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1) Le constat: 

une crise 
sanitaire globale



Sapin dans les gorges de Ceyrat (2020)

Des événements de mortalité récents en Auvergne

Chênaie dans l’Allier (2023)

Pinède vers Brioude (2024)



Un état sanitaire des forêts qui se dégrade en France
Taux de mortalité, 
réseau veille 
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van Mantgem et al 2009

Amérique Nord

Europe

Senf et al 2020

Taux de mortalité des houppiers, %/an

Taux de mortalité des arbres, %/an

Un phénomène qui s’aggrave aussi à l’échelle des continents



Risque de mortalité des arbres: Un phénomène global

Tous les écosystèmes forestiers sont concernés par ces mortalités

Hammond et al 2022



2) Comprendre le 
phénomène en cours :

Les bases physiologiques
du dépérissement



Whyte et al 2016

Mortalité des arbres: un processus complex

La spirale du déclin
Manion 1981 → Une approche écophysiologique du problème
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Embolie gazeuseCavitation Processus 
irréversible

Rupture capillaire 
d’une ménisque

Un système hydraulique vulnérable aux sécheresses



Deux processus physiologiques impliqués dans la mortalité 
des arbres lors d’une sécheresse

11

Rupture hydraulique
(cavitation/embolie)

Famine carbonée



From Adams et al 2017
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Rupture hydraulique ou famine carbonée ?

Variation du taux de carbone
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Très grande variabilité 
entre espèces 

Spectre de vulnérabilité à la cavitation des espèces ligneuses

Indice d'aridité du milieu selon Rameau et al
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Les espèces plus résistantes à la cavitation ne sont pas forcément 
moins exposées au risque de cavitation dans leur habitat naturel

P90 : 
Pression de sève 
pour la rupture 
hydraulique

P90 P90

Pmin :
Pression de sève 
minimale en été

Pmin Pmin

Marge de sécurité
hydraulique 
(P90-Pmin)

HumideSec



Les marges de sécurité hydrauliques sont globalement faibles
pour tous les écosystèmes forestiers

Modified from Choat et al, Nature 2012
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Toutes les espèces 
sont potentiellement 

vulnérables !
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Réponse des arbres à une sécheresse extrême



3) Quels impacts 
du changement
climatique ?
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Le changement climatique en Haute-Loire

5°C

1070m

650m

Prévisions du modèle CNRM-CM5 / Aladin 63 Quel impact aura ce réchauffement 
climatique sur les arbres? 



2100

5°C  
Variation de 
température
observée depuis les 
10 000 dernières
années

5°C  
Variation de 
température prevue 
pour les 100 
prochaines années
(RCP8.5)2000

interglaciaire

glaciaire

+ 5°C de température moyenne: une variation 
considérable pour la végétation !

Tundra

Tempéré

 5°C



Réponse au 1er ordre : Modèles de “niches écologiques”

Ne prennent pas en compte :
- Les capacités d’acclimatation et d’adaptation
- Les capacités de migration
- Aires potentielles versus réalisées

➔ Vers des modèles de 
fonctionnement plus mécanistes à
base de processus physiologiques



SurEau: modèle physiologique de fonctionnement hydrique et 
hydraulique de l’arbre

Climat

Sol

Arbre (LAI)

Transpiration gs

Bilan
hydrique

Potentiel hydriqueEmbolie

Bilan
hydraulique

Rupture 
hydraulique Mortalité
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Prévision du risque de mortalité du Sapin en Auvergne 
2000 2100 RCP2.6 +2°C 2100 RCP8.5 +5°C

Probabilité
Embolie > 50%

Zone compatible
Zone non compatible

Aire compatible 
avec la sylviculture 

du Sapin



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

- Migration ?
- Adaptation ?
- Acclimatation ? 



