Effet des changements climatiques sur le
fonchonnement et la dynamlque des forets

1. Changements climatiques avéreés et attendus
2. Modélisation du fonctionnement des foréts
3. Couplage avec la dynamique

4. Quelques résultats sur la régénération, reproduction et mortalité
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‘ Changements climatiques causes et conséquences
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‘ Changements climatiques causes et conséquences
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Change in temperature for scenario A2
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Changements prédits du climat a 'échelle mondiale
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(GIEC, 2007)

1900 1950 2000 2050 2100

Scenario A1B comparaison 1980-1999 a 2080-2999 pour la zone méditerranéenne
— T°annuelle : +2,2°C °C a 5,1°C (Scenario A1B)

— le plus fort rechauffement devrait avoir lieu I'été
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la période 1961-1990 (a gauche) et la période 2071-2100 (a droite).
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Effet des changements cllmathues surle
fonctionnement et la dynamique des foréts

Plan

1. Changements climatiques avérés et attendus
2. Modélisation du fonctionnement des foréts
3. Couplage avec la dynamique

4. Quelques résultats sur la croissance et la mortalité
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Les changements d’échelle

EEH]. | |9 Arbre station Région France )

Photosynthese
Respiration

foliaire

Flux d’eau et de CO2 Flux de CO2
par eddy covariance aéroporté

Flux de CO2 grande tour
Flux de seve Réflectance satellitaire

Mesures de production

—

Feuille Arbre station Région France

Processus fonctionnant a une échelle tres fine
Questions scientifiques et sociétales une echelle tres large
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Processus biophysique et biochimique de la photosyntheése

A] Le trajet du CO2, I’ouverture stomatique __

[CO2] air

v

[CO2] contact de la feuille

\

[CO2] chambre sous stomatique

v

[CO2] au niveau des chloroplastes

Ouverture stomatique dépend de la turgescence
des cellules des gardes




B] L’interception de la lumiere

STROMA

UTILISATION DU
POUVOIR REDUCTEUR

1
’

P = —— = = = NP - = = ———— = — — ——

LUMEN

PSI Photosystéme | PQ Plastoquinone

PSIl Photosystéme Il PQH, Plastoquinone réduite

Qj, Plastoquinone fixée sur le PS,
Cytochrome f pour accepter les e~

e électrons

Fel/S
Cytf

Fd Ferredoxine

Centre réactionnel 1 Collecte des photons antennes PSI et PSII
2 Hydrolyse de I’eau

3. Production d’ATP
4. Production de pouvoir réducteur



C] La carboxylation: le cycle de Calvin

CO, + H,O
Ribulose 1,5-
bisphosphate
}
\ CARBOXYLATION
REGENERATION 3-phosphoglycerate
+
ATP REDUCTION NADPH
Triose
phosphate ADP + P,
| NADP™

Sucrose, starch
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FLUXNET Sites

AmeriFlux(-), EUROFLUX(-), Medeflu(-),
JapanNet(-), LBA(*), others(-)

Carbon and water flux estimation by eddy correlation method
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Le Bray: maritime pine

19/8/1999

Puéchabon: Chéne vert
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=== simulations
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Evaluation du modele sur le FNC (Davi et al. 2006a)
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Evaluation du modéle (Davi et al. 2005) j
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Allocation du carbone |
Constant coefficient of allocation Coefficient of allocation varying

according tree size using hydraulic laws
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Mesures sur les sites euroflux Données climatiques simulées
de 1960 a 2099

Tmoy °C

Validation Parameétrisation

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

fontainebleau - Bray puéchabon

Modéle CASTANEA

Effet des A du climat
sur 6 peuplements types




Effet des changements climatiques
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Augmentation conjointe de la température, du stress hydrique et du CO2

Mod¢lisation des effets est complexe (dépendent de I’espece)
—> Modeles statitiques sont inopérants
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Valeur sélective

PHENOFIT: répartition des especes

survie

reprise de croissance

dommage Printemps Automne
par le gel
floraison sécheresse éner_gie
thermique
Eté

maturation

dommage par
b des fruits

la sécheresse

activité photosynthétique
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Qu’est ce qui détermine la répartition du pin blanc ?

DOMMAGE DE GEL
(PHENOLOGIE) SURVIE
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. Chuine



Effet des changements climatiques sur le
fonctionnement et la dynamique des foréts

1. Changements climatiques avérés et attendus
2. Modélisation du fonctionnement des foréts
3. Couplage avec la dynamique

4. Quelques résultats sur la régénération, reproduction et mortalité
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Dynamique d’un massif

 Dissemination du pollen

* Dispersion des graines

« Régénération (germination, croissance juvénile)
« Croissance adulte

« Compétition

 Mortalite
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Versant Sud du Mont-Ventoux : mélange de Pin noir, Hétre,
Erable a feuille d'obier, Alisier blanc, Chéne pubescent.

Pin
P. nigra, P. sylvestris
P. uncinata
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P. nigra, P. sylvestris
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Structure des Relations constltutlves du modele d f
dynamlque

POT (espeéce, age indiv., station)
X RED1 (densité, couvert, espéce)
X RED2 (statut concurrentiel indiv. (ex. : taille relative, « BAL »), espéce )

25 >y
R R e,
PR
By =ON

- Probabilité = f( espéce, RED1, REDZ)
- Probabilité = f ( espece, dH, POT

” L Ix

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

- 1 Flux élémentaire d’'une espece
= f ( age dominant de I'espece dans I'UA-source, distance de 'UA-source)
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Couplage des modeles de fonctionnement et de dynamique/ production

MRS . =,

Non linéarité des processus

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

mortalité

1500 -
F(4,5)
moyF(2)F(7)

1000 -

Photosynthése brute du couvert

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



ForClim-E: Environment submodel

ForClim-S: Soil submodel

- -

gBFlag

:

p gDFlag

ubDD

b

p
~= uDrStr |--—-t--={ gSMGF

!

