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La gestion des impacts du changement climatique devient un enjeu majeur alors que de
nombreuses études ont déja mis en évidence une évolution notable du climat au cours des
derniéres décennies. Ainsi, en France, 'laugmentation des températures moyennes pour le
XXe siécle s’établit entre 0,7 °C et 1,1 °C selon le lieu contre 0,7 °C a l’échelle mondiale (IPCC,
2007), et celle des précipitations entre 5 et 10 % principalement pendant I’hiver (Moisselin et al.,
2002). A l'échéance de la fin du XXI¢ siécle, les modéles climatiques prédisent une augmentation
supplémentaire des températures moyennes comprise entre 2 et 4 °C suivant les scénarios
(Déqué, 2007). La fréquence et lintensité des vagues de chaleur estivale devraient également
augmenter a des vitesses de 10 a 100 fois plus élevées que le réchauffement “naturel” observé
depuis la derniére glaciation (Briggs et Walters, 1997).

L’impact de ces changements sur la végétation est largement étudié par la communauté scienti-
fique (Hughes, 2000 ; Bréda et al., 2006 ; Parmesan, 2006 ; Lebourgeois et al., 2010), et préoc-
cupe a la fois les scientifiques, les gestionnaires et les politiques, comme en témoigne le rapport
sur la préparation des foréts francaises aux changements climatiques (Roman-Amat, 2007). En
effet, les premiéres conséquences du changement global sur les milieux forestiers ont déja été
démontrées, et font ressortir deux aspects contradictoires :

— une évolution positive de la productivité des espéces au cours du XX® siécle, sans que
les contributions de la concentration atmosphérique en CO,, des dépdts azotés, et du réchauffe-
ment climatique n’aient pu étre clairement dissociées (Nemani et al, 2003 ; Bontemps et al.,
2005) ;

— un déplacement probable des aires de distribution des espéces vers le nord ou en
altitude (Walther et al., 2002 ; Root et al., 2003 ; Morin et al., 2008). Ainsi Lenoir et al. (2008)
ont récemment mis en évidence une remontée des espéces en altitude dans les foréts francaises
d’environ 65 métres au cours du siécle passé. D’aprés Thuiller (2007), le réchauffement prévu
pour la France au cours de ce siécle correspondrait a un décalage latitudinal de l'aire de distri-
bution des espéces compris entre 250 et 500 km.

Au vu de ces études, on peut s’interroger sur les conséquences du réchauffement climatique a
moyen et long terme sur le paysage forestier. L’'inquiétude de la communauté forestiére est
renforcée par l'augmentation des symptdomes de dépérissement observée ces derniéres années
(Le Meignen et Micas, 2008 ; Allen, 2009 ; Van Mantgem et al., 2009).

De nombreux outils permettant de modéliser la distribution des espéces ont été développés ces
vingt derniéres années (Guisan et Zimmermann, 2000 ; Thuiller, 2003). Ils permettent de lier
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statistiquement la répartition observée d’une espéce pour une période donnée aux différents
facteurs écologiques susceptibles de structurer son aire de distribution observée. Il est ainsi
possible d’identifier les facteurs écologiques les plus pertinents pour expliquer la distribution
d’une espéce, de déterminer leur gamme de valeurs les plus favorables, permettant ainsi d’éva-
luer la probabilité de présence de l’espéce en un lieu si les conditions de milieu qui condition-
nent sa présence sont connues. De plus, a partir des conditions climatiques futures, les équations
réalisées peuvent étre utilisées pour prédire la distribution potentielle des espéces dans l'avenir.
La majorité des modeéles publiés jusqu’a présent ne prennent en compte que les variables clima-
tiques, ils prédisent tous de fortes régressions de l'aire des espéces et une migration globale
vers les hautes latitudes ou les altitudes élevées (Bakkenes et al, 2002 ; Berry et al, 2002 ;
Badeau et al., 2005). L’'impact des variables liées au sol pour la détermination des zones favo-
rables aux essences n’est généralement pas intégré dans les modéles, malgré leur importance
connue depuis longtemps vis-a-vis de la composition ou de la productivité des foréts (Becker,
1977 ; Coudun et al., 2006).

Face aux incertitudes engendrées par le changement climatique, les outils classiques du forestier
pour le choix des essences (typiquement les catalogues des stations forestiéres) apparaissent
peu adaptés pour guider le gestionnaire (Riou-Nivert, 2008a, 2008b). Non seulement les cata-
logues ne couvrent pas la totalité du territoire francais, mais la grande majorité d’entre eux a été
élaborée avant la prise de conscience des risques induits par le changement climatique. Pour les
catalogues ou les guides réalisés plus récemment, les auteurs sont confrontés au manque de
connaissances quantitatives concernant le comportement des espéces vis-a-vis des facteurs clima-
tiques actuels et futurs, et ceci sur des vastes territoires. Il est évident que I'on doit s’attendre
a une diversité des réponses entre essences face a des changements qui conduiront a des condi-
tions environnementales nouvelles dans de nombreuses parties du territoire (Gaudin, 2008 ;
Landmann et al., 2008a).

Dans ce contexte, l'objectif de cet article est d’évaluer et de cartographier 'impact potentiel du
changement climatique sur la distribution de 4 essences forestiéres, sélectionnées du fait de leur
importance en France (Hétre, Chéne sessile, Sapin pectiné et Epicéa commun), a l'aide de
modeéles intégrant les principaux facteurs édaphiques et climatiques qui structurent la distribution
de la flore forestiére. Les études menées au Laboratoire d’étude des ressources forét bois
(LERFoB) depuis quelques années ont permis l'acquisition ou le calcul de données caractérisant
la nutrition du sol (pH, C/N..) (Gégout et al, 2005) ou son comportement vis-a-vis de 'eau
[réserve utile maximale en eau (RUM), engorgement, bilans hydriques, etc.] (Piedallu et Gégout,
2007 ; Piedallu et al., 2007). Elles sont disponibles de facon continue dans l’espace sous forme
de couches d’information stockées sous systéme d’informations géographiques (SIG). Ces
données, qui peuvent étre calculées a fine résolution spatiale, ont déja été utilisées pour réaliser
des cartes prédisant le type de station forestiére dans le massif vosgien a différentes échelles
(Gégout et al., 2008). Elles ont également été utilisées pour modéliser la distribution et la
productivité des essences (Coudun et al., 2006 ; Pinto et al., 2008 ; Seynave et al., 2008).

Les modeéles de distribution des quatre essences ont ainsi été réalisés pour I'ensemble du terri-
toire frangais. Pour chacune d’entre elles, nous avons identifié les principales variables respon-
sables de leur distribution, déterminé lintervalle de leurs valeurs les plus favorables, puis nous
avons simulé I’évolution de l'aire potentielle de distribution en fonction des prévisions du modéle
HadCM3 et des deux scénarios A2 et B2 (Mitchell et al., 2004). Nous avons ensuite discuté I’in-
térét de ces outils dans le cadre de la gestion forestiére, et plus particulierement de lutilisation
des cartes produites a 'échelle locale afin d’intégrer la vulnérabilité des essences au changement
climatique dans les diagnostics stationnels existants.

568 Rev. For. Fr. LXI - 6-2009



Biologie et écologie

MATERIEL ET METHODES

Description du jeu de données utilisé pour modéliser la distribution des essences

Pour la période 1961-1990, un total de 6 920 relevés phytoécologiques géoréférencés avec une
précision infrakilométrique ont été sélectionnés pour la calibration des modéles, a partir des
bases de données EcoPlant et Sophy (Gégout et al. ; 2005, Brisse et al.,, 1995). Afin de limiter
les effets d’autocorrélation spatiale, ces relevés sont localisés a plus de 1 km de distance les uns
des autres (figure 1A, ci-dessous). Un jeu complémentaire de 533 relevés indépendants distribués
de fagon relativement réguliére sur le territoire frangais a été utilisé pour la validation (figure 1B,
ci-dessous). Pour 'ensemble de ces placettes, la présence ou I'absence des 4 essences étudiées
est notée. Ces données concernent aussi bien les semis que les arbustes et les arbres. La
fréquence des essences dans le jeu de données de calibration s’établit & 11 % pour I'Epicéa,
17 % pour le Sapin, 41 % pour le Hétre, et 21 % pour le Chéne sessile.

