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1) Le constat:

une crise
sanitaire globale
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es événements de mortalité récents en Auverg

sI’A

‘Chénaie dans I I‘I‘ier (2023)

Sapin dans les gorges de Ceyrat (2020)




Un état sanitaire des foréts qui se dégrade en France
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Taux de mortalité,

réseau veille e

o DE LUAGRICULTURE
sanitaire

ET DE VALIMENTATION
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Les coniféeres : évolution du taux annuel de
mortalité annuel sur la période 2014-2020
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Evolution de la mortalité des arbres en millions de
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Sur la période 2013 - 2021, cela représente
une mortalité de 0,5 % du volume des arbres par an.
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Un phénomene qui s’aggrave aussi a I’échelle des continents

Taux de mortalité des arbres, %/an

Canopy mortality rate (% yr™)
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Risque de mortalité des arbres: Un phénomene global
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Tous les écosystemes forestiers sont concernés par ces mortalités




2) Comprendre le
phénomene en cours :

Les bases physiologiques
du dépérissement




Mortalité des arbres: un processus complex
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Des échanges gazeux foliaires sous l'influence du climat
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Un systeme hydraulique vulnérable aux sécheresses
Transpiration

Cavitation Processus
irréversible
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Deux processus physiologiques impliqués dans la mortalite
des arbres lors d’une sécheresse
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Rupture hydrauligue ou famine carbonée ?
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Les especes plus résistantes a la cavitation ne sont pas forcément

moins exposées au risque de cavitation dans leur habitat naturel
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Les marges de sécurité hydrauliques sont globalement faibles
pour tous les écosystemes forestiers
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Réponse des arbres a une sécheresse extréme
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3) Quels impacts
du changement
climatique ?




Des conditions climatiques inédites sur terre depuis 30 Ma
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Le changement climatique en Haute-Loire

Température moyenne annuelle, °C Température moyenne annuelle, °C
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+ 5°C de température moyenne: une variation
considérable pour la végétation !
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Réponse au 1¢" ordre : Modeles de “niches écologiques”

a ctu el Source : Carbofor, Badeau er af. - 2005 2100
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Ne prennent pas en compte : =» Vers des modeles de
- Les capacités d’acclimatation et d’adaptation . z . x
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- Les capacités de migration ) )
- Aires potentielles versus réalisées base de processus physiologiques



SurEau: modele physiologique de fonctionnement hydrique et
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Validation expérimentale de la prédiction de la cavitation
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Prévision du risque de cavitation selon différents scenarios climatiques
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Prévision du risque de mortalité du Sapin en Auvergne
2100 RCP2.6+2°C 2100 RCP8.5 +5°C

Probabilité
Embolie > 50%

Aire compatible
avec la sylviculture
du Sapin

Zone compatible
Zone non compatible




4) Quelles capacités
de réponse des arbres
au changement
climatique ?

- Migration ?
- Adaptation ?
- Acclimatation ?




Migration
naturelle

RCP 8.5 o

: Mean annual Temperature, °C : 300 Km en
: .47« 100 ans

Remontée de la végétation
dans les Andes (von Humboldt)
Morueta-Holmes et al 2015

Migration du Chéne sessile
depuis la derniere glaciation
Kremer & Hipp 2019

Latitude 300 3000
Altitude  1-3 10

Le déplacement de la
niche climatique des
arbres est ~ 10 fois
supérieur a leur capacité
de migration naturelle

=» Migration assistée



de résistance a la sécheresse des arbres

Mesures en plantations comparatives
Hétre, Pin maritime, Pin noir, Douglas, Abies etc..
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Peut'on miser sur la variabilité génétique naturelle ?

25 A

Fréquence relative dans la population

0

10 A

Taux de cavitation en 2100
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Vulnérabilité a la cavitation des différents génotypes, P50, MPa

Résistance aux canicules (Tp °C)

Erosion de la diversité génétique. Survie des génotypes les plus résistants
Comment les identifier ?



Pour résumer

Dégradation globale de I'état sanitaire des foréts

La rupture hydraulique du xyleme est un processus clé de |a survie aux
4 sécheresses caniculaires. Les marges de sécurité hydrauliques des especes sont
¢t faibles.

t * Avec le réchauffement climatique les essences vont rapidement se
retrouver en dehors de leur niche climatique.

