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« On ne peut vaincre la nature qu’en lui obéissant
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Résumé

De nombreuses recherches se focalisent sur I'étiede aires de distribution des
especes qui se décalent vers des conditions papess a leurs besoins physiologiques sous
I'effet du changement climatique. Le choix des aedi utilisés pour caractériser I'écologie des
especes et définir leur vulnérabilité au réchauéfietren cours est souvent conditionné par
leur disponibilité, alors gu'il devrait étre basé s connaissances en écophysiologie qui les
concernent. D’autre part, la résolution spatial€fgis grossiere utilisée n’est pas toujours
pertinente au regard de I'échelle a laquelle lexgssus biologiques se déroulent. Dans ce
cadre, I'objectif de ce travail est de cartograplidine résolution spatiale les bilans en eau
des sols et leurs différentes composantes a I'keckels foréts de France, et d’évaluer leur
intérét pour modéliser la distribution ou la proakité des espéces au regard des indices
traditionnellement utilisés.

Dans un premier temps, nous avons modeélisé et grapbié les différentes
composantes du bilan en eau des sols, et toutyi#&tement le rayonnement solaire et la
réserve utile maximale en eau (RUM) des sols famest partir des relevés de I'lnventaire
Forestier National (IFN). Ces données ont été coéds avec des températures et des
précipitations pour spatialiser le bilan en eau sigls forestiers de France. Les principaux
résultats montrent l'importance de la nébulositéisdéa prise en compte du calcul du
rayonnement solaire, et l'inefficacité des indicksivés de I'exposition pour en simuler les
valeurs a I'échelle de la France. Nous avons égaienhiéterminé qu'il est possible de réaliser
avec des informations simples a collecter une aateRUM des sols forestiers de France.
Elle permet de prédire la croissance des esseneesuae efficacité comparable aux valeurs
relevées sur des placettes et d’améliorer la meaté@dn de la distribution de certaines
essences. Enfin, nous démontrons que les calclidades en eau qui prennent en compte la
réserve en eau des sols sont plus efficaces qumldes hydriques climatiques ou les pluies,
particulierement pour ce qui concerne les espeggsophiles ou xérophiles. Ces résultats
laissent penser que lI'importance de I'eau a été-sstimée dans I'analyse de la distribution
des especes et I'étude des conséquences du chamgelmeatique sur les plantes. Les
données produites permettent de progresser dasieissance de I'écologie des espéces et
de mieux caractériser la vulnérabilité des espemegant la porte a la création d’outils plus
fonctionnels pour aider les gestionnaires a évdkgeimpacts du changement de climat et a
s’y adapter.

MOTS CLE: Rayonnement solaire, Bilan en eau, Cartgraphie prédictive,
Modélisation de la distribution des espéces, Ecolieg
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Avant propos

Ce travail de thése réalisé sur article est préssatis la forme de 6 chapitres. Le
premier d’entre eux s’appuie sur une synthese dghkdiphique pour présenter le contexte
général de I'étude en évoquant tout particulierdneeproblématique de I'eau, les incidences
du changement de climat vis-a-vis de la ressouwresfiere, et les outils de gestion
actuellement disponibles. Il permet d’'introduirepl@blématique de I'étude qui est présentée
en fin de chapitre. Un deuxiéme chapitre a pourdalj de présenter la méthodologie
générale de I'étude et les spécificités de chaastbdemes abordés. Les cing articles qui
présentent les recherches effectuées sont stractsmés la forme de trois chapitres
thématiques qui vont s’intéresser successivemént@deélisation du rayonnement solaire, a
la cartographie des réserves utiles maximales diss et a la spatialisation de la quantité
d’eau disponible dans le sol pour les plantes,u&eé travers un calcul de bilan hydrique. Un
sixieme article de discussion et de conclusion pérm de faire le point sur les avancées et
les limites des résultats obtenus, tout en dégagkenperspectives d’amélioration des outils
existant pour adapter le choix des essences auxeles contraintes imposées par le
changement climatique.
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Réserve en eau des sols en été, dans le mass$thdertinnais et du Queyras.
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CHAPITRE 1. Introduction
générale

