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Les effets du changement 
climatique
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Les effets du changement climatique

Etat actuel du climat - Rapport du Groupe Intergouvernemental sur 
l’Evolution du Climat (GIEC) – été 2022
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L’activité humaine est indiscutablement responsable du réchauffement climatique

Chaque année les océans et les terres (dont sols et forêts) absorbe environ 56% des
émissions de CO2
Depuis l’ère préindustrielle, le réchauffement a d’ores et déjà atteint +1°C (+0,88 à
1,01 pour les Océans, + 0,95 à 1,20 sur les terres), essentiellement imputable à
l’activité humaine.

Augmentation de 20 cm du niveau de la mer entre 1901 et 2018 (rythme en
accélération, env. 4 mm/an entre 2006 et 2018)

Des changements du climat récents, sans précédent depuis des milliers d’années

En 2019, des concentrations de CO2 atmosphériques observées inédites depuis 2
millions d’années

Des températures inédites depuis au moins 6500 ans (+0,2 à +1°C par rapport à la
période 1850-1900)

Une calotte glacière de plus en plus réduite
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Les effets du changement climatique

Toutes l’augmentation des températures mesurées est 
liée aux activités anthropiques
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Les modèles globaux actuels prédisent une augmentation de 2 à 4°C 
des températures d’ici 2100 

+ 6°C de température moyenne: une variation considérable !
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Les effets du changement climatique

Le climat en France à l’horizon 2100
(modélisation – Deque Météo France)
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Des hivers plus doux :

favorise la précocité des débourrements,

risques accrus de gel de printemps,

besoins en froid non satisfait entrainant une mauvaise
levée de dormance,

Moins de précipitations en saison de végétation

Des périodes de sécheresse plus longue en été
Plus de + 4°C en été dans la partie sud

Augmentation des problèmes phytosanitaires, incendies,
érosion, etc.

Déplacement théorique des aires de répartition des espèces

Les effets du changements climatiques sur la végétation



______

Les effets du changement climatique

Projection des zones bioclimatiques à horizon 2100
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Conséquence pour la végétation : décalage des zones bioclimatiques ?
Distribution actuelles de 7 groupes biogéographiques et projection en 2100

Focus pour le hêtre : présence actuelle et projection en climat futur
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02 Quels effets dans les forêts 
françaises
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Quels effets dans les forêts françaises

Changement climatique et dépérissement
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Depuis 2018, plus de 300 000 hectares de forêts publiques en France ont subi un taux de mortalité inédit. Et le mouvement se poursuit. 

D'ici 50 ans, la moitié de la forêt française pourrait avoir changé de visage. 

La liste des conséquences dues à l’accélération du changement climatique s'allonge : dépérissement de peuplements forestiers, parasites et 
insectes ravageurs, extension des feux de forêt, sécheresses récurrentes
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Quels effets dans les forêts françaises

Réseau national de suivi à long terme des écosystème forestiers
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Observer la forêt d’aujourd’hui pour accompagner celle de demain, c’est
l’ambition du réseau Renecofor (Réseau National de suivi à long
terme des Ecosystèmes Forestiers).

Les dépérissements constatés

Dans le cadre de son plan d’actions vigilance sécheresse, l’ONF a
réalisé une enquête de terrain pour connaître l’ampleur des
dépérissements.
Cette étude a été effectuée sur les régions les plus concernées par la
sécheresse : le Grand Est, la Bourgogne Franche-Comté, et les
départements Ain, Loire, Rhône, Nord-Pas de Calais, Picardie,
Haute-Normandie, Limousin.
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03 La mortalité des arbres, un 
processus complexe
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La mortalité des arbres, un processus complexe

Des dépérissements, oui mais où ?
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Les arbres sont plus sensibles à la récurrence des sécheresses qu’à leur intensité.

Cette fragilité dépend de l’espèce de l’arbre, de son lieu d’origine, mais aussi de sa
croissance et de son âge avant l’aléa.

Les arbres les plus performants en termes de croissance seraient les plus fragiles
en cas de sécheresse.

