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La foret, un acteur majeur des varlatlons mlcrochmathues dans les paysaoes

cas particulier des ripisylves

Jérome Ogee, INRAE, Bordeaux Science Agro, UMR ISPA, Villenave d'Ornan, France
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Stations meteorologiques ¥s. microclimat en foréet

Les stations meteorologiques sont standardiseées: Elles ne permettent pas de bien representer les
milieu ouvert, vegetation basse, temperature a 1.5- conditions climatiques localement vécues par les
2m du sal, etc. organismes vivant en foret
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Forét de Bia%dwieZa, Pologne (Phota Adam Wajrak)



Macroclimat, topoclimat et microclimat

Macroclimat

Température moyenne S
annuelle ; S

Topoclimat

D'apres Joly et al. (2010)

La ‘'standardisation’ des stations
meteo permet de decrire au mieux

le topoc[imat Anderson Ranch Reserve, daho (Phato Thayne Tuason

Le microclimat dépend de la situation
geographique et topographique mais
aussi de ['hydrographie, de la
vegetation, etc.

Microclimat

o <

Forét de Biatowieza, Pologne (Photo Adam ajrak)



Le « pouvoir tampon > de |a foret

\ . rayonnement vitesse
En forét, les arbres apportent: eident du vent

- Delombrage —
- Une atténuation du vent (réduisant les echanges convectifs) —
- Unmaintien de la chaleur la nuit (moins de pertes radiatives)




Le « pouvoir tampon > de |a foret

\ . rayonnement vitesse
En forét, les arbres apportent: eident du vent

- Delombrage — o
- Une atténuation du vent (réduisant les echanges convectifs)
- Unmaintien de la chaleur la nuit (moins de pertes radiatives)

[l en resulte que les variations de températures, d'humidite de lair
et de rayonnement sont généralement plus tamponnés (ou moins
extrémes) qu'en milieu ouvert

rayonnement

incident .
Température

A
— \//\\ T forét

» femps

Jour 1 Jour 2 Jour 3

D'apres E. Gril (2024)



Le « pouvoir tampon > de |a foret

En forét, les arbres apportent: Un effet connu et quantifié depuis la fin du XIXm sjecle !
- Delombrage
- Une atténuation du vent (reduisant les echanges convectifs) METEOROLOGIE COMPAREE

- Unmaintien de la chaleur la nuit (moins de pertes radiatives)
AGRICOLE ET FORESTIERE.

Nancy, le 25 février 1878.

[l en resulte que les variations de températures, d'humidite de lair ,

. ’ . Le Soas-Directeur de I'Ecole forestiére,
et de rayonnement sont généralement plus tamponnés (ou moins Lurra,
extrémes) qu'en milieu ouvert

rayonnement Tnaxowert > Tmaxforst 4 @nviron 1.3-3.6°C en Juillet 1875-77
incident Température (forét d Ermenonville)
A l D'apres Matthieu (1878)
— \//\\ T forét

» femps

Jour 1 Jour 2 Jour 3

D'apres E. Gril (2024)



Le « pouvoir tampon > de la foret ... et (a biodiversite

Un regain d'intérét avec le déreglement climatique actuel qui questionne nos pratiques de gestion forestiere pour:
- Lutter contre lerosion de la biodiversité

Anemone nemorosa Maianthemum canadense

Communautes vegetales du sous-bois
en Europe et Amerique du Nord

0.15 & i m

plus ouvert
0.10 A

1.0 4 -
0.05 - Anemone nemorosa
021 b Species 2
Community time 1
y , “/
I' Y
'
| .,
.
'
'

O
)

0.00 4

Maianthemum
canadense

_0.05 | "-:/SpecieSS

plus dense

Community
time 2

Thermophilisation (°C decade™)

&

) canopy cover change
between surveys (~35yr apart)

Probability of occurrence

>

T T T T 1
10 20 30 0 10 20 30

DeFrenne E’t al (PNAS 20]3) Temperature (°C) Temperature (°C)

T
0



Le « pouvoir tampon > de la foret ... et la biodiversite

Un regain d'intérét avec le déreglement climatique actuel qui questionne nos pratiques de gestion forestiere pour:
- Lutter contre lerosion de la biodiversité

Communautes vegetales du sous-bois
Communautes vegetales du sous-bois en Europe Centrale et du Nord

en Europe et Amerique du Nord

Plots per region
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Zellweger et al. (Science 2020)



Le « pouvoir tampon > de la foret ... et (a biodiversite

Un regain d'intérét avec le déreglement climatique actuel qui questionne nos pratiques de gestion forestiere pour:

- Lutter contre 'érosion de la biodiversité Diversit de scarabées pres de

plantations de palmiers a huile a Borneo

Communautes vegetales du sous-bois
Communautes vegetales du sous-bois en Europe Centrale et du Nord

en Europe et Amerique du Nord
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Le « pouvoir tampon > de la foret ... et a regeneration forestiere

