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– Rappel des notions essentielles –



«Climate changes and tree 
Phylogeogrphy in the 
Mediterranean Bassin »
Petit  et al 2005

Figure 3.1

« reports climate 
change » IPCC 2007  

Migration post-glaciaire  du chêne vert

Les leçons du passé



« L’INTENSITE (∆/unité de temps) DES 
CHANGEMENTS CLIMATIQUES ANNONCES N’A 

JAMAIS ETE ATTEINTE  DEPUIS LE DERNIER 
RECHAUFFEMENT POST GLACIAIRE »

« EST CE  QUE  LES ESPECES FORESTIERES 
POURRONT REPONDRE A CES CHANGEMENTS 

EN UN LAPS DE TEMPS SI COURT ?? »



Changement climatique

Maintien pop/ind
(Adaptation ?)

Migration
(Pauli H. et al., 2007; 
Parmesan C. & Yohe G., 
2003; Penuelas J & Boada M., 
2003; Walther G.R. et al., 
2002; Grabherr G. et al., 
1994)

Extirpation
(Thomas et al. 2004, Dirnböck 
T. et al., 2003; Root et al., 
2002; Pounds J-A. et al. 1999; 
Condit R., 1998)

Diversité génétique 
non neutre

Plasticité
phénotypique

Les espèces forestières pourront-elles répondre à ce  
changement en un laps de temps si court ?



• Gain d’habitat
• Habitat stable
• Perte d’habitat

2080
(simulation  BIOMOD)

• Observation

• Simulation

Thuiller 2003 Global 
Change Biology

Enveloppe bioclimatique 

de Quercus petraea

Actuelle

MIGRATION

Que se passera-t-il dans la partie nord de l’aire?  

Compétition



Projection de lProjection de l ’’aire climatique potentielle du chêne vertaire climatique potentielle du chêne vert

2100
2050Actue l

Enveloppe 
Bioclimatique 

actuelle

Projet CARBOFOR, projection avec modèle climatique ARPEGE B2

Répartition observée
Répartition du Chêne vert 

(Quercus ilex ), données IFN



Limite nord : le chêne vertLimite nord : le chêne vert

Forêt domaniale 
d’Hourtin

Forêt domaniale de 
Longeville sur mer

Forêt domaniale 
d’Olonne sur mer

Forêt domaniale 
des Pays de monts

Observe t-on une migration?

Utilisation des sommiers de l’ONF de 1880 à nos jours

Nantes

Bayonne

Bordeaux



Limite nord : le chêne vertLimite nord : le chêne vert

1880 1916 1936 1953 1969 1991

0 2714 24 56 70

1891 1912 1953 1971 2004

Forêt domaniale d’Hourtin

Forêt domaniale d’Olonne sur mer

Vitesse de migration : 30 m / an : beaucoup moins rap ide que 
les vitesses prédites

Changements climatique ou de gestion?



• Gain d’habitat
• Habitat stable
• Perte d’habitat

2080
(simulation  BIOMOD)

• Observation

• Simulation

Thuiller 2003 Global 
Change Biology

Enveloppe bioclimatique 

de Quercus petraea

Actuelle

ADAPTATION
OU 

EXTIRPATION ??

Que se passera-t-il dans la partie sud de l’aire?  



Actuel

2050

2100
0,0 – 0,1

0,1 – 0,2

0,2 – 0,3

0,3 – 0,4

0,4 – 0,5

0,5 – 0,6

0,6 – 0,7

0,7 – 0,8

0,8 – 0,9

0,9 – 1,0

probabilité

Hors de la gamme

Projection de lProjection de l ’’aire climatique potentielle du hêtreaire climatique potentielle du hêtre



En limite Sud 



HLF
CA
F

LFL

En limite Sud 

Colonisation du hêtre en 
altitude



L’optimum de croissance du hêtre se situe entre 450-550 m d’altitude, correspondant 
à une température moyenne de 11.3 à 10.8°C. 

