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Les facettes du changement global
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Le rOle des foréts

La séquestration de carbone
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Le rOle des foréts
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Le changement climatique passé

Delta de T° (°C) 7 Delta pluie (mm)
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Figure 2.10 : exemple d’interpolation des anomalies pour les températures moyennes

et les précipitations du mois de juillet entre les périodes 1961 — 1985 et 1995 —2010.
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Le changement climatique future
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Les effets du changement global

Changements globaux Risques associés Bénéfices

Dépot azotés Accroissement de la
productivité de la
végétation

Hausse du CO, Accroissement de la
productivité de la
végétation

Déforestation Climat régional
Déprise agricole Erosion des sols Accroissement de la surface
forestiere
Herbivores et pathogenes Dégats sur la régénération
Mortalité

Multiplication des prélevements par 4.2 pour les cerfs en 20 ans, 3.8 les chevreuils et 5.2 les sangliers



Les effets du changement climatique

Climat Risques associés Bénéfices

Hausse des températures Hausse du stress hydrique,

estivales hausse des fortes
températures =>

dépérissements, risque feux

Baisse des précipitations

estivales
Hausse des températures Gel tardif Accroissement de la durée
) printanieres de vegétation
’; = Hausse des températures Dormance plus difficilea  Accroissement des essences
= 2T < hivernales lever sempervirentes
7 agy 9
Temperature change RCP4.5 in 2081-2100: June-August
Hausse des fortes Erosion des sols, chutes Recharge en eau des

précipitations en hiver et d’arbres, dégats de neige nappes

au printemps lourde




Impact des changements globaux sur les foréts

précipitations
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Le CO, et la photosynthese

CO, + H,0
[CO,] air - “
Ribulose 1,5-
l l bisphosphate
e YLATION
[CO,] contact de la feuille \ CARBOX \ j
l _ REGENERATION 3-phosphoglycerat3
[CO,] chambre sous stomatique Z
l -
[CO,] au niveau des chloroplastes % REDUCTION | NADPH
Triose
, phosphate :
Ouverture stomatique dépend de la turgescence | S,E\);Pt Pi
des cellules des gardes |

Sucrose, starch



La fertilisation du CO,

Processus __________lOrgane B

Photosynthese Feuille +0.79 (C3) p log (Ye/ya)
Capacités photosynthétiques  Feuille -0.38 CO2,
Photosynthese Canopée +1.2 108( /COZa)
Photosynthése Planete +1.3 st f > 0: effet positif de la fertilisation
Efficience d’utilisation de 'eau  Canopée +1.2 st p > 1: effet plus fort que un effet linéaire
Conductance stomatique SaICRCS 06 Noir : attributable au seul effet CO2
Transpiration Canopee -0.54 Bleu: pas attribuable au seul effet CO2
Production de biomasse Parcelle -0.3 et +0.56

Production de racines Parcelle +0.92

Largeur de cernes Arbre +0.45

Mortalité Parcelle +1.6 /+3.9

Mortalité (Canada) Parcelle +6.1

Mortalité (USA) Parcelle +6.2

Mortalité (UE) Parcelle 0

Stockage de carbone Parcelle +0.6 Walker et al., 2021



La fertilisation du CO,
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Norway spruce
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https://www.nature.com/articles/ncomms5967

La durée de vegetation

A& 9 ‘normal’ year
= 3
2
o0 2
= B
S 5
58
=
(=¥
\%
spring summer autumn
‘early spring’ year scenarios
(@) b) 1\ increased
direct and ScEyIey
direct effect positive lagged
<— carlier onset €<
decreased
() ) e
: . activity
direct and direct and
negative indirect negative lagged
< < e

earlier offset

Richardson et al.,2010 (Phil. Trans. R. Soc. B)



La durée de vegetation
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La durée de vegetation
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La durée de vegetation

Cve, = Cg, FWv,, = FWg,, FWg,, &= FWyv,, Fsp Fey Fou

(

Trmean (days/year)
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Cgsp, Crop generative spring; Cvsp, Crop vegetative spring; Fau, Farmer autumn; Fsp, Farmer spring;