—[ UAVN -t gS

- Plant | _|
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bances

ForClim-P:
Plant submodel

UWIT  |—-1—-= gWFlag ESTABLISHMENT gLFlag

I

ula-

cum
/ tive LA

GROWTH

MORTALITY

gALGF

growth

\
[ slow ]
!

SGr

L}

Fig. 3.2: Structure of the plant submodel FORCLIM-P. Square boxes denote state vari-
ables: boxes with rounded edges are auxiliary variables. Arrows from x to y indicate that
v = f(x), and broken lines denote the calculation of input/output variables. The identifiers

are explained 1n the text.
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Un exemple de Gap
Model intégrant le climat:
ForClim
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Intégration de la
structure

Maillage modéle dynamique

fin (ex 100 m?)
Modeéle arbre centré

Semi-spatialement explicite

Equations de

Croissance
Survie

Régénération

Intégration du

climat et de la
station

Maillage modele
fonctionnel
Large (ex 1 ha)
Modeéle « arbre moyen »

|

Carbone disponible
pour la croissance
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Effet des changements climatiques sur le
fonctionnement et la dynamique des foréts
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Plan

1. Changements climatiques avérés et attendus
2. Modélisation du fonctionnement des foréts
3. Couplage avec la dynamique

4. Quelques résultats sur la croissance et la mortalité
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Quelques résultats expérimentaux

1. Reproduction (production)
* Mesures sur le long terme
2. Régenération « Etude les gradients altitudinaux

3. Croissance

4. Mortalité




2006 2002 - 2006

Sites d’étude ) Ventoux : Gradient Nord, P34, Contrat — Mont-Serein

Lure
Altitude (m)
200
1500 c3 /
S5
c2 ;~ sS4
c1
1000 4 s3
V 4

Espéces étudiées Abies alba  Fagus sylvatica

En association sur le versant Nord ) Influencées * de la méme facon.

Mais différences : feuillage ; phénologie ...
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Climate effects on forest dynamics: feed the models

2. Growth: Modification of optimal growth Lenett Silver fir

__past (77-86)
.. Present (97-2006)

Radial increment

Cailleret et al., in prep
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Fig. 2. Modeled trends in tree mortality rates for (A) regions, (B) elevational class, (C) stem
diameter class, (D) genus, and (E) historical fire return interval class.

Phillip J. van Mantgem et al (2009) Science
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MORTALITE: Base théorique

Short Duration of water stress Long

Low 1. Démographie des pathogénes
2. Baisse des réserves
\ 3. Rupture hydraulique

Biotic agents

d\.—» —|s

Carbon

Amplifying starvation

v

ivdraulic and

I
symplastic

I failure
. v
High

Fg. 3 Theoretical relationship, based on the hydraulic framework,
between the temporal length of drought (duration), the relative
decrease in water availability (intensity), and the three hypothesized
mechanisms underlying mortality. Carbon starvation is hypothesized
to occur when drought duration is long enough to curtail
photosynthesis longer than the equivalent storage of carbon reserves
for maintenance of metabolism. Hydraulic failure is hypothesized to
occur if drought intensity is sufficient to push a plant past its threshold
for irreversible desiccation before carbon starvation occurs. Biotic
agents, such as insects and pathogens, can amplify or be amplified by
both carbon starvation and hydraulic failure.

Intensity of water stress

Mc Dowel et al (2008)



MORTALITE

Age, Haut, Statut social
Peuplement :
Densité, Gestion...

Altitude
Séquence
climatique
Conditions stationnelles :
Topographie,

Dendrochronologie :
Croissance passée

sensibilité au climat

Surface d’aubier
Mesures de photosynthese :
Amax, gsmax

Etat sanitaire : sain, dep, sec

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

------------1 | | ] | | | |
[ Changement climatique | [ Effets directs, indirects

2 R e > : \ [
IEvenements extrémes a court et a long terme






1: Mont Ventoux

2 : F.D. de l'lssole

3 : Vésubie

oo
/' ..'?‘_'

=

© QGIS 2006




Climat

= 65 - o 450 -

3 60 - 2 400 -

0 % 350 A

T 59 2 300 -

5 50 - £ 250 4

< 45 1 \ﬁ./. 3 200 -

< | T 150 4 My h—ah

I= 40 € 100 -

E 35- £ 501

Z 30 . . 0 . .
1300 800 1300 1800

Altitude Altitude

® Ventoux —e— Issole —g— Vésubie

—@— Ventoux —e— Issole —p— VVésubie

"5—\18- :18_

& 171 o

© 16 - D 16 -

c 15 - =

5 14 - £ M\‘\KA
< 43 4 < 12 1

o '

% 12 9

2 11 - g 104

|_1O T 1 |§ 8 ;

1300
Altitude

1300
Altitude

®— Ventoux —@—Issole —a— Vesubie —e— Ventoux —e— Issole —a— Vésubie




Les déterminants biotiques du dépérisseme
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Les déterminants abiotiques du
dépérissement

Etude réalisée par J. Ladier sur
les alpes matritimes (2008)
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