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Les foréts remplissent de nombreuses fonctions écologiques

Abritent une grande

Contribuent biodiversite

au cycle de |'eau

R

Protegent
le sol

Stockent
le carbone

A l'échelle planétaire :

= Séquestration du carbone dans sa biomasse végétale et dans le sol

= Réduction de la concentration de gaz & effet de serre dans I'atmosphére (CO.,)
= Contribue donc a ralentir le réchauffement climatique



Le biome de la forét boréale

= ~32% du carbone forestier planétaire
= ~28% au Canada (50% du territoire)

" Un des biomes les plus affectés par les

changements climatiques

B Forét boréale
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Les feux de foréts sont nombreux en forét boréale
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Grandes superficies brilées

Forét boréale au Canada : 270 millions d'hectares
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Epidémie de tordeuse des bourgeons de I’épinette (TBE)

Sapin baumier Epinette blanche Epinette noire




Fréquence des épidémies de TBE
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Impacts des changements climatiques

Climatfutur

Indice d'humidité climatique (IHC)

selon différents scénarios climatiques et périodes

we

Plus humide
1981-2010 ﬂ;‘ g
ot

l >40 4 40
i 40320
(/ %ﬁ% o 2040

0a-20

’ ‘/“z , -204-40
P > -40 a <-40
&f Plus sec
1 sppw Frontiéres provinciales

AUGMENTATION CONTINUE DES EMISSIONS

2071-2100

Augmentation de la sévérité et de la
fréquence des épisodes de sécheresse

Temperature (°C)

a
24
23
20
. 1
18 | L Y
14 .v r
12 -

‘20C3M and A2|

10
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2(



Impacts des changements climatiques

Climatfutur
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Impacts des changements climatiques
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Qu’est-ce qu’un modéle de végétation?

» Programme informatique qui simule les changements dans la végétation
potentielle et les cycles biogéochimiques et hydrologiques associés en
réponse aux changements de climat.

Dynamique mensuelle ou
quotidienne des processus
écosystémiques

Contraintes

N



Objectifs de thése

Quelle sera la réponse future de la végétation face aux changements
climatiques et leurs impacts sur les deux perturbations naturelles?




Objectifs de thése

Quelle sera la réponse future de la végétation face aux changements
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Objectifs de thése

Quelle sera la réponse future de la végétation face aux changements
climatiques et leurs impacts sur les deux perturbations naturelles?

| w—r

T
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Aboveground living biomass [kg C m-2]

Problémes:
- Paramétrer pour des grands groupes de plantes en zone boréale (coniféres, feuillus)



Objectifs de thése

Quelle sera la réponse future de la végétation face aux changements
climatiques et leurs impacts sur les deux perturbations naturelles?
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Problémes:
- Paramétrer pour des grands groupes de plantes en zone boréale (coniféres, feuillus)
- Pas assez de feux dans notre zone d’étude



Objectifs de thése

Quelle sera la réponse future de la végétation face aux changements g
climatiques et leurs impacts sur les deux perturbations naturelles?

LPJ underesti b ions  LPJ

’::m I I I I I * Il Areas without human impact Il Areas without human impact
0 02 05 1 15 2 25 3 [ 9 12 15 18 21 24 [ Areas with human impact [ Areas with human impact
Aboveground living biomass [kg C m-2]

Problémes:
- Paramétrer pour des grands groupes de plantes en zone boréale (coniféres, feuillus)

- Pas assez de feux dans notre zone d’étude
- Pas de prise en compte des épidémies de TBE



Objectifs de thése

Quelle sera la réponse future de la végétation face aux changements
climatiques et leurs impacts sur les deux perturbations naturelles?

Objectif 1
Paramétrisation pour notre zone d’étude
Amélioration des simulations de feux
Histoire sur le passé récent

= Calibration - Validation

Evaluer les changements spatio-temporels des feux
naturels au cours des 100 derniéres années, et leurs
impacts sur la productivité et la croissance de la

forét.



Objectifs de thése

Quelle sera la réponse future de la végétation face aux changements
climatiques et leurs impacts sur les deux perturbations naturelles?

Objectif 1

Paramétrisation pour notre zone d’étude
Amélioration des simulations de feux
Histoire sur le passé récent

Objectif 2

Implémentation d’'un module de TBE
et validation dans le passé

= Calibration - Validation

Evaluer les changements spatio-temporels des feux
naturels au cours des 100 derniéres années, et leurs
impacts sur la productivité et la croissance de la
forét.