-» Vers un risque accru de rupture hydraulique (mortalité)

* Les capacités de migration naturelle, d’adaptation (variabilité génétique) et
d’acclimatation (plasticité phénotypique) semblent faibles au regard de
I'ampleur du changement climatique

- Vers un renouvelement des espéces

- Vers un renouvelement des pratiques forestieres



Changement climatique, microclimat, bilan
hydrique et sylviculture

Philippe BALANDIER, UMR PIAF Clermont-Ferrand

LOA

UNIVERSITE
Clermont

sl INRAZ

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024




O Evolution des températures moyennes annuelles (Loiret)

Température (°C)

Températures moyennes annuelles
Scénarios RCP* pour I'Europe Centrale et données de Nogent-sur-Vernisson
(*changement de température par rapport a la moyenne de la période 1986-2005)
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O Evolution des maximorums (Loiret)

Température maximale observée sur lannée
INRAE, poste de Nogent-sur-Vernisson

44 4
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@ Evolution des précipitations annuelles (Loiret)

Précipitations sur I'année
INRAE, poste de Nogent-sur-Vernisson
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@ Vers un climat Méditerranéen (Vierzon)

Diagramme ombrothermique - février 2018 a décembre 2022
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Rayonnement

VPD { Température

O Microclimat et bilan hydrique
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‘ Microclimat : lumiéere

1
T = exp(-k x G)
0.9
0.8
0.7
—— Quercus petraea
0.6
—a— Pseudostuga m.
0.5 A —A—Picea abies
0.4 —o— Larix sp.
0.3 —8—Pinus sylvestris
: —+—Pinus halepensis
0.2 —=—Pinus pinaster
0.1
0
0

Surface terriere (m? ha'')

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



‘ Microclimat : température
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Fig. 3. Daily mean air temperature (“C) with respect to daily mean radiation
(Jm~? s~ ")measured in mixed temperate cak-pine forest stand (understorey, 0) and
open field conditions (x) at 200cm from May 2009 to March 2010. Black= winter
(December, January, February), dark grey= intermediate months (May, September,
October, November, March), light grey =summer (June, July, August).
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La température dans le
peuplement est proportionnelle a
la lumiére transmise mais selon
une relation complexe
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‘ Microclimat : température

— Mais avec parfois des
effets inverses, la masse
d’air restant plus chaude
plus longtemps SOous
couvert

— 42°C mesurés en juin
2019 sous le couvert de la
forét d'Orléans ...

> Tmax ! et Tmin T

— De 0,5°C a quelques degrés en
fonction de la densité des arbres et

de la saison
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Impact of tree canopy on thermal and radiative microclimates in a
mixed temperate forest: A new statistical method to analyse hourly
temporal dynamics
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Armicie Mgary: Forest shelter buffers mucroclimate, decreasing daily ranges of solar radsation and temperature, yielding
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loses information about temporal dynamics. This study developed a statistical method 1o analyse hourly
dynamics of temperature (T) and radiation (Rad) together and quantify effects of canopy openness and



@ Microclimat : I'augmentation non linéaire du VPD

9000
Pression de vapeur

5000 saturante

7000
VPD

6000

5000

Pa Pression de vapeur

4000 / réelle

3000
2000

1000

degC

Pouvoir desséchant de I'air (VPD, déficit de pression en vapeur d’eau) en fonction de la
température (°C)

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



O Les températures en question

— Au cours des 30 dernieres années, le VPD (Vapour Pressure

Deficit) est devenue une contrainte pour 25 % de la surface de la
Suisse (Trotsiuk et al., 2021)

Journal of Ecology E e

SOCIETY

RESEARCH ARTICLE @ OpenAccess @ @

Tree growth in Switzerland is increasingly constrained by
rising evaporative demand

Volodymyr Trotsiuk g Flurin Babst. Charlotte Grossiord. Arthur Gessler, David I. Forrester.
Nina Buchmann. Marcus Schaub. Werner Eugster.

t published: 25 May 2021 | https://doi.org/10.1111/1365-2745.13712
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Handling Editor: Emily Lines
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O La contrainte thermique sur les relations biochimiques

- Quand la plante ne transpire plus, elle chauffe

- Orr, toutes les réactions biochimiques ont un optimum thermique

- La photosynthese, la croissance sont affectées

Croissance des feuilles de mais (3% de l'aclivité optimale)
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Similar patterns of leaf temperatures and thermal
acclimation to warming in temperate and tropical

tree canopies 3
KY Crous ™, AW Cheesman, K Middleby, E | E Rogers, A Wujeska-Klause, AY M Bouet,
D S Ellsworth, M J Liddell, L A Cernusak, C V M Barton