FIGURE 1 REPARTITION DES PLACETTES DES BASES ECOPLANT ET SOPHY
COLLECTEES ENTRE 1961 ET 1990 AYANT SERVI
A LA REALISATION DES MODELES (A, n = 6 920)
ET A LEUR VALIDATION (B, n = 533)

Les indices écologiques utilisés ont été choisis de facon a prendre en compte les principaux
facteurs pouvant limiter la distribution des espéces, qui ont été identifiés a travers une synthése
des informations contenues dans les catalogues des stations forestiéres existants. Ceux-ci font
apparaitre trois principaux gradients : le niveau trophique des sols, l'alimentation en eau et les
conditions thermiques. Au total, 9 variables ont été sélectionnées afin de caractériser les princi-
pales contraintes liées a chacun de ces gradients (tableau I, p. 570). Le volet énergétique a été
caractérisé par la température moyenne annuelle, par la moyenne des évapotranspirations (ETP)
de printemps (de mars a mai) calculées selon la formule de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948),
et par les températures moyennes d’hiver (de décembre a février). Les conditions d’approvision-
nement local en eau ont été évaluées par les précipitations moyennes annuelles et la sécheresse
estivale par le bilan hydrique climatique (P — ETP) de juillet ; PETP ayant été calculée selon la
formule de Turc (Turc, 1961 ; Lebourgeois et Piedallu, 2005 ; Piedallu et Gégout, 2008). La
réserve utile maximale en eau du sol a été également considérée afin de tenir compte de la
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TABLEAU | Présentation des variables écologiques utilisées pour modéliser
la distribution des essences sur la France
Les données climatiques sont des moyennes 1961-1990

Type de variable Dénomination

Energie................... Température Température moyenne ETP Thornthwaite
moyenne d’hiver de printemps
annuelle (décembre a février) (mars a mai)

Alimentation Précipitations Bilan hydrique Réserve utile

ENEAU « v vttt moyennes de juillet maximale des sols
annuelles (P—ETP Turc) (RUM)

Contraintes hydriques Engorgement pH* C/N*

et nutritionnelles . . . ......... temporaire*

* : variables bio-indiquées par la flore.

quantité d’eau que le sol peut stocker (Piedallu et al., soumis). Ces données sont complétées
par un indice d’engorgement temporaire témoignant des excés d’eau pendant les périodes autom-
nales et hivernales ainsi que des indices de pH et de C/N de I’horizon A1 du sol. Parmi ces
variables, le bilan hydrique de juillet, 'ETP Thornthwaite de printemps, et le pH correspondent
aux trois variables les mieux corrélées aux trois premiers axes d’une analyse factorielle des
correspondances (AFC) réalisée en utilisant 16 427 relevés et 782 espéces forestiéres répartis sur
la France entiére (Piedallu et al, 2007). Le bilan hydrique climatique a été calculé en utilisant
PETP Turc du fait des meilleures performances enregistrées lors d’études précédentes (Piedallu
et Gégout, 2007 ; Piedallu et al., 2007).

L’indice d’engorgement, le pH et le C/N ont été estimés sur ’ensemble du territoire par bio-indi-
cation a l'aide de la flore indicatrice et de relevés floristiques de I'Inventaire forestier national
(Gégout et al., 2003). La RUM des sols a été estimée a l'aide de fonctions de pédotransfert sur
plus de 100 ooo placettes IFN et interpolée sur I’ensemble du territoire (Piedallu et al., soumis).
Les valeurs de températures et de précipitations sont issues du modéle AURELHY, élaboré par
Météo-France (Benichou et Le Breton, 1987), et les valeurs de rayonnement solaire utilisées pour
le calcul de ETP Turc ont été fournies par le modéle Helios (Piedallu et Gégout, 2007 ; Piedallu
et Gégout, 2008). Pour chacune des variables climatiques, les valeurs moyennes pour la période
1961-1990 ont été prises en compte.

Modéles de climat futur

Les simulations de climat futur sont issues d’un des modéles généraux de circulation les plus
utilisés, le modéle HadCM3, cité dans le 4% rapport du GIEC (IPCC, 2007), et des deux scénarios
A2 et B2. Les données de températures et de précipitations calculées par le Tyndall Centre for
Climate Change Research ont été extraites a 15 km de résolution pour les périodes 1961-1990,
2011-2040, 2041-2070, et 2071-2100 sur la France entiére (Mitchell et al., 2004). Pour ces
données, les anomalies entre la période de référence (1961-1990) et chacune des trois périodes
futures ont été calculées, puis interpolées au pas kilométrique. Ajoutées aux valeurs 1961-1990
du modéle AURELHY, elles ont permis d’obtenir des simulations d’évolution de températures et
de précipitations au pas kilométrique tout en conservant les effets mésotopographiques pris en
compte par le modéle de Météo-France. Le rayonnement solaire a été estimé pour 2011-2040,
2041-2070, et 2071-2100 en intégrant les données de nébulosité du Tyndall Centre for Climate
Change Research pour ces périodes (Mitchell et al., 2004), au rayonnement estimé sous ciel clair,
en utilisant la méthode décrite par Piedallu et Gégout (2007). Températures, précipitations et
rayonnement solaire ont ensuite été combinés pour chacune des trois périodes futures afin de
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calculer des ETP Thornthwaite et des bilans hydriques climatiques (P — ETP) en utilisant la
formule de Turc (Turc, 1961 ; Lebourgeois et Piedallu, 2005 ; Piedallu et Gégout, 2007).

Modélisation de la distribution des espéces

La distribution de chacune des espéces a été modélisée par régression logistique, permettant de
prédire une probabilité de présence comprise entre o et 1 a partir des relevés floristiques
collectés entre 1961 et 1990, et de variables écologiques (Ter Braak et Looman, 1986 ; Guisan et
Zimmermann, 2000). Les modéles ont été réalisés pas a pas, chacune des variables étant a la
fois testée selon sa forme simple et sa forme quadratique. Seule la variable la plus explicative
(c’est-a-dire celle dont l'ajout dans le modéle engendre la plus forte baisse de déviance rési-
duelle), statistiquement significative (p » 0,001), dont l’action sur la plante est cohérente, claire-
ment interprétable et différentiable des précédentes, a été sélectionnée a chaque étape. Le
modéle prend donc fin lorsque aucune des variables candidates restantes ne satisfait a ces
critéres. Pour chacune des espéces, une courbe de probabilité de présence est calculée pour
chaque facteur intervenant dans le modéle. Pour cela, ’équation du modéle est utilisée pour
toute la gamme de valeurs présentes dans le jeu de données de la variable considérée, une fois
les valeurs des autres variables du modeéle fixées a leur moyenne. Il est possible d’en déduire
’amplitude, qui représente I’étendue des valeurs les plus favorables au développement de
espéce, et qui est calculée en sélectionnant les valeurs du facteur écologique pour lesquelles
80 % de la distribution potentielle de 'espéce est présente (Gégout et Pierrat, 1998). L’apport
de chaque variable du modéle a également été estimé, défini par la proportion de déviance
expliquée par la variable étudiée lorsqu’elle est ajoutée au modéle.