Le déplacement de la 
niche climatique des 
arbres est ~ 10 fois 

supérieur à leur capacité 
de migration naturelle

Migration du Chêne sessile
depuis la dernière glaciation
Kremer & Hipp 2019

Migration 
naturelle Vitesse m/an Arbres Niche climatique

Latitude 300 3000
Altitude 1-3 10

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

300 Km en 
100 ans

➔ Migration assistée



 

Fagus Populations

Wortemann et al 2011

Mesures en plantations comparatives
Hêtre, Pin maritime, Pin noir, Douglas, Abies etc..

Adaptation/acclimatation : Peu de variabilité intra-spécifique des traits 
de résistance à la sécheresse des arbres

Acclimatation



Peut'on miser sur la variabilité génétique naturelle ?

Vulnérabilité à la cavitation des différents génotypes, P50, MPa
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Erosion de la diversité génétique. Survie des génotypes les plus résistants
Comment les identifier ?  

P50= -3MPa  
Tp= 35°C
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Pour résumer
• Dégradation globale de l’état sanitaire des forêts
• La rupture hydraulique du xylème est un processus clé de la survie aux 
sécheresses caniculaires. Les marges de sécurité hydrauliques des espèces sont
faibles.
• 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 
l’ampleur du changement climatique
→ Vers un renouvèlement des espèces
→ Vers un renouvèlement des pratiques forestières



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

Changement climatique, microclimat, bilan 
hydrique et sylviculture

Philippe BALANDIER, UMR PIAF Clermont-Ferrand



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

Evolution des températures moyennes annuelles (Loiret)

T. Pérot, 2023



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

Evolution des maximorums (Loiret)

T. Pérot, 2024

La température 
maximale observée 
sur l’année 
augmente de 1°C 
tous les 10 ans

42.8°C



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

Evolution des précipitations annuelles (Loiret)

T. Pérot, 2023



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

Vers un climat Méditerranéen (Vierzon)



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

Microclimat et bilan hydrique



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

Microclimat : lumière

T = exp(-k × G)



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

Microclimat : température

La température dans le 
peuplement est proportionnelle à 
la lumière transmise mais selon 
une relation complexe



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

Microclimat : température

 Tmax  et Tmin 

 De 0,5°C à quelques degrés en
fonction de la densité des arbres et
de la saison

 Mais avec parfois des
effets inverses, la masse
d’air restant plus chaude
plus longtemps sous
couvert
 42°C mesurés en juin
2019 sous le couvert de la
forêt d’Orléans …



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

Microclimat : l’augmentation non linéaire du VPD

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

Pression de vapeur 
saturante

Pression de vapeur 
réelle

VPD



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

Les températures en question



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

La contrainte thermique sur les relations biochimiques

 Quand la plante ne transpire plus, elle chauffe
 Or, toutes les réactions biochimiques ont un optimum thermique

Durand et al., 2013

 La photosynthèse, la croissance sont affectées

Bennet et al., Global Change Biology, 2021

T°C air sous abri

Production primaire pour différents 
écosystèmes australiens



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

 Une température de feuille 8 
à 10°C au-dessus de celle de 
l’air

 Une nette dégradation de la 
photosynthèse



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

Température de l’air et Température d’organe
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Microclimat et bilan hydrique



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

Etude du bilan hydrique

Exemple des chênaies 
de l’Allier
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Etude du bilan hydrique
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Etude du bilan hydrique

H1=20cm

H2=60cm

H3=100cm

H4=140cm

H5=180cm
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Régime hydrique
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Croissance racinaire
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Croissance racinaire
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Bilan hydrique

Il n’y a pas de croissance racinaire sous l’eau

Les racines sous l’eau finissent par dépérir

L’arbre doit recoloniser chaque année l’ensemble du profil de sol 
pour s’approvisionner en eau

Il 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 à 2023)

La RU : un réservoir à taille variable en fonction de la prospection 
des racines



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

Diminuer la densité d’arbres sur pied



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

Diminuer la densité d’arbres sur pied

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



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

La contribution moyenne du sous-bois à l’évapotranspiration de 
l’écosystème est d’environ 25%

Environ 200 
articles

Diminuer la densité d’arbres sur pied : le rôle du sous-bois



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

Contribution du sous-bois à l’évapotranspiration de l’écosystème en fonction de l’indice foliaire 
des arbres (LAI)

