
Rôle de la diversité sur la stabilité du fonctionnement 
des écosystèmes forestiers dans un contexte de 

changement climatique

Encadrement

Stephan Hättenschwiler (CNRS, UMR CEFE), HDR

Xavier Morin (CNRS, UMR CEFE)

Marion Jourdan



Mise en contexte

Marion Jourdan - 6 avril 2016 - CAQSIS



Rôle de la diversité sur la stabilité 
du fonctionnement des écosystèmes forestiers dans un contexte de 

changement climatique.

Changement climatique : «tout changement de climat dans le temps» (GIEC)

Le changement climatique affecte : 
• toutes les échelles (Valladares 2008)

• les processus, comme la productivité 
(Bontemps et al 2010) 

• la composition des écosystèmes
Entre autre forestier (Bertrand et al 2011)

Les modèles confirment cette tendance 
(Badeau et al 2004, Morin et al 2008)

Grands domaines biogéographiques
actuel 2100

Badeau and Dupouey (2004)
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La stabilité

Rôle de la diversité sur la stabilité 
du fonctionnement des écosystèmes forestiers dans un contexte de 

changement climatique.

La diversité

La diversité spécifique ans cette étude : 

• la diversité des essences forestières 
objectives

• Focus sur 2 espèces vs 1 espèce

Processus 
écosystémique

Résistance

Résilience

Variabilité 
temporelle

Stress
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Théorie
Lehman & Tilman (2000)
Yachi & Loreau (1999)

Expérimentations
Ives & Carpenter 
(2007)
Tilman et al. (2006)

Niveau écosystème 
 effet stabilisant de 
la diversité

Hypothèse d’assurance 
écologique



Rôle de la diversité sur la stabilité 
du fonctionnement des écosystèmes forestiers dans un contexte de 

changement climatique.

Choix de 3 axes pour appréhender le fonctionnement des écosystèmes :

• Axe 1 : 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.

• Axe 2 : Effet du mélange et de la diversité des ligneux sur le processus
de décomposition des litières, en fonction du climat.

• Axe 3 : Effet du mélange et de la diversité des ligneux sur le processus
de régénération, en fonction du climat.
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Rôle de la diversité sur la stabilité 
du fonctionnement des écosystèmes forestiers dans un contexte de 

changement climatique.

Choix de 3 axes pour appréhender le fonctionnement des écosystèmes :

• Axe 1 : 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.

• Axe 2 : Effet du mélange et de la diversité des ligneux sur le processus
de décomposition des litières, en fonction du climat.

• Axe 3 : Effet du mélange et de la diversité des ligneux sur le processus
de régénération, en fonction du climat.
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Axe 1 : 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.

Double Approche

Généraliser à d’autres espèces

Calibrer la relation sur le modèle 
ForCEEPS

Appréhender le lien 
diversité/stabilité

Travailler sur les données de terrain (cas 
particulier 3 espèces)

Validation
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Présentation du matériel
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Dispositif BioProFor (2012-2015)

• France : Alpes externes 
Roche mère calcaire

Exposition Nord

• 3 types de gradients

• Essences privilégiées :
o Hêtre (Fagus sylvatica)

o Sapin (Abies alba)

o Chêne pubescent (Quercus 
pubescens)

• 6 sites

• 60 placettes, 2895 arbres
Ste-Baume

Bauges

Grand Luberon

Mont Ventoux

Sud Vercors - Lente

Luberon - Lagarde 
d’Apt

Gradient 
latitudinal

Gradients 
altitudinaux

Gradient de 
diversité

Mélange sapin-hêtre

Mélange chêne-hêtre
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Présentation de ForCEEPS

• Modèle forestier issu de ForClim (Bugmann 1996, Didion et al. 2009)

• Hébergement dans Capsis (collaboration avec F. de Coligny, AMAP)
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Diversité-Stabilité de la 
production

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.
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Questions

• Quel est l’effet de la diversité des ligneux sur la croissance 
des peuplements ? 