L’enracinement et la capacité à stocker l’eau, le mode de gestion sont également
primordiaux pour une résistance accrue à la sècheresse

Zone de présence non optimale

Zone de 
présence 
optimale

Essence absente

Zone où des dépérissements vont 
s’exprimer prioritairement après un aléa
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La mortalité des arbres, un processus complexe

Des dépérissements, pourquoi ?
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Whyte et al 2016

La spirale de déclin - Manion 1981

Mécanismes de mortalité induits par le gel

Mécanismes de mortalité induits par les sécheresses et canicules extrêmes
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La mortalité des arbres, un processus complexe

Le besoin en eau des arbres
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Des centaines de litres d’eau sont évaporés chaque jour par un arbre

Pourquoi ?

Évaporation totalement passive (lié à la transpiration foliaire)

Nécessité d’absorber des minéraux

Permettre la croissance (Mass Flow) 

Dissiper la chaleur (contrôle thermique des feuilles)

Capter le C02 de l’air (Photosynthèse) Absorption

Transpiration
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En absence de sécheresse du sol, la transpiration (Tr) et 
l’absorption (Ab) sont le plus souvent égales à quelques %

Sans sécheresse : 
phase de dessèchement : le matin

phase de réhydratation : l’après-midi et la nuit.
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La mortalité des arbres, un processus complexe

La circulation de la sève dans l’arbre
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Absorption

Transpiration
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La mortalité des arbres, un processus complexe

Les mécanismes de résistance des 
ligneux à la sécheresse

16

LIMITER la sécheresse

Limiter les pertes en eau :

Fermeture des stomates
↘ conductance de la cuticule
↘ de la surface foliaire

Augmenter les entrées d’eau :