Tree Physiology, Volume 43, Issue 8, August 2023, Pages 1383-1399, https://doi.org
/10.1093/treephys/tpad054
Published: 26 April 2023  Article history v

PDF Bl SplitView €€ Cite A Permissions 5 Share v

Abstract

As the global climate warms, a key question is how increased leaf temperatures
will affect tree physiology and the coupling between leaf and air temperatures
in forests. To explore the impact of increasing temperatures on plant
performance in open air, we warmed leaves in the canopy of two mature
evergreen forests, a temperate Eucalyptus woodland and a tropical rainforest.
The leaf heaters consistently maintained leaves at a target of 4 °C above

ambient leaf temperatures. Ambient leaf temperatures (Tjear) were mostly
coupled to air temperatures (T, ), but at times, leaves could be 8—10 °C warmer
than ambient air temperatures, especially in full sun. At both sites, T}eas Was

warmer at higher air temperatures (T, > 25 °C), but was cooler at lower T,
contrary to the ‘leaf homeothermy hypothesis’. Warmed leaves showed
significantly lower stomatal conductance (-0.05 mol m ™ s or -43% across
species) and net photosynthesis (-3.91 umol m’s ‘or- 39%), with similar
rates in leaf respiration rates at a common temperature (no acclimation).

Increased canopy leaf temperatures due to future warming could reduce carbon
assimilation via reduced photosynthesis in these forests, potentially weakening

the land carbon sink in tropical and temperate forests.

- Une température de feuille 8
a 10°C au-dessus de celle de
I'air

- Une nette dégradation de la
photosynthese

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



O Température de I'air et Température d’organe

- Au-dela d'environ 45°C, il y a déstabilisation des membranes,
de la cuticule des feuilles

- Cires, huiles de protection, des plantes de zone aride, mais pas
dans nos foréts ...

Phospholipi
Protéine périphérique ospholipides
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Glycoprotéine

| Glucide

Claire Francois-Martin, 2016

Cholestérol

Glycolipide

Protéines transmembranaires
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Rayonnement

VPD { Température

O Microclimat et bilan hydrique
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O Etude du bilan hydrique

Exemple des chénaies
de l'Allier

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



O Etude du bilan hydrique

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



O Etude du bilan hydrique

H3=100cm

H4=140cm

H5=180cm
P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



O Régime hydrique

& N
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. Croissance racinaire

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



‘ Croissance racinaire

A

20 cm
60 cm Nappe d’'eau

100 cm

140 cm

5 -

L

>

Croissance racinaire (nombre ou longueur)

mai juin juillet ao(t sept oct nov dec jan féev mars avr mai
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@ Bilan hydrique

—1l n'y a pas de croissance racinaire sous l'eau
—>Les racines sous l'eau finissent par dépérir

—>L’arbre doit recoloniser chaque année I'ensemble du profil de sol
pour s’approvisionner en eau

=1l y a une course poursuite entre la descente de la nappe d’eau et
la croissance racinaire

—>Oui, mais la nappe d’eau est aussi un extraordinaire réservoir
(absent de 2018 a 2023)

—>La RU : un réservoir a taille variable en fonction de la prospection
des racines

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



O Diminuer la densité d’arbres sur pied

Rayonnement Précipitation
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. Diminuer la densité d’arbres sur pied

12
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Tenour on oau relative
02 04 06

00

jull —

Q janv.

Evolution de la teneur en eau du sol en fonction de la densité des arbres (RDI)
(Balandier et al., 2014, Trongais parcelle 147)
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O Diminuer la densité d’arbres sur pied : le réle du sous-bois

\11

' "24/-. {2intih ’Td q\! ’v' o
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@ Diminuer la densité d’arbres sur pied : le role du sous-bois _
Environ 200
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La contribution moyenne du sous-bois a I'évapotranspiration de
I'écosystéme est d’environ 25%
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O Diminuer la densité d’arbres sur pied : le réle du sous-bois
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Contribution du sous-bois a I'évapotranspiration de I'écosystéme en fonction de l'indice foliaire
des arbres (LAI)
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@ Diminuer la densité d’arbres sur pied : le role du sous-bois

a) b)
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Evapotranspiration (mm) des différentes strates du sous-bois en fonction de l'indice foliaire des
chénes (LAI)
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Meélanger les peuplements

Le mélange d’espéces présente divers avantages :
- diversification des especes, en particulier mieux adaptées au changement climatique
- résistance aux pathogénes, aux aléas, ...

