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Impact des changements globaux sur les foréts
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Impact des changements globaux sur les foréts
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Impact des changements globaux sur les foréts

Regional warming in the decade 2006-2015 relative to preindustrial
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Impact des changements globaux sur les foréts

Projection des emissions liees aux énergies fossiles suivant
les quatre profils d'évolution de GES (RCP) du Giec
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Impact des changements globaux sur les foréts

Temperature change Amazon December-February
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Impact des changements globaux sur les foréts
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Impact des changements globaux sur les foréts

Services « ecosystémiques »

Bois énergie, bois d’ceuvre, bois industrie
Tourisme

Biodiversiteé

Erosion des sols

Recharge des nappes

Causes mpacts______|
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Impact des changements globaux sur les foréts
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Impact des changements globaux sur les foréts
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Impact des changements globaux sur les foréts

Water
stress

SOIL

Conductance decrease
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» Temporal scale of response (hour, year, decade)

» hydraulic .vs. carbon starvation




Impact des changements globaux sur les foréts

Enchainement de risques: boucles négatives

Rising atmospheric CO2
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Question(s)
Spécifique(s)

Introduction a la modélisation

Champ de recherches scientifiques

Modéliser

Construire une abstraction dune réalité
en définissant un systeme

Réalité



Introduction a la modélisation

Recherche fondamentale
dont les barrieres Données « haut débit »

disciplinaires sautent

Accroissement des capacités de calcul

Pression sociétale: transfert entre recherche .
fondamentale et recherche appliquée:
comprendre pour prédire

16



Introduction a la modélisation

Les modeles de simulation permettent:

1. De connecter des champs disciplinaires variées (e.g modeles
climatiques)

2. D’absorber une importante quantité de données (e.g satellite,
images diverses, génomes)

3. De prédire I'évolution des systemes et d’étre des outils d’aide a
la décision et a la gestion adaptative




Introduction a la modélisation

TRepeinted from AMERICAN SCIENTIST, Veol, 54, No. 4, Decensher 10966
THE STRATEGY OF MODEL BUILDING IN
POPULATION BICGLOGY

Triangle de R. Levins sur les
approches modélisatrices
(1966)

By RICHATRD LEVINS

* La question: 'importance

de la démographie en

Généricité geénetique des populations

* Pour Levins

* |llusion de « brute
force approach »

* Aucun modele ne
peut concilier les trois
propriétés
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Réalisme

Stratégie I: sacrifie la généricité
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Introduction a la modélisation

Modeles théoriques

Modeles
empiriqgues

Theory-driven Generality

Realism Precision

Modeles mécanistes

Modeles intégrateurs Data-driven



Water Balance Model

Precipitation

~—

Water vapour

Modéliser le fonctionnement des foréts

Carbon Balance Model
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Modéliser le fonctionnement des foréts




Modéliser le fonctionnement des foréts
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Modéliser le fonctionnement des foréets
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Modéliser le fonctionnement des foréts: phénologie

e Débourrement ~
ébourrement Floraison ‘

~ FIN AVRIL

Besoins en températures

chaudes — « températures
de forcing » A
<.

Levée de Ecodormance = | Inhibition de croissance imposée par des facteurs
dormance quiescence environnementaux défavorables
b — RN
DECADE DE Ooécy O"}@ l
FEVRIER (Y
Besoins en températures A
froides — « températures de Inhibition de croissance endogene provenant de la structure
chilling » affectée seule
W
Endodormance = Inhibition de croissance due a une relation physiologique
dormance avec une autre partie de la plante, distincte et éloignée du
tissu dormant

Paradormance 24




Modéliser le fonctionnement des foréts: phénologie
Dufréne et al., 2005

N

Steps = Z Ry s if Sters < Fims

NSTARTI

R T if T>T, and N > Nstartl
TP 10 ifT<T, or N < Nstartl

Gauzere & Chuine
* One-phase models (e.g. “UniForc”)

describe the effects of environmental factors on
bud development since dormancy break

0 f1(T forcing) }

Dormancy Bud
break burst

* Two-phases models (e.g. “UniChill”)

describe the effects of environmental factors on
bud development since the dormancy induction

0 f1(T chilling) } f2(T forcing) %

I L 1
Dormancy Dormancy Bud
induction break burst

Dormancy Bud burst
break 1

Ecodormancy
=quiescence

\

Endodormancy
= dormancy

Fruit
maturation

Leaf senescence

Dormancy
induction



Modéliser le fonctionnement des foréts: phénologie

Comment détermine-t-on la date de levée de dormance ?