Limite sud chez le hêtreLimite sud chez le hêtre

Approche dendrochronologique le long d’un gradient 
altitudinal dans les Pyrénées



Remontée altitudinale de l’optimum de croissance

Limite sud chez le hêtreLimite sud chez le hêtre

Remontée altitudinale de 34 par décennie, soit 100 m  au cours 
des 40 dernières années.

1970-1984

1995-2009
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ADAPTATION
(sensus lato)

MIGRATION

EXTIRPATION

Capacités adaptatives des populations face au 
changement climatique ?

� Résistance au gel
� Croissance
� Phénologie
� Reproduction

Traits
1. Diversité génétique 

(non neutre)

2. Plasticité
phénotypique

La phénologie ?

Etude de la répartition dans le temps des 
évènements biologiques cycliques en relation 

avec les variations saisonnières du climat



La phénologie � indicateur du changement climatique

Evolution du début de la diminution 
saisonnière du CO2

Evolution du CO2 à Mauna Loa

Keeling et al. 1996
Thompson et al. 2008

Sparks 1999

Hirundo rustica
Delichon urbica



PPéériode activeriode active
Floraison

Maturation des fruits

Cycle annuel dCycle annuel d ’’un arbre de climat tempun arbre de climat temp éérréé
Exemple du hêtreExemple du hêtre

1 Juil

Débourrement

DormanceDormance

1 Jan

1 Oct1Avr

EndodormanceEcodormance

Sénescence

Chilling temperatureForcing temperature
⁭ Photopériode (?)

Diminution de la 
photopériode



2 vallées

Pyrénées 
Atlantiques

Ariège

Landes

Hautes 
Pyrénées

Gers

Lot et 
Garonne

Gironde

25 Km

Vallée 
d’Ossau

Vallée 
des Gaves

Haute 
Garonne

Ariège

Patrons phénologiques

Abies alba

Acer 

pseudoplatanus

Fagus 

sylvatica
Fraxinus 

excelsior

Ilex 

aquifolium

Quercus 

petraea

6 espèces

Total 59 pop 
(31 sites)

10 arbres / pop
Météo (T°RH)

100 m

400 m

800 m

1200 m

1600 m

5 altitudes

G
radient = 7°C



Suivi de la phénologie foliaire

Date de débourrement

Saison de croissanceSaison de croissance

Date de coloration

Débourrement foliaire

Longueur de saison 
de croissance

Sénescence foliaire Coloration de feuilles

Chute des feuilles
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Altitude

Temperature (°C)

-5.0 d°C-1

-6.6 d°C-1

-6.5 d°C-1
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R² = 0.57
P < 0.0001

R² = 0.95
P < 0.0001

R² = 0.88
P < 0.0001

R² = 0.85
P < 0.0001

2006

2005

2007

-1.9 d°C-1

Abies alba

80

100

120

140

160

4 6 8 10 12 14Ilex aquifolium

80

100

120

140

160

4 6 8 10 12 14
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Temperature (°C)

-5.2 d°C-1

-3.6 d°C-1

R² = 0.90
P < 0.0001

R² = 0.88
P < 0.0001

Vitasse et al. 2009 Agri. For. Met.

Sensibilité à la température : débourrement

Sensibilité à la température



Altitude

+9.7 d°C-1

+8.0 d°C-1

Acer pseudoplatanus

250

270
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310

330

6 8 10 12 14 16 18

Temperature (°C)

Acer pseudoplatanus

80

100

120

140

160

4 6 8 10 12 14Fagus sylvatica

80

100

120

140

160

4 6 8 10 12 14Fraxinus excelsior

80

100

120

140

160

4 6 8 10 12 14Quercus petraea

80

100

120

140

160

4 6 8 10 12 14

R² = 0.57
P < 0.0001
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Fagus sylvatica
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Saison de croissance
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R² = 0.89
P < 0.0001