= Développement - Validation

Evaluer les changements spatio-temporels des
épidémies de TBE au cours des 6000 derniéres
années



Objectifs de thése

Quelle sera la réponse future de la végétation face aux changements
climatiques et leurs impacts sur les deux perturbations naturelles?

Objectif 1

Paramétrisation pour notre zone d’étude
Amélioration des simulations de feux

Histoire sur le passé récent Evaluer les changements spatio-temporels des feux

naturels au cours des 100 derniéres années, et leurs

impacts sur la productivité et la croissance de la

Objectif 2 forat.

Implémentation d’'un module de TBE
et validation dans le passé

= Calibration - Validation

= Développement - Validation

Evaluer les changements spatio-temporels des
épidémies de TBE au cours des 6000 derniéres

Obijectif 3 années

Simulations futures = Application



Méthodologie

Evaluer les changements spatio-temporels des feux naturels au cours des 100 derniéres
années et leurs impacts sur la productivité et la croissance de la forét.

1901 - 2012




Méthodologie

Evaluer les changements spatio-temporels des feux naturels au cours des 100 derniéres
années et leurs impacts sur la productivité et la croissance de la forét.

1901 - 2012

Climat Contraintes

Biomasse Productivité Feux Pourcentage
primaire nette couvert

(NPP) forestier



Méthodologie : Données climatiques

1 - T°C mensuelle (moyenne, minimum et maximum) 4 - Vitesse du vent
2 - Précipitation moyenne mensuelle 5 - Taux d’ennuagement
3 - Nombre de jour de pluie mensuel 6 - Densité de foudre
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1901 février

Température , f 1901 mars
e | 1 A 2012 décembre
v, g | ;;
a—— T ¥
1901 janvier —r
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Méthodologie : Contraintes environnementales

1 — Texture du sol (argile, sable et couche organique)

2 - Pourcentage d’eau
3 — Altitude
4 — Concentration CO, atmosphérique

(1) (2)

(3) S (4)

[COZ] (ppm)
300 320 340 360 380 400

T T T T T T T T T T T
1910 1930 1950 1970 1990 2010

Years



Méthodologie : Protocole simulation

Hypothése : La végétation est a I’équilibre avec le climat
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Méthodologie : Paramétrisation pour 4 groupes d’espéces boréales

Populus

Picea Abies



Méthodologie : Paramétrisation pour 4 groupes d’espéces boréales

PN

Populus

Picea Abies

Croissance et phénologie

Limites bioclimatiques

Morphologie



Méthodologie : Paramétrisation pour 4 groupes d’espéces boréales

PN

Populus

Picea Abies

Croissance et phénologie Fraction des racines dans la couche supérieure du sol

0.9/0.5/05/0.3

Limites bioclimatiques

Morphologie



Méthodologie : Paramétrisation pour 4 groupes d’espéces boréales

PN

Picea Abies Populus

Croissance et phénologie Fraction des racines dans la couche supérieure du sol

0.9/0.5/05/0.3

Limites bioclimatiques Max. T°C du mois le plus froid pour I'établissement

-6.80 / -4.85 / -9.15 / 3.70

Morphologie



Méthodologie : Paramétrisation pour 4 groupes d’espéces boréales

PN

Picea Abies Populus

Croissance et phénologie Fraction des racines dans la couche supérieure du sol

0.9/0.5/05/0.3

Limites bioclimatiques Max. T°C du mois le plus froid pour I'établissement

-6.80 / -4.85 / -9.15 / 3.70

Morphologie Ratio de la hauteur du houppier
1/1/0.4/0.5



Méthodologie : Amélioration des simulations de feux

" Pas assez de feux : manque de données de foudre

>\ = représentent 45 % de tous les feux

= représentent 81 % des superficies brilées




Méthodologie : Amélioration des simulations de feux

Pas assez de feux : manque de données de foudre

>\ = représentent 45 % de tous les feux

Nombre de foudres pour les mois d’avril &
septembre entre 1999 et 2010

= représentent 81 % des superficies brilées

La foudre qu’est ce que c’est?

Etincelle géante d'électricité dans
I'atmosphére entre les nuages, I'air ou le sol.

La foudre se forme quand les forces
négatives s'accumulent dans un nuage
d'orage: condition instable.

Les forces négatives qui sont crées veulent
revenir au sol chargé positivement pour
égaliser la charge: un éclair!!



