Vulnerabilité des foréts face
au changement climatique



* Les arbres contrairement aux plantes annuelles disposent de
mécanismes pour « individuellement » supporter le choc d’'un
évenement extréme:

=>» Réservoir important de carbohydrates qui permettent par exemple
une refoliation en cours d’année

=» Mécanismes de protection contre les parasites et ravageurs.



* |Is sont capable de résister a des conditions défavorables
* Par contre ces évenements doivent rester en dessous d’un seuil.

=>» Une difficulté: I'état réel de la forét n’est pas toujours visible:

=>» Affaiblissement progressif des reserves =» moins bonne productivité et donc
mauvaise reconstitution des réserves =2 affaiblissement par rapport aux
ravageurs. (la surmortalité visible des années aprés un évenement extréme)

=>» Une forét peut subsister mais ne plus étre en capacité de se régénérer



Les risques auquel est soumis la forét

+*»* Risques abiotiques
sTempétes
"Incendies
sSécheresse
=Autres aléas climatiques (gel, canicule)

¢ Risques biotiques
"|nsectes ravageurs, dont scolytes, invasifs
=Pathogenes, dont invasifs
" Grands ongulés




Nature et évolution des principaux risques

Aléa abiotique : Tempétes : role du volume sur pied — dégats de
scolytes (selon conditions hydriques) >> Effets en cascade

Global Change Biology (2003) 9, 1620-1633, doi: 10.1046/j.1529-8817 2003.00684.x

Natural disturbances in the European forests in
the 19th and 20th centuries

MART-JAN SCHELHAAS*, GERT-JAN NABUURS*f and ANDREAS SCHUCK
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Aléa abiotique : Incendies

Une lutte efficace en France depuis 20 ans (a g.) , un risque
croissant avec le réchauffement (a d.)

# 2.4.¢. Incendies dans les foréts et les autres terres boisées (surfaces et nombres de feux annuels)
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Les deux cartes ci-dessus pour les massifs de plus de 100 ha indiquent le degré de sensibilité actuel (a gauiche)
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Aléa abiotique : Sécheresse
Quelques années trés séches au cours des 20 derniéres années &7 i
- Un risque croissant avec le réchauffement R

Classement des années les plus
seéches sous résineux au cours de la
période 1994-2014 (trait rouge vertical :
valeur moyenne. Année 2015 en 4éme
position (fin aoQt).
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Aléas biotiques : Insectes ravageurs

Evolution sous l'effet du réchauffement : cas de la processionnaire du pin, :

expansion de l'aire de distribution avec la hausse hausse des températures hivernales
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De meilleures conditions climatiques
combinées au transport accidentel
d’individus par ’lhomme augmente la
rapidité de son expansion

Source: INRA Orléans, cartographie sur une grille de 8 km et foyers isolés détectés entre 2003 et 2011



Aléas biotiques : Champignons pathogenes

Exemple de I'’émergence de la maladie des bandes rouges
(Dothistroma sp.), évolution sous lI'effet du changement
climatique

- sur Pinus nigra subsp laricio

- sans importance épidémiologique dans les années 70-80

- maintenant limitante pour Pin laricio
- favorisée par les conditions chaudes et humides
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Aléas biotiques : Introductions d’especes

Croissance exponentielle de I'arrivée des especes exotiques en Europe avec
Ilaugmentation des échanges commerciaux
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Un effet important |
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la sécheresse: Embolie du Xyleme
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Psi 50 pour differentes especes

Vulnérabilité a I'embolie liée a la sécheresse

tempérées
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Simulation de I'impact de I'embolie sur le puit

de carbone Amazonien
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Un risque nouveau pour les foréts: Le stress thermique

Land Surface Temperature

7 l295 (K)

300 (K)

e, S NS 305 (K)
‘ : S ‘ - I | ‘; " ;- I
- 310 (K)

- Grace a la transpiration les couverts dense parviennent a maintenir une
température de surface proche de celle de lair

- Cependant en cas de stress hydrique la température de surface peut

devenir tres supérieure a la température de l'air




Un exemple visible sur le site de Puechabon

Feuilles brulées apres le record de température du 28 Juin 2019



Chute de l'indice foliaire en fonction de la température
de surface maximum annuelle
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Impact global du stress thermique
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Un éetat des lieux des déepérissement forestiers

