2
d-1

simulations
measurements

Hesse 2001
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Evaluation du modèle sur le FNC (Davi et al. 2006a)

beech Maritime pine

Holm oak Scots pine
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Carbone disponible= Photosynthèse - Respiration

Allocation
F(espèce, âge)

Réserves

Grosses et fines racines

Feuilles
Nombre et Surface => LAI

Masse => LMA
Branches

Tronc

l’allocation du carbone



Allocation du carbone 
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Mesures sur les sites euroflux 

Modèle CASTANEA

Validation Paramétrisation

Données climatiques simulées
de 1960 à 2099

Tmoy °C
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Effet des changements climatiques

Schéma des effets des changements 
globaux sur la végétation



Augmentation conjointe de la température, du stress hydrique et du CO2

Modélisation des effets est complexe (dépendent de l’espèce)
Modèles statitiques sont inopérants

Résumé de la contribution de chaque facteur dans la tendance 
observée sur le FNC entre 1960 et 2100



reprise de croissance

floraison

dommage
par le gel

dommage par 
la sécheresse

énergie 
thermique

gel

Hiver

Été

Printemps Automne

sécheresse

activité photosynthétique

maturation
des fruits

chute des feuilles

dormance

Valeur sélective

succès de 
reproduction

survie

PHENOFIT: répartition des espèces

I. Chuine



Qu’est ce qui détermine la répartition du pin blanc ?
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La dynamique forestière: un exemple

Montage photo : ONF



Dynamique d’un massif

• Dissémination du pollen
• Dispersion des graines
• Régénération (germination, croissance juvénile)
• Croissance adulte
• Compétition 
• Mortalité

2000 2020

P. Dreyfus



La Dynamique  sur le mont ventoux
et ses variantes

1 dynamique,   2 (ou 3) variantes :

1

1 bis
Hêtre pur
versant sud

Pin
P. nigra
P. sylvestris
P. uncinata

Pin + Hêtre
versant sud

2 Sapin
+ Hêtre

+ Pin
versant Nord

P. Dreyfus



Versant Sud du Mont-Ventoux : mélange de Pin noir, Hêtre, 
Érable à feuille d'obier, Alisier blanc, Chêne pubescent.

1Pin
P. n igra, P . sylvestris
P . uncinata

Pin + Hêtre

P. Dreyfus



Versant Nord du Mont-Ventoux
Régénération de Sapin pectiné et Hêtre sous Pin sylvestre. 

2
Sapin

+ Hêtre
+ Pin

Pin
P. n igra, P . sylvestris
P . uncinata

P. Dreyfus



Structure des Relations constitutives du modèle de 
dynamique

Croissance : 

dH, dD   = POT (espèce, âge indiv., station)

x RED1 (densité, couvert, espèce) 

x RED2 (statut concurrentiel indiv. (ex. : taille relative, « BAL »), espèce )

Mortalité :     - Probabilité  = f ( espèce, RED1, RED2 )

- Probabilité  = f ( espèce, dH, POT )

Régénération : 

- Nb nouveaux semis h=30 cm = cumul des flux issus des Unités d’Analyse sources

- 1 Flux élémentaire d’une espèce

=  f ( âge dominant de l’espèce dans l’UA-source, distance de l’UA-source) 

P. Dreyfus



Changements climatiques

Hausse du CO2

Fonctionnement de la végétation
Forêt est un puits de carbone

Gestion forestière
Dépôts N, P

Dynamique forestière

Couplage des approches fonctionnelle et dynamique



Non linéarité des processus

Effet du stress hydrique ou de la 
fertilité sur la croissance ou la 

mortalité
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Couplage des modèles de fonctionnement et de dynamique/ production

Fonctions statistiques peuvent être inopérantes
Expliciter le terme potentiel de croissance par exemple



Un exemple de Gap 
Model intégrant le climat: 
ForClim



Effet des perturbations et du 
climat sur la dynamique

Etude par simulation
Bugmann (2001)

Il existe un fort effet interaction 
entre climat et niveau de 
perturbation



Intégration du
climat et de la

station

Maillage modèle 
fonctionnel

Large (ex 1 ha)
Modèle « arbre moyen »

Maillage modèle dynamique
fin (ex 100 m²)

Modèle arbre centré
Semi-spatialement explicite

Carbone disponible 
pour la croissance

Équations de
Croissance

Survie
Régénération

Intégration de la 
structure

Prendre en compte le fonctionnement pour expliciter les effets stationnels et climatiques
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Quelques résultats expérimentaux

1. Reproduction (production)

2. Régénération

3. Croissance

4. Mortalité

• Mesures sur le long terme
• Etude les gradients altitudinaux



Gradient 
altitudinal 

Nord

Sites d’étude

Espèces étudiées

Ventoux :

Lure 

Abies alba Fagus sylvatica

2000

1500

1000

Altitude (m)

N1
N2

N3

N4

N5
S5

S4

S3

S1

Gradient Nord, P34, Contrat – Mont-Serein

2006 2002 - 2006

En association sur le versant Nord Influencées  ± de la même façon.

Mais différences : feuillage ; phénologie …

C1

C2

C3

MATERIEL ET METHODES



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

Station météo du Mont Serein et Carpentras

Interdatation

MATERIEL ET METHODES

Calcul de corrélations



SAPIN HETRE

ANNEE N-1 ANNEE N ANNEE N-1 ANNEE N

J A S O N D J F M A M J J A J A S O N D J F M A M J J A

P + = = = + = = - + - + + + = = + = = = = = = + = = = = -

Tmoy - - - = = + = = = + = = - = - - + + - = = - = - + + + +

Tmax - - - = = = = = = + = = - = - - + = - = = - = - + = + +

Tmin = - - + = + = = = + = = - = - - = + - = = - + = + + = +

Analyse dendroclimatique

Station du Mont Serein (1445m)

Pluies   
(Avr-Juil)

Tmoy         
(Juin - Aout)

moy 1993-2005 312,3 16,73
2003 259,1 19,3
2004 137,8 15,3

Pas d’effet négatif direct sur croissance 2003

Effet indirect sur croissance 2004

QUELQUES RESULTATS
Corrélation Indice de croissance / Climat

Cases grisées significatives

Prendre en compte effets à long terme



Climate effects on forest dynamics: feed the models

2.  Growth: Modification of optimal growth

Cailleret et al., in prep
900 m

1000

1100

1200

1300

1400

1500 m

Beech

Radial increment

Silver fir

_ past (77-86)
.. Present (97-2006)





MORTALITE: le constat

Phillip J. van Mantgem et al (2009) Science



MORTALITE: Base théorique

1. Démographie des pathogènes
2. Baisse des réserves
3. Rupture hydraulique

Mc Dowel et al (2008)



Etat sanitaire : sain, dep, sec

MORTALITE

Dendrochronologie :
Croissance passée 

sensibilité au climat

Surface d’aubier

Mesures des traits foliaires :
nb et taille des aiguilles, LMA, N, P

Mesures de photosynthèse :
Amax, gsmax

Conditions stationnelles :
Topographie, réserve en eau…

Altitude

Provenance

Caractéristiques arbre :
Age, Haut, Statut social

Parasites
Peuplement :

Densité, Gestion...

Changement climatique
Evénements extrêmes

Effets directs, indirects
à court et à long terme

Vulnérabilité 
hydraulique

Séquence
climatique
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Les déterminants biotiques du dépérissement
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Les déterminants abiotiques du 
dépérissement

Étude réalisée par J. Ladier sur 
les alpes maritimes (2008)