La détermination des liens entre la végétatioreetlimat dont elle dépend est une
préoccupation qui a toujours été centrale en é@mlfgon Humboldt, 1807; de Candolle,
1855; Grinnell, 1917, 1924; Braun-Blanquet, 19&2)jui s’est renforcée depuis que le récent
changement de climat a été mis en évidence. Letseffes fluctuations climatiques déja
enregistrées dans le passé sont en partie coniisisont déja conduit & de nombreuses
modifications d’aires de distribution d’'especes BWeand Bartlein, 1992; Devall and
Parresol, 1998; Svenning, 2003; Parmesan, 200§)er@ant, la vitesse et l'intensité des
changements en cours conduisent a de nombreuse®tutes quant aux conséquences
possibles des évolutions actuelles. L'identificaties impacts potentiels du réchauffement
climatique et la prévision de ses conséquencesdam@nus un challenge de premier ordre
pour les scientifiques. Ces dernieres années, degues les ont abordé a travers des
expérimentations, des études corrélatives, ouatdgerches en écophysiologie, une recherche
dans le « web of science » faisant apparaitre ggus3000 références traitant des impacts du
changement climatique sur des plantes, dont plus1880 depuis I'année 2000. Ce premier
chapitre introductif vise a faire le point sur lesnnaissances générales qui positionnent le
cadre du travail réalisé. Une premiere partie a pbjectif de présenter 'importance de I'eau
pour les plantes et le contexte du changement tijoe tandis que les outils disponibles
pour caractériser la vulnérabilité des espécemsgm@sentés dans une seconde partie. Les
objectifs du travail de these et les avancéesdunau regard des limites des outils existants
seront détaillés dans une troisieme patrtie.

1 L’'importance de I'eau et les effets du changement climatique sur
les plantes

L’importance des facteurs climatiques et les eftlds sécheresses sur les plantes ont
été largement étudiés et de nombreuses connaissaone disponibles (Bawet al, 2007;
Granier et al, 2008). L'augmentation de température stimule doia la respiration et la
photosynthese des plantes, influencant la longdeuwaison de végétation et la productivité
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(Rustadet al, 2001; Dormann and Woodin, 2002; Wt al, 2011). Cependant, des effets
négatifs peuvent apparaitre si 'augmentation dgératures dépasse un seuil physiologique
ou induit un stress hydrique (De Valpine and Ha2@01l; De Boecket al, 2008). Ces
modifications physiologiques peuvent agir a la feiir la croissance, le stockage de carbone,
la reproduction, la survie, ou la sensibilité awerements extrémes (Huntley, 1991,
Parmesan, 2007). Elles jouent différemment sekespkce considérée et peuvent influencer la
limite des aires de distribution et la compétitioterspécifique (Prenticet al, 1992; Syke®t

al., 1996; Menzel and Fabian, 1999; Chuine and Beaub#901). L’évaluation des
conséquences du changement climatique nécessitfgouloir évaluer la quantité d’eau
disponible dans le sol pour les plantes. Les papdmgs suivant abordent i) les principaux
effets de la sécheresse sur les plantes, ii) Ipadta du changement de climat en cours sur la
ressource en eau et sur la forét, puis iii) lesteftilu changement de climat sur la distribution
des especes.

1.1 La disponibilité en eau, un élément fondamental pour les plantes
mais qui reste difficile a évaluer.

La connaissance de la vulnérabilité des planteshangement de climat nécessite de
connaitre le comportement des espéces en fonctidihaimidité des sols et d'identifier les
seuils physiologiques a partir desquels le mandgeudoeut leur porter atteinte. Pour cela, il
est nécessaire d’'étre capable d’évaluer la quadigtgu disponible pour la végétation, ce qui
se fait notamment a travers le calcul du bilan fgygdr. Son calcul permet de définir un certain
nombre d’indicateurs caractérisant I'état de |soesce en eau a un moment et a un endroit
donné. Nous allons faire le point concernant le i I'eau sur la physiologie de la plante,
puis nous détaillerons le principe général d'urcaiatle bilan hydrique, avant de passer en
revue les principales méthodes qui sont aujourdihilisées pour évaluer I'eau disponible
pour les plantes.