R² = 0.73
P < 0.0001

R² = 0.89
P < 0.0001

R² = 0.75
P < 0.0001

Quercus petraea
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R² = 0.75
P < 0.0001

R² = 0.02
P > 0.5

R² = 0.81
P < 0.0001

SénescenceDébourrement

+6.9 d°C-1

+13.0 d°C-1

Vitasse et al. 2009 Oecologia

Sensibilité à la température : saison de croissance



Capacités adaptatives

Plastique 
linéaire

Plastique 
non linéaire

Non plastique

Pas de 
différenciation

génétique

Différentiation 
génétique

Provenances
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1 seul environnement
Plusieurs provenances

1
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2 3 4

Plusieurs environnements
1 seule provenance

Norme de réactionTest de provenance

Diversité génétique Plasticité phénotypique

VP = VG + VE + V(GxE)
VP = VG + VE + V(GxE)

VP = VG + VE + VExG



Chêne sessileHêtre commun 

1200 m

400 m

800 m

1600 m

100m

400 m

1200 m

800m

Reciprocal 
Transplants 
Experiments

RTE

Transplantations réciproques

Plasticité phénotypique

4 blocs / altitude
4 répétition / bloc
Total : 480 plants
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Quercus petraeaFagus sylvatica
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Normes de réactionPlasticité phénotypique

-5.3 d°C-1 -5.9 d°C-1

� fort degré de plasticité

� même amplitude entre 

les populations

Vitasse, Bresson et al. 
Functional Ecology 2010

400 m
800 m
1200 m



Réponses prévisibles des arbres au changement climatique ?

∆T

Rehfeldt et al.,2002 ; Rehfeldt et al.,1999

Toptimale

Torigine

Trait

Températures des sites de transplantation

Norme de réaction

100

150

200

∆ = 73 jours

∆ = 69 jours

Température des sites
de transplantation(°C)
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� Les populations vivent généralement dans un climat plus froid que leur optimum

� à l’exception des population de hêtre à basse altitude

� la différence entre le climat optimal et celui de la population augmente avec 

l’altitude.

Les populations vivent-elles dans un climat optimal ?

Saison de croissance Croissance

Vitasse, Bresson et al. 2010 Functional Ecology 



Rear edge (limite sud)

- Migration observée
- Mais pas aussi rapide que celle prédite

Leading edge (limite nord)

- Extinction peu observée

- Mise en évidence d’une 
colonisation en altitude

- Populations vivent déjà dans un 
climat plus chaud que leur optimum

ConclusionConclusion

Les espèces ont-elles des capacités d’adaptation su ffisantes?

Diversité génétique/Sélection
Plasticité phénotypique

- Adaptation possible ?
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Latitude

Transfert 

vers 

Sites plus 

froids

Sites plus 

chauds

La distance de transfert est la valeur de la variable climatique de l’origine 

de la provenance moins celle du site de plantation.

Utilisation des tests de provenances pour sélectionner les 
populations les mieux adaptées au climat de demain
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Provenance A:

Transfert optimal de -1.5 à

3.3 unités par rapport à

l’origine

chaud, sec froid, humide

Transfert acceptable
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Longueur de saison de végétation (LSV)

1 Juil

Débourrement

1 Oct
1Avr

La phénologie � lien avec la fitness

Cycle annuel dCycle annuel d ’’un arbre de climat tempun arbre de climat temp éérréé
Exemple du hêtreExemple du hêtre

LSV & Croissance
(Churkina et al., 2005)

1 Jan

1 Oct1Avr

1 Jan

1 Oct1Avr

Sénescence

LSV & Croissance
(Dunlap and Stettler, 1998)

Précoce Tardive

dommages liés au gel
(Hanninen, 2006)

Remobilisation 
incomplète des 
nutriments

(Norby et al., 2003) 

*** ***



Relationship between growth and latitude of 

provenance origin