Un regain d'intérét avec le déreglement climatique actuel qui questionne nos pratiques de gestion forestiere pour:
- Lutter contre lerosion de la biodiversité
- Assurer le renouvellement forestier

Echec des plantations (> Tha) a ['échelle nationale

(source DSF 2024) 38% en 2022
40
30 .....
1279 plantations 1 d'échecs de plantations /NPT
T
67 essences ............................................................................................
P I aue, SO A -

1 mortalité des plantules d'T an

0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

En 2022, ~92% de la mortalité attribuée a une origine abiotique ou complexe



Le « pouvoir tampon > de la foret ... et a regeneration forestiere

Un regain d'intérét avec le déreglement climatique actuel qui questionne nos pratiques de gestion forestiere pour:
- Lutter contre lerosion de la biodiversité
- Assurer le renouvellement forestier

Echec de régeneration du pin maritime Echec des plantations (> Tha) a ['échelle nationale
sur le cordon dunaire (2015-2016) (source ONF-INRAE) (source DSF 2024) 38% en 2022
40
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La sécheresse estivale, < cause majeure > de mortalite des plantules En 2022, ~92% de la mortalite attribuee a une origine abiotique ou complexe



Le pouvoir tampon déepend de la structure/composition du couvert

Metriques de structure influencant le microclimat

Hauteur maximale
40

Indice de
N Complexité
Verticale

(VCh)

\ =‘ Plant Area

Index (PAI)

—
0.0 0.3 0.6

PAD value

Height (m)

Gril et al. Remote Sensing of Environment (2023)

3 metriques calculees dans un rayon de S'm
autour des sondes microclimatiques

Hauteur de canopee en forét de Blois

E} Weather
/station
L] -

"

canopy height (m)

l 42.42

Gril et al. Remote Sensing of Environment (2023)



Le pouvoir tampon déepend de la structure/composition du couvert

Metriques de structure influencant le microclimat

N

40

—
0.0 0.3 0.6

PAD value

Gril et al. Remote Sensing of Environment (2023)

3 metriques calculees dans un rayon de S'm
autour des sondes microclimatiques

Metrique pour quantifier le pouvoir tampon

Temperature

Buffered microclimate

» time

slope<1
log(slope) <0
= buffering

» T° macro

D'apres E. Gril (2023)

Atténuation si log(pente) < O
si log(pente) > O



Le pouvoir tampon déepend de la structure/composition du couvert

Hauteur de canopee en forét de Blois

& Weather
station

canopy height (m)

I 42.42

O 0

Gril et al. Remole Sensing of Environment (2023)
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Le pouvoir tampon déepend de la structure/composition du couvert

Mieux comprendre les interactions entre structure de la canopee et microclimat en sous-bois necessite une apprache integree car

relations complexes avec effet de seuil

? ¢ GB CIO|ch

1 rayonnement
incident

—

—_” 1 températures
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e L e et e S s e
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avant éclaircie ! apres eclaircie zone racinaire

Difference des maximas journaliers
en été (°C)

La temperature proche du sol peut étre plus chaude qu'en milieu ouvert, si milieu trop ouvert pour

limiter le rayonnement solaire et ['évaporation du sol, et pas assez ouvert pour bien ventiler

Necessité d'une approche a base physique pour estimer les conditions de stress hydrique et
thermique en sous-bais
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Bouwen et al. (unpublished)



Le pouvoir tampon depend de la microtopographie

_ . L . Aire de repartition de /¢ lvatica (het
La ripisylve du Ciron et sa hétraie relictuelle C e b e ;WW V?Qfaijjf commun)

=== Garonne river © Sensors in Graves sector W Gorges sector
= Cironriver ® Sensorsin Gorges sector [ Graves sector
@ Reference weather station ® Sensors in Landes sector [ Landes and Gorges sector

~ 2

(Delafontaine et al. 2014)

Charbons de hétres dates de 42kyr et 32kyr BP
Ciron = refuge glaciaire et interglaciaire

........................................................................................................



Le pouvoir tampon depend de la microtopographie

Aire de repartition de /agus sylvatica (hétre commun)

La ripisylve du Ciron et sa hétraie relictuelle Eapas
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(Delafontaine et al. 2014)

Charbons de hétres dates de 42kyr et 32kyr BP
Ciron = refuge glaciaire et interglaciaire

saunirees R : 2= & Population de hétres au patrimoine génétique unique (car isolée depuis longtemps)

oJuvenile trees




Le pouvoir tampon depend de la microtopographie

Reseau de capteurs microclimatiques le long du Ciron

=== (Garonne river Sensors in Graves sector 5 Gorges sector
~ Cironriver ® Sensorsin Gorges sector [1 Graves sector
@ Reference weather station ® Sensors in Landes sector [ Landes and Gorges sector
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Ogée et al. /nternational journal of Biometeorology (202%)



