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Les cultivars de chataigniers face au changement climatique :
modélisation phénoclimatique et topoclimatique en France,
et nouvelles perspectives
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Contexte : La chataigneraie fruitiere, un agrosysteme aux valeurs multiples

Valeur d’apprentissage:

connaissances par multiples
parties, producteurs —recherche
appliquée et fondamentale

Valeur de bien-étre:
espaces vivants, un
mode de vie, des
ensemble de pratiques,
souveraineté alimentaire

La chataigneraie fruitiere : de
multiples productions et usages,

La combinaison de valeurs :
un agrosysteme de portée
internationale pour la

et comme modele
d’un agrosysteme durable

Valeurs
écosystémiques:
Antiérosif: racines
pivotantes des PG,

Puits de CO2, arbres

& champignons
ectomycorhizes
associés, rétention
d’eau

Coupe-feu

Valeurs instrumentales,
économiques:

bois, fruits, feuilles (fourrage) et,

élevage et apiculture et

cueillettes

Fonctions importantes dans le
cadre des

Valeurs intrinséques:
Biodiversité des sols et lichens,
avifaune et mammiféres associés

© Figure 1: Source Yildiz Aumeeruddy-Thomas, Eurocastanea, Huelva, Espagne, 2025

Adapté a partir des concepts sur les Valeurs multiples de 'IPBES Plateforme Intergouvernementale pour la
Biodiversité et les Services Ecosystémiques.



La Méditerranée un hot-spot du Changement Climatique

Le bassin méditerranéen, une des régions les plus
sensibles au changement climatique

Projection a fin du XXliéme siécle
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+1,54 °C p/r 1850 sur le
bassin soit 0,4 °C de plus
que la moyenne mondiale.
(fort réchauffement de la mer
par rapport a I'océan global)

+50 % de réchauffement estival
vs la moyenne mondiale
T* moy. sur les terres :
[+0,9;+1,5 °C] p/r 1980-1999

X T extrémes : +3,3 “C p/r aux records récents

T" moy. sur les terres :
[+3,7;45,6 °C] p/r 1980-1999

| T extrémes : +7 °C p/r aux records récents

T* estivales tropicales quasi permanentes

Diminution des précipitations
hivernales sur les parties
centrales et méridionales du
bassin depuis 1950

SIS S LA SLASS IS

-4 % de précipitations par degré
de réchauffement
Episodes de sécheresse plus
longs, surtout en été

 — -
I T I U )

Résumé citoyen (Source: Résumé pour Décideurs, Rapport du MEDECC, 2020)

Les derniéeres prévisions :
scenario RPC 8.5 avec une forte probabilité de dépasser + 4° en 2100

nous nous situons désormais dans le

Scenarios du GIEC pour prédire le climat futur : RCP
4.5 et RCP 8.5

¥ very high

shading represents the
4 uncertainty ranges for

the low and high

emissions scenarios

+3a4°Cen 2100

: intermediate
) +1,5a2°Cen 2100
very low

1
2011-2020 was
around 1.1°C warmer

0 than 1850-1900

-1
1950 2000 2015 2050 2100



Important de distinguer « Arbres des vergers » et « Arbres des foréts » :
vulnérabilités distinctes par rapport a la secheresse et aux températures éelevées

Caractéristiques des
chataigneraies

Chataigneraie Traditionnelle
CcT

Chataigneraie récente
CR

Taillis

CULTIVARS

Diversité de cultivars

ELEVEE
1- 20 /parcelle
Sélections anciennes : C. sativa

FAIBLE
1-3 / parcelle,
Hybrides récents
C. sativa X molissima X crenata

Traits fonctionnels
phénologie, feuilles, fleurs,
fruits

DIVERSITE ELEVEE
Dominance de fleurs astaminées
Fruits, petits, moyens a gros

Non sélectionnés

DIVERSITE FAIBLE
Pas de fleurs astaminées.
Dominance gros fruits

Dominance de fleurs

longistaminées
Dominance petits fruits

PORTE-GREFFES

Types de porte-Greffe

DIVERSITE ELEVEE
Semis spontanés, rejets,
C. sativa sélectionnés/vigueur
Racines pivotantes

FAIBLE :
PG : hybrides 90 % = Marsol
Boutures ou marcottes,
Racines tracantes a semi-pivotantes

Pleins pieds

Pleins pieds

Résistance a I'encre

Non résistant,
Données trés insuffisantes

Résistants a I'encre, fort besoin
en eau

Greffe + élagage

GRANDE LONGEVITE
>100 ans
+ de vigueur et effet de
rajeunissement C. sativa)

FAIBLE LONGEVITE
20-40ans
+ vigueur et production

FAIBLE LONGEVITE en
situation forestiere
30-50ans
(Conedera et al. 2016)

ARBRES DE VERGERS

Densité de plantation

50 - 100 arbres/ ha
Environnement hétérogéne
Exposition, pente, sols...

