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Contexte et Hypothese

Diversité et Stabilité des ecosystemes en contexte de
changement climatique

Théorie
Lehman & Tilman (2000)
Yachi & Loreau (1999) En moyenne, un effet stabilisant de la diversité

Stabilité temporelle

de la productivite
aiz2

Expérimentations °

lves & Carpenter (2007) 10 |-
Tilman et al. (2006)

Ecosystem stability (w/o)
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Valide pour les ecosystemes naturels ?
En forét ?
Mécanismes ?




Contexte et Hypothese

Diversité et Stabilité des écosystemes en contexte de
changement climatique

Reésilience vs. Résistance

Capacité d’'un écosysteme forestier a maintenir
sa structure et ses propriétés apres une
perturbation ou un stress

Vitesse de récupération apres une
perturbation ou un stress

Test de I'hypothese d’assurance ecologique
(Yachi & Loreau 1999)

Les especes se compensent les unes les autres du fait de leurs reponses différentes
aux conditions de milieu
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Contexte et Hypothese

Diversité et Stabilité des écosystemes en contexte de
changement climatique

Test de I'hypothese d’assurance ecologique

Productivité = tres peu d etu,des en forét
Esp A surtout a large échelle

Productivité
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Croissance Régeénération Décomposition



Contexte et Hypothese

Diversité et Stabilité des écosystemes en contexte de
changement climatique

Reésilience vs. Résistance

Capacité d’'un écosysteme forestier a maintenir
sa structure et ses propriétés apres une
perturbation ou un stress

Vitesse de récupération apres une
perturbation ou un stress

Test de I'hypothese d’assurance écologique

= tres peu d’etudes en forét
surtout a large échelle

Test sur plusieurs processus ecosystemiques
Croissance Reégénération Décomposition

Nécessite d’'un transfert intéegre vers la gestion

Foréts Méditerrano-alpines = région ou se trouvent de nombreux types
forestiers identifiés comme sensibles au changement climatique

Hétre Sapin Ch. pubescent Epicéa + Pin sylvestre
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Ingenierie des Niodelisation P aue
melanges Transfert

Assurer le lien entre questions scientifiques et élements utiles
pour la gestion en :

- ciblant les mélanges d’intérét etudiés au cours du projet,
- testant le comportement de différents meélanges (simulations) en
particulier en réponse a différentes conditions climatiques,

- favorisant le transfert vers la gestion.

= Demarche d’ingénierie forestiere intégrant chercheurs et gestionnaires

(i) une synthese bibliographique sur les mélanges d’intérét, leur promotion et leur
conduite

(if) un travail de simulation de modalités de gestion de ces mélanges selon différents
gradients (altitude, latitude), et selon certains scénarios d’évolution climatique

—> Mise au point de scénarios sylvicoles candidats, pour les différentes situations
écologiques d’intérét.
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Diversité — Stabilité <+ \

Observations Modélisation

croissance des arbres

Test de 'effet des mélanges et de la diversité des ligneux
sur la production des peuplements

et sa stabilité au cours du temps, en fonction du climat

- La stabilité des peuplements augmente avec la diversité (intra- et inter-specifique)
- Effet lié a la structuration en taille des peuplements (hétérogénéité des hauteurs)

- Effet mélange plus fort en conditions plus stressantes (plus froides et/ou plus seches)
... du fait que la diversité fonctionnelle intra-spécifique diminue avec l'altitude et/ou la latitude.
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Diversité — Stabilité <+ \

;s ! Observations Modélisation
regeneratlon

Reponse du succes de regeneration des arbres | #5881
a la diversité des especes de couvert s ™
et aux conditions environnementales " ‘

- La régénération dépend de la diversité des ligneux et de la structure du peuplement

- La présence d’'un sous-étage favorise la régenération en conditions climatiques plus stressantes
mais est limitant en conditions plus optimales

- Apres un stress, la regénération est plus importante dans les peuplements plus diversifies
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Diversité — Stabilité Expérimentation
décomposition -

Résilience de la décomposition des litieres
en fonction la diversité des especes de couvert

et des conditions environnementales

- Une plus grande diversité des ligneux accélere la décomposition des litieres

- Cet effet est lié a la diversité des plantes sur le site et a leurs effets sur les cd. environ.,
et de la diversité des litieres elle-méme

- La résistance et la résilience de la décomposition sont plus importantes avec une plus grande
diversité
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BioProFor = un gradient environnemental pour étudier I'impact du climat
A NR 2012-2014 sur la diversité et le fonctionnement des écosystemes

+ Placettes Irstea | | |
Inventaires et biométrie

Un gradient latitudinal Arbres Arbustes Regeneration

Effet climat a large echelle ...de gradients altitudinaux...

...de placettes de
diversité variée
Mesures de traits fonctionnels et
d’histoire de vie
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2 outils principaux : le dispositif BioProFor et le modele ForCEEPS
ForCEEPS FORest Community Ecology and Ecosystem ProcesseS

(Morin, de Coligny, Fahse & Bugmann)

= un modele de dynamique forestiere pour etudier |'effet de la diversité sur les proc. écosyst.
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(Morin, de Coligny, Fahse & Bugmann)

= un modele de dynamique forestiere pour etudier |'effet de la diversité sur les proc. écosyst.
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ForCEEPS FORest Community Ecology and Ecosystem ProcesseS
(Morin, de Coligny, Fahse & Bugmann)

= un modele de dynamique forestiere pour etudier |'effet de la diversité sur les proc. écosyst.