Le modéle de distribution établi pour la période 1961-1990 a été calculé sous SIG pour chacune
des essences afin de réaliser une carte de probabilité de présence. Pour chaque espéce étudiée,
il est possible de sélectionner un seuil de probabilité optimal au-dessus duquel on prédit la
présence de l'espéce et en dessous duquel on prédit son absence. Nous avons utilisé la méthode
de la courbe ROC (Fielding et Bell, 1997) qui permet de transformer une probabilité continue en
une variable binaire (présence ou absence), et ainsi de cartographier les secteurs ol les condi-
tions de milieu sont favorables a l'espéce. Il est ainsi possible d’évaluer la qualité des cartes
produites en comparant les présences/absences prédites avec les présences/absences observées
sur le terrain. La réalisation de matrices de confusion permet d’estimer le succés, c’est-a-dire le
taux de bonnes prédictions (présences et absences confondues), la sensitivité et la spécificité,
représentant respectivement le taux de présences et d’absences bien prédites. L’élaboration de
la courbe ROC permet également de calculer 'Area Under the Curve (AUC), un indice évaluant la
qualité globale du modéle indépendamment du seuil de probabilité choisi pour prédire les
présences et les absences de 'espéce. Des valeurs d’AUC comprises entre 0,5 et 0,7 correspon-
dent a des modéles mauvais a médiocre, entre 0,7 et 0,8 a des modéles corrects, et respecti-
vement entre 0,8 et 0,9 puis 0,9 et 1 a de bons puis trés bons modéles (Swets, 1988).

Les équations des modéles calibrés sur la période 1961-1990 ont permis de prévoir et de carto-
graphier la distribution potentielle des espéces pour les périodes 2011-2040, 2041-2070, et 2071-
2100. Pour cela, les équations ont été recalculées en utilisant les variables climatiques disponibles
sous SIG correspondant au modéle HadCM3 pour les 2 scénarios utilisés. Les variables éda-
phiques, quant a elles, ont été considérées constantes sur le pas de temps étudié.

Cartographie a haute résolution

Les cartes de distribution potentielle des espéces pour les quatre périodes considérées ont été
réalisées a la résolution kilométrique, une valeur de probabilité de présence étant fournie pour
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chaque cellule de 1 km2. Si cette résolution est pertinente a des échelles nationales ou régio-
nales, elle ne permet pas de discriminer des variations plus locales, dues par exemple a des
changements de substrats ou de topographie. A travers I'exemple du Sapin, nous avons recal-
culé le modeéle de distribution sur une zone test pour laquelle nous disposions de données
numériques a la résolution de 50 m pour un certain nombre de facteurs écologiques. Ces
données, élaborées lors d’études précédentes, ont été calculées a I'aide de méthodes statis-
tiques et de covariables permettant de caractériser localement la géologie, la topographie et le
climat (Piedallu et al., 2006 ; Gégout et al., 2008). La distribution potentielle du Sapin a ainsi
été cartographiée pour un petit bassin versant des Vosges lorraines pour la période 1961-1990,
et I’évolution des probabilités de présence au cours du XXI® siécle a été simulée dans le Sud du
massif vosgien, selon les prévisions du modéle HadCM3 et du scénario A2.

RESULTATS

Evolution du climat

Les simulations d’évolution du climat issues du modéle HadCM3 pour la période 2071-2100
prédisent en France une augmentation moyenne de température par rapport a la période 1961-
1990 de 4,2 °C selon le scénario A2 et 3 °C selon le scénario B2 (figure 2, ci-dessous). Jusque
dans les années 2050, les températures prévues par les deux scénarios sont trés proches les
unes des autres, ’écart augmentant plus fortement a partir de 2060. Dans les faits, I'observation
des données mesurées en continu depuis 1961 sur 97 postes de Météo-France montre une
brusque augmentation des températures ces vingt derniéres années, la température 1991-2008
étant en moyenne d’environ 1 °C supérieure a celle de la période 1961-1990. Cette augmentation,
cohérente avec celle publiée par Moisselin (2002), est nettement plus importante que celle
prévue par le modéle HadCM3 pour cette période.

FIGURE 2 _ EVOLUTION DES TEMPERATURES MOYENNES ANNUELLES
MESUREES SUR 97 POSTES DE METEO-FRANCE POUR LA PERIODE 1961-2008,
ET PREVISIONS POUR LA PERIODE 2000-2100
selon le modéle HadCM3 et les scénarios A2 et B2 (lissé a l'aide de moyennes mobiles sur 30 ans)
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Le changement de climat prévu selon le modéle HadCM3 n’est pas homogéne sur toute la France
(figure 3). Avec le scénario A2, les zones dont la température s’éléve le plus rapidement sont
situées dans un premier temps dans les Alpes et en Lorraine, puis s’étendent progressivement
au cours du XXI® siécle sur toute la partie sud du pays, I'augmentation étant plus modérée sur
le bassin méditerranéen et la Bretagne. Pour la période 2071-2100, I'amplitude des changements
de température varie quasiment du simple au double selon la zone, entre 2,4 °C et 5,6 °C.
Concernant l'aridité, appréhendée a travers le bilan hydrique climatique de juillet, elle augmente

FIGURE 3 EVOLUTION PREVISIBLE DES TEMPERATURES MOYENNES ANNUELLES (3 gauche)
ET DES BILANS HYDRIQUES CLIMATIQUES DE JUILLET (P - ETPTurc) (& droite)
ENTRE LA PERIODE 1961-1990 ET 3 SIMULATIONS POUR LES PERIODES 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100
selon le modéle HadCM3 (scénario A2)
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d’abord dans le Sud-Ouest, puis s’étend dans une large partie ouest du pays, en excluant toute-
fois la Bretagne. La diminution du bilan hydrique de juillet est en moyenne de 35 mm entre les
périodes 1961-1990 et 2071-2100, pour une valeur initiale moyenne de — 72 mm. Cette baisse
importante cache cependant de nombreuses disparités géographiques, les changements étant
quasiment nuls voire positifs en Corse ou en zone méditerranéenne, et atteignant jusqu’a
— 70 mm dans les Pyrénées centrales.

Modélisation de la distribution des espéces a partir des variables du milieu

Pour le jeu de données étudié, les variables liées au sol montrent de faibles corrélations avec
les autres variables utilisées, sauf en ce qui concerne la RUM qui est logiquement liée a l'en-
gorgement temporaire (R?2 = 0,47) (tableau Il, ci-dessous). Le coefficient de détermination est
plus élevé quand on considére les variables climatiques entre elles, sauf en ce qui concerne les
précipitations moyennes annuelles ou le bilan hydrique de juillet vis-a-vis des ETP de printemps
(R? £ 0,21). Les R? les plus élevés sont atteints entre les températures moyennes annuelles et
les températures moyennes d’hiver ou les ETP de printemps.

TABLEAU I Matrice des corrélations (R?) entre les variables utilisées
pour réaliser les modéles de distribution (n = 6 920)
T.moyan | T.moyhiv | ETP.prin | BH.juillet | P.moyan RUM | Eng.temp PH

Tmoyan .........

Tmoyhiv......... 0,91

ETP.prin ......... 0,69 0,52

BH.juillet. . . ... ... 0,54 0,49 0,20

Pmoyan ......... 0,12 0,09 0,19 0,21

RUM. ........... 0,02 0,02 0,11 0,00 0,06

Engtemp ........ 0,02 0,02 0,21 0,03 0,13 0,47

pH ... 0,04 0,02 0,00 0,21 0,08 0,17 0,27
CN............. 0,01 0,03 0,00 0,02 0,07 0,05 0,00 0,28
T.moyan : température moyenne annuelle P.moyan : précipitations moyennes annuelles
T.moyhiv : température moyenne d’hiver (décembre a février) RUM : réserve utile maximale des sols
ETP.prin : ETP Thornthwaite de printemps (mars a mai) Eng.temp : engorgement temporaire
BH.juillet : bilan hydrique de juillet C/N : rapport carbone sur azote