ARBRES DE TAILLIS ET FORETS

>200 - 100 - 80 arbres/ ha
Selon cultivars.
Environnement homogéne

Forte densité 200/ ha.
Forte concurrence pour I'eau

ie

Sécheresse + T°

+/- Vulnérables selon environnement

du verger
Selon exposition, sols

Vulnérables
Apport d’eau et intrants
conséquents

TRES VULNERABLES

© Tableau 1: source Y. Aumeeruddy-Thomas, EUROCASTANEA 2025, Huelva, Espagne

Chétaigneraies -
‘traditionnelles, CT

@Y A‘um,'e'eruddyﬂ"hom_as

récentes; CR
© Y Aumeeruddy-Thomas
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Castanea sativa Mill., son développement et sa sensibilité aux facteurs climatiques

Déc début Avril ——— - -~ fin Avril - - - début Juin
DORMANCE DEBOURREMENT & FEUILLES ETALEES FLORAISON MATURITE DES FRUITS SENESCENCE

début Juil  Sept mi-Nov. Fin Nov: Déc

© Figure 2: source Y. Aumeeruddy-Thomas, EUROCASTANEA 2025, Huelva, Espagne

Températures et humidité (neige, pluies, rétention dans le sol) affectent la phénologie du chataignier et son développement.

Castanea sativa Mill. est adapté a des environnements, y compris des facteurs climatiques hétérogenes : lien a sa répartition historique

Conedera et al. 2021, 2016; |l est sensible a des T° maximales et minimales contrastées selon l’origine des cultivars Lauteri et al. 2003.
Les conditions météorologiques cruciales pour les stades phénologiques: le cumul de froid hivernal: dormance, ’ensoleillement et
I’humidité: débourrement, développement foliaire et floraison. Les pluies a partir du 15 AoGt: maturation et grossissement des fruits.
La combinaison des facteurs T° et humidité, augmente les impacts
T° trop élevées + sécheresse estivale, diminution ou arrét de I’Evapotranspiration et de la Photosynthése:

baisse de production sinon mort de ’arbre.

Gelées hivernales affectent les bourgeons ; gelées printaniéres ou tardives affectent feuilles, fleurs ou bois.




Castanea sativa Mill., son développement et sa sensibilite aux facteurs climatiques

ﬁ l’ l’ I‘I‘ l l
Déc début Avril — -~~~ fin Avril - - - début Juin début Juil  Sept
DORMANCE DEBOURREMENT & FEUILLES ETALEES FLORAISON MATURITE DES FRUITS SENESCENCE

---  mi-Nov. Fin Nov: Déc

© Figure 2: source Y. Aumeeruddy-Thomas, EUROCASTANEA 2025, Huelva, Espagne

<+ La variabilité phénologique des cultivars connue par les producteurs nécessite une réponse a l’échelle variétale compte
tenu des scenarios de changement climatique (cf.Aumeeruddy-Thomas et al. 2024, Marques et al. 2025)

<+ De multiples facteurs climatiques, agissant différemment, a divers stades du cycle phénologique du chataignier
nécessitent des approches de modélisation phéno-climatique de type « Process-based model » qui integrent
|’écophysiologie des cultivars (cf. Chuine I, Beaubien 2001, Ponsa et al. Soumis, Regional Environmental Change)
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Nécessité d’un grand jeu de données phénoclimatiques :
Co-construction avec les producteurs et organismes techniques d’un
vaste réseau d’observation

9 1010 - 1515
B 1515 - 2020
B 2020 - 2525

Mer Méditerrannée

Figure 3. Réseau des sites d’observation phénologiques, ROC-CHA & RESILIANCE
(2020- 2025... 2028)

-

Resil

RESILIENCE DES
CHATAIGNERAIES
fruitieres et INnovation de
techniques CulturalEs face

aux changements globaux

7

33 sites, dans 9 départements (2020 -2025)

Une gamme d’altitudes, de situations topo-

ACTION 1
Y.A. THOMAS
& I. Chuine, CEFE

climatiques et de variétés observées grace a un

groupe de producteurs engagés habitant sur ces sites.