Diminuer la densité d’arbres sur pied : le rôle du sous-bois
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Molinie

Chêne

Total

Fougère

Chêne

Total

Evapotranspiration (mm) des différentes strates du sous-bois en fonction de l’indice foliaire des 
chênes (LAI)

Diminuer la densité d’arbres sur pied : le rôle du sous-bois



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

Le mélange d’espèces présente divers avantages : 
- diversification des espèces, en particulier mieux adaptées au changement climatique

- résistance aux pathogènes, aux aléas, …

Mélanger les peuplements

 d’un point de vue hydrique : les résultats ne sont pas sans ambiguïté 

(Bertin et al., 2016, 
RMT Aforce)
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Basé sur le principe de complémentarité

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

 Si les espèces ont effectivement des 
enracinements différents

 Si la complémentarité de l’occupation 
de l’espace aérien par les houppiers 
n’augmente pas l’évapotranspiration

Mélanger les peuplements



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

 Le mélange n’est pas 
systématiquement relié positivement 
à la résistance à la sécheresse en 

forêt 

Mélanger les peuplements
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Quand le mélange a un effet positif sur le bilan hydrique

Le peuplement aura in fine consommé plus d’eau plus longtemps

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

Mélanger les peuplements



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

Stratification verticale de la canopée (et des autres strates)

Dans l’espace aérien mais aussi le sol !

Irrégulariser les peuplements
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L’évapotranspiration dépend du
rayonnement et du VPD.

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

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

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

Irrégulariser les peuplements
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Irrégulariser les peuplements
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Irrégulariser les peuplements
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Dans l’état actuel de nos connaissances, rien n’indique que la structure 
irrégulière 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 irrégulière mais 
une multitude …

Irrégulariser les peuplements
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Expérimenter les sécheresses caniculaires

Des projets DSF – ONF - INRAE

Rôle de l’éclaircie sur le bilan hydrique / dégradation du microclimat
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Merci !



Projet de recherche Arbo-Rate sur 
l’Arboretum Expérimental de Charvols

Ludovic MARTIN, Ingénieur de recherche



Objectifs
•Mesurer la capacité d’essences forestières
d’intérêt à supporter les événements
climatiques extrêmes :

→ Mesures de données couplées à
des suivis continus sur le terrain

→Modélisations et simulations

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

SIGNATURE DU PARTENARIAT LE 17OCTOBRE 2023 À MALVIÈRES

Une collaboration de 2 ans entre la Communauté
d’Agglomération du Puy-en-Velay, la Maison pour 
la Science, l’UCA et l’INRAe



Présentation de l’arboretum forestier

•3 ha, 900m d’altitude

• Plantation en 1993

• 97 essences dont 1/3 de conifères

• 25 individus plantés par espèce



Étude de 25 essences choisies par les différents 
acteurs du projet

Choix des essences étudiées

•12 feuillus et 13 résineux

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

• Essences actuel lement plantées et
essences potentielles de remplacement



Étude de 25 essences couvrant un large spectre de 
résistance à la sécheresse et à la canicule



Étude de 25 essences via des mesures continues

Suivi de croissance 
radiale

• 4 arbres équipés de
dendromètres par placette

• Enregistrement des
var iat ion de diamètre des
arbres permettant de
suivre la durée et la
vitesse de croissance ainsi
que les réponses aux
stress

Suivi d’humidité et 
de température du 

sol

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

• Suivi de température et
d’humidité à la surface et
différentes profondeurs



Étude de 25 essences via des mesures continues



•Perte d’eau 
résiduelle à travers la 
cuticule des feuilles

Étude de 25 essences via des mesures ponctuelles

•Stabilité des cellules 
et des photosystèmes 
à la chaleur

•Perte d’eau 
résiduelle à travers 
l’écorce

•Vulnérabilité des 
vaisseaux du xylème 
à l’embolie



Étude de 25 essences via des mesures de sureté 
hydraulique

Perte d’eau résiduelle Vulnérabilité à l’embolie




