Des outils et des méthodes
pour observer et pour comprendre

Apports de la modeélisation:
Le cas de la processionnaire du pin

Alain ROQUES

Zoologie Forestiere
INRA Orléans




La processionnaire du Pin
Un ravageur forestier et ...
un modele exemplaire pour le changement climatique

Expansion conséquente en latitude et altitude a partir des années 1990

- 2.7 km/an entre 1972 to 2004
- 5.6 km/an entre 1992 to 2004

Quelles prévisions pour le futur ?
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Le changement global a un impact complexe
sur les populations d’'insectes et leur distribution
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Cycle de la processionnaire connu de longue date
sous contrble des températures hivernales

Contraintes identifiées 1970s (Demolin)

*Moyenne des minima de Janvier> -4T
*Températures létales: -16TC; +32C
*Radiation solaire annuelle> 1800 h (pour
chauffer les nids en hiver)
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Modélisation facile de I'expansion ?
Les contraintes

O Obtention de séries temporelles fiables des populations

O Connaissance fine des contraintes climatiques pour la survie et le
développement

O Obtention de données climatiques spatialisées

O Obtention de données spatialisees sur les arbres- hotes (données
IFN suffisantes ?)

O Connaissance des capacités intrinseques de dispersion
O Prise en compte de la cyclicité des pullulations
O Prise en compte de phénomenes adaptatifs (apports de la génétique)

OFiabilité des prédictions climatiques pour le futur



Apports du DSF
Un réseau de centaines de placettes
suivies depuis 50 ans
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1¢ Etape pour la modélisation:
Suivi fin des fronts annuels d’expansion

Front géo-référencé de référence établi en 2005-06 (maille 8*8 km)

Indispensable pour les études a long terme (2050)
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2¢me gtape: Utilisation de gradients naturels pour
simuler les conditions climatiques futures

- Champagne
Fon téi)_’zéb]ém
u Forest | |

?mo"t_teux

Motitargis
Forest

................
» .

COEUR

TRANSECT 1
Sologne

10%m

TRANSECT2  10km ,

> L’expérience de translocation de
nids permet d’évaluer les capacitées
d’établissement le long de 'axe de
colonisation, qui est aussi un gradient
climatique, et d’etudier I'effet du
changement climatique. A partir de
cette étude dans I'espace, on obtient
des données temporelles.

»> Cette expérience permet de mesurer
les capacités de survie des larves la
ou elles ne sont pas encore présentes
(a cause, par exemple, d’'une limitation
due a la capacité de dispersion).

> Elle permet d’établir une fonction de
survie



Survie possible au-dela du front
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3eme étape: Etablissement d’'une fonction de survie

Corrected survival rate
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I

20

-3 -2 -1 0 1 2
Moyenne des temperatures minimales
de Janvier-Février (°C)

On définit une fonction de survie
pour pouvoir prévoir le taux de
survie pour toute température.

Fonction de survie

S(TN) = 100

1 +exp(s(T, —TN))

s = 1.79 +/-0.14 (estimate +/- SE)
T =-1.73+/-0.03




4eme gtape: Redéfinition expérimentale des
kcontraintes thermiques au développement larvaire

TEMPERATURE

g
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T° Activation
Battisti et al. 2005
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La survie des larves est liee a I'alimentation durant la période froide (= période
durant laquelle la moyenne hebdomadaire des minima journaliers de T°< 0C)
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5eme étape: Etablissement d’'un modele climatique

Toutes les zones du Bassin Parisien sont devenues
favorables en moins de 10 ans
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6°me étape: Etablissement des
capacités de dispersion

Manege de vol

Males ~ 30-50 km
Femelles ~ 3-5 km



7¢me étape: Cartographier les hotes
Est-ce que les données IFN suffisent ?

Le pin noir, hote préefére, a eté massivement planté le long des autoroutes,
dans les parcs et jardins publics et prives, les ecoles. Ces arbres agissent
comme relais pour I'expansion qui est plus rapide dans ces milieux qu’en forét
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geme etape: Quel type de modele ?

Apport de la génétique des populations

Rousselet et al., submitted

Les donnees génétiques
permettent de retracer
I'expansion passeée. Elles
suggerent un modele de
type diffusion car:

- iIsolement des populations
par la distance avec 2
corridors de flux de genes
depuis la zone
Meditérranéenne

- baisse progressive de la
diversité génetique de la
zone cceur vers la zone
d’expansion



Définition d’'un modele d’expansion naturelle
dans le Bassin Parisien

Scénario climatique Répartition spatiale des pins
(Météo-France) (IFN + cartographie propre)
Impact des conditions climatiques Capacités de
sur la survie des larves- fonction dispersion femelles
de survie- Tseuil Wc=2.78T pour la 3-5 km

moyenne des températures journalieres

entre Octobre et Mars /

Modéle de réaction- diffusion
oF

X.7)= D.AE(X =0..1
S (X.7) (x,r),7=0

1 parameétre de sensibilité s=3.5.