~ y <

Préléevement de Recoupe des rameaux Rassemblement dans un Identification précise de Suivi du débourrement de
novembre & mars de dans I'eau pour éviter contenant unique des chaque échantillon prélevé  chaque rameau en
rameaux de hétre I'embolie des vaisseaux rameaux d'un méme chambre climatique (23°C
conducteurs arbre 16 h de lumiére)
0.45 60
Date supposée de
04 | levée de dormance : _

o 27/02/2012 50
Détermination de la date supposée de levée de 0.35 1 .
dormance par : 03 | Palier de « délais -
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» l'accroissement du taux de débourrement 2 I 50 ©
$ 02 3
et E Accroissement du :'
g 0.15 taux de 20 'E
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» la diminution du délais moyen de débourrement se £ o ey 8
- , . . 10 S
stabilisant autour d'un premier pallier 200 I £
g . . 3 E
en conditions optimales de croissance ko0 ' Lo @
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Chilling rate

Mid-response photoperiod P50

Modéliser le fonctionnement des foréts: phénologie
* “Photoperiod model”

f1(T chilling)

1 phase model
f1 = threshold

f2 =sigmoid inverse

f2(S State of chilling)
f3(P photoperiod)

f4(T forcing)
f3 = sigmoid ? }
f4 = sigmoid Dormancy Bud
9 ¢ induction burst
parameters

1 ——————

Galizere & Chuine

0
Vb
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Temperature
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C State of chilling C* I g
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b
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O o P50 0
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State of chilling C*



Modeéliser le fonctionnement des foréts: Energie

Reflected Solar Incoming 235 Outgoing
Radiation Solar Longwave
107 Wm?+? Radiation Radiation

342 Wm? 235 Wm?

Reflected by Clouds,
Aerosol and
Atmospheric Emitted by 40

Gases Atmosphere/; ¢ Atmospheric

i Window
Emitted by Clouds
Absorbed by Greenhouse

67 Atmosphere Gases

/

324
Back
Radiation

390
Surface
Evapo- Radiation 324
transpiration Absorbed by Surface




Modeéliser le fonctionnement des foréts: Energie

Pour le PAR: séparation du diffus et du direct

PAR PIR
Réflectance

Transmittance




Modeéliser le fonctionnement des foréts: Energie

aPAR! =a
aPAR}

L (k)

=a, [(Intoplgd + Inbottomy, )I ; (k) + (Intopfd + Inbottom )IS (k)]

a,=1-pyg —7

a, =1-r,

S _psd _Tsd
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Intopk _ 1 R T dngledd
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— k+1
TstlngTddeotdd
k+1 k+1
(1 Rl(;d pdd)(l_pddeotdd )(I_Rbotdd dde;dITdd)
T Rkl
Inbottom®, = ddkHd 1 ol _
(1 Rlc;d pdd)(l_pddeotdd )(1 R potad Tdngdlrdd)
_ k+1 k-1
Inbottomfd _ sdlflgdl + - ToaRporad :deRdd Tad _ _ |
(1 R pdd) (1 R Pag )(l_pddeotdd )(I_Rbotdd T4aRaa Tdd)

k+1

PsaRporaa T dngdl
(1 Rlc;d pdd)(l_pddeotzgl)(I_Rbotl;l ddegledd)




Modeéliser le fonctionnement des foréts: Energie

Deux bilans énergétiques: un pour le sol et un pour la végétation

Rayonnement net=
Rayonnement global+ Rayonnement atmosphérique (Rah)
- Rayonnement émis (RH)

Rah= (1+Zs(oktas)? (1-Xs*exp(-Ys*ea/(Ta+273.15)))*stefan (1a+273.15,4)
Xs,Ys, Zs sont des constantes, oktas= skyl*8 (donc fonction du diffus)