— d’un point de vue hydrique : les résultats ne sont pas sans ambiguité

Le bilan hydrique
des peuplements forestiers

Etal des connalssances scientifiques el fechniques
Implications pour la gestion

Bilan hydrique

d’un peuplement mélange

Objectif général

Apprécier les particularités du bilan hydrique
d'un peuplement régulier mélangé, en comparaison
avec un peuplemeant réguller monospeacifique
situé dans un contexte pédo-climatique similaire.

(Bertin et al., 2016,
RMT Aforce)

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



O Mélanger les peuplements

Basé sur le principe de complémentarité

Ocm

20cm

80cm

100 cm

@ Philippe Balander -|RSTEA

120cm

— Ne s’observe que si le sol est
suffisamment profond

— Si les espéeces ont effectivement des
enracinements différents

— Si la complémentarité de I'occupation
de I'espace aérien par les houppiers
n‘augmente pas |I'évapotranspiration

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



@ Mélanger les peuplements Pl I} :)c,

updates

Tansley insight

Having the right neighbors: how tree species
diversity modulates drought impacts on forests

— Le mélange n’est pas

Charlotte Grossiord (*)

systématiquement relié positivement Swis Feea e for s, Soow snd Ladicspe Ressrch WSL, Zischerrae 11, Bimerdorf 8903, Swciedand
a la résistance a la sécheresse en
forét
42 IV. Advancing tree diversity research in a climate change context 47
42 V. Conclusions 47
mitigating drought Acknowledgements 47
44
References 47

ity on forest response to
44

Summary

Droughts are a rising concem for terrestrial ecosystems, particularly for forests where drought-
induced reductions in tree growth and survival are reported. Biodiversity has long been
acknowledged as an important component modulating ecosystem functions, including
mitigating their vulnerability to climate-related stresses. Yet the impact of tree diversity on
forest vulnerabiTity to droughtis unclear. In this review, consistent mechanisms are identified by
which treediversity could reduce vulnerability to drought and emerging evidence isrevealed that
tree diversity is not systematically positively related to drought resistance in forests. A path is

r Aot 1 T et '
proposing standardization of methods to quantitatively establish diversity impacts on the
drought resistance of forests.

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024




O Meélanger les peuplements

Quand le mélange a un effet positif sur le bilan hydrique
Le peuplement aura in fine consommeé plus d’eau plus longtemps

Ce qui peut étre problématique dans les territoires ou la protection de la ressource en
eau est un enjeu

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



O Irrégulariser les peuplements

Stratification verticale de la canopée (et des autres strates)

Dans I'espace aérien mais aussi le sol !

Photo 2 Transmission de lumidre directe par « taches de lumidre » jusqu'a la régénération.
Photo : Gauthior Ligot, ULE

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



O Irrégulariser les peuplements

L'évapotranspiration dépend du
rayonnement et du VPD.

Elle pourrait donc étre réduite pour
les strates inférieures du fait d'un
microclimat plus tamponné.

Mais la consommation d’'une strate
compense celle d’'une autre.

Certains travaux (simulations)
laissent penser que la distribution de
la surface foliaire au sein de
'espace pourrait n‘avoir qu’un effet
limité sur les flux d’eau (Baldocchi et
al., 2002). C’est le LAl total qui
compte.

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



O Irrégulariser les peuplements

FOREST
Forest Ecology and Management Wi
Volume 554, 15 February 2024, 121667 ’: o 3

ELSEVIER

The effect of forest structure on
drought stress in beech forests
(Fagus sylvatica L.)

Thomas Mathes ® 2 &=, Dominik Seidel b Hans-Joachim Klemmt <,

Dominik Thom ¢, Peter Annighéfer ©

conditions. Our results show a relationship between crown closure
and crown defoliation in beech, suggesting an increased vulnerability
of beech to drought in more open canopies. However, the potential
for silvicultural intervention to mitigate drought stress, as measured

by BAI and 8'3C signal, appears limited. Neighboring trees and forest
structure had little influence on average drought resistance. The §'3C

signal showed minimal responsiveness to variations in canopy
openness, as well as to distinctions between single and multi-layered
forests. However, increased structural complexity within stands

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



O Irrégulariser les peuplements

Forest Ecology and Management  mascass
- Volume 559, 1 May 2024, 121816 L=,
ELSEVIER :

Are uneven-aged forests in Central
Europe less affected by natural
disturbances than even-aged
forests?