Fsu, Farmer summer; FWgsp, Fruit trees & wild plant species generative spring; FWgsu, Menzel et al., 2020
Fruit trees & wild plant species generative summer; FWvau, Fruit trees & wild plant species

vegetative autumn; FWvsp, Fruit trees & wild plant species vegetative sprin



Le risque de gelée

(a) & (b) Acer saccharum

(c) & (d) Quercus velutina

(e) & (f) Populus tremuloides
(g) & (h) UlImus americana

(/) & (j) Acer saccharinum

(k) & (/) Salix nigra

(m) & (n) Carya ovata

(o) & (p) Fraxinus nigra.

Les valeurs négatives indiquent
une diminution des dommages
causés par le gel en 2001-2100
par rapport a 1901-2000. Les
valeurs positives indiquent une
augmentation des dommages
causés par le gel en 2001-2100
par rapport a 1901-2000.

Morin & Chuine 2014

Anomalies in F
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Le risque de gelée

(a) . (b) .
Probability ) Severity °
047 @ Decrease ® o 0417 @ Decrease ®
o ® Increase % @ Increase
c =
o e % © e 9
- > /: p— 7 . .
S ey 3 4 83 el 3 - LSF date est définie comme le
T - ] : o o> : . . ..
© g 021 A-o0s o g2 0271 Aso0s dernier jour avant le 15 juillet avec
c D E® ’ . .
£9 . = ¢ une température minimale
= 0 [ 6 .2 ° . - . rr - .
w2 47 - > ® e o¢ quotidienne inférieure a -2,2°.
?
2 L 00- ®a 2 " 00 ®e.
8F » e ‘
O o ] ®
c <
2 o - A
o
-0.2 -0.2 1
-0.2 0.0 0.2 0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
LSF advancing rate (days/year) LSF advancing rate (days/year)
Fagus sylvatica BBCH=11
OGS | Probability Probability
3 g p Decrease - :Zr)‘ifer::ze
L ® Increase
S P-value
;- — 23x
° A >005 7009
2 4 #obs per year
#obs per year o <10
o | o <10 0 10- 100
ik 0 10- 100 []>100
[J>100
3 - 5 10 15 20 25 30
5 10 15 20 log10(Altitude)
log10(Altitude) —
R ————— 05 15 25 35

05 15 25 35

Ma et al., 2018




Evolution relative de AG (m?/ha/5ans)

0.6

0.8

0.6

l’évolution des croissances
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Figure 4.14 : Tendances du troisiéme degré (Eq. 4.5) ajustées pour les 8 espéces par régression non linéaire (en rouge) et résidus partiels des modéles
liés a la date (Eq. 4.8, en violet) moyennées sur les 500 estimations bootstrap (représentées en rose et en bleu pour les tendances et les résidus
partiels, respectivement). Les tirets rouges représentent les intervalles de confiance bootstrap au niveau de confiance de 95% des tendances ajustées (section

2.3.1)
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La sequestration de carbone
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La séquestration de carbone et le stress hydrigue
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Augmentation de la défoliation
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Taux de mortalité (%)

Augmentation des taux de mortalité
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Taux de mortalité moyen
(Arbres morts sur pieds)
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Taccoen 2019
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Autopsier les arbres morts

(a) Cailleret et al. 2017
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Le stress hydrique et 'embolie
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Taux de mortalité

Les seuils de mortalité
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Reproduction
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Reproduction

* Une tendance observée de réduction du rendement de g | (a) Quercus petraea (b) Quercus robur
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Le risque incendie passé

x 10 Baisse due aux efforts de préventions
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Le risque incendie passé
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Les différents effets du changements climatiques sur la sequestration de carbone
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La durée de vegetation
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La fertilisation du CO,
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La fertilisation du CO,
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La fertilisation du CO,
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La fertilisation du CO, : croissance du sapin
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La mortalité future
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Projection future: SUR-EAU
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La reproduction du sapin