Rvsh=stefan(T@+273.15,4)

RH, .= (Wt+ emsg*emst)*Rvsh - emsg*emst*Rgsh

Emst, emst, wt: emisivités



Modéliser le fonctionnement des foréts: Photosynthese
A] Stomata closure and CO2 path

[CO,] air I Ca

1 Résistance couche limite 1

. Cs

[CO,] contact de la feuille

Résistance stomatique 1

| |G e
[CO,] chambre sous stomatique
Résistance
mesophyllienne
[CO,] au niveau des chloroplastes l Cc

Ouverture stomatique dépend de la turgescence
des cellules des gardes

4

Controle le flux entrant en CO,
Flux sortant en H,O




Modéliser le fonctionnement des foréts:

B] Light

Quantité et qualité de la lumiere absorbée

PAR: Rayonnement photosynthétiquement actif

Polarisation de la lumiere

Diffus Direct

Chaine de transport d’électrons

1 collecte des photons
antennes PSI| et PSII

2 Hydrolyse de 'eau

3. Production d’ATP

4. Production de pouvoir réducteur

Photosynthese

i

Abso

1
800

—

rbance, réflectance, transmittance |

d’une feuille

STROMA

PSI Photosystéme |

PSIl Photosysteme Il

FelS
Cytf Cytochrome f

Fd Ferredoxine

Centre réactionnel

L L L L 1 1 L L
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Wavelength (nm)

UTILISATION DU

. ATP
aopepi ) (ATP
POUVOIR REDUCTEUR S

PQ Plastoquinone

PC!H2 Plastoquinone réduite

Qj, Plastoquinone fixée sur le PS,

e

pour accepter les e~
électrons




Modéliser le fonctionnement des foréts: Photosynthese

C] La carboxylation

ATP et pouvoir réducteur (NADPH)
produit au niveau de la chaine d’électrons

J COUPLAGE

Production de trioses phosphate : ,pp

cycle de Calvin

\

Ribulose 1,5-
bisphosphate

REGENERATION

Triose
phosphate

|

f

Sucrose, starch

CARBOXYLATI@

3-phosphoglycerate ]

[

+
REDUCTION | NADPH

RUBISCO a 2 fonction
-Carboxylase
-Oxygénase

ADP + P,

NADP*



Modéliser le fonctionnement des foréts: Photosynthese
D] Les étapes limitant I'assimilation

La carboxylation peut €tre limitée par

I] Apport en substrat CO, Cc=f(Rco,)

ouverture stomatique

IT] Vitesse de carboxylation =f(activité carboxylase de la RUBISCO)

III] Transport d’€lectrons= f(PAR ,psorbe ,[Chlorophylle],[protéines chaine])

IV] Régénération du RUBP

Zone de limitation

Courbe de réponse

de I'assimilation au PAR
(feuille de chéne vert)

e

-/

o

i

/

par le PAR

16
14
@ 12
£
S 10
S
= 8
o
R
c
S 4
=
E ?
4 o
2
4

D

Par le CO,

200

400 600 800 1000 1200 1400

Zone de limitation |

16

00

PAR (umol photon/m?/s)




Modéliser le fonctionnement des foréts: Photosynthese

D. Le modele de photosynthése foliaire (Dérivé de Farquhar et al (1980) et Ball et al.
(1987)

A= Assimilation nette en pumol CO,/m?s

Rd= Respiration a 'obscurité en umol CO,/m?s

Vjmax=vitesse maximale de transport des electrons pmol e m
5—1

Vcmax= vitesse maximale de carboxylation de la RUBISCO pmol
em?sl

o= rendement quantique

= point de compensation au CO, sans respiration

* _ (KCOXO.2 1xOio )
" 2xKoo




Modéliser le fonctionnement des foréts: Photosynthese

Equation de diffusion

Vitesse <.je trans.port d’e PAR
maximale Vjmax

s ~. .

