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Global temperature change (1850-2016)
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@ed hawkins

HadCRUT4

http://www.climate-lab-book.ac.uk/2016/spiralling-global-temperatures/
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http://www.climate-lab-book.ac.uk/2016/spiralling-global-temperatures/

Evolution de latempérature annuelle moyenne annuelle : moyenne par décennie

THMAN safran 05

.....

Source SAFRAN Météofrance
1960 a 2009 inclus
Résolution 8 km * 8 km



Evolution de latempérature annuelle moyenne annuelle : moyenne par décennie

1970-79
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1960 a 2009 inclus
Résolution 8 km * 8 km
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Evolution de latempérature annuelle moyenne annuelle : moyenne par décennie
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FORET : TEMPS de PRODUCTION LONG > 40 ans
= SENSIBILITE ELEVEE au changement climatique

Changement climatique = incertitude

Nécessité d’outils de diagnostic
novateurs prenant en compte cette
incertitude 0



Le GIEC confirme les tendances
a la hausse des températures.

Avant le CC, les forestiers avaient tendance a ne
pas effectuer de diagnostic climatique =
empirisme

Depuis le CC, le diagnostic climatique en forét
devient incontournable ! La station n’est plus
invariable dans le temps.

Avec l'acceés a des données climatiques
géoréférencées comme SAFRAN, AURELHY, ...
ce diagnostic est facilité.

PRECIPITATIONS ANNUELLES
MOYE!

nombreuses innovations WNES 1381-2010
technologiques
au service du diagnostic

forestier

http://www.illustrabank.com




BIOCLIMSOL un OUTIL d’appui au diagnostic

pour la gestion des foréts dans un contexte de changement du climat

= développement d’une application pour usage direct sur le terrain

BIO pour prise en compte du vivant
CLIM pour prise en compte du climat
SOL pour prise en compte des composantes sol

BIOCLIMSOL = OUTIL ayant pour objectif de definir les zones de
vigilance climatiqgue spécifiques a chaque essence dans un
contexte de climat changeant.

Outil d’aide a la décision pour la gestion des peuplements sur
pied et pour le reboisement.

v
CNBF



BIOCLIMSOL = OUTIL d’aide a la décision

v’ Cartes de vigilance climatique
v Estimation du risque d’observer des pertes de vitalités

v Prise en compte des effets compensants ou
aggravants le déficit hydriqgue du climat = Indice de Compensation du Climat (ICC)

v Prise en compte du niveau de résilience du peuplement
avec le protocole ARCHI

v Modules pour le choix des essences en reboisement et
pour la gestion des peuplements sur pied

Y
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Bioclimsol
Comment cela fonctionne ?
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Carte de vigilance climatique

Evolution de Iz demande dimatique en eau de mai 3 septembre inclus par année P-ETP0509 (mm)

P6ETPO509 (mm)
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La theorie du boxeur
Chéne pubescent

Evolution du déficit hydrique climatique de mai a septembre inclus
(P-ETPOS09 mm) depuis 1960

g E E

g

P-ETPOSOS (mm)
g

Chéne pubescent
limite P-ETP0509 mm

Théorie du boxeur = compter le nombre de coups de poing portés nettement dans un intervalle de temps
= compter le nombre d’années de sécheresse critiques /20 ans minimum
= récurrence et intensité

= MOTEUR de BIOCLIMSOL

Ex : Manosque entre 1960 et 1988 = 3 années critiques sur 28 ans = 1 année sur 10 critique
entre 1989 et 2012 = 6 années critiques sur 24 ans = 1 année sur 4 critique



2 - clef de détermination de l'indice de bilan hydrique topo-édaphique

facteurs défavorables facteurs neutres facteurs favorables
e e A s
haut do i (3 g Vaion | on