Modélisation des

& phénomeénes de masting
RMSE:12.34; PB: 4; r: 0.76 g
S
£
100 - wn
Observation
(7]
()]
=
(@)
(b |
© 50-
(O]
o]
&
-}
Z
O o

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Year Journé et al. in prep



Number of cones
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Estimer les services ecosystéemiques

Mont Ventoux, Regional Natural Park
#4¢’ » South-eastern France
91600 ha

e 9% of wurban area, 34% of
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Estimer les services ecosystéemiques

Study area: Mont Ventoux

Mosaic of farmland and forest
composed of coniferous, deciduous:
and sclerophyllous evergreen species

Land-cover Map 2017

» 37 types of Land-covers
(9 species, 5 altitudinal gradients,
5 aggregate land-covers)

Source: Tuffery L.

Noelia Lopez



Estimer les services ecosystémiques
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Estimer les potentialités d’adaptation

Baisse des capacités photosynthétiques Ajuste les capacités Plasticité adaptative face au
changement climatique

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 a puiser l'eau

Effet de la sécheresse sur la chute des feuilles
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Cumulative leaf litterfall (g m—2)

Fig. 8 Cumulative amount of leaf litter fall in the control
(closed symbols) and dry treatment (open symbols) from 2003
to 2008. Error bars are standard deviations.




Estimer les potentialités d’adaptation

Les sources de la variabilité
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Plantations comparatives
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Estimer les potentialités d’adaptation

Les sources de la variabilité
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Adaptation locale de |la phénologie

Flushing Senescence Growing season
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Adaptation locale a courte distance
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Adaptation locale
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Recommandations: recherche, attéenuation, résilience, adaptation

Besoins de connaissances fondamentales et finalisée: recherche publique indépendante

Atténuation du changement climatique : baisse drastiques des émissions et protection des foréts,
décroissance de la production de biens et de I'utilisation de I'énergie

Favoriser la résilience des milieux : conserver la biodiversité, favoriser les mélanges

Prendre des mesures adaptatives : gestion sylvicole et cynégétique adaptée (défense de 'ONF et
I’ONCFS) s’appuyant les mécanismes naturelles d’adaptation

Les mécanismes naturelles de I'adaptation
1. Lacclimatation de |'arbre au cours de sa vie
2. Lévolution génétigue des populations

3. La migration des especes

4. Le réarrangement des communautés




Recommandations: recherche, attéenuation, résilience, adaptation

Mise en ceuvre des stratégies d’adaptation doit tenir
compte de l'incertitude climatique, mais aussi en
termes d’usage des ressources
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Recommandations: recherche, attéenuation, résilience, adaptation

Production ou survie
A

* Protéger les milieux naturels Forét adaptée dans le passé

* Adapter la sylviculture Forét adaptée dans le future
* Favoriser des mélanges
* Enrichir génétiquement

* Remplacement d’espéeces

Adaptation Adaptation

—>

Temps

Mise en ceuvre des stratégies d’adaptation doit étre tenir
compte de la temporalité !



Recommandations: recherche, attéenuation, résilience, adaptation

Outils scientifiques pour I'adaptation

* Guide de sylviculture
* Carte de vulnérabilité
* Clé de vulnérabilité

* Modélisation

» Permet de gérer la
compléxité et la diversité
des scénarios

Global ;:\a'\;,;»:'»J l Public policies

Biological resources

(forests)
4
Other Ecosystem Forest Economic Sector
Services
Carbon seq., water Indus.
regulation, recreation, etc. wood
3

Actors

0060

Socio-
environne
mental
disturber :

UNIPER
case study

Will the PACA forest decline because of climate change ?
Which sylviculture to mitigate global change ?

How to mobilize wood in a homogeneous way in a fragmented landscape ?

W N

How will other ecosystem services be affected by intensification of production?

Knowledge gaps
General relationships

Davi et al. 2020 Ecology and Society
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