Vitesse de transport d’e- Equation de carboxylation
potent'lelle Vj

»
»

Vitesse de carboxylation
+ potentielle Wj si Iimita‘iion par le transport d’e-

Ci

Vitesse de carboxylation réelle

Controle stomatique
Vc G

T

Vitesse de carboxylation
potentielle Wc si limitation par la carboxylation

»
»

Vitesse de carboxylation
maximale Vcmax
activité de la RUBISCO




Modéliser le fonctionnement des foréts: Photosynthese

Equation de carboxylation

Ci—-T*
Ci+ch{l+0i]

Ko
4 2 * +Ci

Vj_axPARa+ijax—\/(axPARa +V]’max)2—4t9xaxPARaijmax
- 20

Wec = Ve max




Modéliser le fonctionnement des foréts: Photosynthese

Effet température

Kc=ex[{ cKc—FEaKc )

La température agit sur tous les (Ta+273)xR
parametres présentés ci-dessus

Par le biais de Iactivité Ko—ex [{ cKo—EaKo )
enzymatique et des coefficients de (Ta+27 3)><R
solubilité

Long (1991) pour Oi, Ci, et Nolan
and smilie(1976) pour Vjmax et VCmax=VCmax0XeX[{ cVe—EaVc )
Bernacchi (2001) for Vcmax, Vomax, (Ta+273)’(R
Kc, Ko and r*

oxp, (EaVix(Ta~25))
VI P (298xRX(Ta+273))
T (lexpl ETTX(Ta+273)-JMT )
Rx(Ta+273)
Ci=Ciox fci

(1.674-0.061294*Ta+0.0011688xTa>—8.8741x0.1°xTa?)
0.73547

. Qio _ 2 T T3
Oi= Ol x{0.047-0.0013087xT+2.5603x(0.1)xTa?2.1441x0. T’

fci=




Modéliser le fonctionnement des foréts: Photosynthese

16 600 -
14
500 -
12
()]
o =
5 10 S 400
c £
[e]
2 8- 3
Z 8 300 -
< c
2 67 g
= / ——e——PN version base Ball (1987) =
4 ) . T 200 -
& ——o——PNversion base Jarvis (1976) Q /' ——o— Gs version base Jarvis (1976)
5 | A— PN version Ri Ball (1987) O
--0-- - PN version Ri Jarvis (1976) 100 - —&— Gs version Ri Ball (1987)
0 T T T 1
? 500 1000 1500 2000 0 R , , , ,
-2
0 500 1000 1500 2000
PAR — AR

Photosynthése nette

0 T T T T I

0 20 40 R g 80 100

—o— PN version base Ball (1987)
-0 PN version base Jarvis (1976)
A—— PN version Ri Ball (1987)
o PN version Ri Jarvis (1976)



Modéliser le fonctionnement des foréts: Photosynthese

Détermination de différents parametres et constantes

Haut du couvert

Les constantes inter-spécifiques ou spécifiques

-effet température
- les paramétres de caractérisation enzymatique LAI /
- rendement quantique ? /

LMA

Les parametres variant entre espéeces et ou

. /
spatialement / /
/

-Vjmax=f(protéines du transport d’e’)=f(azote
surfacique)

-Vcmax=f([RUBISCO]) =f(azote surfacique) Bas du couvert
- rendement quantique=f([Chl]) =constant

Extinction du PAR et des propriétés

L. . photosynthétiques
Expérimentalement ces 3 parameétres peuvent

étre déterminés
A partir des courbes A/Ci A/PAR ou J/PAR



Modéliser le fonctionnement des foréts: Photosynthese

Vemax(I) = NC,x Na(I)+ NG,
Vj max(I) = NJ, x Na(I)+ NJ,

Na(I) = Nm x LMAI)

LMA(T) = LMA(exp(~ Ky, LAI(1)))

PN pmol CO, m? s
0 2 4 6 8 10 12 14

LAI
w

—e— Ball sans Rl

---0--- Ballavec Rl

—=o— Jarvis sans Rl
o Jarvis avec R




Modeéliser le fonctionnement des foréts: Respiration

(Tsuf —TMrR )