Enracinement plus profond
↗ densité racinaire V

u
ln

é
ra

b
ili

té
 à

 la
 c

a
vi

ta
tio

n,
 M

P
a

-11

-9

-7

-5

-3

-1

C
al

lit
ris

 rh
om

bo
id

ea

C
up

re
ss

us
 g

la
br

a

Ac
tin

os
tro

bu
s 

ar
en

ar
iu

s

C
up

re
ss

us
 s

em
pe

rv
ire

ns

Ju
ni

pe
ru

s 
sc

op
ul

or
um

Ph
ill

yr
ea

 a
ng

us
tif

ol
ia

R
os

m
ar

in
us

 o
ffi

ci
na

lis

Ju
ni

pe
ru

s 
os

te
os

pe
rm

a

Pi
st

ac
ia

 te
re

bi
nt

hu
s

C
ra

ta
eg

us
 la

ev
ig

at
a

R
ha

m
nu

s 
ly

ci
oi

de
s

M
yr

tu
s 

co
m

m
un

is

R
ha

m
nu

s 
al

at
er

nu
s

Bu
xu

s 
se

m
pe

rv
ire

ns

Vi
bu

rn
um

 la
nt

an
a

C
ed

ru
s 

de
od

ar
a

Ta
xu

s 
ba

cc
at

a

Am
el

an
ch

ie
r o

va
lis

C
ra

ta
eg

us
 m

on
og

yn
a

Ac
er

 m
on

sp
es

su
la

nu
m

Ta
xu

s 
br

ev
ifo

lia

Pi
st

ac
ia

 le
nt

is
cu

s

C
or

nu
s 

sa
ng

ui
ne

a

Ju
ni

pe
ru

s 
co

m
m

un
is

Pr
un

us
 c

er
as

ife
ra

So
rb

us
 to

rm
in

al
is

Pr
un

us
 a

m
yg

da
lu

s

Pr
un

us
 a

rm
en

ia
ca

Pr
un

us
 d

om
es

tic
a

Ac
er

 c
am

pe
st

re

H
ak

ea
 li

ss
os

pe
rm

a

Pi
nu

s 
ha

le
pe

ns
is

Pr
un

us
 m

ah
al

eb

Q
ue

rc
us

 il
ex

Lo
ni

ce
ra

 e
tru

sc
a

So
rb

us
 a

ria

Pr
un

us
 s

pi
no

sa

C
er

ci
s 

si
lic

as
tru

m

Pr
un

us
 p

er
si

ca

Eu
on

ym
us

 e
ur

op
ae

us

C
ed

ru
s 

at
la

nt
ic

a

Q
ue

rc
us

 s
ub

er

Pi
nu

s 
co

rs
ic

an
a

Lo
m

at
ia

 ti
nc

to
ria

Ile
x 

aq
ui

fo
liu

m

Pr
un

us
 a

vi
um

G
in

ko
 b

ilo
ba

Pr
un

us
 c

er
as

us

C
yt

is
us

 s
co

pa
riu

s

Ac
er

 o
pa

lu
s

Se
qu

oi
a 

se
m

pe
rv

ire
ns

Pi
nu

s 
pi

ne
a

La
rix

 o
cc

id
en

ta
lis

Th
uy

a 
pl

ic
at

a

So
rb

us
 a

uc
up

ar
ia

Ac
er

 p
la

ta
no

id
es

Pi
ce

a 
en

ge
lm

an
ni

i

Pi
nu

s 
uc

in
at

a

Ab
ie

s 
pi

ns
ap

o

Ar
au

ca
ria

 h
un

st
ei

ni
i

Pi
nu

s 
ed

ul
is

Pi
nu

s 
co

nt
or

ta

La
rix

 d
ec

id
ua

Pi
nu

s 
po

nd
er

os
a

Pi
ce

a 
si

tk
en

si
s

Se
qu

oi
ad

en
dr

on
 g

ig
an

te
um

C
ar

pi
nu

s 
be

tu
lu

s

Pi
nu

s 
m

ug
o

Pi
nu

s 
pi

na
st

er

Ab
ie

s 
al

ba

Pi
nu

s 
fle

xi
bi

lis

Ps
eu

do
ts

ug
a 

m
en

zie
si

i

Pi
ce

a 
ab

ie
s

Ab
ie

s 
gr

an
di

s

Ab
ie

s 
la

si
oc

ar
pa

R
ib

es
 a

lp
in

um

D
ac

ry
ca

rp
us

 im
br

ic
at

us

La
ga

ro
st

ro
bo

s 
fra

nk
lin

ii

Pr
un

us
 p

ad
us

Ta
sm

an
ia

 la
nc

eo
la

ta

La
rix

 k
ae

m
pf

er
i

At
he

ro
sp

er
m

a 
m

os
ch

at
um

Q
ue

rc
us

 p
et

ra
ea

Pi
nu

s 
ce

m
br

a

Pi
nu

s 
al

bi
ca

ul
is

Pi
nu

s 
sy

lv
es

tri
s

Fa
gu

s 
sy

lv
at

ic
a

Ac
er

 p
se

ud
op

la
ta

nu
s

Ti
lia

 p
la

ty
ph

yl
lo

s

Ac
m

op
yl

e 
pa

nc
he

ri

Po
pu

lu
s 

ni
gr

a

M
et

as
eq

uo
ia

 g
ly

tp
st

ro
bo

id
es

Fr
ax

in
us

 e
xc

el
si

or

Q
ue

rc
us

 ro
bu

r

Pi
nu

s 
ni

gr
a

Po
pu

lu
s 

tre
m

ul
a

Q
ue

rc
us

 ru
br

a

Sa
lix

 a
re

na
ria

N
ot

ho
fa

gu
s 

cu
nn

in
gh

am
ii

Ta
xo

di
um

 d
is

tic
hu

m

D
ac

ry
ca

rp
us

 d
ac

ry
di

oi
de

s

C
or

yl
us

 a
ve

lla
na

Sa
lix

 c
ap

re
a

Ju
gl

an
s 

re
gi

a

Be
tu

la
 p

en
du

la

Sa
lix

 c
in

er
ea

Sa
lix

 p
ur

pu
re

a

Pl
at

an
us

 h
yd

rid
a

Al
nu

s 
co

rd
at

a

Al
nu

s 
gl

ut
in

os
a

Po
pu

lu
s 

al
ba

Sa
m

bu
cu

s 
ni

gr
a

Po
pu

lu
s 

tri
ch

oc
ar

pa

Sa
lix

 a
lb

a

Sa
lix

 fr
ag

ilis

TOLERER la sécheresse

Mobilisation des réservoirs d’eau

Cellules moins sensibles à la 
déshydratation : osmorégulation

Xylème plus résistant à la cavitation 

Rameau et al, 
Flore Forestière Française
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La mortalité des arbres, un processus complexe