Johannes Mohr ® 2, &, Dominik Thom °®, Hubert Hasenauer €,

Rupert Seidl ° @

forests on steep slopes >20° and elevations >1500 m asl. In
conclusion, our results suggest that uneven-aged management may
partly counteract increases in natural disturbances in Central
European forests. However, we also caution that uneven-aged
management is not a silver bullet solution for managing forest
change, and highlight that adapted forest management approaches
should be tailored to local needs and conditions.

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024




O Irrégulariser les peuplements

Dans I'état actuel de nos connaissances, rien n’indique que la structure
irréguliére donnerait un avantage en termes de bilan en eau

Des mesures et observations plus directes demeurent nécessaires

Une des difficultés est qu’il n’existe pas une structure irréguliere mais
une multitude ...

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



O Expérimenter les sécheresses caniculaires

Des projets DSF — ONF - INRAE

Role de I'éclaircie sur le bilan hydrique / dégradation du microclimat

P. Balandier, AG Fransylva43, Le Puy, 14 juin 2024



‘ Merci !
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Une collaboration de 2ans entre la Communauteée
d’Agglomération du Puy-en-Velay, la Maison pour
la Science, I'UCA et I'INRAe

Objectifs

eMesurer la capacité d’essences forestieres
d'intérét a supporter les événements
climatiques extrémes :

— Mesures de données couplées a
des suivis continus sur le terrain

— Modélisations et simulations

e Identifier des essences d’avenir capables
de survivre aux exigences climatiques
futures

= L b ; |

-
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‘ Présentation de I'arboretum forestier

AUTRES
RESINEUX

PLANTATION
ANTERIEURE

*3 ha, 900m d’altitude

e Plantation en 1993

RESINEUX
EXIGEANTS

e 97 essences dont 1/3 de coniferes

AUTRES
FEUILLUS

e 25 individus plantés par espece

Arboretum de TS
Charvols EXIGEANTS

ARBUSTES
et FRUITIERS

AUTRES
P'an RESINEUX
de la {

collection



&

Choix des essences étudiées

acteurs du projet

e12 feuillus et 13 résineux

e 20 essences les mieux notées dans le
sondage, 4 rajoutées par les agents de
I’Agglo Puy en Velay et de I'INRAe, et 1se
trouvant sur une placette pres de
I’Arboretum

e Essences actuellement plantées et
essences potentielles de remplacement

Etude de 25 essences choisies par les différents

Essences % votes|Essences % votes
Cedre de I'Atlas 829, |Sapin de Nordmann | 399,
Pin laricio de Corse 71% |Hetre 399,
Douglas 64% |Erable sycomore 39%
Meleze hybride 579% |Alisier torminal 329%,
Chéne rouge d'Amerique| 579, |Chéne chevelu 329%,
Robinier faux-acacia 54% |Noyer hybride 329%,
Chéne sessile 549, |Sequoia geant 25%
Meleze d'Europe 50% |Erable champétre 18%
Pin sylvestre 46% |Bouleau verruqueux

Tilleul a petites feuilles 43% |Pm a crochet

Cedre du Liban 439%, |Paulownia

Thuya geant 43% |Sapin péctine

Araucaria




‘ Etude de 25 essences couvrant un large spectre de
résistance a la sécheresse et a la canicule
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‘ Etude de 25 essences via des mesures continues

Suivi de croissance
radiale

e 4 arbres équipés de
dendrometres par placette

e Enregistrement des
variation de diamétre des
arbres permettant de
suivre la durée et Ia
vitesse de croissance ainsi
que les réponses aux
stress

Y .

Dbt

Suivi d’'humidité et
de température du
sol

¢4 sondes par placette
(2x15cm +2x50cm)

e Suivi de température et
d’humidité a la surface et
différentes profondeurs



‘ Etude de 25 essences via des mesures continues
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‘ Etude de 25 essences via des mesures ponctuelles

ePerte d’eau
résiduelle a travers la
cuticule des feuilles

e\/ulnérabilité des
vaisseaux du xyleme
a I'embolie

eStabilité des cellules
et des photosystemes
a la chaleur

ePerte d’'eau

résiduelle a travers Water

I’écorce > botential
P50 P




y

Etude de 25 essences via des mesures de suret

hydraulique
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