RMorgan =B aliveorgan XMRNXNmorgan XQ

10 organ

RG, =GB, x(CR,.. ~1)

dorgan - organ

Colt de construction (CR) sont forcés dans le CASTANEA species dans CAPSIS
Colt de construction (CR) sont calculés a partir des compositions biochimiques dans FORTRAN
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AG organ
GB,_.. = & % (A
s CR

organ

—RM - RGleaf — GBleaf)

AGgan = fixé (Dufréne et al., 2005)

Agorgan = Calculé avec homéostasie des réserves et ratio racines fines/feuilles pour
maintenir la constance des résistances hydrauliques (Davi et al., 2009)

Agorean = Calibré selon sites et dépend du climat (Guillemot et al., 2017)

TO
1 + CH sapwood

Bﬁne oo ts/ _ TO fineroots
BF KrRhydLMA

FmWood carbonAllocation
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Cco, Light Temperature Nutrients Water (turgor)
Modele d’allocation tenant l :
. N
compte des réponses des — Y v
. . . : Carbon espiration
puits aux variations O asation SINK: Growth (tissue
. . (photosynthesis) expansion, meristematic
climatiques Rts activity)
=
Export (root exudation,
mycorrhiza)
(a) Temperature limitation (b) Water potential limitation
1 . : 1
Growth T Growth
08 | —m— Photosynthesis o _ —&8— Photosynthesis||
0.6 S 06|
3
0.4 N 0.4
£
0.2 I 5 0-2 L
Z
0 ' : . s 0 Y :
-10 0 10 20 30 40 0 -1 -2 -3

Ta (°C) ¥ (MPa) Fatichi et al. 2014



Modéliser le fonctionnement des foréts: Bilan hydrique

Si on néglige le sous étage:

ARsol=Psol+Egt+Ec- Ev(arbre)-TR(arbre)- Ev(sol)-DR-EI

T T

Psol

Egt

Ec
Ev

TR

Ev(sol)

DR

El

Pluies arrivant directement au sol

Egouttement des feuilles

Ecoulement le long du tronc

Evaporation du feuillage aprées pluie

Transpiration de I'arbre

Evaporation du sol

Drainage verticale

Ecoulement latéraux

LAI, Pluies

LAI, rétention en eau des feuilles,
ETP apres pluie

Texture du tronc

Demande evaporative au niveau des
feuilles , rétention en eau des feuilles

Demande evaporative au niveau des
feuilles, condutance stomatique

Demande evaporative au niveau du
sol, contenu en eau du sol

Réserve utile du sol, macroporosité,
contenu en eau du sol

Pente, rugosité du sol

FmSoil waterDynamics
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Quelques définitions

La teneur en eau massique (appelée aussi pondérale) W (pour water = eau)
correspond au rapport entre la masse d’eau Mw contenue dans le sol et la masse du
sol sec Ms (s pour solide) :

W = Mw / Ms.

La teneur en eau volumique 6 correspond au rapport entre le volume d’eau Vw
contenu dans le sol et le volume total des trois phases (liquide, solide, gazeuse)
du sol ou volume apparent Vb (b pour bulk = global) puisqu’il ne s’agit pas du

seul volume de la phase solide
0=Vw/Vb

Pour passer de l'un a I'autre on utilise la notion de densité apparente Da
0=WDa

Lorsque le teneur en eau d’un sol est exprimée a l'aide de 0, le stock d’eau
Sw en mm de lame d’eau s’obtient par : Sw = E 0. Avec E I'epaisseur du
solum en mm.

FmSoil waterDynamics
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Rsol (t+1)=Rsol (t)+ARsol
ARsol = f(Rsol) par le biais du drainage et de la régulation
de la transpiration

Définir un pas de temps: la résolution temporelle du bilan hydrique
t=1 heure, 1 jour, 1 semaine, 1 mois ou 1 année
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Modéliser le fonctionnement des foréts: Bilan hydrique

Eau intercepté par
les feuilles

Eau ré-évaporée

Eau arrivant
directement au sol

Réservoir
de la E
canopée

Eau qui s’égoute

Interception brute = Pluies*f(LAl, agrégation du couvert)
Interception net= Interception brute*f(réservoir de la canopée, évaporation)