Quatre a cing variables écologiques ont été sélectionnées dans les modéles de distribution de
chacune des essences. Parmi les variables climatiques candidates, seules les températures
moyennes annuelles et le bilan hydrique de juillet ont montré un lien significatif avec la distri-
bution des espéces. Les températures d’hiver, les ETP de printemps, et les précipitations
moyennes annuelles sont apparues peu discriminantes. Les variables édaphiques et trophiques
utilisées se sont quant a elles toutes révélées significatives pour au moins 3 des 4 essences
traitées. Elles prennent une place importante dans la plupart des modéles : 4 variables sur les 5
entrant dans le modéle de distribution sont liées au sol pour le Chéne sessile et 3 sur 5 pour
le Sapin et le Hétre, leur élimination entrainant une diminution importante de la qualité des
modéles. La distribution de I’Epicéa semble davantage liée aux aspects climatiques ; les
2 variables édaphiques significatives dans le modéle ayant une influence plus faible.
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Les modéles de distribution du Sapin et de I’'Epicéa donnent de bonnes a trés bonnes perfor-
mances (AUC » 0,86), les résultats obtenus sur le jeu de calibration et de validation étant assez
proches (tableau lll, ci-dessous). Les AUC obtenues pour le Hétre et le Chéne sessile sont bonnes
a correctes selon le jeu de données utilisé, elles s’échelonnent respectivement pour chacune de
ces essences entre 0,81 et 0,80 sur le jeu de calibration, et 0,78 et 0,74 sur le jeu de validation.
Ainsi, le modéle de distribution du Sapin permet de prédire 89 % des présences et des absences
observées sur les 533 relevés indépendants du jeu de validation, contre 84 % pour I’Epicéa,
68 % pour le Hétre et 61 % pour le Chéne sessile, avec une meilleure capacité a prédire les
présences que les absences (respectivement 72, 84, 93 et 89 % de bonnes prédictions des
présences pour le Sapin, 'Epicéa, le Hétre et le Chéne sessile sur le jeu de validation) (tableau III).

TasLEAU |lI Qualité de la carte prédictive de la distribution de Epicéa, du Sapin, du Hétre
et du Chéne sessile évaluée selon le jeu de calibration (n = 6 920)
et le jeu de validation (n = 533)
(occ. = nombre d’occurrences)

Jeu de calibration Jeu de validation
D2 | AUC |succés| sensitivité | spécificité | occ. | AUC |succés| sensitivité | spécificité
Epicéa ...... 0,31 0,88 | 79 83 79 28 0,90 84 84 84
Sapin....... 0,38 | 0,90 81 88 80 54 | 0,86 | 89 72 91
Hétre ....... 0,24 | 0,81 74 77 71 237 | 0,78 68 93 48
Chéne sessile. . | 0,21 | 0,80 | 64 91 55 163 | 0,74 61 89 48
Probabilité de présence

FIGURE 4 0.6 —
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EN FONCTION 0,4

DE LA TEMPERATURE

MOYENNE ANNUELLE 0,3 1

POUR LA PERIODE 1961-1990 0.2

0,1 -

La zone blanche située sous la

courbe, centrée sur 'optimum 0 TeC
des probabilités de présence, 7 10,5 17,5
représente 80 % de laire totale
sous la courbe 5 < > 12

amplitude

L’amplitude des espéces a été calculée pour chacun des facteurs écologiques sélectionnés dans
les modéles de distribution (figure 4, ci-dessus). Les caractéristiques de résistance au froid et la
préférence pour les climats humides de I'Epicéa apparaissent nettement a travers le modéle
réalisé (figure 5, p. 576), tout comme sa grande tolérance aux conditions de sols, que ce soit
vis-a-vis de l’engorgement (qui n’est pas discriminant), de la RUM (présence sur sols peu a
moyennement profonds), ou du pH (il est principalement présent sur les sols de pH compris
entre 3 et 6,5). Les distributions du Hétre et du Sapin présentent des similitudes. Ces deux
essences sont présentes dans des zones de températures annuelles plutot fraiches a moyennes,
et de bilan hydrique de juillet plutdt favorable, mais elles ne supportent pas aussi bien que
I'Epicéa les conditions climatiques froides liées essentiellement aux altitudes élevées. La plus
grande sensibilité du Sapin au bilan hydrique de juillet, celle du Hétre a la température moyenne
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FIGURE 5 INTERVALLES CQNSIDERES COMME FAVORABLES i-\‘LA DISTRIBUTION
DE L’EPICEA, DU SAPIN, DU HETRE, ET DU CHENE SESSILE
POUR CHACUNE DES VARIABLES SELECTIONNEES DANS LES MODELES
(p < 0,001)
L’épaisseur de chaque rectangle est proportionnelle a 'apport de la variable dans le modéle.
A = valeurs de la variable correspondant aux bornes inférieures et supérieures de lintervalle (en italiques)
et amplitude écologique (entre parenthése), exprimée selon l'unité de la variable

T. moyan (°C) | BH. juillet (mm) RUM (mm) Eng. temp pH C/N
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annuelle, ainsi qu’une amplitude du Hétre plus large constituent les principales différences de
comportement par rapport au climat qui distinguent les deux essences. D’un point de vue
édaphique, Sapin et Hétre sont exclus des zones a engorgement temporaire prononcé et préfe-
rent des sols relativement riches en azote, particulierement pour le Hétre. En outre, le Sapin
préfére les sols ayant les plus fortes RUM, et le Hétre est davantage présent pour les sols a
pH < 6. Le Chéne sessile se différencie par une présence située majoritairement dans les zones
a températures moyennes annuelles plus élevées. Par rapport aux autres essences, sa présence
apparait également plus forte dans les situations plus engorgées et dans les stations a RUM
moyenne voire faible. Son comportement trophique est similaire a celui du Hétre, a savoir une
préférence pour les pH acides et les sols a bonne nutrition azotée.

Cartographie de la distribution des essences a ’échelle de la France

Les modéles de distribution permettent de réaliser une carte de probabilité de présence des
essences en chaque point du territoire en fonction des conditions de milieu. Les cartes réalisées
au pas kilométrique montrent globalement une bonne concordance entre les prédictions et les
relevés de terrain pour les quatre essences (figure 6, ci-contre, p. 577). Ainsi, le Sapin et 'Epicéa
sont principalement prédits dans les zones de montagne, I'Epicéa étant présent & des altitudes
globalement plus élevées, principalement dans les Vosges, le Jura, et les Alpes du Nord, le Sapin
étant prédit plus largement dans le Massif central et les Pyrénées. Selon ces cartes, le Hétre
occupe un large tiers nord-est de la France ainsi que les zones de montagnes humides ; le
Chéne sessile étant quant a lui exclu des zones de montagnes élevées et des bassins méditer-
ranéen et aquitain. On observe que des effets régionaux peuvent étre restitués, comme les
plateaux calcaires du sud du Massif central ot la probabilité de rencontrer du Hétre est plus
faible que dans les zones environnantes, ou encore les peuplements d’Epicéa en limite d’aire,
situés au sud des Alpes, qui sont correctement localisés.

FIGURE 6 PROBABILITE DE PRESENCE PREDITE DANS LES ZONES FORESTIERES
(période 1961-1990, colonne de gauche)
ET DISTRIBUTIQN O‘BSERVEE SUR LE JEU DE CALIBRATIQN (colonne de droite),
DE L’EPICEA, DU SAPIN, DU HETRE ET DU CHENE SESSILE
(n = 6 920)

Les présences prédites figurant sur les cartes ci-contre, page 577 ont été calculées en fonction du seuil optimal
permettant de discriminer les présences et les absences (0,11 pour 'Epicéa, 0,18 pour le Sapin, 0,43 pour le Hétre,
0,16 pour le Chéne sessile). Les surfaces forestiéres ont été estimées a l'aide de Corine Land Cover 2006.
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Les surfaces favorables estimées en utilisant le seuil de la courbe ROC pour chacune des
4 essences étudiées sont supérieures aux surfaces déterminées d’aprés les relevés de la période
2004-2007 de llnventaire forestier national (figure 7, ci-dessous). Cette surestimation est de
'ordre d’un tiers des surfaces pour I’Epicéa, le Sapin et le Hétre, elle double la surface pour le
Chéne sessile, du fait d’absences diffuses sur son aire de distribution, qui ne sont pas prédites.

FIGURE 7 COMPARAISON DES SURFACES FORESTIERES FAVORABLES A LA DISTRIBUTION
. DE L’EPICEA, DU SAPIN, DU HETRE, ET DU CHENE SESSILE,
PREDITES PAR LES MODELES ET ESTIMEES A L’AIDE DES DONNEES IFN,
POUR LA FRANCE

Surface prédite
(*1000 km?)

