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Pourquoi étudier la mortalité des ligneux ?
Pourquoi les arbres meurent-ils ?
Deux grands types de mortalité et de modeles

La mortalité « naturelle »

La mortalité « accidentelle »

Un exemple de mortalité « accidentelle » : le chéne
liege apres incendie dans le massif des Maures (Var)



Pourquoi étudier la mortalité des ligneux ?

Evaluer la ressource
forestiere et la
dynamique des
peuplements

Détecter des
problemes sylvicoles,
écologiques, sanitaires

Adapter les techniques
de gestion
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Modeles CAPSIS, MONTE...




Pourquol les arbres meurent-ils ?

Un processus complexe et multifactoriel :
des facteurs favorisants, declenchant, aggravants
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Deux grands types de mortalité

1. La mortalité « naturelle »

Processus progressif et continu : ]Im I LA S ‘
lié au vieillissement (lent) s s
lié a la compétition intra- ou ’ J
inter-spécifique |

free Crown

Figure 1. Tree crown position as it relates to dominance in a forest stand.
[ = Dominant, C = Codominant, | = Intermediate, 5 = Suppressed

Ralentissement de croissance,
depérissement

ASsez « rare »
Processus d’ « auto-éclaircie »

Trés liée a I'age et & la compétition £
dans le peuplement




1. La mortalité « naturelle »

Processus
écologique « normal »
et valeur écologique et
patrimoniale des vieux
arbres




1. La mortalité « naturelle »

Une mortalité « naturelle » permanente dans les foréts francaises
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1. La mortalité « naturelle »

Des modeles prenant
en compte la
competition et la
sylviculture...

... et permettant de
tester des scénarios
sylvicoles
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Deux grands types de mortalité

2. La mortalité « accidentelle »

Soudaine et peu prévisible

Touche les arbres de tous les
rangs sociaux (peu/pas liee a la
compétition intra-specifique)

Liée a des stress intenses ou des
perturbations : maladie, tempétes,
incendies, sécheresses, etc.

Tres liée au réegime de
perturbation (type, récurrence,
séveérité, étendue spatiale)

Liée a l'intensité des dommages
subis




2. La mortalité « accidentelle »

Une large gamme de

réegimes de

perturbations...

..et de stratégie de
reponse des arbres
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2. La mortalité « accidentelle »




2. La mortalité « accidentelle »

Des infestations et des maladies
frequentes apres perturbation



2. La mortalité « accidentelle »

L’augmentation globale des dépérissements et des mortalités
liés aux sécheresses et aux périodes de fortes températures
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1,16.47,218:14
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Allen et al. (2010)




2. La mortalité « accidentelle »

L’augmentation probable des mortalités
liés aux incendies (frequence, séverite)




2. La mortalité « accidentelle »

Le cas de mortalité apres incendie

Mécanisme physiologique =
depassement de la température |étale
pendant une durée donnée

dans toute la plante

pour certains organes

Exemple : aubier du pin maritime =

60T pendant une minute : dommages
réparables

60T pendant deux minutes : mortalité
probable

Comment évaluer la sévérité /
I'intensité du feu sur le terrain a
posteriori ?



2. La mortalité « accidentelle »

Fuel Management <

Climate Trees, shrubs

Pre-fire Vegetation/

Fuel characteristics Landscape features

Cork
management

Stem Crown Roots Litter
Correlation between variables, determipation
..................... Modelsof ~~ Qfpertinent vgriableg for modelin
fire behaviour
A

_ Estimation of fire intensity ; ; Post-

Fire Damage intensity burn

events
Prescribed fire, wildfire Drought,
4 infestation...

Models, expert rules

Probability of
crowning/torching

Model for (early)

Mortality Prediction
Scale: individual, fe,tand, landscape

Model implementation




2. La mortalité « accidentelle »

Des modeles basés sur
I'analyse de l'intensité
des dommages subis
par les arbres

dans le houppier
sur le tronc

au sol/dans le sol

Probabilité de survie =
f(dommages subis)

_\

J L

C

Vivant

Roussi

larbonisé






2. La mortalité « accidentelle »

Les principales variables mesurées sur le terrain

J

Hauteur/volume houppier roussi ou bralé
(= f(hauteur flamme) = f(intensité feu x vent x

> pente)

Houppier

Classe de dommage
= f(degré de brllure x degré de régénération)

J\_

Hauteur/surface/circonférence carbonisée
(= f(hauteur flamme) = f(intensité feu x vent x
Tronc pente)

>_ Profondeur de carbonisation du liege
(= f(intensite feu)

Tronc

Epaisseur du liege

_J Etat du cambium
Probléemes sanitaires

+ Mesures dendrométriques classiques (hauteur, C130, diametre houppier)



2. La mortalité « accidentelle »

Des modeles qui doivent prendre en compte a la fois :

la mortalité directe la mortalité différée

fréequente chez les résineux frequente chez les feuillus
(capacité de régenération végetative)

stress tres fort

oy . stress moins fort
pas de capacité de régenération

vegeétative maladies post-feu



2. La mortalité « accidentelle »

Des modeles principalement baseés sur la régression logistique

Observation de
terrain (n années)

Classement o |
vivant ou mort Calcul de probabilité de survie
par régression logistique
_ | Vivant
Hemapoasoocomm
Analyse des
dommages P Testc?
Courbe ROC
Analyse
dendrométrique
0 O BEEROETEI Ay
Mort Dommage,

dimensions



2. La mortalité « accidentelle »

Chaque espece montre un comportement spécifique...