W ltopographie générale sommet croupe| -14 -6 pente -3 plateau | O | baspente | 10 ? 18
E pente vallée
g topographie stationnelle convexe | -8 plan 0 concave 8
3]
O [bangettes absence 0 présence 13
)
= |pente du terrain >27°0u 50%| -1 |<27°0uS50%| O

affleurement rocheux >=30% -8 | 10-30% | -3 1-10% -1 0 0
%‘ affleurement de cailloux >=30% [ 3| 10-30% | 2| 1-10% | © 0 2
8 +pendnge | pente(sur altérite et colluvion < 80 cm) défavorable | -1 neutre 0 favorable 1

Diaclases (sur altérite et colluvion < 80 cm et pendage défavorable ou neutre) absentes -2 quelques 0 | nombreuses| 3

|matériau de référence roche -4 altérite -2 lapiaz -1 colluvium 5
2 |HClterre forte 2 faible o nul 3
E éléments grossiers s= 90% -7 | 60-90% | -3 30-60% 0 <30% 4
<
= |plaquettes horizontales présentes | -6 absentes 0

Jréserve utile / texture ** <=0,7mm/icm | 10 | 1213 -3 135216 0 | 1742195 5 2 10
% épaisseur de la colluvion absent -2 5-20 cm -1 25-50 cm 0 >50 cm 3
Q
5 mefon&ur totale 0-20 cm -12 | 25-45¢cm | -5 50-75cm 0 75-100 5 |>100cm| 10
|8
)
& |tests tariere 020cm | 2 | 21-40em | 0 | 41-75cm 2 |>75em| 3

indice topo -

édaphique - + + + + +

L'indice de potentialité (bilan hydrique global d'une station) = indice climatique + indice topo-édaphique.
Il permet situer la potentialité d’un site sur une échelle variant de —160 a + 190 et de comparer des stations éloignées et trés différentes




de ce de bilan hydrique topo-édaphique
facteurs neutres facteurs favorables

s _A - - e —

a‘\’t\e /A‘% piateau | baspents | 10 | 2" | 4a

0
vailée
(N 2
gg G plan 0 concave 8
ov? WO
a‘\\, \ 2 \ absence 0 | présence | 13
A ves ’ >27° 0u 50%| -1 |<27° 0us0%| 0
o™ (O oV
e C \\© 1-10% | 1 0 0o
. 10-30% | 2| 1-10% | o 0 2
défavorable | -1 neutre 0 favorable 1
| absentes 2 | quelques 0 | nombreuses| 3
e\ ez | 1 collvium | 5
forte 2 faible 0 nul 3
30-60% (i} <30% 4
absentes 0
135216 | 0 | 172195 | 5 2 10
% / 2o votkaon absent | 2 | 520em | -1 | 2550cm | 0 | >50em | 3
Q
3 0-20 cm -12 | 25450m| -5 | 50-75cm | 0 | 75100 5 |>100cm| 10
|8
o
g 0-20 cm 2 | 21-40em | 0 | 41-75cm 2 |>75cm| 3
indice topo -

L'indice de potentialité (bilan hydrique global d'une station) = indice climatique + indice topo-édaphique.
Il permet situer la potentialité d’un site sur une échelle variant de —160 a + 190 et de comparer des stations éloignées et trés différentes




& BIOCLIMSOL
CLIMAT x Indice topo édaphique =
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pour définir 'ladéquation stationnelle

INDICE

- Station défavorable al'essence
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Station moins favorable al'essence



Détermination de la sensibilite
au changement climatique
du Chéne pubescent
en région PACA

Clément Berger, ingénieur de Bordeaux-Sciences-Agro,
stagiaire au CRPF-PACA _ 2014

Louis Amandier, ingénieur forestier, CRPF-PACA
Jean Lemaire, ingénieur forestier, IDF

Région \%§: =mm ~ Foret méditerranée et Irstea
2 pcn B il



lll. Protocole expérimental

Placettes expérimentales

50 placettes sélectionnées pour chaque classe a
partir des Plans Simples de Gestion

Echantillonnage systématique
(maille de 1500m ou de 1250m)