100 Les surfaces forestiéres des prévisions faites par les
X modéles ont été estimées a l'aide de Corine Land Cover
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80
‘ 2
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Cartographie de la distribution potentielle des espéces a I’échelle locale

Si la cartographie a résolution kilométrique permet d’avoir une vision nationale voire régionale
de la distribution des espéces, elle n’est pas discriminante a I’échelle du massif ou de la forét.
Afin de pouvoir prédire les potentialités de présence des espéces plus localement, il est néces-
saire que les facteurs écologiques sélectionnés dans le modéle soient disponibles sous forme de
cartes numériques décrivant finement la variabilité des conditions écologiques. Nous avons ainsi
calculé la probabilité de présence du Sapin pour la période 1961-1990 sur une zone test dans
ouest du massif vosgien (secteur de Remiremont), pour laquelle existaient des couches SIG a
haute résolution des facteurs écologiques utilisés (figure 8, p. 579). Ainsi, pour le Sapin, les
probabilités de présence sont les plus fortes sur les stations fraiches de versant nord, a fortes
RUM et bonne nutrition azotée situées plutdt sur granite et bas de pente. Les stations a mauvaise
nutrition azotée (C/N élevé), en versant chaud, a réserve utile faible, situées plutét sur grés
siliceux, se révélent moins favorables a la présence du Sapin : sa probabilité de présence prédite
diminue sur ces stations par rapport aux zones adjacentes.

Evolution de la distribution potentielle des espéces

Les modéles de distribution élaborés pour la période 1961-1990 ont été utilisés pour prédire la
probabilité de présence des essences en prenant en compte les conditions climatiques prévues
pour les périodes 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100. Pour la fin du siécle, on note une forte
régression de la probabilité de présence pour chacune des essences étudiées, sur une grande
partie de leur aire de distribution établie sur la période 1961-1990 (figures 9, p. 580).
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FIGURE 8 CARTOGRAPHIE A HAUTE RESOLUTION DES STATIONS FAVORABLES AU SAPIN
POUR UN BASSIN VERSANT DE L’OUEST DU MASSIF VOSGIEN :
principales variables déterminant localement les conditions favorables a sa présence (A),
et aire de distribution potentielle pour la période 1961-1990 (B)

BH. juillet
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A léchelle nationale, les surfaces favorables au Hétre et a I’'Epicéa sont les plus lourdement
affectées et ce dés le début du XXI® siécle, celles du Sapin et du Chéne sessile baissant plus
fortement a partir du milieu du siécle. Ainsi, les surfaces propices a la présence du Hétre et de
I'Epicéa sont divisées par deux entre les périodes 1961-1990 et 2011-2040, et diminuent a la fin
du XXI® siécle de 80 & 93 % pour le Hétre, et de 92 & 99 % pour 'Epicéa, selon que l'on consi-
dére le scénario B2 ou A2. Pour I’Epicéa, les zones les plus favorables & la fin du XXI® siécle se
cantonnent a une petite frange aux altitudes les plus élevées des Alpes internes (figure 10,
pp. 582-583). Pour le Hétre, ce sont les plaines qui seraient les plus touchées, particuliérement
a partir du milieu du siécle. La différence d’impact du changement climatique entre les scénarios
A2 et B2 semble relativement faible pour ces deux essences.

La surface favorable a la présence du Sapin diminuerait plus tardivement, elle atteindrait cepen-
dant 83 % a la fin du XXI® siécle selon le scénario A2, alors qu’elle serait plus limitée selon le
scénario B2, avec une perte de 63 % de son aire de distribution potentielle, du fait d’une
relative stabilisation entre 2041-2070 et 2071-2100 (figure 9, p. 580).
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FIGURE 9 EVOLUTION EN FRANCE DES SURFACES POTENTIELLEMENT FAVORABLES
A LA DISTRIBUTION DE L’EPICEA, DU SAPIN, DU HETRE ET DU CHENE SESSILE
ENTRE LES PERIODES 1961-1990 ET 2071-2100,
selon le modéle HadCM3 et les scénarios A2 et B2

Les surfaces favorables ont été calculées en fonction du seuil optimal de la courbe ROC permettant de discri-
miner les présences et les absences pour chacune des espéces (0,11 pour 'Epicéa, 0,44 pour le Hétre, 0,18
pour le Sapin, 0,16 pour le Chéne sessile). Les surfaces forestiéres ont été estimées a l'aide de Corine Land
Cover 2006
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Ainsi, les habitats favorables au Sapin ne régresseraient dans un premier temps que dans le Sud
de la France (Pyrénées, sud du Massif central, des Alpes), avant de toucher progressivement les
zones de moyenne montagne et méme les massifs les plus élevés. Le Chéne sessile pourrait &tre
’essence la moins atteinte, la surface favorable a sa présence diminuerait plus tardivement,
'impact du changement climatique paraissant limité jusqu’au milieu du XXI® siécle (moins de
10 % de pertes). Selon le scénario B2, la perte attendue d’ici la fin de ce siécle, égale a 43 %,
serait plus faible que pour les autres essences. Par contre, le scénario A2 est plus pessimiste,
avec une augmentation forte de la surface devenant défavorable lors de la deuxiéme moitié du
XXI® siécle, atteignant 83 % pour la période 2071-2100. Les zones de plaines seraient les
premiéres affectées, les effets du réchauffement se faisant d’abord sentir dans le Bassin aquitain
et les pays de la Loire, certaines zones du nord de la France restant préservées un peu plus
longtemps (figure 10, pp. 582-583). Cependant, comme pour le Hétre, seules les zones de
montagne seraient épargnées a l’échéance de la fin du siécle selon le scénario étudié le plus
pessimiste. Il est a noter que, selon le scénario A2, la diminution des probabilités de présence
se fait dans un premier temps de facon relativement diffuse sur leur aire de distribution pour
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I’Epicéa et le Hatre, tandis que les zones méridionales sont les plus affectées en ce qui concerne
le Sapin et le Chéne sessile (figure 10, pp. 582-583).

Pour chacune de ces essences, il existe des zones actuellement forestiéres ol 'espéce n’est pas
présente actuellement, et dont les conditions écologiques deviendraient favorables dans un
contexte de réchauffement climatique. Ces zones de colonisation potentielle ne représentent
gu’une petite part de l'aire de distribution actuelle (moins de 8 % selon I'espéce et le scénario),
et se situent toutes dans des zones de montagne, a des altitudes plus élevées que les aires de
présence actuelles. Le Chéne sessile est ’essence pour laquelle les zones de recolonisation
constituent le plus grand potentiel au regard de la distribution actuelle (6 % selon le scénario A2,
8 % selon le B2, pour la période 2071-2100), mais elles ne présentent qu’une petite surface par
rapport a celles qui deviendraient potentiellement défavorables (figure 10, pp. 582-583).

A léchelle locale, nous prévoyons que l'impact du changement climatique se traduirait dans les
zones ol les espéces étudiées sont susceptibles de se maintenir par une remontée des condi-
tions favorables en altitude et un maintien ou un déplacement sur les versants frais exposés au
nord. Cest le cas du Sapin dans le Sud du massif vosgien, dans une zone qui lui est actuelle-
ment trés favorable et ol sa limite basse de distribution se situe vers 5oo métres d’altitude
(figure 11, p. 584). Au fil du XXI® siécle, I’évolution défavorable du bilan hydrique conduit a une
diminution des habitats potentiels a basse altitude (période 2011-2040), puis a un cantonnement
des habitats favorables a altitude élevée et en versant nord (2041-2070), suivi enfin d’une baisse
générale de la probabilité de présence du Sapin sur toute la zone avec maintien des situations
les plus favorables en versant nord a haute altitude (2071-2100). Ainsi, dans ce secteur, la proba-
bilité de rencontrer du Sapin plus de 4 fois sur 10, qui correspond actuellement a une altitude
supérieure a 500 m, ne se rencontrerait plus a la fin du XXI¢ siécle sur les versants exposés au
sud inférieurs a 1 100 métres d’altitude, et se cantonnerait dans les combes fraiches des versants
exposés au nord au-dela de 750 m d’altitude.