1.1.1 L’eau joue un role physiologique important vis-a-vis des plantes.

L'eau est reconnue comme un des facteurs écologidas plus importants,
influencant I'état de santé des especes, leur ptivité, leur comportement face aux
incendies, la vitesse de décomposition de la neatieganique, les cycles biogéochimiques, le
stockage de carbone (Milret al, 2002; Ciaiset al, 2005; Lebourgeoist al, 2005; Granier
et al, 2008). Elle est présentée comme un des effetplles important vis-a-vis de la
production primaire, tout particulierement dans hagieux secs de type méditerranéen
(Churkina and Running, 1998; Messaoud and Chenl)2@&ns lesquels on trouve une
végetation adaptée dont la productivité est trédefgFigure 1.1) (Reichsteiat al, 2007a).
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Nous allons principalement nous intéresser awaisins de manque d’eau dans un contexte
forestier, qui se produisent lorsque la quantitéad’ passe en dessous d’'un certain seuil,
perturbant le fonctionnement des arbres. En effstarbres ont besoin de I'eau du sol pour
assurer leur alimentation minérale et maintenirdesanges gazeux. Lorsque l'eau devient
plus rare, un stress est induit, les stomatesreeefe, diminuant la transpiration et inhibant la
photosynthése, conduisant a une diminution d’erdeéearbone et a une réduction voire un
arrét de la croissance (Hoff and Rambal, 2003).p@énoméne de régulation se met en
général en ceuvre lorsque la quantité d’eau dispoddms le sol (la réserve utile, RU) devient
inférieure a 40% de la quantité maximale d’eauatidile dans un sol pour les plantes, qui est
caractérisée par la réserve utile maximale des(Bd/1) (Granieret al, 1995). La mise en
ceuvre de tels processus de régulation stomatiqudrézgiente en période estivale, les
échanges gazeux reprenant lors d’épisodes pluvieux.

Temperature

Su nligﬁ;‘

Figure 1.1 : limites potentielles pour la productiprimaire nette de la végétation basée sur
les limites physiologiques (rayonnement solairengérature et eau disponible) (Boisvenue and
Running, 2006)

Lorsque la quantité d’eau décroit dans le sol, dantjté d’énergie a fournir pour
extraire I'eau du sol augmente. Le niveau I'hydiatades tissus peut étre mesuré par le
potentiel hydrique de I'arbre, qui est un bon iagur de son niveau de stress. Plus il se
rapproche de valeurs de potentiels critiques feupair la littérature définissant le seuil au-
dela duquel des dégats irréversibles peuvent dipganalus le niveau de risque est important
(Cochard and Granier, 1999). Lorsque la sécheresseprolonge, des phénomenes
irréversibles peuvent survenir, pouvant conduita &nort si les épisodes de manque d’eau
sont intenses ou répétés dans le temps (Beedh 2006; Reichsteiet al, 2007a). Le stress

hydrigue peut conduire a une augmentation de lasidende séve des vaisseaux et a
'apparition de bulles d’'air entrainant la ruptureéversible des colonnes d’eau : on parle
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alors d’embolie. La mort de I'arbre peut ainsi ®mv en un temps réduit, par cavitation,
une action a plus long terme de privation de cagboésitant d’'une baisse de
photosynthése, ou par augmentation du risque dladta par des ravageurs (Figure
(Abrams, 1990; Ricet al, 2004; Bred et al, 2006; Cocharekt al, 2009. Plusieurs études
expérimentales récentes ont montré que la chavait un effet aggravant en complément
effets du manque d’eau, pouvant élever le niveastdss des arbres indépendammer
I'action des précipitationfAdams et al, 2009; Brodribb and Cochard, 20. Il a également
été montré que certaines espeou individus pourraient ainsi survivre plus facikemh aux
sécheresses extrémes, lorsqu’ils sont déja adaptas environnement se(Allen and

Breshears, 1998; Sack, 2004; Kupar et al, 2010).

Short Duration of waler siress Long
Low
Bintic agents
N> 1> I
Carbomn

| Amplifying | starvation

Hydraulic and
symplastic
| failure

v

Intensity of water stress

High

Figure 1.2: Relation entre | durée et l'intensité de la sécheresse, et les tnésanisme
pouvant engendrer la mortalif®@cDowell et al., 200¢

