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Contexte
-01-

Relation productivité — diversité des arbres
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Productivitée 1 ?

(1) Disponibilité et meilleure
utilisation des ressources

(2) Partition des niches écologiques

(3) Interactions entre les espéces

(4) Augmentation de la densité
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Liang et al., 2007, Paquette et Messier, 2011, Zhang et al., 2012, Pretzsch et al., 2015, Liang et al., 2016, Forrester, 2017, Zheng et al., 2021
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Contexte

Relation productivité — diversité des arbres
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Relation productivité — diversité des arbres

LABORATOIRE AMENAGEMENT ET SYLVICULTURE
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

PRODUCTIVITE_i CROISSANCE jew
FORESTIERE = RECRUTEMENT === DIVERSITE 7
 MORTALITE
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principaux moteurs dynamique
communautés forestieres

Liang et al., 2007, Condés et del Rio, 2015, Looney et al., 2021
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Contexte

Changements climatiques

Selon le scénario (GIEC) :

Atempératures 1,5 a 2°C
Atempératures extrémes 3 a 4°C
Aoccurrences perturbations

- ()

Mean temperatura change
at 1.5°C GMST warming

Mean temperature change
at 2 0°C GMST warming

-02-

Difference in mean temperature
change (2

Temperature (°C)

05 1 1.5 2 3 4 3 8
Mean precpdtation change

Mean precipdaton change
at 2.0°C GMST warming

g
05 1 1.5 2 25
Difference in mean preciptation

at 1. 5°C GMST warming

change (20°C - 1.5°C)
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Source: IPCC, 2018

Ammer, 2019, Kirilenko et Sedjo, 2007, Allen et al., 2019
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Contexte

Changements climatiques

Selon le scénario (GIEC) :

Atempératures 1,5 a 2°C
Atempératures extrémes 3 a 4°C
Aoccurrences perturbations

- ()

Fonctions et services
ecosystémiques

-02-

Mean temperatura change
at 1.5°C GMST warming

Mean temperature change
at 2 0°C GMST warming

Temperature (°C)

Mean precipitation change
at 1.5°C GMST warming
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Mean precpdaton change
at 2.0°C GMST warming
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Difference in mean temperature
change (20°C - 1.5°C)
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Temperature (°C)

Difference in mean preciptation
change (20°C - 1.5°C)
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Source: IPCC, 2018

Ammer, 2019, Silva Pedro et al., 2016
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Contexte
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Objectifs

Relations DIVERSITE — PRODUCTIVITE — CLIMAT

= 11— —]

Comprendre I'effet de la DIVERSITE des arbres
=== 1 sur la PRODUCTIVITE forestiere et sur chacune
de ses composantes

Dans quelles circonstances la DIVERSITE des
O s 2 arbres devrait étre promue pour assurer la
résilience des foréts dans le CLIMAT du futur?

EPEESOoOO EEa S O s e BB




Méthodologie
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Aire d’étude

Données des placettes-échantillons du Québec (1970) et de Terre-Neuve (1987)

./ = DeASRER, 1
, A e S |
5 écozones terrestres o &

Al l

- Maritime de I’Atlantique
- Plaines a foréts mixtes
- Bouclier boréal

- Plaines hudsoniennes

- Taiga du Bouclier

i

\, \‘XT’V‘”‘S:

~30 800 paires de mesurages
consécutifs de placettes
de 400m?

Ecozones Reference cmatic zones
B Avantic Maritime Central Qucbec

B Boreal Shield 2 Maritimes

B Hudson Plain ] Soathern Quebee
B MixedWood Plain

B Toiga Shicid

Permanent sampée plot
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0 a00. 200  300'km
o

Duchesne et Ouimet, 2008, Government of Canada, 2018
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Méthodologie

Inventaire forestier

-05-

. Relations hauteur-diameétre

(Auger, 2016)

. Biomasse individuelle

(Lambert et al., 2015)

. Productivité forestiere nette :
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Inventaire forestier

-

1. Relations hauteur-diameétre
(Auger, 2016)

. Biomasse individuelle
(Lambert et al., 2015)

3. Productivité forestiere nette ;
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Biomasse arbres survivants (présent t,, présentt,) = CROISSANCE i
Biomasse arbres recrues (absent t,, présentt,) = RECRUTEMENT i
Biomasse arbres morts (présent t,, absent t,) = MORTALITE i

