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Le rôle des forêts

Le bois exploité en PACA en 2014

Bois industrie (300 000 m3) 
Bois d’oeuvre (146 000 m3)
Bois énergie (283 000 m3)

La biodiversité: la zone méditerranéenne 5% de 
la surface mondiale et 20% de la biodiversité

La protection contre l’érosion 
et les crues 

RTM au XIXème siècle



Le changement climatique passé

Taccoen 2019
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Les effets du changement global

Changements globaux Risques associés Bénéfices

Dépôt azotés Accroissement de la 
productivité de la 

végétation

Hausse du CO2 Accroissement de la 
productivité de la 

végétation

Déforestation Climat régional

Déprise agricole Erosion des sols Accroissement de la surface 
forestière

Herbivores et pathogènes Dégâts sur la régénération
Mortalité

Multiplication des prélèvements 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 
estivales

Hausse du stress hydrique, 
hausse des fortes 
températures => 

dépérissements, risque feux
Baisse des précipitations 
estivales

Hausse des températures 
printanières

Gel tardif Accroissement de la durée 
de végétation

Hausse des températures 
hivernales

Dormance plus difficile à
lever

Accroissement des essences 
sempervirentes

Hausse des fortes
précipitations en hiver et 
au printemps

Erosion des sols, chutes 
d’arbres, dégâts de neige 

lourde

Recharge en eau des 
nappes



Impact des changements globaux sur les forêts



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

Le CO2 et la photosynthèse



La fertilisation du CO2

Walker et al., 2021

𝛽 =
log &𝑌! 𝑌𝑎

log &𝐶𝑂2!
𝐶𝑂2𝑎

𝑠𝑖 𝛽 > 0 : effet positif de la fertilisation

𝑠𝑖 𝛽 > 1 : effet plus fort que un effet linéaire

Processus Organe β

Photosynthèse Feuille +0.79 (C3)

Capacités photosynthétiques Feuille -0.38

Photosynthèse Canopée +1.2

Photosynthèse Planète +1.3

Efficience d’utilisation de l’eau Canopée +1.2

Conductance stomatique Canopée -0.6

Transpiration Canopée -0.54

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

Noir ∶ attributable au seul effet CO2
Bleu: pas attribuable au seul effet CO2



La fertilisation du CO2

Observations à 2 sites FACE (Oak Ridge & Duke Face) 
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EUE: Efficience d’Utilisation de l’Eau
PPN: Production Primaire Nette



La fertilisation du CO2

Pretzsch et al.  2014

https://www.nature.com/articles/ncomms5967


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

La durée de végétation



Piao et al., 2019

La durée de végétation

• Débourrement plus précoce
• Moins d’effet sur la chute des feuilles



Jeong et al., 2011
satelitttes

La durée de végétation



Menzel et al., 2020Cgsp, 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,
Fruit trees & wild plant species generative summer; FWvau, Fruit trees & wild plant species
vegetative autumn; FWvsp, Fruit trees & wild plant species vegetative sprin

La durée de végétation



Le risque de gelée

Morin & Chuine 2014

(a) & (b) Acer saccharum
(c) & (d) Quercus velutina
(e) & (f)  Populus tremuloides
(g) & (h) Ulmus americana
(i) & (j) Acer saccharinum
(k) & (l) 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 à 1901-2000. Les 
valeurs positives indiquent une
augmentation des dommages 
causés par le gel en 2001-2100 
par rapport à 1901-2000. 



Ma et al., 2018

Le risque de gelée

LSF date est définie comme le 
dernier jour avant le 15 juillet avec 
une température minimale 
quotidienne inférieure à -2,2°.