Les recherches menées ces dernieres années onis pgemdéfinir les limite:
physiologiques au stress hydrique d’'un grand nord’especes a travers la définition de |
potentiel hydrique. Ainsi, pendant la sécheress2df}8, des mesures ont permis de mot
gue les résineux souffraient plus les feuillus de la sécheresse, les pins étant was
stressés du fait de leur feeture stomatique précoce, au contraire de I'épicedes dougla
(Figure 1.3) (Brédaet al, 2004. Chez les feuillus, le hétre a été soumis a déed
contraintes, tandis que quelques essences doohée®s pubescents, ou les trembles ét
moins affecté Afin de faire face a ces périodes de stressgdpgces peuvent mettre en pl
différentes stratégies d’évitement ou de résistaacgavers par exemple un enracinen
profond, des processus de régulation stomatique,résistance a la caviion, des tissus
tolérant des potentiels hydriques faibles, ou laeperécoce des aiguilles ou des feui
(Cochardet al, 1997) Si le degré de stress va étre dépendant dess sghykiologique:
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propres a chacune des especes, il est égalematiticoné par la ressource en eau disponible
localement qu'il est nécessaire d’évaluer.

Potentiel hydrique de base 2003 (MPa)
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Figure 1.3 En haut :comparaison des potentiels hydriques de base &tgiar quelques
essences forestiéres au maximum de sécheress®3ler2@rét d Amance (Meurthe et Moselle) par
rapport aux potentiels de base critique de ces rs@mpeéces. En bas : relation entre la sensibili@ a
sécheresse définie par Rameau (Rameau et al., E988)potentiel hydrique induisant 50% de perte
de conductivité hydraulique par embolie du systeameucteur (ce seuil constitue la limite au-dela de
laquelle il y a risque de généralisation a tousiestéme conducteur) (Bréda et al., 2004).
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1.1.2 Les écologues ont du mal a caractériser la quantité d’eau
disponible pour les plantes sur de grandes surfaces

1.1.2.1 Le calcul du bilan hydrique forestier

L’estimation des besoins en eau pose toujours @noblet ceci d’autant plus que I'on
cherche a la quantifier sur de vastes échelledasgmtet temporelles. Le calcul du bilan
hydrique a pour objectif de caractériser I'évolntiemporelle de la quantité d’eau disponible
pour un couvert végétal. C’est un calcul complexiepgut étre réalisé avec différents niveaux
de simplification selon les données disponibletegias de temps considéré qui est le plus
souvent journalier ou mensuel (Thornthwaite andidgt1955; Palmer, 1965; Grangtral,
1999). Il va étre dépendant de trois composantesnéslles, les apports en eau, la demande
climatique, et la capacité du sol a stocker I'daquantité d’eau disponible pour les plantes,
encore appelée réserve utile (RU), fluctue audil’dnnée, dans la limite de la réserve utile
maximale du sol (RUM), qui représente la quantitéximale d’eau qu’une plante peut
extraire d’un sol donné. La vitesse de variatiortdatenu en eau va dépendre aussi en grande
partie des caractéristiques du couvert, de la pd#ar d’enracinement, de la surface de
feuilles et de la phénologie. Le principe de caltulbilan hydrique pour une période t peut
s’écrire de la facon suivante (Figure 1.4):

RU = RUg1) + (Piy- Ing)- ETRy—Dry Dl + AL

Avec RU = réserve utile, Pi = pluie incidente, Iinterception par le couvert, ETR =
évapotranspiration réelle, Dr = drainage par petawi, DI = départs latéraux, Al = apports
latéraux.
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Pi=Pluie Tr = Transpiration des

incidente /' arbres et du couvert
/ herbacé FTR =
|, Evc = Evaporation . Evapotranspira
// ~ . - . ,
) In= surface couvert végétal tion réelle
Ec.oulgncnt a travers les Tnterception ‘
houppiers Tette Evs = Evaporation
g surtace du sol
S A
Pu = Pluie utile

5 Y PO i P P arar o o o —

Réserve utile pour la période n

RUM = Réserve RUF
utile maximale

en cau } = RU(n)
60 % RUF _
402 RUS L RU(n) = RU(n-1) + Pu(n) - ETR(n)

1 Drainage

Figure 1.4 : schéma simplifié du bilan hydrique samouvert forestier. RUF = réserve utile
facilement utilisable pour les plantes, RUS = régeantile de survie plus difficilement mobilisable.