PRODUCTIVITE NETTE = CROISSANCE + RECRUTEMENT - MORTALITE !
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Méthodologie
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Inventaire forestier

Variables candidates :

Peuplement

Surface terriére marchande (m?2/ha)

Hauteur dominante (4 tiges les plus hautes/placette)
Surface terriére espéce dominante (m?/ha)

Biomasse totale (tonne/ha/année)

Environnement

Indice de position topographique (TPI)

Indice d’humidité topographique (TWI)

- Température annuelle (moyenne et maximale)
Précipitation totale annuelle (moyenne et minimale)

Diversité
- Matrice de 25 traits fonctionnels (TOPIC, Aubin et al., 2007) X 38 essences marchandes
- Indices calculés avec tous les traits, trait individuel ou groupe de traits :

Dispersion fonctionnelle (FDis) Redondance fonctionnelle (FR)

Moyenne pondérée par la communauté (CWM) | Gini-Simpson (D)
Rao (Q) Shannon-Wienner (H’)

Richesse groupes fonctionnelles (FGR) Richesse spécifique (N)
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Diaz et al., 2007, Mokany et al., 2008, Paquette et Messier, 2011
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Analyses

Variables candidates :

Peuplement

Modeles Random Forest :

| 1. PRODUCTIVITE NETTE
Environnement , 2. CROISSANCE
| 3. RECRUTEMENT
4. MORTALITE

Diversite
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Breiman, 2001, Svetnik et al., 2003, Strobl et al., 2008, Kuhn et Johnson, 2013



Résultats/Discussion
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Variables importantes

ST marchande ;

Biomasse totale

CWM.LMA
Précipitation minimale !

Précipitation moyenne ;
Tempeérature moyenne

s | I

D
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& Température maximale; [N Il Productivité nette (5205 var oxp
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F_-’ FDis.3- . Croissance (7s.14% var. exp.)
g FDISS | Mortalité (12.81% var. exp.)

500 1000 1500 2000
% MSE increase

O
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Variables importantes

ST marchande ;
Biomasse totale -

CWM.LMA ;
Précipitation minimale !

Précipitation moyenne ;
Tempeérature moyenne

5 CWM.SeFreq 1

g ST essence dominante

: CWM.TolD

: FDis.Leaf |

% FDis.Nmass | Modéles

< Température maximale Il Productivite nette (52095 var exp)
E FDis.31 . Croissance (7s.14% var. exp.)

§ Hauteur dominante: . Recrutement (s5.20% var. exp.)

< FDis 5| Mortalité (12.81% var exp.)

500 1000 1500 2000
% MSE increase
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Variables importantes

ST marchande -
Biomasse totale -

CWM.LMA ;
Précipitation minimale

Précipitation moyenne ;

| Température moyenne
CWM.SeFreq 1

ST essence dominante
CWM.TolD 1
FDis.Leaf

FDis.Nmass
Température maximale -

FDis.31
Hauteur dominante

FDIs.5;

Modéles

. Productivité nette (52.99% ver. exp.)
. Croissance (7s.14% var. exp.)

. Recrutement (s5.20% var. exp.)
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Mortalité (12.81% var. exp.)

500 1000 1500 2000
% MSE increase

O

Poorter et al., 2009,
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Variables importantes

ST marchande -

Biomasse totale

CWM.LMA ;
Précipitation minimale

Précipitation moyenne ;
Tempeérature moyenne

5 CWM.SeFreq

g ST essence dominante

: CWM.TolD

: FDis.Leaf |

% FDis.Nmass | Modéles

< Température maximale Il Productivite nette (52095 var exp)
E FDis.31 . Croissance (7s.14% var. exp.)

§ Hauteur dominante: . Recrutement (s5.20% var. exp.)

< FDis 5| Mortalité (12.81% var exp.)