Le pouvoir tampon depend de la microtopographie

position sur pente composition canopée

n=4
~3°C plus frais _ .

for 5% hottest days (°C)

Temperature
Mean JJA daily max. T offset

for 5% driest days (%)

Humidite
Mean JJA daily min. RH offset

~13% plus humide

I T T 1 I T T
Bottom Midslope Top Plateau Deciduous Mixed Pine

topography canopy

Ogée et al. /nternational journal of Biometeorology (202%)



Le pouvoir tampon depend de la microtopographie

position sur pente composition canopee ouverture canopée microtopographie
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Ogée et al. /nternational journal of Biometeorology (202%)

Dans la ripisylve, la microtopographie (position sur pente ou hauteur au-dessus du cours d'eau) influence fortement le microclimat en ete,
plus que la composition (feuillus vs. coniféres) ou le degre d ouverture de la canopee



Le pouvoir tampon depend de la microtopographie

Les conditions convectives en éte imposent un mélange important des masses d air au-dessus du couvert

vent température
; _ P Q N éjection dair chaud et sec
. Q ~\ S~<. (plus léger)

temperature

Le faible vent en sous-bois semble favoriser une accumulation des masses d'air froides en bas de pente
(comme en montagne la nuit, mais ici sur des distances et différences d altitudes bcp plus faibles, de quelques metres ou dizaines de metres)

Sile decouplage des ecoulements sous et au-dessus de la canopee est induit par la continuite de la canopee le long de la pente,
quelle largeur de ripisylve est nécessaire pour maintenir un rafraichissement des berges en eté ?



Le pouvoir tampon depend de la microtopographie

Apres coupe rase

plateau avec
ripisylve | plantation ou
. COUpe rase

Difference des maximas journaliers
en été (°C)

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Distance au Ciron (m)

Besion d'une apprache de madélisation a base physique (modelisation LES) pour comprendre linfluence de la microtopographie dans les
ripisylves et estimer la largeur du couvert boisé minimum pour maintenir un rafraichissement des berges de la ripisylve en éte ?

Travail de these de. Myrtille Grulois



Modeliser le microclimat, une petite revolution en biogeographie

Distribution modélisée de la Parisette a quatre feuilles (/aris guadrifolia) selon la source climatique utilisee

Macroclimat (Ikmx Tkm)

B

Macroclimate grid

__________

Faris quadrifolia

»
L

Haesen et al. £cology Letters (2023) :smtable .Unsuitable DNO forest

probability of occurence
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Modelled response curve




Modeliser le microclimat, une petite revolution en biogeographie

Distribution modélisée de la Parisette a quatre feuilles (/aris guadrifolia) selon la source climatique utilisee

Macroclimat (Ikm x Tkm) Microclimat (25m x 25m) _ .
| Macroclimate grid ForestClim grid
[
| = || .
e
(
Faris quadrifolia Ez:]
(]
(]
vA A
g s
5 4 \
g o
Haesen et al. £cology Letters (2023) .Smtable .Unsmtable DNO forest "i; ,' ‘\
= 4 , —> “—
g 4 \
ol 4 S R
La prise en compte du microclimat en forét conduit a des modeles de distribution d'espece Bleccccoce 0/l [eccccccce o-
généralement plus robustes, et qui predisent des aires de répartitions moins étendues, Modelled response curve Actual response curve

surtout aux limites nord/froides et sud/chaudes, ou les especes se retrouvent souvent en
situation de refuge climatique



Modeliser le microclimat, une petite revolution en biogeographie

Distribution modélisée de la Parisette a quatre feuilles (/aris guadrifolia) selon la source climatique utilisee

Macroclimat (Ikm x lkm) Microclimat (25m x 25m)

f

Faris quadrifolia

Minimum temperature (°C)

La prise en compte du microclimat en forét conduit a des madeles de distribution d espece
généralement plus robustes, et qui prédisent des aires de répartitions moins étendues,
surtout aux limites nord/froides et sud/chaudes, ou les especes se retrouvent souvent en
situation de refuge climatique

Suitability (%) Maximum temperature (°C)



En resume..

Les extrémes climatiques en foret sont souvent attenues par rapport a un milieu ouvert et cette attenuation depend:
- de la structure et composition du couvert arbore
- delements du paysage comme la micratopographie ou la proximite d'un cours d eau

Le microclimat en forét influence la biodiversité et [a régenération des foréts, et les avancées dans la spatialisation du microclimat a '‘échelle
continentale permet de mieux identifier les refuges climatiques et les aires de répartitions des especes, actuelles et futures

Besoin d'une approche de modélisation a base physique pour mieux comprendre les effets de seuils (ouverture de canopee optimale, largeur

de ripisylve minimum, etc.)
l |
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