Modéliser le fonctionnement des foréts: Bilan hydrique

Ileaf — Cleaf X Pl

J‘ C LAI
leaf ~— . .
“' LAIxCia+Cib
1.2
c 1
0
2 0.8
3
E 0.6
Z 04
g
O 0.2
0
0 2 4 6 8 10

LAI



Modéliser le fonctionnement des foréts: Bilan hydrique

Estimation simplifiée du drainage (Dufréne et al., 2005; Davi et al., 2005):

1. DR=Rsol-Rcc (draine instantanément toute l'eau au dessus de la capacité au
champs)

2. DR=(Rsol-Rcc)*(1/C) (draine en un délai de C jours)

3. DR=(Rsol-Rcc)*(1/C)+Pds*MacroPorosité (on rajoute une perte directe de la pluie
arrivant au sol par les fissures ou macroporosité notamment en milieu karstique)

Le probleme des écoulements latéraux:

1. En surface cela dépend de la pente, de la capacité d’infiltration du sol et de la

rugosité de la surface
2. En profondeur, il faut appliquer la loi de Darcy...
3. Indice simplifiée: usage de la notion de convexité de la parcelle et de la pente

Le drainage dépend aussi de I'intensité des pluies arrivant au sol !!!
L'apport par neige est différent
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ETR= Ev(arbres)+ Ev(sous étage)+Ev(sol)+TR(sous étage)+TR(arbres)
Evaporation = évaporation de |'eau libre a la surface des feuilles ou du sol
Transpiration= flux d’eau des racines vers les feuilles contrélé par les stomates

Ran | P 4[] e

R R

canmax canmax

ETR

L x Tr

xC _ xVPD
Ah><aneg+pCp Iih

TI. — ac

Ah x| Ah+vyx| 1+ :
g. xR,
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xC _ xVPD
h < Raveg + "= <Co

\

Rac
Tr =

Ah x| Ah+vyx| 1+ :
g. xR,

La formule de Pennann Monteith

RnVeg= Rayonnement net du couvert végétal=

Rg (soleil) +Ra (thermique atmosphérique)- Rveg (thermique de la végétation)

Transpiration augmente quand la température et le rayonnement globale augmente !
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p0p chh
R

Ah x Rnveg +
Tr = =

Ah x| Ah+vyx| 1+ :
8. xR,

La formule de Pennann Monteith

VPD= Sécheresse de l'air=ea-es

Transpiration augmente quand la sécheresse de I'air s’accroit!
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b Riiveg . P X Con X VPD
x Rnveg
_ (7

Ah x| Ah+vyx| 1+

g XRaC

La formule de Pennann Monteith

Rac= Résistance aérodynamique du couvert
Dépend du vent, la hauteur du couvert et de la rugosité de la surface

Transpiration augmente quand Rac diminue: vent augmente, rugosité et hauteur diminuent
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xC xVPD
Ah x Rnveg + Pe I:h

Tr = =
M x| Ah+yx|1+ :

g xR,

La formule de Pennann Monteith

Gc= Conductance du couvert
Dépend de l'ouverture des stomates

Transpiration augmente quand les stomates sont ouverts: sol humide, air humide, lumiere
et chaleur



Modéliser le fonctionnement des forets: Evaluation

Carbon and water flux estimation by eddy
correlation method
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Anémometre sonique a 3D
(u,v,w, T)

CIMEL sunphotometer
[V (sky and surface-reflected
I radiances + direct radiance)

sonic anemometer
(wind speed)

albedometer

(near infrared

albedo)
albedometer <=
(broadband
albedo)

<< net radiometer
(net radiative flux)

&) thermometer and hygrometer
— (air temperature and humidity)

‘v

v‘v

_

e

X

v‘x

Hygrometre optique

_

X2

N/

infrared gas analyzer

(IRGA; CO2 )’(
concentration) ’

N

and data loggers rain gauge

-

.
e

time 1 time 2
eddy 1 eddy 2

a
2 I w W, ' air

o

e
.