500 1000 1500 2000
% MSE increase
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Variables importantes

ST marchande -

Biomasse totale

CWM.LMA ;
Précipitation minimale

4 modeles

Précipitation moyenne ;
Température moyenne

£
5 CWM.SeFreq _ 2 modeéles
< ST essence dominante { |||
: cwM.ToiD] ] 2 modeles
z FDis.Leaf{ |G
% Fois.Nmass | [ N Modéles
E Temperature maximale - . Productivité nette (52.99% var. exp.)
E FDis.31 . Croissance (7s.14% var. exp.)
§ Hauteur dominante - B Recrutement (ss 20% var. oxp)
< FDis 5| Mortalité (12.81% var exp.)
0 500 1000 1500 2000

% MSE increase
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Variables importantes

ST marchande -
Biomasse totale -

CWM.LMA ;
Précipitation minimale

Précipitation moyenne ;
Tempeérature moyenne

5 CWM.SeFreq 1
g ST essence dominante
: CWM.TolD |
: |FDi s.Leaf -
% FDis.Nmass 1 Modeles
: Tempeérature maximale| [ Il Productivité nette sz o ex
E FDis.31 . Croissance (7s.14% var. exp.)
§ Hauteur dominante: - . Recrutement (s5.20% var. exp.)
< FDis 5 _I Mortalité (12.81% var exp.)
0

500 1000 1500 2000
% MSE increase
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Variables importantes

ST marchande ;

Biomasse totale

CWM.LMA -

Précipitation minimale |
B8 Précipitation moyenne
Température moyenne ;
CWM.SeFreq

ST essence dominante

CWM.TolD
FDis.Leaf

FDis.Nmass
| Température maximale |
FDis.3
Hauteur dominante
FDis.5+

Modéles

- Productivité nette (52.99% var. exp.)
. Croissance (78.14% var. exp.)

. Recrutement (s5.20% var. exp.)
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Mortalité (12.81% var. exp.)

500 1000 1500 2000
% MSE increase
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Résultats/Discussion
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Interactions PRODUCTIVITE-DIVERSITE-CLIMAT

PRODUCTIVITE FORESTIERE NETTE
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Résultats/Discussion
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CWM.LMA - masse foliaire par unite de surface

PRODUCTIVITE
NETTE CROISSANCE RECRUTEMENT MORTALITE

g o o u
0.

Communautés LMA-faible
N e - Forte proportion de

, feuillues

_ " - Acquisition rapide des

03 ressources

- Taux de croissance élevé

o
o

3.0 25

100 150 200 250 100 150 200 25(

Communautés LMA-élevé

- Forte proportion de
coniféeres

- Préservation des
ressources

- Persistance foliaire

<

(

100 150 200 250 100 150 200 280

MLMA CWM.LMA CWM.LMA

15
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100
1.0 C
v

Predicted biomass increment (Mg ha™ yr of dry biomass)
o

Poorter et al., 2009
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Predicted biomass increment (Mg ha™ yr of dry biomass)

Résultats/Discussion

PRODUCTIVITE ,
NETTE CROISSANCE RECRUTEMENT MORTALITE
’ a ¢ & :
2.V = \
, X
0 n \J '\/\Aﬁ\
: 100 150 200 250 1 50 0
) ) 250 h v
b
' JA \ //’J\JA .‘\‘\/ \
100 150 200 250 100 150 200 250 100 150 200 2
1.0 CWM.LMA CWM.LMA CWM.LMA

10(

50 200 250

WM.LMA

-10-

CWM.LMA - masse foliaire par unite de surface

Interactions avec le climat

Communautés LMA-faible

- Forte proportion de
feuillues

- Acquisition rapide des
ressources

- Taux de croissance élevé

Communautés LMA-élevé

- Forte proportion de
coniféeres

- Préservation des
ressources

- Persistance foliaire



LABORATOIRE AMENAGEMENT ET SYLVICULTURE

Résultats/Discussion

CWM.LMA - masse foliaire par unite de surface

Predicted biomass increment (Mg ha™ yr of dry biomass)

PRODUCTIVITE
NETTE

RECRUTEMENT

Interactions avec le climat

150 200 250

CWM.LMA

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

(*

100

aia A
50 200 250

o

100 0

200 250
< v U

00 150 00 2
CWM.LMA

-11-

====> Recrutement de nouveaux arbres plus élevé
dans un climat plus chaud

- Dépend fortement des conditions environnementales

- Déficit hydrique =

modifie la dynamique des

populations

A sécheresse = Amortalité = Atrouées

= Aressources (lumiere)

ARECRUTEMENT DES ARBRES =
APRODUCTIVITE NETTE

Poorter et al., 2009, Blundo et al., 2015, Anderegg et al., 2019, Chen et al., 2019
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Résultats/Discussion
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CWM.LMA - masse foliaire par unite de surface

Predicted biomass increment (Mg ha™ yr of dry biomass)