2. La mortalité « accidentelle »
... qui traduit la résistance a la température et les traits de vie associés

Pin d’Alep Pin pignon

E. Rigolot (2002)



2. La mortalité « accidentelle »

L'analyse de la qualité de prédiction par matrice de confusion
(surtout dans le cas de mortalité differée)

Prédit

VP FN

Survie Mortalité
correctement incorrectement
prédite prédite
Observé

FP FN

Survie Mortalité
incorrectement correctement

prédite prédite







2. La mortalité « accidentelle »

L'analyse de la qualité de prédiction par la courbe ROC
(Receiving Operating Characteristics)

TVP = Sensibilité = VP/Positifs
TFP = 1 — Spécificité = FP/Négatifs

AUC indique la probabilité pour que la
fonction SCORE place un positif devant

un négatif AUC

. (aire sous la courbe)
dans le meilleur des cas AUC =1

si SCORE classe au hasard les
individus (= le modéle de prédiction
ne sert a rien) AUC = 0.5
(symbolisée par la diagonale)



2. La mortalité « accidentelle »

Une comparaison pour deux pins communs en France
mediterranéenne

]
L LR suunn®
----------------------------- -----_..---
esmnmnn .
.

.
.er®
.
““““
“““
o PR
.
.*
.
.
.
.
.
.
Ry

.
.
.
.
.
.
.
.
.
*
*

E. Rigolot (2002)



2. La mortalité « accidentelle »

Une forte variabilité spécifiqgue (12 especes nord-ameéricaines)

Diamétre du tronc (cm)

Probabilité de mortalité
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Les enjeux / les objectifs



Pourquoi étudier la mortalité et la régenération des es peces
ligneuses apres incendie ?

Pour prédire la mortalité a I'échelle individuelle / du peuplement aussi

préecocement que possible pour intervenir apres des feux de foréts :
gestion des peuplements incendiés : coupes, recépage, dégagements, enrichissements

Pour estimer 'impact de la gestion préventive par le feu (feux dirigés) ou
de modes de gestion (élagage, extraction du liege, débroussaillement ) sur leur
survie et leur régénération




Contexte et enjeux

Chéne liege : forte capacité de résistance supposee mais
mortalité post-feu mal connue (nécessité d’'un modéle prédictif)

Importance pour la dynamique et la régénération des
peuplements (échelle individuelle, échelle paysage)

Multiplicité des facteurs expliquant la mortalité / difficulté

d’évaluer la survie et la capacité de régenération (souche
vivante, drageons, etc.)

Batir un modele prédictif (précoce) de la mortalité post-
Incendie prenant en compte :

I'intensité des dommages
I'intensité supposée du feu
la répétition des feux

le contexte stationnel et paysager



Les habitats a chéne liege dans les Maures

Forte valeur écologique et patrimoniale
(Directive Habitats code 9330; code Corine 45.2)

Une mosaique d’habitats : foréts de chéne liege,
chéne liege sur maquis hauts et bas, maquis et
pelouses (connexion spatiale et dynamique)



Une espece reputée résistante au feu

Une espece reputée resiliente apres incendie :
régénération par voie sexuee

régénération post-feu par voie végétative




La stratégie de régénération du chéne liege par voie végétative apres feu

Dessin R. Prodon

Bougeons
épicormiques
sous I'écorce
(sur le tronc ou
sur les
branches)

Rejets
aériens

Rejets au
pied



Matériels et methodes



Les variables prises en compte pour étudier la mortalité / survie post-incendie

Feu(x)

Station,
combustible

Caractéristiques
arbres (age...)

Gestion
arbre/peuplement

Intensité
des dommages

Mortalité
100
50

0 Age,
Taille

Probabilité de survie

Mortalité
Non
Oui > Taille
Mortalité
100
50 i :
3 1
0 » Nb feux



Variables et indicateurs de la mortalité post-incendie : quelle signification ?

Intensité du feu

Dommages /
cambium

Flammes +
gaz chauds

Dommages foliaires

+ branches

Variables indicatrices

w5 Facteurs de résistance /
Intensité des dommages i dicatorie

Epaisseur
écorce brdlée

Epaisseur
écorce

Hauteur
écorce brilée

Hauteur / volume
houppier

Architecture houppier

Hauteur/ volume
houppier bralé

Attributs vitaux _
(adaptations ? Variables causales

Trade-off ?)