Analyse dendrochronologique sur 20 ans (Accroissement total, écart-type, 
coefficient de variation)

A l’échelle du site
A l’échelle placette, comme individuelle

• Quel est l’effet de la diversité des ligneux sur la stabilité 
temporelle de la croissance des peuplements? 

Analyse dendrochronologique après une année stressante
A l’échelle du site
A l’échelle placette, comme individuelle

• Comment le climat influence-t-il ce patron?
Analyse inter-site pour le hêtre
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Travail préliminaire

• Site des Bauges

• Sélection du groupe d’étude :
- Futaie

- Placette comparable

- Strate dominante

Strate 1

Strate 2

Strate 4

Strate 3

Répartition en nombre de tiges des essences, strates de 
hauteur et classe de diamètre sur le site des Bauges
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Chaîne de traitement envisagée pour les données terrain

Extraction des 
grandeurs

Choix des 
grandeurs pour 

mesurer la 
stabilitéStandardisation et 

données climat

Interdatation des 
séries brutes

Mesure 
d’accroissement

Récolte des données 
de terrain

Choix des placettes

Comparaison et 
analyse des résultats

Effectués pendant 
le projet 
BioProFor

Effectuées

En cours

Carottage à la tarière de Pressler
systématique des pré-comptables

Mesure de cernes par photographie (ImageJ)

Standardisation simple :
Exponentielle négative, droite ou moyenne 

(Biondi et Qeadan 2008)

Ecart Relatif entre l'année k et k-1 : ER
Années caractéristiques (pointer years)

Méthodes utilisées et statistiques 
descriptives du signal

Gradient latitudinal

Ste-Baume Bauges

Etapes de traitements des données 
dendrochronologiques

Avancement

Schéma d’après Lebourgeois et Mérian (2012)

Marion Jourdan - 6 avril 2016 - CAQSIS



Choix des grandeurs de stabilité à l’échelle individuelle

Accroissement en surface 
terrière

Résistance
IC0/IC-1

IC0/moy(IC-1, -2, -3)

Résilience
moy(IC1, 2, 3)/moy(IC-1, -2, -3)

Variabilité 
temporelle

CV

Stress
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Etude de la variabilité temporelle (échelle placette)

Sapin p Hêtre p mélange Sapin m Hêtre m

CV 0,18 0,05 0,28 0,32 0,22

Fstress 5,33 7,5 3,33 6

Travail sur le coefficient de variation :
Augmentation entre le peuplement pur et le 
mélange pour le sapin et le hêtre

Fréquence de stress :
Diminution entre pur et mélange
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Etude de la résistance (échelle individuelle)

Seuil de stress : 

Icn/Icn-1 < 0,90

Y a-t-il des différences notables entre essence et/ou peuplement?
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Marion Jourdan - 6 avril 2016 - CAQSIS



Variation interannuelle plus forte pour le 
hêtre que pour le sapin 

Hêtre peuplement pur Sapin peuplement pur
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Variation interannuelle en peuplement 
mélangé est plus faible qu’en peuplement pur

Peu d’effet sur le sapin

Hêtre peuplement mélangé Sapin peuplement mélangé
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Perspectives
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Utilisation de ForCEEPS avec les données 
terrain

• Validation du modèle ForCEEPS sur les Alpes
externes et méditerranéennes.

• Amélioration du modèle ForCEEPS sur la prise en
compte du lien diversité-stabilité.

• Elargissement du domaine de validation de
ForCEEPS
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Perspectives de valorisation

Pondérer la productivité par des valeurs économiques

Restitution des connaissances acquises aux gestionnaires 
(collaboration avec la R&D de l’ONF)

• Identification de préconisation simple

• Réflexion sur des scénarios sylvicoles (domaine de validité 
limité au Alpes françaises)
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Merci de votre attention
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Comparaison des sites/placettes

Boxplot de la hauteur maximale des placette pur hêtre par site

Nos sites sont-ils comparables? 
Exemple de la hauteur 

maximale : Différence visible

Au sein d’un site les placettes 
sont-elles comparables? 

Quelle grandeur privilégiées?
Site
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