Protocole disponible en ligne testé conjointement

Coordination bases de données CEFE

Recrutement d’une doctorant : Nicolas PONSA,
Modélisation Phénoclimatique (2022-2025)



Mise en ceuvre d’observations phénologiques, Plan National Chataigne, France Résilifance
Augmentation des variétés observées, intégration des cultivars hybrides [ =

RESILIENCE DES
CHATAIGNERAIES
fruitieres et iNnovation de
9 Départements sites (fermes ou Situations topo- Cultivars observées i oot oot
conservatoires) climatiques/
et Référents de Sites | _instrumentés <+ Réseau des 33 sites et 46 situations topo-
X 10 climatiques, projet RESILIANCE
Ardéeche 7 15 Aguyane, Bouche rouge, Comballe, Bouche de clos, Bouche de Bacon,
B de Betizac, Garinche, Petite Pourette, Pourette, Merle . . . , ,
i 11 < Tous les sites sont instrumentes, données
(Site conservatoire) 1 2 Marron Aquépi, Paquette, Verdalle, Cévenole Grosse, Tournive, climatiques, T°, Humidité air.
Maronne, Roussette d’Auzitz, Sauvage de I'’Amitz, Vertuale et
Raydundoto, Marigoule <+ 33 Référents de Sites - Producteurs
‘ 2 ) rémunérés
Ariege 2 2 Patte de Loup, Rousse précoce
2 <+ Engagement fort avec 11 partenaires
Corse du Nord 5 6 Ghijentile, Tighjulane, Campanese, Morianinca regionaux, Syndicats et Association de
producteurs: definir les priorités regionales et
> co-coordonner ce réseau
Dordogne 4 4 Bouche de Betizac sur Marsol, Marigoule sur racines, Maraval sur
racines, Bellefer sur Marsol . . .
z <+ Validation d’un protocole commun
, )
Hérault 4 5 Bouche-rouge sur Betizac, Bouche sur Précoce Migoule, Bellefer, d’observation
Genelonque & Marron d’Olargues
7
Gard-Lozere 8 9 Dauphine, Gascaise, Figarette Pellegrine, Rabayraise, Sardoune, e -
Rouge de Ventalon A
3 CHA
Var 2 3 Marron du Var, Noir e Dé"t, lmpéria' Ei?f:sg'?g%?}%ﬁ?ﬁ Yildiz Aumeeruddy-Thomas & Nicolas Ponsa

DE CHATAIGNE

ET DES SAVOIRS ASSOCIES

Déposé HAL, Archives ouvertes de la recherche, 2025

ADEME

© Tableau 2: Répartition des 33 sites et 47 cultivars dans 9 départements, Projet RESILIANCE,
source, Yildiz Aumeeruddy-Thomas, EUROCASTANEA, Huelva, Espagne




Modélisation topo-climatiques

» Principe de la modélisation topo-climatique :

Collecte de données Données météos MODELES 4 Températures N Valentine Delrieu

: . Ingénieure d’Etudes
par U’équipe (tempprzrcai[tal:tr:;,ozi;]t et PREDICTIFS (min, max et moyenne) Equipe Interactions
a . . Bioculturelles,
_ EvaPOtranSplratlon oll. Equipe Bioflux,
Bases de données Données topologiques o Précipitations S
(Météo France et (altitude, pente et a Sol
satellite) orientation Nord/Sud) k ots )

» Contraintes :

» Comme toute modélisation, ces calcules reposent sur des probabilités et comprennent
nécessairement une marge d’erreur.

- Nécessité de réfléchir en termes de moyennes sur plusieurs années pour lisser les anomalies

» Applications :
» Données utilisées pour la modélisation phéno-climatique sur PHENOFIT 4

» Perspectives d’outil d’aide a la décision accessible en ligne projet RESILIANCE

CENTRE D'ECOLOGIE
FONCTIONNELLE
& EvoLuTive

N " Fondation
N Syndicat de

National des France
Producteurs de
Chataignes




Modélisation topo-climatiques

» Modalités de la modélisation :

» 5 parametres : températures (min, max et moyenne), évapotranspiration et précipitations d‘ -

Valentine Delrieu
» + données sols Ingénieure d’Etudes

Equipe Interactions
Bioculturelles,
Coll. Equipe Bioflux,
CEFE

» Résolution : 100 metres

» 2 zones :

Zone modélisée en Lozere/Gard Zone modélisée dans le sud de ’Ardéeche

: g O )niicat
CENTRE D'ECOLOGIE S ] e
Aoy SNPC ataignes




Modélisation topo-climatique

» Modalités de la modélisation :

7
x
» 5 parametres : températures (min, max et moyenne), évapotranspiration et précipitations ‘dﬁ
Valentine Delrieu
» Résolution : 100 metres Ingénieure d’Etudes