Localities with increasea forest mortality reiated to climatic stress from drougnt and high temperatures

Drought-induced mortality of Pinus Climate-induced mortality of Pinus
i ia, Spain (April 2008) syivestris, Valais, Switzerl 1999)

Pinus yunnanensis stand, Yunnan
Province, China, showing mortality
inguced by a drougnt that resulted in
outbreaks of Tomicus yunnanensis
and Tomicus minor shoot beeties
from 2003 to 2005 (July 2005)

Severe mortality of overstorey aspen (Populus
3 i

inmmmmo’fmmm,w;m

Drought-induced death of Acacia
aneura, eastern Australia (2007)
;

Mortality after warm drought in the early 20005, Jemez Mountains, New Mexico,
United States: left, Pinus ponderosa mortality (July 2006); rignt, mass mortality of
i i i (May 2004)

=l
Mortality of Nothofagus dombeyi in mixed
N i itensi

induced by & warm arought in 1998-1999,
northern Patagonia, Argentina (September
2004)

procera, Saudi Arabia (March 2008)

o | , : Source FAO




Quelgues exemples de depérissement en France

Evolution globale des hétres
entre 2019 et 2020

Déficit foliaire
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Un exemple: |a forét de Vierzon

Legende

I Sains ou légérement dépérissants (DEPERIS < 20 %)
Moyennement dépérissants (DEPERIS de 20 a 45 %)

I Fortement dépérissants (DEPERIS > 45 %) i & ;
Qualité des classifications :

Zones non arborées ou résineux - Identification des feuillus : 96.6 %

Identification des dépérissements

Auteurs:  Teddy Champeau et Cécile Vincent-Barbaroux feuillus: 605 %

Sources: Images Sentinel 2 du 15/04/2018 au 15/06/2018
Données ONF - Données DEPERIS DSF
Méthode: série temporelle par GapFilling et modéle de classification Random Forest




Dégats liées aux sécheresses de 2018-2019
impact sur les jeunes plants

Dégats attribués a la sécheresse
2 ;;7 ® Peu ou pas de dégats de sécheresse

: ©  Moins de 20% de dégats de sécheresse
o De 20 a 50 % de dégats de sécheresse
® Plus de 50 % de dégats de sécheresse

Régénération de douglas a Saint Bonnet de
Joux (71), octobre 2018

Pourcentage de plantations a regarnir (au
moins 20% de mortalité de plants sur la

- plantation)
% ©
'\/ O Y '\- %
@&@ 'L'\P'\?'\?mmw

Source: lettre du DSF du ministere de I'agriculture, n°54 Juillet 2019



Dégats liées aux sécheresses de 2018-2019
impact sur les adultes

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Charmes et chéne en forét communale de

Chailluz (25), septembre 2018 Observations de dégats attribués a la sécheresse
Une fiche

| Entre deux et quatre fiches

Il Cinq fiches et plus

b i '-a

2018 (Photo M.

Nafsey-les-Grages, fin jillet
Mirabel)



Dendochronologie sur le Chéne en Moselle

Indice de croissance radiale
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Source : Bréda & Gérard INRA



L'effet d’une canicule visible des annees apres
’évenement

* Exemple canicule 2001-2002 sur les tembles canadiens

Sécheresse

d'arbres vivants
N
»

Pourcentage de perte annuelle
de biomasse aérienne

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Année



Carte de la vulnérabilité du Sapin pectiné
dans les Alpes du sud

[ Vulnérabilité trés faible
[ Vulnérabilité faible P Vulnérabilité forte
Vulnérabilité moyenne [ Vulnérabilité trés forte

Sowrce : ONF /Consel départemental 06, fond - Source : IGN san 100
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Evaluation de mortalité par type a |'échelle
Européenne
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Maringer et al 2021



L'impact de la secheresse sur la mortalité

Percent of total mortality attributable to drought

T = No excess mortality
S
—>50°‘-‘:
- >100 %
0.75 A
z
;; 0.50
: i
o
0.25 -
0.00 T T T T I
-3 -2 -1 0 1 2 3
Climatic water balance (z scores)
Accroissement du risque de mortalité avec Pourcentage de mortalité attribuée a la sécheresse entre 1987