DISCUSSION

Les simulations d’évolution du climat prédisent un réchauffement important et durable a ’échelle
de ce siécle, dont le début est confirmé par les mesures réalisées sur les postes météorolo-
giques, qui montrent une forte augmentation des températures a partir du milieu des années
1980. Le réchauffement mesuré en France ces derniéres années semble méme supérieur d’environ
0,5 °C a celui prédit pour la période 2001-2010 selon une hypothése déja pessimiste, celle du
modéle HadCM3 et du scénario A2. L’évaluation a différentes échelles spatiales des consé-
quences de ce réchauffement passe par la modélisation de la distribution des essences a partir
des facteurs du climat et du sol. Le travail réalisé sur quatre essences permet a la fois de
préciser leur écologie, de cartographier les zones actuellement propices a leur distribution, et de
délimiter des zones potentiellement vulnérables au regard des changements climatiques prévus.

Connaissances concernant ’écologie des espéces

Les modeéles réalisés permettent de préciser 'écologie des espéces étudiées en déterminant leur
comportement au regard de variables difficiles a relever sur le terrain. lls mettent ainsi en
évidence l'effet des températures moyennes annuelles préférentiellement aux autres variables
thermiques (températures d’hiver et ETP de printemps). Il apparait également que le bilan
hydrique climatique de juillet, mois le plus chaud de I’'année, est nettement plus performant que
les précipitations annuelles, dont le pouvoir prédictif s’est avéré trés faible. Ce travail met égale-
ment en évidence la forte importance des variables édaphiques testées, qu’elles soient liées au
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CARTOGRAPHIE AU 1/50 0oo DE LA PRESENCE POTENTIELLE DU SAPIN

FIGURE 11
POUR LES PERIODES 1961-1990, 2011-2040, 2041-2070 ET 2071-2100,
DANS LE SUD DU MASSIF VOSGIEN
Les simulations pour les périodes 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100
ont été réalisées en utilisant le modéle HadCM3 scénario A2
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comportement hydrique ou a la nutrition des sols, qui entrent dans les 4 modéles réalisés. Ces
résultats confirment 'importance donnée aux conditions de sol dans la définition traditionnelle
des stations et des potentialités forestiéres. Comme dans les typologies de stations, une évalua-
tion de la RUM des sols basée sur des relevés de terrain et une approche par bio-indication du
niveau trophique et de I’hydromorphie du sol ont été utilisées. A la différence de I'approche
traditionnelle par groupes écologiques, le développement d’une approche utilisant la valeur indi-
catrice des espéces (la valeur indicatrice est égale a la valeur du facteur ol 'espéce est la plus
fréquente) a permis d’effectuer des estimations quantitatives des variables bio-indiquées et ainsi
de les intégrer dans les modéles de distribution des essences. Contrairement aux approches
traditionnelles, le niveau d’acidité a été clairement distingué du niveau de nutrition azotée car
ces deux facteurs interviennent de facon non corrélée sur la distribution des essences (un pH
acide et une bonne nutrition azotée sont favorables a la présence du Hétre et du Chéne) et
parce qu’ils évoluent differemment sur les stations en contexte environnemental changeant.

Les résultats obtenus sont cohérents avec les connaissances sur le comportement de ces
essences. Ainsi, le besoin en eau et la bonne tolérance au froid de ’Epicéa sont identifiés depuis
longtemps, et ils expliquent sa présence en altitude élevée (Aussenac, 1970 ; Guehl, 1985). La
proximité entre I'’écologie du Sapin et celle du Hétre que nous avons observée est également
visible sur le terrain, ces deux essences étant souvent associées a I’étage du montagnard infé-
rieur dans la série de la hétraie-sapiniére. Selon Ducrey (1970), Moreau et Schaeffer (1957), l'op-
timum écologique du Sapin se situe entre + 7 et + 11 °C, dans les zones bien arrosées ou avec
des sols profonds, présentant une hydromorphie peu intense, en concordance avec les résultats
obtenus. La moindre exigence du Hétre vis-a-vis des conditions fraiches et humides, déja observée
par Becker (1981) ou Lemoine et al. (2002), lui permettent de coloniser des contextes plus secs
en été et expliquent sa présence dans les zones de plaine du nord de la France. Enfin, la
meilleure résistance a la sécheresse du Chéne sessile observée dans les modéles est en adéqua-
tion avec les travaux de Timbal et Aussenac (1996) qui indiquent un optimum de présence pour
une température moyenne annuelle de 11 °C. Si le travail réalisé montre une bonne concordance
avec les optimums climatiques connus de ces espéces, il permet aussi de préciser leur compor-
tement vis-a-vis des facteurs du sol, qui sont souvent déterminés a I’échelle locale, et dont les
effets sont difficiles a décorréler de ceux du climat. La formalisation du caractére favorable des
milieux a la présence d’une essence par une estimation de sa probabilité de présence, ainsi que
intégration de paramétres thermiques, hydriques et nutritionnels dans un modéle unique de
distribution, constituent une avancée importante par rapport aux approches traditionnelles
d’autécologie des essences.

Distribution des espéces pour la période 1961-1990

Les modéles de distribution réalisés pour les quatre essences étudiées permettent de cartogra-
phier les zones oli les conditions écologiques leur sont favorables®. Avec une AUC moyenne
établie sur le jeu de validation de 0,82 et aucun des modéles n’ayant une AUC inférieure a o,70,
les quatre modéles réalisés sont jugés satisfaisants (Marmion et al., 2009). Les plus performants,
ceux du Sapin et de I’Epicéa, concernent des espéces qui sont en limite de leur aire de distri-
bution. Pour I'Epicéa, le jeu de données utilisé pour calibrer les modéles est en grande partie
issu d’études qui n’ont pas échantillonné les zones de plantations facilement reconnaissables, et
seule une trés petite partie des occurrences proviennent de zones de plaine. Cependant, le
modeéle prédit des habitats favorables dans le Massif central et dans les Pyrénées, en dehors de

(1) Les modéles de distribution calculés a Iéchelle nationale sont disponibles sur le site web de I'équipe écologie forestiére du labo-
ratoire d’étude des Ressources Forét-Bois (LERFoB) : https://wwwz2.nancy.inra.fr/unites/lerfob/ecologie-forestiere/, rubrique « données
SIG ».
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son aire naturelle de distribution limitée aux massifs montagneux de I'Est de la France (Alpes,
Jura, Vosges). Ces prédictions hors de son aire naturelle de distribution sont cohérentes avec la
réussite des plantations réalisées sur de vastes surfaces.

Les aires de distribution prédites sont logiquement plus importantes que celles estimées d’aprés
les relevés de U'IFN. En effet, les conditions peuvent étre favorables a la présence d’une espéce,
mais celle-ci peut manquer, du fait de la concurrence avec d’autres espéces, de son absence de
dissémination, ou de choix sylvicoles. Ceci est particulierement vrai pour le Chéne sessile, qui est
globalement présent une fois sur deux dans une aire de distribution potentielle assez vaste. Il
est par exemple quasi absent de la partie ouest du Massif central malgré des conditions écolo-
giques globalement favorables, probablement du fait de la présence de vastes zones de planta-
tions résineuses. Les cartes de distribution potentielle peuvent ainsi a la fois &tre utilisées pour
aider au choix d’espéces de substitution dans un contexte de diversification des essences, ou
pour localiser des peuplements qui pourraient étre dans des conditions écologiques peu adaptées.