. /7
*  Minimum de 30 placettes A ¢
mesurées par classe PR
b oa (7 f
by ’
s .h
Classe P-ETPggps (mm) Placette | Placette A - ﬁ: A A
(données DIGITALIS 61.91)| visitée | validée A & A d
> - 250 36 30 P A A
300 & -250 42 30 a & A o 1
< -300 45 30 R VY T
e _ e W ﬁ ﬁ
Total 123 90 _— 'i;ﬁ. ﬁ A fh-_ﬁ
.ﬂ.‘i_ ﬂ.'ﬁg a |
ek a Lt
A D
Cdtd 4 s B
’ G A A
A A & s Placette
% Rég % validée
egion c T ¥
1N m -
% P2 B L

12



lll. Protocole expérimental

Parametres releveés

e Situation géographique de la placette (exposition,
pente, altitude, étage de végéetation, topographie locale,
position dans le versant)

e Structure du peuplement (composition, hauteur des
chénes, age, surface terriere)

e Caractérisation du sol (profondeur, substrat, calcaire actif,
taux d’éléments grossiers, couverture du sol)

Aucune fosse pédologique n’est ouverte

e Estimation du bilan hydriqgue topo-édaphique a I'aide des
différents parametres relevés

L 13



I1l. Protocole exgérimental

Evaluation de I'état sanitaire
des chénes pubescents

e Mesures effectuées sur 15 arbres dominants ou
co-dominants

e Placette dépérissante si 20% des arbres sont considérés
comme tels

Ré 1oN RQC - e
||H; X Eg o 14



lll. Protocole expérimental

t
15

Vd

V4

épérissan

d

N 1
d39543949°'D 010yd

< v 2y ra
B (e .mfc_ )
! , ﬁ G
m. B 4 w3 ’\'
3 4 %
! ¥ - L A\
DY - Sl v W
: A5 : \*.. . 51%_ -7  ©
ot w % 4 25 ..‘34. B
N4 A DS o
_ A o R

Exemple de notation
selon le protocole DEPEFEU
' Arbre Y/



V. Résultats

Un fort taux de dépérissement
en région PACA en 2014

* 33% de placettes dépérissantes

* Peu de dépérissements tres
marqueés

=> Debut de dépéerissement
généralisé ou d’un rétablissement
du Chéne pubescent

Taux de dépérissement

[] Inférieur & 20% (placette saine)
[ ] Entre 20 et 30%

[] Entre 30 et 40%

] Supérieur a 40%

Région N mmm ~
W2 pca B i
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V. Résultats ]
Arbre de segmentation

Taux d’erreur : 25%

. . . i Précision :
Tres pOSltlf Autre situation p|acette dépérissante - 72%
l placette saine : 79%
Placette saine
dans 100% des 11 cas
rencontrés
< -250 mm d’eau >= -250 mm d'mmportance du
changement
climatique dans les
espaces arrosés
>=-275 mm d’eau <-275 mm d’eau =-290 mm d’eau <-290 mm d’eau

A 4

v

Placette saine
dans 100% des 12 cas

v

Placette saine Placette dépérissante

rencontrés dans 71% des 14 cas dans 83% des 12 cas
rencontrés rencontrés
>=35cm <35cm
l l Limite climatique
. ;s s ~ )
Placette saine Placette dépérissante a-280 mm d’eau
IIII i 8' on \' dans 72% des 18 cas dans 83% des 12 cas
rencontrés rencontrés
% PACA @ 18



BIOCLIMSOL o . .
Moteur = carte de vigilance climatigue

disponible sur SIG

Chene pubescent

Carte 1981 2010

Ne PAS CONFONDRE VIGILANCE et DEPERISSEMENT
PLUS LA VIGILANCE CLIMATIQUE est ELEVEE
plus il faut chercher des effets

de compensation du climat : sol, topographie, ...
fourni par I'indice topo édaphique

FIVININIFIdX3T 314V

[] Vigilance modéree
Vigilance élevee
B Vigilance maximale

e RO NECESSITE D’UN DIAGNOSTIC
ko B sur le TERRAIN INDISPENSABLE
| : :

@
| =i
Q"‘-'

3
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Chene pubescent

Carte 1981 2010

] Vigilance modeérée
Vigilance élevée
Bl Vigilance maximale

B Carte 2001-2009
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A-coups climatiques dans les années 2000 plus marqués, dans le nord de la région

Le tri climatique s’opere : les chéne pubescents en mauvaises stations (1/2 des placettes pas
d’effet de compensation du climat dans les zones nord PACA) sont sujet au dépérissement.

