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Tournée DRYADE - 12 mai  2009

Photo R. Virion IFN

Encore des 
chenilles cette 

année

Faire un nouvel 
aménagement 

ici ?
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Cinq espèces étudiées

Sapin pectiné marge
sud de l’aire

Hêtraie de plaine Complexe des chênes sessile-pédonculé
+  quelques bioagresseurs

Couple hôte - parasite
Épicéa-scolyte

Douglas espèce
productive introduite
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Démarche utilisée dans DRYADE

Vulnérabilité x aléa = risque
2 notions probabilistes

notion relative
Se définit par rapport à des seuils
à des témoins, à des références

dysfonctionnement = Vulnérabilité x aléa 
Impacts sur : 
Croissance
État sanitaire
Mortalité

Régénération

Climatique
Biotique

à quantifier

Écologique
Sylvicole

Individuelle
Phytosanitaire
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Quantifier les impacts 
et les aléas

Enquêtes dendroécologiques, 
en limite d’aire ou en cœur 
d’aire biogéographique

Analyse de bases de données 
du DSF et IFN
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Les aléas climatiques : bilan 
hydrique (déficit-excès)

• Quantifier la sécheresse édaphique (durée, intensité, précocité)

• Comparer son intensité entre années et sites, en tenant compte 
des caractéristiques sol et peuplement

• Evaluer une éventuelle récurrence des sécheresses

Biljou©
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Plusieurs aléas biotiques : 
ravageurs et maladies

Souvent en interaction …

•Enquêtes spécifiques sur nos placettes
•Télédétection (défoliation chênes)
•Données de la gestion (scolytes)
•Analyse des signalements dans la base 
du département de la Santé de la Forêt 
(oïdium et défoliateurs chênes)
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Girard, Dupouey et al 

Réductions de croissance radiale en 2003
21395 arbres  
1945 points

Surface cerne

perte croissance 2003 = f (croissance passée y-4, 
déficit hydrique du sol 2003, DBH) r2=69%

-15.3 à -20,3%

-16.à -18%

-20%

-25 à -31%

Largeur cerne (1/100mm)

Date

2003/4 cernes

2003/9 cernes
Chêne
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Douglas                  Chênes
Midi-Pyrénées

(n= 30 plots, 450 trees)
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Proposer des indicateurs et 
des seuils de vulnérabilité

Stationnelle, sylvicole, 
écophysiologique, génétique, 

individuelle, …
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Impact :  perte de croissance, 
puis mortalité (chênes à Vierzon)
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Déficit en eau du sol
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Risque de dépérissement

Les sécheresses exceptionnelles peuvent induire des  dépérissements et des mortalités d’arbres 
avec un effet différé dans le temps

Pas de tendance « changement climatique »

Seuil de déficit hydrique susceptible 
d’induire un dépérissement

Genet et  al.
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Chêne pédonculé – H Genet

Individus vulnérables 
Analyse de la croissance radiale de couples morts-vivants

Morts
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Douglas – AS Sergent
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Age cambial
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Hêtre – D ESilva

Chêne sessile – H Genet

Les individus présentant une meilleure croissance 

dans le jeune âge sont plus vulnérables lors d’un 

aléa de type sécheresse (sauf CHP)

-> compromis performance vs vulnérabilité
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Identifier les facteurs de 
vulnérabilité et les cartographier 

aux échelles d’intérêt
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Forte RU

Faible RU

Réserve utile

Largeur de cerne (10 -2 mm)

Age des cernes (années)

Forte réserve = forte croissance

(effet tardif)

Hydromorphie

Age des cernes (années)

Forte hydromorphie = 

faible croissance

Facteurs édaphiques de vulnérabilité, 
interaction avec l’âge

Faible

Forte

La vulnérabilité aux contraintes hydriques évolue avec l’âge
E Silva, 2010

Cas du hêtre
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Acclimatation selon contrainte 
édaphique locale ?