 Inspiré de ForClim (ETH Zrich) * % % %$
 Un modele de trouée classique
= successions cycliques sur de petites parcelles |

« Description quantitative de la dynamique de
populations d’'arbres

= Etablissement / Croissance / Mortalité

Growing
stock
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 Facteurs limitants

Images by speedtree
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...en développement (1€ version disponible depuis avril)
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Moments-clés

En debut de projet :
-Workshop de lancement du projet
-Identification des mélanges d’intérét
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Relation Diversité — Productivité dans les écosystemes forestiers ?

—> Expériences virtuelles par modélisation

n=1esp
Modele ForClim

B . . Productivité (t.hal.an?)
= Dynamique forestiere

{9

via compétition + climat <
| > ] T i i i
2000 ans : ToL b
n=2esp | o TN T O (S O R
| T':e:"iE5+
' ' | i Lo LT
. | T H
i AR — |
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2000 ans | L H J7r i 4
: ﬁﬁ T Ld
. , o4 L
n=Xesp 4 : 7 EREEE 11 sitegiaZ- 4
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: i) _ ] A i
* | # ! = - n=147741 simul.
| o - <
: [ I I I I I I I I I I I I I I 1
| o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2000 ans Nb d’especes en fin de simulation

Les foréts mélangees sont plus productives que les monocultures
+ Mise en évidence d’une complémentarité de niche entre especes

Ap P roche prom etteuse Morin et al. Ecol. Lett. 2011



Principes du modele

Volume change of a tree:

as CONTS

30

PhotosyntheS|s Respiration

« allometric relationships: i o
V =f,(HD)
L= f,(D) 0
H=f3(D)

e from which follows:
dD - 4.p.(1-_H
ap 9P Amg ) b(D)

Fagus silvatica

Hm

€  measurement
— Egq. 1 (parabolic)

— Eq 2 (asy mptotlc) Dm

I ' I I I ' 1
10 20 30 40 50 60
D (cm)

- f(e)

cf. Moore (1989)



Principes du modele

f(e) - ? ﬁ hade intolerant

Facteurs:

ree—day growth factor

lumiere
température
stress hydrique

azote

« Etablissement
(méme facteurs

+ abroutissement)

 Mortalité

— Age-dépendante
— Stress-dépendante
— Perturbations



Site Cleuson VS, 2120 m a.s.l., larch-Stone pine forests

e Atthe level of a
single patch:

e Averaged across
200 patches
(=16 ha):

Principes du modele

Biomass (t/ha)

Biomass (t/ha)

300 =

200 =

100 -

500 1000

400

1500

Years

Year

800

2000 2500

1200

B Larix decidua
[ Picea abies

B3 Pinus cembra

B Larix decidua
[ Picea abies

B Pinus cembra



@ Synthese des mécanismes

3 mécanismes principaux pour expliguer I'effet de la diversité sur la stabilité

—

= Asynchronie de reponse des especes aux fluctuations env.

Toujours stabilisant

, o ...sur le long terme
Complémentarite

temporelle => Asynchronie de réponse des espéces a des perturbations
Moins général
...mais le principal facteur explicatif en cas de forte compétition
interspecifique

—

- = Réduction de la force de la compétition

Complémentarité o
fonctionnelle 1 Overyielding effect ST=ylo

= différences fonctionnelles entre especes

—

Limites = autres interactions (trophiques ou non), hétérogénéité spatiale

Difficulté de séparer les effets | => de Mazancourt et al. 2013 Ecol. Lett.



2 outils principaux : le dispositif BioProFor et le modele ForCEEPS
ForCEEPS

(Morin, de Coligny, Fahse & Bugmann)

= un modele de dynamique forestiere pour étudier I'effet de la diversité sur les proc. ecosyst.

1- Retranscription de ForClim Automne 2012 — Hiver 2013
2- Validation sur les 11 sites de ForClim Printemps 2014

3- Validation (+ Calibration ?) sur de nouveaux sites -

4- Incorporation de la variabilité intra-specifique L Eté 2014

5- Module de compétition pour I'eau => Ecosystemes méditerfanéens

6- Amélioration de la régénération



La relation diversité-productivité

Travaux theoriques Expérimentations
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Micro station météo

Rayon total : 17.50 Métres (1000 m?)

Rayon coeur: 10.00 Metres

Rayon zone tampon : 7.50 Métres T air/lR
Time Lapse
Cam
-
Phénologie

Mesures :

-Hauteur/diametre (zone totale) de tous les
arbres

-Carottage (zone cceur) des arbres avec un
diameétre > 7.5 cm

-Mesures sur les bas ligneux (densité, traits)
=>2014
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Contexte et Hypothese

Diversité et Stabilité des écosystemes en contexte de

changement climatique
Un débat qui fait long-feu...

Théorie ——> Simple models of interspecific competition became less stable [...]
as the number of interacting species increased
May (1972)

Plus de diversité et de complexité dans un écosysteme menent a
plus d’'instabilité

Expérimentations ——> En moyenne, un effet stabilisant de la diversité

lves & Carpenter (2007)

...partiellement résolu 12
6 ° Espéces )

- [ ] 10
-]

Communauté

Mécanismes ?

Species stability {u/o)

o0
Ecosystem stability (1/o)
o
T T 1T T 1T T T TQhT 1

1_§ ] .
AR I T YT A [N M [ Y NN O N B AN A R A N N N AN N N AN NN M B
0 4 8 12 16 0 4 B 12 16

Species-number treatment

Tilman et al. (2006)
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