D
fPAR and LAl over
satellite footprint

Running et al.. 1999
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Model evaluation on several processes (Davi et al. 2005)

Diurnal NEE

o et=0.87
% var=0.90

1-Jan 10-Feb 21-Mar 30-Apr 9-Jun 19-Jul 28-Aug 7-Oct 16-Nov 26-Dec

® 6

4

g 5]

5«

o E 41

o O

2% 3

£ 2

£ 527

7))

g 1

2

o 0

9-avr 29-mai 18-juil 6-sept  26-oct

o Asssimilation mesurée
—— Assimilation simulée azote foliaire diminuant au cours de

la saison
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57 Transpiration du couvert -
4 A 4 - ’
3.5 1 H i
g3
3 £
0 3 2
= E ,l¢ @ -
= b 1 y=1,03x+ 0,01
1.5 R?=0,95
0 ‘ ' 1 T T 1
17 0 1 2 3 4 5
0.5 1 mesurée par flux séve mm jour'1
0
(b) 1-Jan 10-Feb 21-Mar 30-Apr 9-Jun 19-Jul 28-Aug 7-Oct 16-Nov 26-[

Days

Eau du sol a Hesse 1997-2001

A
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——simulé A mesuré




Le Bray: maritime pine

19/8/1999
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Hesse 2001

1-ja

1-janv 11-mars

nv 11-mar 20-may 29-juil 7-oct 16-dec

—— measurements

—— simulations

Puéchabon 2001

20-mai  29-juil 7-oct  16-déc

—— simulations

—— measurements)

NEEg ¢ m2d?

NEEg cm?d!

3 le Bray 2001
2 -
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0 v\ A % %
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2 A
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-5 4
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— simulations
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3 -
Loobos 1997
2 -
1 -
0 -
-1
-2
-3
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-5 +
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—— measurments .
Davi et al. 2006

— simulations
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<
Evaluation de CASTANEA-Sapin
o
£ A\
S~ AMIAYL |
£ '\/ JEVWNRER .
o / ® \/ '\\\ /\' ®
? ® \ \0/) (]
- W JF j(
1960 1970 1980 1990 2000

year

Davi & Cailleret 2017



Modéliser le fonctionnement des foréts: Utilisation
Simulations CASTANEA du fonctionnement de populations de sapin (Davi & Cailleret, 2017 AFV)
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w* Mont Ventoux, Regional Natural Park

o N R A
-‘,'l ‘-‘-.‘u .".u L
rladipanl

e South-eastern France
e 91600 ha

e 9% of wurban area, 34% of
agricultural area, 57% of natural

Mont Ventoux -

dred
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T

T
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Noelia Lopez
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Study area: Mont Ventoux

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

Land-cover Map 2017

N

A

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

Source: Tuffery L.

Noelia Lopez
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CASTANEA
Simulations

9 species Climate and time
3¢ | | options
3 REW |
o PAST / FUTUR
2 LAI (open/close) | . “Yes”
= > | Sylvicuiture “No” * 2RCPs:45/8.5
3 age classes vy
2 orie:t‘ations i cIimaEe L
5 altitudes CNRM - CM5 | HadGEM2 - ES
27216 simulations ‘ Ecosystem services
s % ' - Ecosystem functioning

Noelia Lopez
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NSC Mortality
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Wood prod. (2017)

Gi_Bin
- Cold Spot - 99% Confidence
- Cold Spot - 95% Confidence
Cold Spot - 90% Confidence
Not Significant
Hot Spot - 90% Confidence
- Hot Spot - 95% Confidence
- Hot Spot - 99% Confidence

Kilométes




Modéliser I'adaptation des foréts

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

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 a puiser |'eau

Effet de la sécheresse sur la chute des feuilles

1200 -+

1000 4 {
800 M

600 A

400 A

200 ; H

0 4
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Year

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.
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La sélection: un processus populationnel
N , N

avant
sélection

apres
sélection

apres
croisement

m . M .