Equipe Interactions
Bioculturelles,
Coll. Equipe Bioflux,
CEFE

» 2 zones : Lozere/Gard et sud de ’Ardeche
» 4 saisons et 4 périodes de temps (1990-2020, 2026-2050, 2051-2075 et 2076-2100)
» 2 scenarios du GIEC pour le futur : RCP 4.5 et RCP 8.5

» Résultats : 280 cartes

5 variables x 2 zones x 4 saisons x (1 période historique + 3 périodes de temps futurs x 2 scénarios)

N Syndicat Sgndatlon

National des France
Producteurs de
Chataignes

CENTRE D'ECOLOGIE
FONCTIONNELLE
& EvoLuTive




Moyenne TMAX été 1990-2020

~le Plantier,

45,4

Cabanelle
s

laljasse

© Figure 4: Source, Valentine Delrieu (2025), ROC-CHA, CEFE, Montpellier



moyenne TMAX hiver 2026-2050
(selon RCP 8.5 scenario GIEC)

45,4

Cabanelle

La Jasse

Farce 15,8
© Figure 5: Source, Valentine Delrieu (2025), ROC-CHA, CEFE, Montpellier



Moyenne TMIN hiver 1990-2020

Cabanelle

La Jasse

© Figure 6: Source, Valentine Delrieu (2025), ROC-CHA, CEFE, Montpellier

-6,4



Moyenne TMIN hiver 2026-2050
(selon scenario RCP 8.5 GIEC)

Cabanelle

La Jasse

© Figure 7: Source, Valentine Delrieu (2025), ROC-CHA, CEFE, Montpellier




Cabanelle (alt
600 m)

La Jasse (alt
600 m)

Le Régent
(600-700 m)

Les Plantiers
(alt. 300m)

Moyenne TMAX ETE Moyenne TMIN HIVER

25.2 29.5 4.3 3.3 4.6 1.3

27.2 31.6
25.5 31.6
26.7

Température plus élevée en été
du site situé le plus bas en
altitude et + froid en hiver que
les sites plus élevés

4.4 2.3 3.6 1.3

6.1 2.7 4.0 1.3

6.9

0.6 1.1

Températures en degrés Celsius



Modélisation de type « process-based » phéno-climatique, passé et
simulations futures

Facteurs climatiques, limites et tolérances de Castanea sativa

!

Température Toléré, maxima 31 °C/ minima — 16°C, mais maxima sont de 40 ° C et + selon Gomes-Laranjo et al. 2009; Zhang et al. 2011; Freitas et al. 2021 PhD, Nicolas PONSA,
Toléré: minima -28,9° selon Schaberg et al. 2022 (Castanea crenata) Dir : Yildiz THOMAS
Valeur léthale: - 30 ° sur I’arbre entier / dégats sur les feuilles: -2 ° min a —30° max: selon Ponsa et al. (soumis, 2025 ), Regional Environmental Change
Fleurs -5,3 min a — 30 °; jeunes fruits: -6 max ; fruits matures, -20 max & Isabelle CHUINE
Humidité Besoins en pluies: minima 500 - et maxima 3500-mm/ an Selon Fernandez Lopez et al. 2005 et selon Ponsa et al. (soumis, 2025 ), Regional
Environmental Change
800 mm/ an (pour I'Espagne) Alvarez-Alvarez, P et al (2025). Frontiers in Forests and Global Change

Principes de la modélisation phénoclimatique

Collecte de données: Données MODELES ( Jeu de parametre descriptif \
: st

producteurs phénologiques PREDICTIFS par varete

- Prédiction des dates
hénologiques pour chaque

Données des Sites de Données météos et PMP5 g : qstadz' K

Références, topologiques e e gy s :

Météo France et (températures, vent et pluie PHENOFIT4 \ Prédiction d’indices de survie )

st s - altitude, orientation)



Modélisation phéno-climatique
Fitness : capacité a se reproduire et survivre

A
e Sy
[ J \ .
PHENOFIT4 Succes reproducteur Survie , 29
- ~ = ~ | /4 ’
Proportion de fleurs Probabilité de Résistance Resistance a la P lNicoIas PONSA :
et fruits abimés maturation des fruits au gel secheresse Dir: Yildiz THOMAS
A & Isabelle CHUINE
Fig 6: Description schématique A - o
PHENOFIT4 (Van der Meersch 2025) - Proportion de . .
processus écophysiologiques et traits feuilles Energie thermique
fonctionnel simulés, model (Chuine abimées ‘)
and Beaubien 2001)
Adaptée a la phénologie du
chataignier (pictures ©Ponsa). Résistance au gel