Le modèle de réponse des arbres à la sécheresse

17
Nombre de jours depuis la dernière pluie
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03 Recherche – développement et 
innovations en forêt
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Recherche – développement et innovation en forêt

21 projets développés par l'ONF et de ses partenaires (CNPF, Inrae, GIP-ECOFOR, RMT Aforce...) 

19

Migration assistée des arbres menacés par le réchauffement : projet Giono

Face à la sécheresse, des plantations pour la forêt de demain : projet îlots d’avenir*

Favoriser l’adaptation des forêts par le brassage génétique : projet Espérance/RENEssence

Identifier les essence forestière d’avenir : projet TREC

Mieux guider les forestiers dans le choix des essences : projet Caravaniks

Préserver les sols, capital santé des forêts : projet INsenSE

Garantir le renouvellement naturel des forêts : projet Régébloc
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Recherche – développement et innovation en forêt

L’outil ClimEssences

20

Outil d’aide au choix d’essences mis en place par le
RMT Aforce (réseau mixte technologique ) qui a pour
objectif d'accompagner les forestiers dans l'adaptation
des forêts aux changements climatiques tout en
renforçant leur capacité d'atténuation.

https://climessences.fr/
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Recherche – développement et innovation en forêt

L’outil ClimEssences

21

Les trois indicateurs IKS utilisés sont :

DHYa : le Déficit Hydrique annuel, qui au dessus d'un seuil maximal correspond au facteur limitant manque d'eau,

TMIa : la Température Minimale annuelle, qui en dessous d'un seuil minimal correspond au facteur limitant excès de froid,

SDJa : la Somme des Degrés Jours annuelle, qui en dessous d'un seuil minimal correspond au facteur limitant manque de chaleur.

On peut utiliser ces trois indicateurs :

- Soit pour caractériser le climat, pour faire par exemple de l'analogie climatique,

- Soit en calant les seuils par essences pour caractériser leur aire de compatibilité climatique.

37 critères permettant de décrire leurs exigences et leur comportement sont organisés dans 8 thèmes de connaissances.

 198 fiches essences décrites, dont 111 gymnospermes et 87 angiospermes
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Recherche – développement et innovation en forêt

Un nouveau visage pour les forêts publiques

22

Epicéa

Sapin

Hêtre

Frêne

Chêne sessile

Pin sylvestre

Douglas

Chêne pubescent

Pin maritime

Cèdre de l’Atlas

Pin d’Alep

Chêne des Canaries

Copalme d’Amérique

Séquoia toujours vert

Cyprès de l’Arizona

Sapin de Cilicie

Pin de Macédoine

Calocèdre

Frêne de Mandchourie

Chêne de Hongrie

Pépinière ONF de Cadarache
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Recherche – développement et innovation en forêt

La forêt mosaïque

23Pépinière ONF de Cadarache

Objectif : renforcer la diversification des essences, 
par des expérimentations menées dans des îlots 
d’avenir, et varier les modes de sylviculture.
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03 Origine du patrimoine végétal 
européen 



______

Origine du patrimoine végétal en Europe 

Origine de la faible diversité du patrimoine génétique 
arboré en Europe

26Pépinière ONF de Cadarache

La dernière période glaciaire est une période de refroidissement 
global, ou glaciation. Elle commence il y a 115 000 ans et se 
termine il y a 11 700 ans.

Cette période a entrainé la migration vers le Sud de toutes 
les espèces végétales.

En Europe de l’Ouest, la migration des végétaux a buté sur la mer 
Méditerranée ou la chaîne pyrénéenne, et une grande majorité des 
espèces se sont éteintes. 