L’eau disponible pour les plantes va évoluer aurgale I'année en fonction des
apports et des départs en eau, la quantité d’eguonible diminuant généralement pendant
I'été et la réserve se reconstituant pendant lih{fFegure 1.5). Les apports en eau vont étre
conditionnés par la pluviométrie, minorée par Emeption par la végétation qui représente
sous nos latitudes entre 25 et 35% des pluies,ipipsertante sous forét sempervirente que
décidue (Aussenac, 1970). Lors d’'une pluie, I'eauatteint le sol peut ensuite soit ruisseler
latéralement a la surface ou dans les couchesldaasos’infiltrer. L'infiltration dans le sol
sera fonction de sa texture, de sa structure, dersaur en eau, de la pente et du couvert
veégetal (Lacoste and Salanon, 1969). Le stockags Basol se fera dans la limite de la
RUM, qui va dépendre de la charge en cailloux etadgrofondeur de sol, ainsi que de la
capacité de rétention en eau qui est principalerfamdtion de la texture et de la densité
apparente. Lorsque le sol est saturé, I'eau vanstagn surface ou s’écouler latéralement,
selon la topographie. Une partie de I'eau du sak génfiltrer en profondeur vers les zones
saturées, on parlera alors de drainage par pearoldt’estimation des flux latéraux ou
verticaux (départs et apports latéraux) reste ceregpét les estimations sur de vastes emprises
sont le plus souvent tres simplifiées. L'eau restaa étre stockée dans le sol en fonction du
volume de terre disponible, elle sera facilemenbitigable par la plante pour les premiers
60% de la RUM, plus difficilement extractible parduite (Granieet al, 1999).
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Reserve hydrique relative

Sol brun lessive

----- Hendzine brunifiée

Figurel.5: Exemple de simulation journaliere dévblution de la réserve en eau relative
pour deux types de sols (sol brun lessivé de RUMmniB. et rendzine brunifiee de RUM 63 mm)
d’'une hétraie de la forét de Haye (Meurthe et Mi@dgdour 4 années différentes. Les données météo
du poste climatique de Tomblaine sont utiliséesfi@r et al., 1995).

La capacité des plantes a extraire I'eau du sotiesttement liée aux racines fines,
qui vont dépendre principalement de la texture alues des contraintes physiques pouvant
limiter leur développement (engorgement, chargealoux, toxicité de certains éléments,
profondeur du sol, ...). Quand le sol le permetylté&me racinaire peut se développer a des
profondeurs importantes, les racines les plus pa#e jouant un réle important lors des
épisodes de grande sécheresse (Figure 1.6) (Rab9iB4l, Lebourgeois and Jabiol, 2002). On
estime que 10% des racines fines en profondeureagsuius de 90% de I'approvisionnement
en eau en fin de saison. Aussi, I'estimation dBUHM devrait étre réalisée en fonction de la
profondeur d’enracinement des plantes et au pralata densité de racines. Vu les moyens
nécessaires pour une telle évaluation, celle-cieeptus souvent réalisée sur une profondeur
maximale de 1 metre, qui parait cohérente pouruévda productivité des espéeces (Berges
and Balandier, 2010).

28



1 1 ()
€3 3
E- 10 July - 24 July
29 May =12 June
4 ETR 2284 et 4 ETR = 2.64 mm.d-
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
1 € 1
—_ (d)
E2 2
1 21
g 3 ;T;"_"; gt 18 Sept - 16 October
3, . 4 ETR = 0.62 mm.d*
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Relative water uptake (% d-) Relative water uptake (% d)

Figure 1.6: contribution de différentes couches du sol & fiutes besoins en eau dans «
peuplements & Quercus coccifera, pour différentgesdorganisées selon un gradient de séche
(Rambal, 1984)