Dans les zones Sud, le chéne pubescent est plus fréquemment sur des stations

présentant des compensation de sol et topographie élevée (3/4 des placettes avec effets de
compensation du climat en zone sud) = moins de dépérissement dans cette zone.




BIOCLIMSOL

., Fiche de Vigilance climatique NERSIONERPERIMENEARE | ocuivsol

CMNPF POINT VISITE : ARRET 1

1. REFERENCES dela Parcelle
XLambert93s: 782737 YLambert93: 6653967

Département : 71 Commune : _ .. ____Lien-dit: ________.

Yue aérienne:

D Emp

Propriétaire : GF de FRANAY. Type de peaplement : FUTAIE DDOUGLAS VERT

2. DONNEES CLIMATIQUES 1981-2010 *

TMAN °C 9.7
TN3 °C 1.7 Remarques - ks volcurs e ADNGIE FOuge SjuNVeienl Bux
TX0608 °C 231 wmiPurs reimues pour  blon chambpue Fiex
covrepondent oux doraces de 195 1-70 powr TR [pos
PAN mm 1470 évoNution du risque de gelées) et pux doandes 1981-10 +
PO410mm 763 I T powr fes donnces de e deficr By drioae climatique =
£
ETPAN mm 652 1°Cen + FPEIFMNICrENFY - daebon TSI P95 Fiue
P-ETP0410 mm 141 (101) —+ P-ETPOS00 - chwmeios 1960116 - 0 wum
P-ETP0608 mm -87 (-137)
P-ETP0509 mm -22(-62)
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E. Topographse : dﬂ_mll'ﬁ-m'g:rm'leh:ni:]

1 Perte d'sau iatérale

2 Apport = perte

% Mygent > [Eyin
;lmmiimr!matmm

/% - Riserve olile mindanalle : 83 mm ..

moyenne

Conlinement : ARSEMT (4 wir ser ke fermin p ool bt g

* Ssxoificntinn, swave d i ot o des deondes ol oligqoes
THAN "C : tr mperutoer moyre el (E07en or trentr i) - rislette £ i cerce sl p (Mffafrunce) phriade rUT-19
THZ "C: mmn-_h tha o de mars (moyerne teenteraire) - nfslne £ e seroe sereily (0 Siyfrece) plride roUT-18
TINIE T smoyeone de's trm peratores -_kst;-im
AN mm : e :ﬁnnm de jarriera dere sbwe inckes (m.oye ooe rent wraire) - néietie £ i serror servily (At o) pfriade ISUT- 12
Mifmm: m daxvil 3 artobee indos (moyen oe trente i) riletie £ e cmrce Aol y (Mftfafunce pfrinde IUT- 12
ETPAN mm : Fwpotrarrspiration potentislle annoe e (m.oye one trente naire). ETF Torr. réolnis 92 e omrce madiie bylrale sarvily (At o) rpttel: (agrapartted)
rtade roUT- 12
PETPS41 8 mm - i firit bpdrigo e cisatigor = o Jomil 3 ortobee iodos (mopen o trente naiee). ETF Tore riGslette # ¢ e of 5577 Sow curce maidile byl sarvily
Wmmmm—ﬁm entre FO410 et ETI0410 (m.oye oo trent eraire)
PETPSGS T mm - i firit bpdrigo e cisatinoe = rao dorent 1es mois bes plos chaods (join 2 200t incos) (moyeone trente raire) ETF Tore. résinie <2 m csroe made
(agropartctuch) Mfriade r90Y- 10

it e surrulh p (A Enfrumc o1 Pprindr:
TR : imfere de position topographigoe bty f feewwie ooesont.rom fiownloads A dorose ntation onlioe peif
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1. BILAN CLIMATIQUE