Seuls survécurent les espèces qui réussirent à gagner l'Asie mineure. 

Ce phénomène explique que les espèces endémiques européennes 
sont moins nombreuses que les espèces américaines ou asiatiques.
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Origine du patrimoine végétal en Europe 

L’introduction d’espèces arborées en France

27

L'introduction des arbres, d'abord utilitaires (comme le
figuier, le noyer ou le cerisier), débute avec les
conquêtes romaines.

Elle se poursuit avec les Croisades (les Croisés
ramènent, aux côtés des reliques saintes, le pêcher et
l'oranger).

L'implantation d'arbres exotiques s'accélère avec
les grandes expéditions maritimes à partir du XVIIe
siècle, non seulement pour leur aspect utilitaire mais
aussi pour leur aspect décoratif.

Quelques arbres souvent ressentis comme « bien de chez nous » dans 
l’imaginatif populaire :

Azérolier : bassin oriental méditerranéen

Amandier : introduit par les romains du Moyen Orient

Arbre de Judée, gainier : bassin oriental méditerranéen

Châtaignier : Asie Mineure, il n’est pas indigène en Corse

Cognassier : Asie Mineure

Cyprès de Provence : des îles égéennes jusqu’en Asie Mineure et en Libye

Figuier : de l’Asie Mineure au Moyen-Orient

Marronnier (dit) d’Inde :  Albanie, Grèce

Micocoulier : naturalisé bien avant l’antiquité

Murier blanc : Chine

Mimosa : Australie

Noyer royal : de l’Asie Mineure à l’est de la Chine

Pêcher : introduit du Moyen Orient par les Romains

Pin parasol : centre de l’Espagne

Platane à feuilles d’érable : hybride obtenu à partir d’une espèce gréco-turque et 
américaine

Robinier faux-acacia : Appalaches depuis 1602
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03 Réflexion sur la palette végétale 
de demain
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Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques

29

Prise en compte de données météorologiques mensuelles des
différentes villes françaises, de janvier 1999 à décembre 2021 :

les précipitations, 

les extrêmes thermiques (minima et maxima), 

l’hygrométrie (minima et maxima), 

l’ETP (évapotranspiration potentielle), 

l’ensoleillement

le nombre de journées de gel.

Détermination de grandes « zones climatiques simplifiée »,
de la plus douce à la plus rude, en tenant compte
prioritairement des extrêmes thermiques et du nombre de
jours de gel.

Forte croissance des émissions de CO2 : scénario SSP3-7.0 : les émissions 
doublent d’ici à 2100

Maintien d’un haut niveau d’émissions : scénario SSP2-4.5 : maintien des 
émissions autour du niveau actuel jusqu’à 2050, baisse ensuite
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Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques

30

Différents critères écologiques devront être pris en
considération :

la résistance des végétaux au chaud, au sec (ces 
deux critères définissant le concept d’aridité 
lorsqu’ils sont considérés conjointement), 

le froid, 

les embruns salés, 

l’hydromorphie (courante ou stagnante),

le(s) sol(s) recommandé(s),

des informations relatives à la comestibilité des fruits,

le potentiel allergène.

Orientation en partie des cibles végétales, pour les altitudes faibles, vers des
formations forestières semi-arides d’altitude qui se caractérisent par :

des précipitations faibles (mais qui peuvent intervenir durant la saison de 
végétation),

des températures estivales élevées,

une humidité de l’air faible,

des rigueurs thermiques nocturnes et hivernales.  

Les grands déserts nord-américains 
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Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques

31

Des espèces locales, présentant une résilience au réchauffement climatique, à l’introduction de nouvelles espèces.

Exemple du chêne : un habitat naturel d’une grande diversité
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Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques

32



______

Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques
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Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques
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Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques
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Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques
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Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques
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Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques
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Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques
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Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques

40
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Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques

41Pépinière ONF de Cadarache
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Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
d’une palette végétale adaptée aux changements climatiques

42



______

Réflexion sur la palette végétale de demain

Réflexion sur les éléments à prendre en compte pour l’élaboration 
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