Acclimatation des sapins sur les sols les plus contraignants 
-> ajustement surface foliaire – prospection racinaire

Yingge, Nourtier, Cailleret, Chanzy

Healthy treeHealthy tree Dead treeDead tree Not healthy treeNot healthy tree

•• Instrument: ABEM Terrameter SAS4000

• Protocol: Gradient roll-along

• Units: meter and Ohm.m May, 2008

Sapin sain Sapin mort Sapin dépérissant
•• Instrument: ABEM Terrameter SAS4000

• Protocol: Gradient roll-along

• Units: meter and Ohm.m May, 2008
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Facteurs de vulnérabilité
aux aléas biotiques

Processionnaire des chênes

Efficience de conversion de 
nourriture digérée plus 

élevée en ch. Pédonculé
(Pellieux et Meurisse)

Oïdium sur chêne

Vulnérabilité augmente 
avec la tardiveté du 

débourrement
(Marçais et al.)

date débourrement (jour de l’année)

sévérité oïdium (2005-2010)
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Principaux facteurs de vulnérabilité mis en 
évidence dans DRYADE

Affaiblissement physiologique consécutifs aux 
attaques de bio-agresseurs (différentiel entre CHS 
et CHP)

Biotique

Bilan hydrique en moyenne favorable lors de 
sécheresse exceptionnelle

Alternance d’extrêmes excès-sécheresse

Bilan hydrique

Réserve utile, charge en éléments grossiers, 
contraintes à l’enracinement

Trophique : limite la récupération après crise

Edaphique

Performance de croissance au jeune âge

L’espèce (chênes)

Individuel

Age et retard d’éclaircie (indice foliaire élevé)Sylvicole



N. Bréda, DRYADE, Colloque Vulnérabilité, 17 novembre 2011, Paris

Cartographie de vulnérabilité de la récupération 
de croissance du douglas après sécheresse

Reprise croissance =f(RU, N)
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Sergent et al.
For Ecol Manage .
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demain

Modèle de 
vulnérabilité

1 2 3
Risque 
dépérissement
induit par 
sécheresse dans 
les modèles de 
rentabilité
économique
-> éclairer les 
stratégies 
d’adaptation des 
gestionnaires

… en cours
Passé
récent

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ANOMALIES
CERFACS n°1

CERFACS n°2
CNRM 

Futur 
proche

Futur 
lointain

A1B

Perspective : de la vulnérabilité au risque futur, 
de Dryade à Climator …

aujourdhui

Probabilité d’occurrence
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Euh, et 
maintenant 
on fait quoi ?

De la vulnérabilité à la gestion de crise et gestion anticipative
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En occurrence 
(att é nuation)
En ocurrence

(options d’atténuation)

En intensité et extension

Favoriser, acc élé rer
l’ adaptation

Am é liorer le statut
physiologique des arbres

Prioriser les actions : Atlas 
de facteurs de vulnérabilité

Favoriser, accélérer l’adap-
tation (écophysio, génétique)

Améliorer le statut
physiologique des arbres

Risque CC

Risque r é alis é : 
guide de sylviculture
peuplements en crise

Risque de 
dysfonctionnement

Guide de gestion des forêts
en crise sanitaire

Réduire le risque

De la vulnérabilité à la gestion de crise ou à
la gestion adaptative

Réduire la vulnérabilité Réduire les aléas

Contrôler les ravageurs
et maladies

Sylviculture économe
en eau

Conception
N. Bréda, 2009
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Vulnérabilité écophysiologique à la 
sécheresse édaphique et atmosphérique

Approche intégrée du 
fonctionnement hydrique

• Basée sur les concepts 
majeurs de l’écophysiologie

• Construction de fonctions de 
réponse comparables entre 
espèces 

• Analyses multifactorielles vers 
des stratégies de réponse

Fiche d’identité écophysiologique
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Merci à tous les partenaires pour leur engagement !
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Vulnérabilité, aléa et risque
(GIEC, 2001)

• La vulnérabilité d’un système est sa fragilité face à un aléa, 
et en particulier sa capacité à surmonter la crise après 
l’aléa. 

• L’aléa est un évènement d’origine naturelle ou humaine 
potentiellement dangereux dont il convient d’évaluer 
l’intensité et la probabilité d’occurrence par l’étude des 
périodes de retour ou des prédispositions du site.

• Le risque est la probabilité d’occurrence de dommages à
des enjeux compte tenu des interactions entre processus 
physiques d’endommagement et  facteurs de peuplement 
(vulnérabilité). 


