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Le dépérissement forestier, qu'est-ce que c’est ?
I .
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La sécheresse, 'une des causes majeures de dépérissement des écosystemes forestiers
I .
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La mortalité forestiere induite par la sécheresse s’observe partout sur le globe
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Les épisodes de sécheresses s’intensifient avec le changement climatique

(a) Scénario faible émission GES

Droughts: annual trends Projected trends 2011-2100

Observed trends 1951-2010

Moderate scenario
of climate change

¢

Scénario augmentation émission GES

Drought frequency trends
RCP85 {saurce: Spinoni et al., 2018)

B Strong increase in most of the region
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| Moderate increase in most of the region i )

i High-end
[ Mixed tendencies decrease and increase ign-end scenario
of climate change
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B Strong decrease in most of the region

Spinoni et al. (2018)
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Comment les arbres répondent aux sécheresses extremes !
THEORIE ET MESURES EN LABORATOIRE




Fonctionnement hydraulique d’'un arbre en conditions non stressantes

transpiration foliaire
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Fonctionnement hydraulique d’'un arbre en conditions non stressantes
I .

transpiration foliaire

Le bon fonctionnement hydraulique

, ., assimilation carbonée
d'un arbre assure sa productivite

régulation thermique

croissance et reproduction

acheminement de I'eau sous tension

assimilation azotée * e
absorption racinaire



Dysfonctionnement hydraulique lors d’un stress hydrique
|

(1) transpiration foliaire

Le bon fonctionnement hydraulique

, . (1) assimilation carbonée
d’'un arbre assure sa productivité

- : régulation thermique
Lorsque les conditions deviennent W rég 9

stressantes, les stomates se ferment
I?OU" limiter _Ia perte d eau_ et (1) croissance et reproduction
l'augmentation de la tension du

xyléme_ @ acheminement de I'eau sous tension

(1) assimilation azotée °© o o
() absorption racinaire



Dysfonctionnement hydraulique lors d’un stress hydrique
|

(® transpiration foliaire o

Le bon fonctionnement hydraulique

, . (® assimilation carbonée
d’'un arbre assure sa productivité

- : régulation thermique
Lorsque les conditions deviennent ®© rég 9

stressantes, les stomates se ferment.

(® croissance et reproduction

(®) acheminement de I'eau sous tension

Si le stress hydrigue est prolonge, le
seuil dembolie du xyleme est franchit
et conduit a une perte de productivite
voire a de la mortalite.

(® assimilation azotée ° o
(® absorption racinaire



Détermination de la résistance a 'embolie du systeme vasculaire

Technigue optique Microtomographie a rayons X

Synchrotron SOLEIL (Saclay)
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Détermination de la résistance a 'embolie du systeme vasculaire

Intensité du stress hydrique
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Comment les arbres répondent aux sécheresses extremes !
OBSERVATIONS ET MONITORING IN SITU




Projet FORLand - Forét expérimentale et transition agroécologique, des solutions fondées sur la forét
| |

Monitoring in situ de la réponse au Simulation du climat futur pour étudier
changement climatique I'adaptation a la sécheresses des
essences forestieres
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La forét expérimentale de I'Université de Bordeaux

« Située sur le site de I'ancien Observatoire astronomique de Bordeaux (patrimoine historique francais depuis 2010)

« Une forét urbaine et non gérée de 9ha composée de chénes (dominants et/ou échappé de jardin), frénes,
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laurier (envahissant), robinier (invasive)
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Monitoring de traits physiologiques pour étudier le dépérissement et la reponse aux sécheresses
I .

— suivi des variations du potentiel hydrique (w)




Suivi des variations du potentiel hydrique
I .
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Suivi des variations du potentiel hydrigue

Mesures en continu sur tronc et branches par microtensiometre ou psychrometre
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Monitoring de traits physiologiques pour étudier le dépérissement et la réponse aux sécheresses
I .

— suivi des variations du potentiel hydrique (w)

— suivi de la croissance radiale et de la transpiration foliaire
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Monitoring de la croissance et du flux de seve des arbres
I .