Le déficit hydrique Et 2016

Senf et al, Nature comm. 2020



Windthrows Fires

Insect outbreaks

Vulnérabilité des foréts a I’échelle Euro

sur la période récente

Current vulnerability (2009-2018), PBL,_, [%]

Feux

Tempéte

ravageurs

Forzieri et al 2021
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Vulnérabilité combinée




Accroissement de la vulnérabilité
(i.e impact accru pour un méme évenemen

1.0
Decline HighV PRecov Greening
Slope=0.44+0.08 Slope=0.41+0.07 Slope=0.42+0.09 Slope=0.37+0.11
e c{/ . /
= Bo1o -~
B Z . L2001
= 19 20
§ 3 003 o
= 018
3
B
Bo19
®Ro18
-1.51 2018
R?=0,67 R?=0.68 R?=0.58 R?=0.42
-2 =1 0 1 -2 =1 0 1 -2 =1 0 1 -2 =1 0 1
SManom (@) SMinom (0) SManam (0) SMinom (0)
1‘0 . . .
Decline Highv PRecov Greening
Slope=-0.60+0.16 Slope=-0.60+£0.13 Slope=-0.57%0.13 Slope=-0.52+0.20
0.5
. * 2001
2001
L] .
. .
_ 0.0 2018 o
= 201
g 03 03
E =0.5
Bo1s
Bo19
Decline HighV PRecov Greening -1.0 1 oo
Ro18
-15 ®018
R?=0.49 R?=0.57 R?=0.55 R? =031

0.0 05 1.0 1.5

Type dlévolution 2018_2019 -10 -05 UT.':)W((:’."E 10 1.0 -05 OTT‘:,,W(?::)S 10 1.0 -05 oT.r?m't:’:Js 10 18.0 -05 M
Ecart au comportement « attendu »

Bastos et al 2021



Carte de l'accroissement de vulnérabilité
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Una approche “théorique”:
Modele de Ruine

Période de retourgee-LEF -uae de I'EE
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Parallele entre risque de mortalité d’une forét
et systeme d’assurance: ;a4 s

. eturn pliriod of HW (Larfibda) Nb of dry Bays (lambda)
- Reserve de la plante = capital . .
- NPP allouée aux reserves = prime 2 <
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Yiou and Viovy, Earth System Dynamics https://esd.copernicus.org/articles/12/997/2021/ —




Projection pour le futur



(@ Pedunculate oak  gi0von  NNBM STASH Evolution du couvert forestier

Current distribution *

PHENOFIT

LPJ
B Presence
(] Absence .
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(b) Predicted future distribution (2055) C h e n e

BIOMOD N-NBM STASH

'g Pour difféerents modeles et
- essence en France

[_] Stable unsuitable area
B Stablc suitable arca
B Loss of suitable arca
Wl Gain of suitable area

ANR Qdiv, Cheaib et al 2012



BIOMOD N-NBM STASH

-ﬁ t Evolution du couvert forestier
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All forest types MRI-CGCM3; RCP4.5

2041-2060 2061-2080

Current

Evolution de la vulnérabilité des foréts dans
Le sud ouest de Etats Unis

MRI-CGCM3; RCP8.5
2041-2060

Exposure Category
I -5
B 0%
I 5%
B 0%
I 25
I 0%
B 5%
B 40%
B 45>
B 50
I 55
B s0%
B s+
B 70%
B 5%
B s0%
I 85%
[ 90%
[ 95%
I 99%
I >99%
I non-analog

2061-2080

Thorne et al. 2018



Conclusion

 La forét vulnérable a différents facteurs biotiques et abiotiques qui peuvent
s‘additionner (e.g pathogenes apres tempéte ou sécheresse)

 Certains facteurs vont augmenter de facon certaine avec le CC climatique
(sécheresse, stress thermique, feux). D’autres moins établis (tempétes)

* arrivée de nouveau pathogenes lié au changement climatique et aux
échanges accrus

* Déja des dépérissements importants observeés, et qui devraient augmenter
dans un proche avenir en Europe avec la séquence 2018-2020.

* Une vulnérabilité que semble s’accroitre (pour les mémes conditions).

* Des projections futures pessimistes mais ou il existe une tres large
incertitude.