Fitness différentes: taux survie adultes, reproduction des adultes, survie des semis
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Les sources de la variabilité
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1. Abies pinsapo 2. Abies marocana 3. Abies numidica A. Abies equi-trojani
* témoignage holocane B. Abies bornmuelleriana > Sapins pontiques

4. Abies nebrodensis 5. Abies cephalonica 6. Abies cilicica C. Abies nordmanniana

Variations entre individus, populations, especes
d’origine génétique ou environnementale
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Les sources de la variabilité
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Celavade 10 cm a 1m avec std=1.8 cm Celavadel ma9m
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Les sources de la variabilité
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Les provenances de basses altitudes ont eu une meilleur
croissance juvénile en hauteur en plantation
comparative
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Biotic
interactions
Climate
Soil
Genes Traits Demographic rates
™ TN =
® | Survival
. A . Y
Genetic > Biophysical -
< . >- model >< - model >< Growth Finess
® |
® ] Reproduction
T S L
A
% 4
Demography Foresé1 gyér;elﬂmi CS Jy

Oddou-Muratorio & Davi



PDG, a new hyri CASTANEA
Dufréne et al. 2005
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y ADULTS Date of
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Dispersal

-pollen dispersal kernel
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f empty seed, SEEDLINGS

germination, survival
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Differentes somme des températures

40

requis pour débourrer

Tsum= 210
Tsum= 190
Tsum=170

400 600
| |

200
|

T

4

température (°C)
TsumAv = 190°C

|
50

|
100

1 | | |
150 200 250 300

] TBB=f( T+ Tsum)

The parameter Tsum of the
biophysical model is genetically
based and variable

— 10 génes non liés, 2 alleles /gene ( =10
SNPs)

— Effet de chaque gene suit une distribution
gaussiene
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Densité de probabilité de la position finale de la propagule
emise (pollen ou graine) relativement a la position de ["adulte
dont elle est issue.

0.00030 F

0.00025 |- —  Queue lourde
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0.00015 —
0.00010 —

0.00005 |
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Distance (m)

s o . b = \t d f
Famille des exponentielles puissance parametre de forme

»\ a=parametre d’ échelle,
b X7+ 7 proportionnel a D, distance
2pia’ [(2/b) Xp q moyenne de dispersion
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Analyse de croisement dans le voisinage

Graines migrantes (m,)

Mc¢re locale (1-m,)
Une mere donnée j ()
— Autofécondation (s)

— Pollen migrant (m,)

— Pollinis€e par un male
local & (10,)

“Voisinage”™

= Estimation des fonctions de dispersion et de tous les
parametres a partir des données de génotypes et coordonnées
spatiales des semis, sachant les génotypes et coordonnées des o6

adultes
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Plan de simulation: générations non chevauchantes

Oddou & Muratorio 2014
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Plan de simulation: générations non chevauchantes

CIBIO meeting, 13/11/2012
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Différents scénarios

A: sans évolution h2=0
B: avec évolution
C: mortalité identique
D: reproduction identique
E: mortalité réserve hiver
F: mortalité réserve débourrement
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Taux d’évolution de GO a G5
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Rapidité de I’ adaptation .vs. Contraintes de développement et de
I” environnement
« Immense variabilité génétique (surtout pour les arbres)
« Toutes les structures et les modes de réponse a I’ environnement ne sont
pas possibles: avant tout on a une sélection dans I existant

Proc., R, Soc. Lond, B 205, 581-598 (1979 581
Printed in Great Britain

The spandrels of San Marco and the Panglossian paradigm:
a critique of the adaptationist programme

By 8. J. GouvrLp AxD R.C. LEWONTIN

Museum of Comparative Zoology. Harvard Universily,
Cambridge, Massachusetts 02138, US.A.
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weswres  lees

Diminution de la densité du peuplement

Augmentation de la vitesse de rotation

Exploitation du bois mort

Enrichir génétiquement avec des populations
méridionales

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

Favoriser le mélange

Plantation de provenances plus résistantes a la
sécheresse

Plantation d’essences plus résistantes a la
sécheresse

Baisse des pertes en eau

Augmente le stockage de carbone
Diminue les risques de mortalité

Diminue les risques d’attaques de
scolytes et les risques de feux

Augmente l'adaptation des
populations a un climat plus chaud

Limite le risque de mortalité

Limite les risques

Limite le risque de mortalité

Limite le risque de mortalité