Phenology
sub-models

Leaf unfolding Leaf senescence
» Time

ADEME Fondation

de
France

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIOUE

CENTRE D'ECOLOGIE
FONCTIONNELLE
& EVOLUTIVE




Modélisation phéno-climatique : quelques résultats préliminaires de Nicolas Ponsa

Nicolas Ponsa’, Yildiz Aumeeruddy-Thomas’, V. Delrieu, F. Mouillot & I. Chuine. (Submitted) 2025. Impacts of climate change on the
phenology and distribution range of Castanea sativa (Mill.) varieties in southern France’s Mediterranean mountains, Regional Environmental Change

Résultats de modélisation avec PHENOFIT 4 sur 3 cultivars de la zone Lozere, ph‘D,Nico|s PONSA,

Cévennes, sur un total de 14 variétés paramétrés avec PMP 5 Ot Yidz THOWAS
| CHUINE
(Phenology Modeling Platform, PMP 5, https://www.cefe.cnrs.fr/fr/recherche/ef/forecast/phenology-modelling-platform) wnee

Projection selon plusieurs scénarios climatiques,
Passé : 2001-2020 et Futur: RCP4.5 : 2076-2100; RCP8.5 : 2076-2100
Augmentation potentielle de ’aire de distribution du chataignier.

Extension en altitude et vers les plus basse altitude (vallées) et cultivars maintenus dans les
projections de [’aire actuelle (lien a données observées)

Résultats projections sous condition de retrouver les conditions de vergers, et compte tenu
des limites de la modellisation

Stades phénologiques du débourrement a la fructification plus précoces Voir aussi Marques et
al 2025 au Portugal

Le cumul de froid hivernal serait encore réalisé pour lever la dormance dans [’aire de
I’étude en Cévennes

Les 3 variétés montrent la méme gamme d’ordre de précocité. La plus précoce restera la
plus précoce et la plus tardive, la plus tardive.



Conclusion et perspectives du projet RESILANCE, du Plan National
Chataigne

Nos résultats difféerent d’autres études qui prédisent une diminution potentielle
significative de l’aire de distribution de C. sativa.

Le chataignier cultivé en verger traditionnel, fortement modifié (élagué et greffé sur C. sativa) est
longévif (> 100 ans) (cf. Tableau 1 présenté) et est un « Arbre de verger ».

Nous observons des cultivars sélectionnés et non des arbres forestiers (échelle de I’espéece).
Les autres etudes se fondent sur des données forestieres (Freitas et al 2021, Erturk, N., &
Aricak, B. (2024), Alvarez et Alvarez 2025)

Il pourrait mieux supporter le changement climatique, car il a une faible densité a l’hectare en
condition de verger et que les arbres forestiers (« short-lived » 30-50 ans) ont au contraire un

faible acces a ’eau (Conedera et al. 2016) du fait de la forte densité a l’hectare en forét. Des

résultats semblables ont été vérifiés sur les chénes verts des Dehesa en Andalousie.

Il est probable que le microbiome des sols « vivants » de vergers traditionnels, dont les
champignons, qui structurent [’acces a [’eau de ’arbre, sols enrichis depuis plus de 5 siecles,
constituent des environnements favorables qui augmentent la résistance a la secheresse, bien que
de gros problemes d’érosion soient désormais liés au changement climatique.



Autres éléments et perspectives du projet RESILIANCE du Plan National
Chataigne en France

Autres explications :

Le gel tardif de printemps va diminuer d’intensité et on peut espérer moins de dégats du gel: extension vers les
vallées en contexte de moyenne montagne.

Les projections ne montrent pas une limite des précipitations inférieure a 500 mm, la limite de tolérance adoptée
dans PHENOFIT 4. Cette limite inférieure pourrait étre tres variables selon les cultivars et conditions locales dans
d’autres zones européennes.

Limites: le Modele PHENOFIT intégre la disponibilité en eau pour les stades bourgeons, feuilles, fleurs. Les besoins
en eau pour le stade ‘fruit’ sont mal définis. L’évolution des « orages » du 15 Ao(it a ce jour ne sont pas
« correctement » prédits par les météorologues. Manque de données

Les données de disponibilités en eau des sols proviennent d’une échelle européenne: précision insuffisante

Nos travaux a venir :

Modéliser une gamme plus importante de cultivars dans d’autres zones notamment Ardeche et Corse du Nord, pour
vérifier le schéma obtenu en Lozére. Elargir nos travaux sur les cultivars hybrides, notamment en Dordogne.

Développer une gamme de techniques sur les sols (compostage, fascines, biochar), irrigation raisonnée, feuilles,
protection foliaire, irrigation raisonnée, role de [’élevage. ACTION 3 du projet RESILIANCE (résultats fin 2028).
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