Un autre parametre important pour le calcul dunthydrique est I'évapotranspirati
potentielle (ETP), qui représente la quantité makénd'eau que peut restituer de
'atmosphére un couvert végétal en pleine actiphgsiologique(Thornthwaite, 194¢{ Son
estimation est calibrée sur la consommatic eau d’'un gazon en phase de croissance &
sans restrictions d’egChoisnel, 199-. Elle est caractérisaela fois par la transpiration d
arbres et I'évaporation de I'eau a la surface diesdans le couvert végétal. De nombret
méthodes d’estiation de 'ETP existent, utilisant des formulesdesssur les températur
intégrant le rayonnement solaire, ou des formules pomplexes prenant en compte
processus énergétiques et qu’'on pourra qualifigdoeules écophysiologique¢Lebourgeois
and Piedallu, 2005)Différentes études ont permis la comparaison meréormances de
nombreuses formules existantes, mettant en évidanmperformance de la méthode Pen-
Monteith pour les formules écophysiologiques, etalenéthode de Turc pour leormules
empiriques (Itenfiset al, 2003; Rosenber et al, 2004; Luet al, 2005; Fishe et al, 2011).
Du fait des nombreux parametres nécessaires pdiseuta formule de Penm-Monteith
(pression de vapeur d’eau, vitesse du vent, ...)fatesulesbasées sur les températures o
rayonnement solaire sont le plus souvent utiliggesr des études ayant une compos
spatiale. Si 'ETP permet une évaluation de la defeaclimatique sans limitation de rése
en eau, I'évapotranspiration réelle (E" caractérisera I'eau qui a réellement pu étre é\ég
ou transpirée en fonction de la ressource en espouible. La surface de feuilles par un
de sol (Leaf Area Index, LAI) et la nature des eggéen place vont également influence
vitesse de dage de la réserve en eau du sol, qui sera pliderégrsque le LAI est plu
élevé. D’'importantes différences peuvent égalemedster entre feuillus et résineux,
guantité d’eau disponible étant moins importantassoouvert de résineux du fait d't

29



interception plus forte et d’'une transpiration pklsvée car commencant plus tét dans la
saison (Brédat al, 2004).

Le calcul du bilan hydrique donne lieu a la productd’'un nombre important
d’indices qui permettront de caractériser I'énemjsgponible pour la plante a travers 'ETR,
'eau disponible a travers la RU, ou encore lesstieydrique, a lI'aide d’indices traduisant
l'intensité de la sécheresse, la durée, ou la datalépart du déficit (Stephenson, 1990;
Stephenson, 1998). Parmi les indices de stregslussconnus, nous pouvons citer le déficit
d’évaporation (DE) qui permet de caractériser lamaede évaporative non satisfaite par I'eau
disponible (différence entre I'ETP et 'ETR), ointlice d’aridité qui se définit par le rapport
ETR sur ETP (Thornthwaite and Mather, 1955). D'asitindices sont cités dans les études
écophysiologiques, comme par exemple le « rel@kgeactible soil water » (REW), calculé a
I'aide du rapport RU sur RUM et indiquant un nivedrividage de la RUM (Graniet al,
1999). Du fait de la diversité des parametres pouedre utilisés lors du calcul de bilan
hydrique et des nombreux indices pouvant étre tEdcil existe une grande hétérogénéité de
I'estimation de la ressource en eau dans la lttiéga Nous allons maintenant évoquer les
principales méthodes qui sont utilisées.

1.1.2.2 Les différentes approches permettant de caractériser la
disponibilité en eau

L’évaluation de la quantité d’eau disponible poes plantes est complexe, d’autant
plus gu’elle varie fortement a des échelles redamignt locales (Sinowslat al, 1997; Liet
al., 2001; Buttafuocet al, 2005). Son estimation peut étre soumise a un moednséquent
de simplifications selon les moyens disponiblelegbbjectifs recherchés. La méthode la plus
robuste reste la mesure qui pourra étre réalisgsdment a partir d’analyses de sol ou en
instrumentant certains sites. Lorsque cela n’estpossible, différentes méthodes de calcul de
bilans hydriques plus ou moins simplifiés pourrétre mises en ceuvre selon les objectifs et
I'échelle de travail. Les bilans en eau les pluabétés réalisés sur des placettes de relevé
peuvent étre basés sur des processus écophysimsgique nous appellerons pour simplifier
bilans hydriqgues « ecophysiologiques »). D’autremtvs’attacher a décrire la variabilité
spatiale de la ressource en eau, a travers deglcaéalisés sous Systeme d’Informations
Géographiques ou en utilisant des données issuda tédétection acquises a l'aide de
capteurs aéroportés. Ces données pourront étnméestidans le but de caractériser le
fonctionnement hydrologique d'un bassin versant, emecore de définir les potentialités
écologiques du milieu (appelés ici les bilans hyges « hydrologiques » ou « écologiques »)
(Figure 1.7).
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BH « écologique»
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Figure 1.7 : Différentes méthodes d’estimation @&l disponible pour les plantes selon
I'échelle spatiale et temporelle. BH = bilan hydui