PRODUCTIVITE
NETTE MORTALITE
u
a
3.0
00 150 200 250 v
b ) 8

100 150 200 250

CWM.LMA

1

150 200 250

CWM.LMA

Interactions avec le climat

n=-=§> Mortalité des arbres plus élevé dans un climat
plus sec

- Années seches = stress accru

- Ajustement modéles d'allocation
- plus efficaces conditions plus humides (mortalité V)
plus sensibles quand la disponibilité de I'eau est
limitée (mortalité A)

u.:. —I—1=1=d=8—1—J—1=R=—N—

I

Ammer, 2019, Anderegg et al., 2019, Trugman et al., 2019, Huang et al., 2019, Cui et al., 2020
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Predicted biomass increment (Mg ha™' yr' of dry biomass)

PRODUCTIVITE

NETTE

MORTALITE

Résultats/Discussion
13-

CWM.TolD - tolérance a la sécheresse

16 20 24
CWM.TolD

CWM.TolD

Communautés TolD-faible
— Intolérant a la sécheresse

Communautés TolD-élevé
— Tolérant a la sécheresse

=J =l =]

Lopez-glesias et al., 2014, Aleixo et al., 2019, Anderegg et al., 2019, Chauvin et al., 2019, Trugman et al., 2019
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CWM.TolD - tolérance a la sécheresse

Interactions avec le climat

PRODUCTIVITE
NETTE MORTALITE

. =~=€§> Mortalité plus élevée dans un climat plus sec

Compromis gain de carbone/perte d’eau

fermeture stomates
A stress metabolique =
A MORTALITE DES ARBRES =

| veeoovorwime werre

CWM.TolD

—
ﬁpl:r==ﬂplzr==ﬁ=“:==
@:m::

[ R e i ]
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Predicted biomass increment (Mg ha™' yr' of dry biomass)

16 20 24
CWM.TolD

Lopez-glesias et al., 2014, Aleixo et al., 2019, Anderegg et al., 2019, Chauvin et al., 2019, Trugman et al., 2019



Résultats/Discussion
-15-

CWM.SeFreq - fréquence d’'une bonne année semenciére

PRODUCTIVITE
NETTE CROISSANCE
e o i Communautés fréquence faible
— Courte période entre 2 bonnes
1.8 / années semencieres

\// Communautés fréquence élevée

— Longue période entre 2 bonnes
30 35 40 4 années semencieres

30 35 40 45

CWM.SeF réq

LABORATOIRE AMENAGEMENT ET SYLVICULTURE

I\

Predicted biomass increment (Mg ha™' yr' of dry biomass)

éV’VM.S'eFWreq .'

Greene et Johnson, 2004, Lambers et al., 2008, Calama et al., 2011, Schellenberger Costa et al., 2017, Tumajer et Lehejcek, 2019, Vergotti et al., 2019
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CWM.SeFreq - fréquence d’'une bonne année semenciére

Interactions avec le climat

PRODUCTIVITE

NETTE CROISSANCE
e o s=L==§)> Croissance plus élevée dans un climat favorable
. \M \/ - Facteurs climatiques = principaux déterminants
// 17 / - Excellent indicateur allocation des ressources
g v

période longue =
V¥ codt reproduction =
A CROISSANCE DES ARBRES =
APRODUCTIVITE NETTE

3

1.5

LABORATOIRE AMENAGEMENT ET SYLVICULTURE

30 35 40
CWM.SeFreq

Predicted biomass increment (Mg ha™' yr' of dry biomass)

éWM.SeF.'req i

Greene et Johnson, 2004, Lambers et al., 2008, Calama et al., 2011, Schellenberger Costa et al., 2017, Tumajer et Lehejcek, 2019, Vergotti et al., 2019



Résultats/Discussion
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Réactions globales positives des communautés aux
®.- variations climatiques

CROISSANCE liée a la température et disponibilité de I'eau
A température = béneéefique?
A A Atempérature = STRESS HYDRIQUE

LABORATOIRE AMENAGEMENT ET SYLVICULTURE

D'Orangeville et al., 2016, D'Orangeville et al., 2018
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Résultats/Discussion

-17 -

Réactions globales positives des communautés aux

@ variations climatiques

CROISSANCE liée a la température et disponibilité de I'eau
A température = bénéfique?
A A Atempérature = STRESS HYDRIQUE

Perspective - CROISSANCE PRODUCTIVITE
|V | |
plus large ? ERECRUTEME,"'T i ” FORESTIERE