Les modeéles réalisés intégrent pour la premiére fois des facteurs a la fois climatiques, trophiques
et hydriques, en cohérence avec les connaissances actuelles concernant ces espéces. L’apport de
variables édaphiques ayant une action physiologique sur la plante permet de rendre ces modéles
plus fonctionnels, en évitant qu’une partie de l'information concernant les sols ne soit prise en
compte de facon statistique et purement fortuite par les variables climatiques qui leur sont corré-
lées. D’'une maniére générale, les paramétres liés au sol jouent un effet de filtre régional a local
au sein de l’enveloppe climatique favorable a I’espéce. Par exemple, les modéles construits
uniquement avec des variables climatiques montrent que les conditions des plaines du Nord-Est
de la France peuvent étre localement favorables a la distribution du Sapin et de I'Epicéa (Badeau
et al., 2005 ; Berry, 2007), lintégration de variables liées au sol entrainant une diminution des
probabilités de présence dans ces zones, en adéquation avec les connaissances liées a ces
espéces (Rameau et al, 1993). Pour ces raisons, l'intégration de variables liées au sol permet
d’affiner les cartes réalisées uniquement avec des variables climatiques, et ouvre la porte a des
utilisations plus locales.

A travers I'exemple du Sapin, nous avons montré qu’il était également possible de réaliser des
cartes de distribution des espéces plus locales a fine résolution spatiale, et pouvant servir d’outil
d’aide a la décision pour le gestionnaire forestier dans la définition du choix des essences. Cette
approche a I’échelle locale est pour Uinstant limitée par la disponibilité des cartes a haute réso-
lution des facteurs écologiques nécessaires a leur élaboration, dont le calcul est long et codteux.
Actuellement, seul un petit nombre de variables concernant des zones géographiques restreintes
sont disponibles. D’autre part, la validité de ce type de cartes prédictives devra étre confirmée
sur le terrain, en couplant ces nouveaux outils aux méthodes traditionnelles d’inventaires station-
nels par exemple. La cartographie des probabilités de présence des espéces potentiellement
présentes pourrait ainsi contribuer a limiter les colts des campagnes de terrain en permettant
de mieux cibler les zones a inventorier.

Evolution des zones écologiquement favorables

La projection des modéles de distribution selon les conditions climatiques simulées pour le futur
montre une trés forte diminution des probabilités de présence pour les 4 essences étudiées
malgré leffet important des variables édaphiques dans les modéles, qui ont été considérées
comme constantes dans le temps. En utilisant ’hypothése du scénario B2, plus optimiste, seuls
le Sapin et le Chéne sessile ne dépassent pas 60 % de perte de surfaces favorables d’ici la fin
du siécle. Ces simulations sont cohérentes avec les études déja réalisées en milieu forestier, qui
prévoient toutes des modifications importantes des aires de distribution potentielle (Kienast
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et al., 2000 ; Badeau et al., 2005 ; Landmann et al., 2008b). En comparant nos prévisions avec
celles publiées par Badeau et al. (2005) concernant 'Epicéa, le Sapin et le Hétre, nous prévoyons
une aire de distribution favorable a ces essences plus limitée a ’échéance de la fin de ce siécle.
Cela s’explique a la fois par le choix du scénario climatique A2, qui est considéré comme la réfé-
rence aujourd’hui, et dont le réchauffement est plus sévére que le scénario B2 utilisé par Badeau
et al. (2005), et aussi par lutilisation des variables édaphiques qui limitent a la fois 'aire de
distribution initiale des essences et les possibilités de recolonisation aux substrats qui leur sont
favorables.

Le fort recul constaté des probabilités de présence des espéces étudiées s’explique par la faible
amplitude écologique des espéces vis-a-vis des facteurs climatiques : elle varie par exemple pour
la température entre 5,5 °C pour 'Epicéa ou le Chéne sessile, et 6,5 & 7 °C pour le Hétre ou le
Sapin. Les prévisions de réchauffement (entre 3 °C et 4,2 °C d’augmentation d’ici la fin du siécle
selon le scénario) représentent entre 40 et 80 % de 'amplitude des espéces étudiées vis-a-vis
de la température, et entre 20 et 70 % vis-a-vis du bilan hydrique. Un réchauffement, méme
modéré, a pour effet de rendre de nombreuses zones ol ces essences sont présentes rapidement
défavorables, en commencant par les secteurs les plus chauds ou secs en marge de leur distri-
bution. Ainsi, les conditions écologiques pourraient étre assez rapidement inadaptées sur une
partie importante de l'aire de répartition actuelle des essences étudiées. La réalisation de cartes
a différentes échelles montrant 'évolution des probabilités de présence pourrait permettre de
différencier pour chaque essence des zones ayant des degrés différents de vulnérabilité poten-
tielle au changement climatique, fournissant ainsi des outils permettant de réfléchir a la place
des essences selon lintensité du réchauffement climatique. Ces outils, qui doivent étre confrontés
aux observations de terrain, pourraient étre particulierement utiles dans le cadre de la création
ou de la mise a jour des catalogues de stations forestiéres, ou de documents de gestion a
’échelle de la forét.

Incertitudes liées aux données utilisées

La qualité des cartes produites est directement dépendante des données utilisées pour élaborer
les modéles et des prévisions d’évolution des facteurs écologiques sélectionnés. Le nombre, la
qualité et la répartition spatiale des relevés phytosociologiques jouent sur la qualité des résul-
tats. L’utilisation des bases de données EcoPlant et Sophy présente l'inconvénient d’un nombre
de relevés moins conséquent et moins bien distribué dans ’espace comparativement a la base
de données écologiques de U'IFN, mais a pour avantage un relevé floristique de trés bonne
qualité réalisé le plus souvent en saison de végétation par des botanistes, et généralement
localisé hors des zones de plantations. On peut ainsi espérer limiter les confusions entre essences
assez proches, comme pour les Chénes sessile et pédonculé. Une comparaison entre des modéles
réalisés a partir de ces deux bases de données permettrait de révéler d’éventuelles différences
de résultats. La nature des indices écologiques utilisés et la qualité de leur estimation jouent
également un role prépondérant sur la qualité et la pertinence des modéles. Méme si l'apport
des variables hydriques et trophiques permet la réalisation de modéles plus proches des connais-
sances de terrain concernant les espéces étudiées, de nombreux facteurs ne sont pas encore
évalués faute d’informations disponibles, comme par exemple ’humidité atmosphérique, 'eau
disponible dans le sol, les aspects historiques ou la compétition entre espéces. L’intégration de
nouveaux parameétres et la réduction des incertitudes liées a I’estimation des indices utilisés
permettront de mieux comprendre ’écologie des espéces étudiées et d’améliorer localement la
qualité des prédictions.

Concernant la prévision des conditions écologiques au cours du XXI® siécle, nous avons utilisé
les simulations d’évolution du climat du modéle HadCM3, qui est un des plus couramment
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utilisé. Un large choix de modéles généraux de circulation est désormais disponible (IPCC, 2007),
et on peut s’attendre a des différences dans lintensité et la distribution spatiale des change-
ments de climat prévus. La comparaison des différentes hypothéses existantes est nécessaire afin
de déterminer la sensibilité locale d’une espéce au changement climatique, en permettant d’éva-
luer pour chaque espéce la gamme des réponses possibles, et ainsi d’estimer la part des incer-
titudes liées au choix du modéle. D’autre part, nous avons considéré que le pH, le C/N et
’engorgement n’évolueraient pas au cours du XXI¢ siécle. Si cette approche semble plausible a
court voire @3 moyen terme pour ces deux premiéres variables, il est possible que I’engorgement
des sols soit modifié dans un contexte ol il pourrait y avoir plus de pluies hivernales, et des
ETP plus élevées. Des études complémentaires ayant pour but de déterminer le comportement
possible de ces facteurs devront étre réalisées.