Méthodologie : Amélioration des simulations de feux

" Pas assez de feux : manque de données de foudre

= représentent 45 % de tous les feux

= représentent 81 % des superficies brilées

. High : 198,932

“Low : 3,98649

Nombre de foudres pour les mois d’avril & Moyenne du CAPE pour les mois d’avril
septembre entre 1999 et 2010 a septembre entre 1999 et 2010



Méthodologie : Etape de validation

Histoire sur le passé récent :

Biomasse Pourcentage
couvert
forestier




Méthodologie : Etape de validation

Histoire sur le passé récent :

Feux Productivité Biomasse Pourcentage
primaire nette couvert
(NPP) forestier
(A) (B)

Validation = Est-ce que ce qu’on simule est correct?



Méthodologie : Etape de validation

Histoire sur le passé récent :

Feux

(A)

Productivité Biomasse
primaire nette
(NPP)

Validation = Est-ce que ce qu’on simule est correct?

" Taux annuels de brilage (BurnRate) :
proportion de territoire brilée annuellement

Pourcentage
couvert
forestier

Somme des aires brilées
annuellement



Méthodologie : Etape de validation

Histoire sur le passé récent :

Feux Productivité Biomasse Pourcentage
primaire nette couvert
(A) (NPP) forestier

Validation = Est-ce que ce qu’on simule est correct?

" Taux annuels de brilage (BurnRate) : " Somme des aires brilées
proportion de territoire brilée annuellement annuellement

1980 - 2012
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1980-2015

Forest Fire Perimeters
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Méthodologie : Etape de validation

Histoire sur le passé récent :

Feux Productivité Biomasse Pourcentage
primaire nette couvert

(A) (NPP) forestier

Validation = Est-ce que ce qu’on simule est correct?

" Taux annuels de brilage (BurnRate) : " Somme des aires brilées
proportion de territoire brilée annuellement annuellement
1980 - 2012 1911 - 2012
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Méthodologie : Etape de validation

Histoire sur le passé récent :

Feux Productivité Biomasse Pourcentage
primaire nette couvert
(A) (NPP) forestier

Validation = Est-ce que ce qu’on simule est correct?

" Taux annuels de brilage (BurnRate) : " Somme des aires brilées
proportion de territoire brilée annuellement annuellement

1980 - 2012 1911 - 2012 1959 - 2012
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Méthodologie : Etape de validation

Histoire sur le passé récent :

Feux Productivité Biomasse
primaire nette
(NPP) (B)

Validation = Est-ce que ce qu’on simule est correct?

" |nventaire forestier du Canada:

Placettes photographiques (2 km*2 km) sur Inventaire terrain:
grille de 20 km * 20 km = 1% du territoire 8% des photos

Pourcentage
couvert
forestier




Résultats : Validation des feux

VALIDATION (1)

1980 -2012:
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Résultats : Validation des feux VALIDATION (1)

1980 -2012:

BurnRate observés
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Résultats : Validation des feux VALIDATION (1)

1980 -2012:

BurnRate observés
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Résultats : Validation des feux VALIDATION (1)

1980 -2012:

BurnRate observés
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Résultats : Validation des feux VALIDATION (1)

1980 -2012:

BurnRate observés
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Résultats : Validation des feux VALIDATION (1)

1980 -2012:

BurnRate observés
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Résultats : Validation des feux

VALIDATION (1)

1980 -2012:

Différence (%)
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Tourbiéres (%)

Not enough fire
in LPJ-LMfire

I 100 - 50
[ s0-25
[ 2s-

Too much fire
in LPJ-LMfire

Origine : Retrait du lac proglaciaire Barlow-
Ojibway

Les mauvaises conditions de drainage induites
par la présence d'un substrat argileux
imperméable, une topographie plate et un
climat froid ont facilité 'accumulation de
couches épaisses de sol organique qui ont
tendance a étre résistantes a la combustion.