Mort Bralé — faible regénération Bralé — forte régénération  Vivant — peu bralé




Mortalité forte

Mortalité faible






La mortalité directe

Liée aux dommages subis par le cambium (seuil Iétal : > 60T
pendant au maximum quelques minutes)

1) Mortalité complete = houppier complétement calciné et
tronc/branches séverement brilés (pas de rejets apparents
apres quelques mois)

2) Mortalité de la tige principale
(rejets au pied / sur tronc et branches

/ partout)
3) Vivant (houppier et
tronc en bon état, rejets)



La mortalité différée (suivis pendant au moins 4 ans aprés feu)

Existence d’'une mortalité différée jusqu’a 4 ans apres le feu :
d’origine “physiologique” (arrieres-effets du feu et/ou sécheresse)

lite a des problemes sanitaires apres feu (Phytophtora cinnamomi;
Platypus; Porthetria dispar)

Régénération de fin 2003 ayant
séché a I'automne 2006
(allocation des réserves vers les rejets
puis épuisement : souvent sur axes
non «photosynthétiquement actifs»)

NB : La plupart des suberaies
du bassin méditerranéen
occidental connaissent des
problémes sanitaires



Analyse des dommages apres feu

Estimation de la mortalité

Tronc

Tronc

Houppier
J

J\_

Distinguer la survie par souche vivante (possibilité de recéper) de la
régénération directe (branches ou base du tronc, voire drageons)

Hauteur/volume houppier roussi ou bralé
(= f(hauteur flamme) = f(intensité feu x vent x pente)

Classe de dommage
= f(degré de bralure x degré de régénération)

Hauteur/surface/circonférence carbonisée
(= f(hauteur flamme) = f(intensité feu x vent x pente)

Profondeur de carbonisation du liege

>_ (= f(intensité feu)

Epaisseur du liege
Etat du cambium
Problemes sanitaires

+ Mesures dendrométriques classiques (hauteur, C130, diamétre houppier)



Epaisseur liege brdlé (cm)
<+—>

Epaisseur totale liege (cm)

A\ % volume houppier roussi

Echelle qualitative de dommages

0 : pas de dégats

1 : Feuilles roussies sur 'arbre

> 2 : feuilles brdlées ; brindilles en place
3 : Plus de brindilles

3+ : idem avec distance rejets aériens
> ou < 1,50 m de la cime

4 : Totalement brdlé (y compris
/ grosses branches)

5 : Arbre totalement consumé

Hauteur minimale / maximale de
carbonisation (m)

> Pourcentage et hauteur du déliégeage

% surface carbonisée dans la zone

bralée (%)



YYY

Rejets base Rejets hauts Rejets bas +
uniquement uniguement hauts

Hauteur max de rejet

y 4
Nombre rejets (vivants, morts, total)

Diameétre max rejet (vivant, mort)




Les principaux réesultats



La mortalité totale est tres faible méme avec des feux intenses (3,1%)

Le taux de mortalité de la tige principale varie avec la répétition des feux
mais aussi avec la date du dernier feu

Répartition de la mortalité et de la survie parrapp  orta
I'occurrence des feux

100
80

60 O vivant

B mort

40

20

0 feu 1 feu 2 feux 4 feux



Les caractéristigues dendrométriques des chénes liege vivants et morts
different fortement
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La probabilité de mortalité est difficilement
prédictible par les dimensions de I'arbre en
I'absence de feu récent

La répétition des feux tend a détruire
des tiges plus grosses...

... mais la population ayant subi plusieurs
feux a déja évolué



La probabilité de
mortalité est difficilement
prédictible par les
dimensions de l'arbre en
I'absence de feu récent

La répétition des feux
tend a deétruire des tiges
plus grosses...

... mais la population
ayant subi plusieurs feux
a déja evolue



Mortalité directe de la tige principale dans les Maures :

Survie généeralement acquise si dbh > 15-20 cm

1 -

Chénes liege P.-O. non
exploités (feu 1989) >/
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Mortalité differee de la tige principale dans les Maures :

Elle est forte : effet vraisemblable de quatre années seches depuis le

feu de 2003
100 e —-\— R <« Chénes liege hors incendie
= i s gt survie 97%
Chénes liege non exploites en ( 2
zone débroussaillée (Sardaigne)
80
Q Chenes liege non exploites
< 60 sur maquis (Maures)
O
D
Q
> .
g 40 2\
n SHH S
E ™\ Chénes liege exploités 12  ~
20 . ans avant feu (Espagne) Mortalité différée fréquente si
/ "tans démasclage (probleme de
Chénes liege exploités moins de ~  retour de seve) mais
3 ans avant le feu (Pyr. Or.) genéralement stable apres
0 y y guelgques mois

0 10 20 30 40 50
Mois apres le feu



Merci !