L’évolution des croissances



Le stress hydrique

Hausse du stress hydrique
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LFL= basse altitude, HFL= haute altitude

Jump et al., 2006

Hêtre

Stress hydrique et croissance

Charu 2015



Les réserves en eau du sous-sol

Carriere et al., 2019
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La séquestration de carbone: le site Fontblanche

Nicolas Martin & Guillaume Simioni
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Augmentation de la défoliation

Pin d’Alep
Chêne vert
Chêne pubescent
Pin sylvestre

Source Département Santé des Forêts
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Données satellites Senf et al., 2018



Peng et al. 2011

van Mantgem et al. 2007

van Mantgem et al. 2009

Canada
USA

Augmentation des taux de mortalité
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Variation des taux de mortalité

Taccoen 2019
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Années depuis la mort

Cailleret et al. 2017

Autopsier les arbres morts



Le stress hydrique et l’embolie



Chuste 2018

Brodribb et al

2018

Les seuils de mortalité
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Reproduction

Journé et al. in prep



Reproduction

• Une tendance observée de réduction du rendement de 
production cônes de Pinus pinea de 180 à moins de 100 kg 
ha-1 au cours des 40 dernières années  (Mutke et al., 2005)

• La production de cônes de graines chez le pin ponderosa
(Pinus edulis), une espèce en voie de disparition, a diminué 
de 40 % entre la décennie 1974 (1969-1978) et la décennie 
2008 (2003-2012) dans des peuplements revisités dans tout 
le Nouveau-Mexique et le nord-ouest de l'Oklahoma 
(Redmon et al., 2012) 

Caignard et et al., 2017 

Ladeau et Clark, 2001 



Le risque incendie passé
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Turco et al., 2016

Baisse due aux efforts de préventions 
et aux moyens



Le risque incendie passé

Turco et al., 2016



Le risque incendie futur

Turco et al., 2018



Projections futures: CASTANEA
                                           

Figure 1. 
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Simulation avec CASTANEA 1970-2100

Les différents effets du changements climatiques sur la séquestration de carbone
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La fertilisation du CO2 : croissance du sapin



La mortalité future
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Projection future: SUR-EAU

Projections plus pessimistes en tenant compte des mécanismes fins de la cavitation hydraulique

Cochard et al., 2021



Journé et al. in prep

La reproduction du sapin

Modélisation des 
phénomènes de masting



Journé et al. in prep

La reproduction du sapin

Stimulation de la production 
de cônes avec le changement 
global
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Estimer les services ecosystémiques
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Estimer les services ecosystémiques
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Estimer les services ecosystémiques



A. alba F. sylvatica P. nigra P. uncinata Q. pubescens
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Plasticité adaptative face au 
changement climatique 

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

Estimer les potentialités d’adaptation



Variations entre individus, populations, espèces
d’origine génétique ou environnementale 

Les sources de la variabilité

Estimer les potentialités d’adaptation



Plantations comparatives



Plantations comparatives
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Estimer les potentialités d’adaptation



Vitasse et al., 2009

Adaptation locale de la phénologie



Adaptation locale à courte distance

Date de débourrement Efficience d’utilisation de l’eau

Gauzere et al., 2020Ventoux, Fagus sylvatica



Adaptation locale

La part de la variation génétique
est néanmoins faible par rapport à
la plasticité environnementale

Vitasse et al., 2013



Recommandations: recherche, atténuation, résilience, adaptation

1. Besoins de connaissances fondamentales et finalisée: recherche publique indépendante

2. Atténuation du changement climatique : baisse drastiques des émissions et protection des forêts, 
décroissance de la production de biens et de l’utilisation de l’énergie

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

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

Les mécanismes naturelles de l’adaptation

1. L’acclimatation de l’arbre au cours de sa vie

2. L’évolution génétique des populations

3. La migration des espèces

4. Le réarrangement des communautés



Mise en œuvre des stratégies d’adaptation doit tenir 
compte de l’incertitude climatique, mais aussi en 
termes d’usage des ressources

Recommandations: recherche, atténuation, résilience, adaptation



Mise en œuvre des stratégies d’adaptation doit être tenir 
compte de la temporalité !

Temps

Production ou survie

Forêt adaptée dans le future

Forêt adaptée dans le passé

Adaptation Adaptation

• Protéger les milieux naturels

• Adapter la sylviculture

• Favoriser des mélanges

• Enrichir génétiquement

• Remplacement d’espèces

Recommandations: recherche, atténuation, résilience, adaptation



Davi et al. 2020 Ecology and Society

Recommandations: recherche, atténuation, résilience, adaptation

Outils scientifiques pour l’adaptation

• Guide de sylviculture

• Carte de vulnérabilité

• Clé de vulnérabilité

• Modélisation

Ø Permet de gérer la 
compléxité et la diversité
des scénarios



Merci pour votre attention