A. Module reboisement Moyenne trentenaire 81-10 et + 1°C
DIAGNOSTIC SUR EASE DES MOYENNES TRENTENAIRES 1981-10 +1°C

(1] el d = E il Foom s 5 i T s reggeor? & In seoprsee- P0E-F0N0
R owe il wiglenre nmcesinsle = e ecie s i e e
JLSTTER} Hyomet wlermigilencc e soese s B ol i 2odie TR o0y i e [ [FE])
Wit e sl miglkemnry maarnlle e - o moepicre w6 el e bmrakde & Fescemoe
Essence engris Exsrrcre 2 armle ou dont e it clsolip e sk pe s oo 3 o
THEB D) Bl & e rimcales; o ERL-
PETP ) Dt hyekicge clscticy IORL-
e il yodeol o oo de Mooo e
exBR=juin 3 st ey 410 2l 3 octohre nche; 50 smi 3 septrssbe chs
THENET) L _ o il v juin s it 150120

r les stations situées en position topographique 6 et 7 (schéma B page précédente) les apports latéraux en eau étant élevés, le P-ETP n’est plus un critére
sondérant pour le choix des essences.



1. DIAGNOSTIC SOL

Engorgement temporaire
PRr— Whealbrna )
s b B0 g wamien s wnllian i foe

2 BILAN PEDOCLIMATIQUE

100 3 45 t +103

- Station favorable al essence
- Station defavorsbile ol essence

i Station molns favorable 3 Nessence

Pexplement sitné dans une station favorable an douglas

3. DIAGNOSTIC PEUPLEMENT (voir Fiche Terrai CRPF)
31 Dendrumétrie

Age (ans) : Hauteur dominante (m)

Indice de fertilite : Nombre de tiges/ha sominantes ou
codominantas

Surface terriere (m?/ha) . ~ Diametre moyen (cm)

Qualité moyenne des grumes sur pied

4 PISTES DERECOMMANDATIONS SYLVICOLES
Penplement sitné dans une station favorable an douglas



OUTIL de diagnostic = un plus indispensable

pour gérer le défi du changement climatique

4. Chainette
Relascopique
= SYLVICULTURE

i

http.//www.outil-pro-mag.fr

1. Tablette PC
= carte de vigilance

+
= BIOCLIMSOL

CNPF



IL FAUT GERER AUTREMENT DES AUJOURD’HUI

PROVENANCES
INNOVATION adaptées ESSENCES

dans le diagnostic SYLVICULTURES nouvelles
RESILIENTES

 AFORCE

RMT Adavtation des forbts
a chaegeenent climations




BILAN

- Changement climatique réalité : déja bien installée

- En 2025 : on commencera a mieux cerner le scénario climatique qui risque d’ émerge ! ?
- Forte probabilité de répétitions d’années a fort déficit hydrique (a-coups climatiques) =
théorie du boxeur

- Il faut étre prét et se préparer dés aujourd’hui en innovant : diagnostics, sylvicultures ...
- Nouvelles technologies type lidar, satellite, ...
- Outil d’évaluation du risque type BIOCLIMSOL
- Outil de cartographie numérique indispensable « a employer » directement sur le terrain (tablette, GPS, ...)
- Mise a jour en continu des outils grace a INTERNET.
- Sylvicultures en forét : travailler le concept de résilience, mélanges,
sélection des arbres résilients (ARCHI), sylviculture dynamique sans a coups,

travail a plus long terme sur le choix des essences et des provenances

NECESSITE de FORMATION ! V),

CNPF
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5. Alire dans
Forét-Entreprise

ou

nathalie.marechal@cnpf.fr

jean.lemaire@cnpf.fr 4o

BloCIlmSoI
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face au ch; mgemen&hm atigie
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Bioclimsol
Pour qui, Quand ?
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Pour toute demande de diagnostic

adressez-vous a votre CRPF

hgmgshngsm.ﬁ

oy

MERCI pour VOTRE ATTENTION CNﬁF