Variations journaliéres du diameétre et accroissement net (G)
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Estimer la transpiration foliaire a partir des données de flux de seve

Transpiration foliaire (E) = flux de séve (SFD) x surface d’aubier conductrice (S,)
= flux de séve (SFD) x surface foliaire totale

Mesure de la surface d’aubier conductrice par carottage

écorce liber ou phloéme
(conduit la séve
élaborée)

aubier
- cambium
duramen bois ou xyleme

(conduit la séve
brute)

rayon ligneux

bois initial
(vaisseaux
de gros @)
cerne

de bois

annuel bois final

Mesure du Leaf Area Index (LAI) par ceptometre

GROUND AREA = 1m? GROUND AREA = 1m?
LEAF AREA = 1m? LEAF AREA = 3m?
LAl = LEAF AREA:GROUND AREA = 1:1 =1 LAl = LEAF AREA: GROUND AREA = 3:1 =3

Et quand on peut accéder a la canopée, mesure de la conductance stomatique (g,) instantanée




Monitoring de traits physiologiques pour étudier le dépérissement et la reponse aux sécheresses
I .

— suivi des variations du potentiel hydrique (w)
— suivi de la croissance radiale et de la transpiration foliaire
— suivi de la régulation thermique de I'arbre
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Suivi des variations de température du bois
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Variations de température du bois chez deux espéces de chéne
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Monitoring de traits physiologiques pour étudier le dépérissement et la reponse aux sécheresses
I .

— suivi des variations du potentiel hydrique (w)
— suivi de la croissance radiale et de la transpiration foliaire [ dépérissement des arbres

— suivi de la régulation thermique de I'arbre

— caractérisation des conditions abiotiques dans I'air et dans le sol
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Variations des conditions abiotiques dans I'air et dans le sol

En forét : température et humidité

_ _ Sur le site : station météo (normes
relative de I'air et du sol

Méteo France)

Température de l'air
Humidité relative de l'air
Précipitations

Vent

Ensoleillement
Humidité relative du sol
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Monitoring de traits physiologiques pour étudier le dépérissement et la reponse aux sécheresses
I .
— suivi des variations du potentiel hydrique (w)
— suivi de la croissance radiale et de la transpiration foliaire

— suivi de la régulation thermique de I'arbre
— caractérisation des conditions abiotiques dans I'air et dans le sol
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2025, une nouvelle année marguée par la sécheresse

Cumulative Rainfall Maximum Daily Air Temperature
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Un stress hydrique record en 2025 : les seuils d’'embolie foliaire ont été dépassé
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Une défaillance hydraulique de la tige systématique chez les frénes
I .

2022 2023 2025
PLC = 55% PLC =68% PLC =78%
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Des niveaux d’embolie native toujours élevés, année apres annee

Embolie native

Species 2022 2023 2025
Fraxinus excelsior 95% 62% 50%
Fraxinus ornus 55% 68% 78%
Laurus nobilis 10% 26% 37%
Quercus pubescens 18% 7.32 33%
Quercus robur 35% 26% 42%

ini i 0 0 0
. —— Robinia pseudoacacia 77% 47% 93%




Un stress hydrique record en 2025 : les seuils d’embolie foliaire ont été dépassé
I —
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Comment les arbres répondent a la secheresse !
MANIPULATION DES CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES




Variabilité de la résistance a I'embolie chez le pin maritime
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A safe breeding ground: genetically improved maritime pine for
growth and stem form has more efficient but not more vulnerable
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Résistance a I’embolie (P;,;) de Pinus pinaster
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() L o P, moyenne =-3.82 £ 0.32 MPa
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Mise en place de tests de provenance en NA
|

4 common garden 9 provenances testées

N VF2, VF3 et VF4 .
L PPA-700
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®  Forét expérimentale de Portugal + Espagne = plus

I'Université de Bordeaux résistantes a la sécheresse
< - S % Bouteiller et al., (unpublished)
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3 plantations
FORMANRISK
(18 000 pins / site)




Succes de I'implantation des différentes provenances
L, |

Synchrotron SOLEIL (Paris Saclay, 12/2023)

Scan de tige de pin VF3

xyleme
fonctionnel

xyleme
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Scan daiguilles de pin d’Espagne



exclusion de pluie
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Mise en place d’un réseau de capteurs météorologiques

Plan d’installation des capteurs atmosphériques et de sol de la plantation de pin maritime -
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Automatisation du toit amovible
I N T

, Vent>40 km/h
a» Interdiction
déploiement du toit

Anémomeétre Prévisions météo
(modele ARPEGE)

Risque de pluie sur 2h
Indice de confiance = 90%

!. Vent < 40 km/h K o .
{ Autorisation = Déploiement du toit
' déploiement du toit /
Capteur de pluie
instantanée

Valide le modéle de
prévisions



Sécheresse 2025 : seuils d’'embolie dépassés et mortalité juvénile

; Mesures de potentiel hydrigue - Eté 2023 vs. 2025 :
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