' MORTALITE

—— — — — — ——— — — — — — — —— — — — — — — — —

D'Orangeville et al., 2016, D'Orangeville et al.,

2018
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Réactions globales positives des communautés aux
B variations climatiques

Climat plus chaud, mais plus humide que
le climat continental

========================== Sud du Québec :
Climat plus chaud et sec, plus sensible aux
stress hydriques

LABORATOIRE AMENAGEMENT ET SYLVICULTURE



Résultats/Discussion
17 -

Réactions globales positives des communautés aux
var|at|ons climatiques

E‘“““*“‘“q‘*‘““““%% scénarios climatiques
g +
0 __ résultats

DIVERSITE—PRODUCTIVITE—CLIMAT
0

ﬂl:h::::.::ll:;::‘:.'nl:ltl =T Y=l —T— =] —]

........

I‘:ll:::r:.ml:n =0 =T W W T

Taggn Sradd

€=

promotion DIVERSITE

I
I
Arésilience foréts :
I

LABORATOIRE AMENAGEMENT ET SYLVICULTURE

face aux CC?
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Cadre utile pour promouvoir la diversité dans les
@ amenagements

LABORATOIRE AMENAGEMENT ET SYLVICULTURE

D'Orangeville et al., 2016 , Westoby, 1998 , Poorter et al., 2009, Blundo et al., 2015, Anderegg et al., 2019, Trugman et al., 2019, McGregor et al., 2021
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Cadre utile pour promouvoir la diversité dans les
®- aménagements

A CROISSANCE A température
A PRODUCTIVITE NETTE A précipitation A CWM.SeFreq

PRODUCTIVITE CROISSANCE

LABORATOIRE AMENAGEMENT ET SYLVICULTURE

.< s 2 B .Z S -
‘\L e (\\\\

CWM.SeFreq

D'Orangeville et al., 2016 , Westoby, 1998 , Poorter et al., 2009, Blundo et al., 2015, Anderegg et al., 2019, Trugman et al., 2019, McGregor et al., 2021



Résultats/Discussion
-19-

Cadre utile pour promouvoir la diversité dans les
@ amenagements

A RECRUTEMENT A température YCWM.LMA

RECRUTEMENT

LABORATOIRE AMENAGEMENT ET SYLVICULTURE

100 150 200 2%
CWM.LMA

D'Orangeville et al., 2016 , Westoby, 1998 , Poorter et al., 2009, Blundo et al., 2015, Anderegg et al., 2019, Trugman et al., 2019, McGregor et al., 2021
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Cadre utile pour promouvoir la diversité dans les
@ amenagements

¥V MORTALITE A température A CWM.TolD

MORTALITE

LABORATOIRE AMENAGEMENT ET SYLVICULTURE

1t FA l
CWM.TolD
D'Orangeville et al., 2016 , Westoby, 1998 , Poorter et al., 2009, Blundo et al., 2015, Anderegg et al., 2019, Trugman et al., 2019, McGregor et al., 2021
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Conclusion

Adaptation des écosystemes
forestiers aux CC

(:n:u: e TN — ]

Aménagements forestiers!

Conclusion
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Conclusion

Adaptation des écosystemes
forestiers aux CC
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Aménagements forestiers!

Conclusion

220-
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Conclusion

Adaptation des écosystemes
forestiers aux CC

| P
l : cadre pour evaluer dans

® | DIVERSITE-PRODUCTIVITE-CLIMAT [=-i . B o e VERSITE

n
0 I a une influence positive sur
u

S S S

N4 ,
Aménagements forestiers! PRODUCTIVITE

LABORATOIRE AMENAGEMENT ET SYLVICULTURE
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Conclusion

Adaptation des écosystemes
forestiers aux CC

g i cadre pour evaluer dans

. NIVERSITE PRONUCTIVITE.CLIMAT | oo | quelles circonstances
; e DIVERSITE-PRODUCTIVITE-CLIMAT | P! CLIMATIQUES la DIVERSITE
3 : u i_a une influence positive sur
N Ty T
E Aménagements forestiers! PRODUUC-”V'TE
CROISSANCE
: RECRUTEMENT

MORTALITE
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Conclusion
-20-

Conclusion

Adaptation des écosystemes
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Régression Dirichlet: modéliser des données de composition lorsque la variable Y-
dépendante consiste essentiellement en des contributions de plusieurs composants.
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Net Forest Productivity
% var explained = 52.99

Survivor Growth
% var explained = 78.14
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