Signification et usage des cartes produites

Il est important de rappeler que les cartes réalisées identifient pour différentes périodes les
zones dont les conditions écologiques sont favorables a 'espéce, et non leur distribution, qu’elle
soit présente ou future. Les zones ol il est prévu une diminution des probabilités de présence
indiquent ainsi que les conditions écologiques pourraient devenir moins favorables pour les
espéces étudiées, la réaction de chaque espéce a ces nouvelles conditions environnementales
étant actuellement trés difficile a prévoir. Elle sera probablement dépendante de ses caractéris-
tiques génétiques, et pourra conduire a une migration vers des conditions maintenues ou
devenues favorables, a une adaptation physiologique et génétique aux nouvelles conditions plus
chaudes et séches, a des extinctions locales de populations, voire a une combinaison de ces
trois possibilités (Kremer, 2000 ; Engler et al., 2009). De plus, les modéles sont calibrés en
prenant en compte l'aire de distribution réelle des essences, qui peut étre déterminée en partie
par les relations de compétition entre espéces. Si ces relations se modifient sous l'impact du
changement climatique, le comportement des essences pourrait différer par rapport aux prévi-
sions réalisées. Enfin, ces modéles sont calibrés a I'aide de données climatiques moyennes sur
des pas de temps longs, alors que I’évolution des aires de distribution risque d’étre faconnée au
moins en partie par 'impact des événements extrémes. L’intensité des sécheresses, leur durée,
leur succession dans le temps, tout comme l'existence de valeurs seuils sont autant de para-

métres propres a chaque essence et qui pourront expliquer des différences de comportements.

Si les modeéles de distribution permettent de mieux comprendre I’écologie des espéces étudiées
et leur évolution possible face au réchauffement climatique, un grand nombre d’incertitudes
demeurent encore quant a leur comportement réel, dans un contexte ol les gestionnaires sont
confrontés a la question du choix des essences. Face aux incertitudes liées a I’avenir, ces outils
peuvent permettre de contribuer a l'identification des zones les plus sensibles pour chacune des
principales essences francaises. Le couplage avec une approche expérimentale permettrait de
vérifier si les conditions prévues dans ces zones conduisent a une augmentation de la mortalité
ou a une diminution de la régénération, deux phénoménes qui confirmeraient la possibilité d’ex-
tinctions locales de populations. L’'impact du réchauffement d’environ 1 °C déja enregistré pourrait
également étre confronté au comportement des essences dans les zones cartographiées comme
sensibles. Cette analyse pourrait étre menée dans différentes directions, concernant I’évolution
de la production, la plasticité génétique, la possible augmentation de problémes phytosanitaires
et de dépérissement, ou le repérage de stations relictuelles favorables isolées dans des zones
devenues défavorables.

Vu lintensité et la rapidité du réchauffement prévu, il est peu probable que les essences étudiées
s’adaptent aux nouvelles conditions sur la totalité du territoire, et une augmentation des symp-
tomes de dépérissements est envisageable si le climat continue de se réchauffer. Une diminution
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de la vitalité de ces essences pourrait laisser la place a un développement plus important d’es-
sences compagnes ainsi qu’a l'implantation d’essences adaptées a des climats plus chauds. La
diminution des surfaces ayant des conditions favorables ne pourra pas étre compensée pour les
essences étudiées par les zones actuellement trop froides devenant propices, car elles occupent
des secteurs géographiquement restreints, et les capacités de colonisation naturelle en un temps
court restent incertaines.

CONCLUSIONS

Contrairement aux espéces herbacées, les arbres n’ont pas la faculté de se déplacer rapidement,
ce qui les rend a priori plus sensibles aux effets d’un changement brutal de climat. Les simula-
tions réalisées montrent qu’a ’échéance d’une vie d’arbre, les conditions écologiques devraient
changer de fagon importante et durable, pouvant devenir défavorables sur de vastes zones, et
faisant peser beaucoup de menaces sur les espéces étudiées. La réalisation de modéles et de
cartes de distribution potentielle permet de délimiter a différentes échelles et pour de nombreuses
essences des secteurs ou elles pourraient étre plus sensibles au réchauffement. Un travail d’in-
ventaire et de suivi doit étre réalisé dans ces zones afin de déterminer la réaction des arbres a
ces contraintes nouvelles. Face a ces enjeux considérables, aussi bien en termes écologiques
(biodiversité, stockage de carbone), que socio-économiques (production forestiére, bois-énergie,
risques naturels), ou méme paysagers, il est urgent de poursuivre les recherches permettant de
caractériser le niveau de risque pour chaque espéce sur les territoires ol elle est présente, afin
de pouvoir définir les mesures de gestion permettant d’adapter au mieux la forét francaise aux
changements environnementaux en cours.
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IMPACT POTENTIEL DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LA DISTRIBUTION DE L'EPICER, DU SAPIN, DU HETRE ET DU CHENE
SESSILE EN FRANCE [Résumé)

De nombreuses études a travers le monde prédisent un impact du changement climatique sur la végétation,
mais peu d’informations sont actuellement disponibles afin d’en évaluer les conséquences sur la forét fran-
caise. Nous avons étudié la distribution de quatre essences communes, I'Epicéa, le Sapin, le Hétre, et le
Chéne sessile, afin de déterminer le plus précisément possible leur écologie et d’évaluer leur sensibilité vis-
a-vis d’un réchauffement du climat. Leur distribution pour la période 1961-1990 a été modélisée et cartogra-
phiée a l'échelle du territoire francais, a partir de variables écologiques caractérisant le climat, 'alimentation
en eau, et la nutrition des sols. Les modéles réalisés montrent un effet des températures, de la ressource en
eau, de l'engorgement, et du niveau trophique des sols, en adéquation avec les connaissances empiriques
sur ces espéces. L’évolution des probabilités de présence au cours du XXI® siécle a été étudiée selon les
simulations des scénarios A2 et B2 du modéle climatique HadCM3. Les modifications de climat prévues selon
ce modéle conduiraient a une diminution des probabilités de présence pour toutes les espéces étudiées, dés
la premiére partie du XXI® siécle sur les franges de leur distribution, puis de fagon trés importante dans la
plupart des plaines et dans les massifs de moyenne montagne, méme en considérant les prédictions plus
optimistes du scénario B2. La diminution des surfaces forestiéres favorables aux espéces étudiées atteint
pour la période 2070-2100, selon le scénario envisagé, entre 92 % et 99 % pour I'Epicéa, 80 % et 93 %
pour le Hétre, 63 % et 83 % pour le Sapin, et 43 % et 83 % pour le Chéne sessile. Cette évolution prédite
est trés importante au regard des conditions actuellement favorables a la présence de ces espéces, les
variables édaphiques jouant le rdle de filtre local au sein de I’enveloppe climatique globale. Nous concluons
sur l'intérét de ces outils pour identifier et cartographier les zones les plus vulnérables, afin de pouvoir
suivre ’évolution du comportement des essences dans les zones les plus sensibles et déterminer les mesures
de gestion nécessaires.

POTENTIAL IMPACT OF GLOBAL WARMING ON THE RANGE OF SPRUCE, FIR, BEECH AND SESSILE ORK IN FRANCE [Abstract]

There have been many studies all over the world that forecast the impact of global warming on vegetation
but there is little information currently available to assess its consequences on French forests. The authors
studied the range of four common species — spruce, fir, beech and sessile oak — so as to determine their
ecology as accurately as possible and assess their sensitivity to global warming. Their range over the period
from 1961-1990 was modelled and mapped for the whole of France using ecological variables that characte-
rize climate, water supply, and soil nutrition. The models constructed predict effects from temperature, the
water resource, waterlogging and the trophic level of soils that are consistent with empirical knowledge
about these species. Changes in the probabilities of presence during the 215t century investigated by simu-
lating the A2 and B2 scenarios of the HadCM3 climate model. Changes in climate as predicted by this model
would lead to a decrease of the probabilities of presence for all four species initially in the first part of the
215t century at the outer limits of their ranges and then a very significant drop in most plains and medium
altitude upland areas, even according to the most optimistic forecasts under scenario B2. The reduction in
the forest surface areas that are favourable to the species investigated for the period 2070-2100 is estimated,
depending on the scenario, to be between 92 % and 99 % for spruce, 80 % and 93 % for beech, 63 % and
83 % for fir and 43 % and 83 % for sessile oak. These forecasted changes are very significant in compa-
rison with the current conditions that are favourable to the presence of these species for which edaphic
variables act as a local filter within the overall climate envelope. The authors conclude by underscoring the
value of these tools for identifying and mapping the most vulnerable areas so as to be in a position to track
the behaviour of these species in these areas and determine the appropriate management measures.
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