Scénario d’expansion



Ajustement sur I'expansion passée 1981-2004

Densité des pins
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Reconstruction par le modele
Année 1982
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Reconstruction par le modele
Année 1983
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Reconstruction par le modele
Année 1984
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Reconstruction par le modele
Année 1985

e PARIS

Chartres Fontainebleau
{ J

485
|
o

47 5 480

47 0

Température minimale
Oct-Mars (C)

0-0.01 hid/pin

0.01—1 nhid/ pin

1-5 nids / pin
5-10 hids/ pin
10-50 nids/pin P
> 50 nids / pin 1980 1990 2000 2010 2020

[
=
[
O
|
|



Reconstruction par le modele
Année 1986
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Reconstruction par le modele
Année 1987
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Reconstruction par le modele
Année 1988
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Reconstruction par le modele
Année 1989

e PARIS
o _ Chartres Fontainebleau
=I ® )

M.ontargis

480

e Gien

47 5

o Nevers
b °
. . Température minimale
0-0.01 hid/ pin I | Oct-Mars ()
0.01—1 nid/ pin 5130 35
1-5  nids/ pin S

5—-10 hids/ pin 2
10 - 50 nidS / pin o FTT T T T TTIgr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Tl
> 50 nids / pin 1980 1990 2000 2010 2020

HEOOBE O



Reconstruction par le modele
Année 1990
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Reconstruction par le modele
Année 1991
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Reconstruction par le modele
Année 1993
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Reconstruction par le modele
Année 1994
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Reconstruction par le modele
Année 1995
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Reconstruction par le modele
Année 1996
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Reconstruction par le modele
Année 1997
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Reconstruction par le modele
Année 1998
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Reconstruction par le modele
Année 1999

e PARIS
0 Chartres Fontainebleau
=I ® )
B 5 M Montargis

480
|
%
12

‘Gien

47 5
|
S
|

47 0

id / pi e VA . Jhnis Température minimale
[ 0-0.01 hid/pIn == - g - Oct-Mars (T)
B 0.01-1 hid/pin 05 10 15 20 25 5430 35
0 1-5  nids/ pin :
E 5-10 nids/pin 2 -
: . 1
: 10_50 nIdS/pIn O FrTT T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTl

> 50 nids / pin 1980 1990 2000 2010 2020



Reconstruction par le modele
Année 2000
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Reconstruction par le modele
Année 2001
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Reconstruction par le modele
Année 2002

e PARIS

Chartres Fontainebleau
{ J

.
# Pk

- !\{I.ontargis

Température minimale

0-0.01 hid/ pin Oct-Mars (C)
0.01—1 hid/ pin

1-5 nids / pin

5—-10 hids/ pin

10-50 hids/ pin

> 50 nids / pin 1980 1990 2000 2010 2020

HEOOBE O



Reconstruction par le modele
Année 2003
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Reconstruction par le modele
Année 2004
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Reconstruction par le modele
Année 2005
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Comparaison fronts 2005 prédit vs. observé
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Simulation pour le futur
a partir du scenario B2 du GIEC

Hausse prévue des

Ensemble tempeératures a la fin
. i du siecle:
| d?s scenarii 1164
% climatiques ou autrement dit:

+0.01-0.06C/an

| Scenario B2
' B2

Evolution des temperatures (°C)

*Doublement du CO2 entre
1975 et 2100

* Augmentation moyenne T°
2100 annuelle: 2.3C

2020 2040 2080 2080
Annee
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Prévision du modele
Année 2010
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Prévision du modele
Année 2015
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Paris intra-muros colonisé en 2025 ?

nests/pine
2025
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Un probleme: introductions accidentelles par
I'Homme plus fréquentes que prévues

6 colonies réecemment découvertes tres en amont du front

Seryped celly REIMS
SAINT-LO LISIEUX Nanterr * VERDUN  METZ
* » RﬁHEU - N .
LANNION s an gt 75 Marnes La Vallée
L )
BREST N % SAINT-DIZIER N Oberna§TRASEOURG
. * (290 km) ‘
TROYES
ENNAL
HENNEB - CHAUMONT COI;MAR
LE MANS -

Fr{pnt 2005-20086 "

AMGERS
L]
NANTES
*

MULHOUSE

VESOLIL .

BESANGON
L

BOURGES

. FONTARLIER
*

LA HDCHE;SUR-YON SAINT-AMAND-MONTROND
*

Génétiguement proches des populations du sud-ouest
= ne viennent pas du front, plantation de grands pins avec leurs mottes ?

De tels transports existaient probablement avant
mais les conditions larvaires étaient défavorables a leur survie

Les modeles doivent intégrer ces transports possibles par 'lHomme { ' INA



Améliorer les prévisions d’expansion et
établir les risques d’urtication

Projet ANR « URTICLIM » 2008-2011

- Nouveaux modeles d’expansion de la processionnaire

- Modele de dispersion des poils urticants
- Modele spatial de risques allergiques



Prise en compte de facteurs stochastiques
dans le processus de dispersion
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Combiner généetiqgue et modélisation pour la
prise en compte des trajectoires de vol

Grille de piégeages 2008 au-dela du front comparée a une grille
de collecte de chenilles en- dessous du front