Résultats : Validation des feux VALIDATION (1)
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Résultats : Validation des feux VALIDATION (1)

1980 -2012:
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Résultats : Validation des feux

VALIDATION (2)

1911 -2012:
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Résultats : Validation des feux

1959 -2012:
VALIDATION (3)

=  Total des aires brilées annuellement :

oo
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™~ 1 Ontario
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™1 Manitoba
r2=0.5

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

® Variation inter-annuelle simulée
® Années de haute activitée de feux simulées:

1961, 1968, 2003 et 2005



Résultats : Validation des feux

1959 -2012:

=  Total des aires brilées annuellement :
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Résultats : Validation des feux

1959 -2012:
VALIDATION (3)

=  Total des aires brilées annuellement :
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Résvultats : Validation de la biomasse

2000 - 2006 : . epe
Genre spécifique :
Biomasse totale observée ' — Slmlee
.' ' A / . : St ”’ i 2 ‘ ik 'l <

Tha Bl <5

Is5-10
[ ]10-20
| 120-40

[ 40-60
I 60 -80
B 80 - 100
I > 100




Résvultats : Validation de la biomasse

2000 - 2006 :

Biomasse totale observée

¢ Forét aménagée: Juste un genre de feuillu!

[/
I i

*** Régions nordiques: Pas assez de I

+* Plaines d’Hudson:

Tourbiéres :
association avec sphaignes,
pauvre disponibilité des nutriments

50°N

® Pas de paramétrisation

pour le genre Sphagnum spp.
® Pas de processus de
formation de tourbiéres
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Résvultats :

" Validation : \/

= Histoire sur le passé récent:

Feux Productivité Biomasse Pourcentage
primaire nette couvert
(NPP) forestier

> Evolution spatiale sur 5 périodes de 20 ans
» Application séquentielle du t-test de Student sur 1000 cellules :

Mean;pqns
e
Xt
o | il
Temps

dif f(t) = Meanypgns — X¢

Si > 10% : changement de régime significatif



Résvultats :

" Validation : \/

= Histoire sur le passé récent:
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Résvultats : Histoire des feux
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Résultats : Histoire de la productivité primaire nette
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Résultats : Histoire de la productivité primaire nette
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Résultats : Histoire de la productivité primaire nette
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Résvultats : Histoire de la biomasse
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Résvultats : Histoire de la biomasse

Biomass enlargement
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Objectifs de thése

Quelle sera la réponse future de la végétation face aux changements
climatiques et leurs impacts sur les deux perturbations naturelles?

Objectif 1

Paramétrisation pour notre zone d’étude

‘/ Amélioration des simulations de feux
Histoire sur le passé récent Evaluer les changements spatio-temporels des feux

naturels au cours des 100 derniéres années, et leurs
impacts sur la productivité et la croissance de la

Objectif 2 forat.

Implémentation d’'un module de TBE
et validation dans le passé

= Calibration - Validation

= Développement - Validation

Evaluer les changements spatio-temporels des
épidémies de TBE au cours des 6000 derniéres

Obijectif 3 années

Simulations futures = Application



Cycle de vie de la TBE
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Cycle de vie de la TBE
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Cycle de vie de la TBE

Diapause

L2: Emergence larves —

Etablissement sites de nourriture

L3 a L6: Développement larvaire
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Cycle de vie de la TBE

Diapause

L2: Emergence larves —

Etablissement sites de nourriture

L3 a L6: Développement larvaire

Automne Eté

Pupa: Nymphose

Adult: Métamorphose

E%j: Ponte oeufs

L1: Eclosion ceufs

L20: Cocon de soie
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Cycle de vie de la TBE
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Cycle de vie de la TBE

-10° 2.5° 35°
Nourriture X X v X
Développe X X v X
Mort v v v
Survie TBE
Energie

g allal




Cycle de vie de la TBE

Nourriture X X v X
Développe X X v X
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Cycle de vie de la TBE
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Modeéle journalier de TBE

Plusieurs étapes :

Taux de développement

Suivi de population
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Validation du modeéle de TBE

" Passé récent: 1967 - 2016

Fréquence des épidémies de la tordeuse des bourgeons de I'épinette de 1938 & 2012

" Passé : 6000 derniéres années

Carottes de tourbes
(L.A. Lagneau)



Objectifs de thése

Quelle sera la réponse future de la végétation face aux changements
climatiques et leurs impacts sur les deux perturbations naturelles?

Objectif 1

Paramétrisation pour notre zone d’étude

‘/ Amélioration des simulations de feux
Histoire sur le passé récent Evaluer les changements spatio-temporels des feux

naturels au cours des 100 derniéres années, et leurs
impacts sur la productivité et la croissance de la

Objectif 2 forat.

Implémentation d’'un module de TBE
et validation dans le passé

= Calibration - Validation

= Développement - Validation

Evaluer les changements spatio-temporels des
épidémies de TBE au cours des 6000 derniéres

Obijectif 3 années

Simulations futures = Application



MERCI DE VOTRE ATTENTIONY

DES QUESTIONS?