Les différentes techniques de mesures existantes Isasées sur l'analyse en
laboratoire de la teneur en eau d’échantillonsal®@s sur I'utilisation d’appareils de mesure
in situ. Les analyses en laboratoire sont tresafBs pour quantifier la teneur en eau du sol
mais ces méthodes sont colteuses. Les méthodebygéppes utilisant par exemple les
sondes a neutron ou les TDR (Time Domain ReflectonélLadekarl, 1998) sont reconnues
pour la qualité des leurs mesures (Vicegttal, 2003), mais demandent d'importants besoins
en terme d’instrumentation et permettent surtoutatactériser le suivi de I'eau du sol pour
un nombre limité de sites. Ces méthodes ont patonvenient de ne pouvoir retracer les
variations de bilan en eau que pour les périodeslge lesquelles les capteurs sont en
fonctionnement. Les calculs de bilan en eau sogetaent utilisés lorsque d’'importants pas
de temps sont considérés, car ils se basent suddesées collectées sur les postes
meétéeorologiques pour caractériser I'évolution @aui disponible sur une placette. Une grande
variété de calculs est possible, les plus complegtmnt basés sur des processus
écophysiologigues et faisant appel a des paramédrame la surface foliaire des arbres, les
dates de débourrement et de chute des feuillédsadtion de racines fines et les propriétés
hydriques et physiques dans chacune des couchsd (@ranieret al, 1999). En outre, il est
nécessaire d’avoir acces aux données climatologiguénalieres relevées sur place ou a
faible distance dans des conditions similaires, ceamant la pluie, les températures,
I’humidité relative de I'air ou la vitesse du vebhe calcul de ces bilans hydriques nécessite en
général la description de fosses pédologiquesalyae en laboratoire des sols, la description
des peuplements et I'acquisition de données clilmgigues auprés de Météo France. Ces
différentes méthodes d’estimation de I'eau du salvent avoir un coldt de mise en ceuvre
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relativement important, elles permettent en gérmdeataractériser plus ou moins finement les
placettes étudiées mais les informations qu’ellegrrfissent ne sont valides que pour

'emplacement sur lequel la mesure a été réaliB&ece fait, elles sont inadaptées a la

réalisation de cartes numériques décrivant la aité spatiale de la ressource en eau sur de
vastes emprises.

Face au besoin de caractériser I'eau disponibleg peEsi plantes en tout point de
'espace et pour de larges pas de temps, diffé&semi&thodes basées sur les outils de la
géomatique se sont développées depuis le débantées 1990 (Kalin and Hantush, 2006),
permettant de simuler le bilan en eau de fagonimeatdans I'espace a I'échelle de la zone
d’étude (Graysoret al, 2002; Reedet al, 2004). De nombreux travaux ont été réalisés avec
les outils de la télédétection. lls se sont heuatées limites concernant la résolution spatiale
des données, les interactions avec le couvert akegétla rugosité du sol, ou encore la
difficulté d’évaluation de I'humidité en dehors desuches superficielles. En outre,
l'utilisation des outils de la télédétection neédessune fréequence d’échantillonnage
importante et sur de longues durées. Du fait dedifisultés, il n'existe pas encore de
méthode opérationnelle d’évaluation de I'eau didplendans le sol pour les plantes a l'aide
d’'images satellitales.

Une autre approche utilisant les outils de la gémma est basée sur la création de
modéles de bilans en eau spatialement distribués sgsteme d’information géographique.
Ces modéles se sont tres largement développéssdaepai vingtaine d’années, et ils sont
aujourd’hui capables de simuler des interactiodgfarents pas de temps avec divers niveaux
de complexité. La majorité d’entre eux a été réaligour des études hydrologiques a I'échelle
du bassin versant. lls essayent de produire desseqmtations réalistes du cycle de I'eau, en
combinant des équations basées sur les lois qwegoent les écoulements de surface et des
horizons superficiels, et en utilisant des paraeseulirectement liés aux caractéristiques
physiques du bassin versant (topographie, solstatgn, géologie, climat) (Younet al,
2006; Viviroli et al, 2009). Bien que ces modeles soient considérésmeomes outils
prometteurs, de nombreuses imprécisions ont éeaadans leurs prédictions, du fait du
nombre important de parametres requis, et desuliffis a représenter 'hétérogenéité spatiale
du bassin versant (Zierl, 2001; Met al, 2006). Aussi, il est largement reconnu que
laugmentation de la complexité d’'un modele n'am&i pas nécessairement sa précision
(Mouelhiet al, 2006). La validation est la plupart du temps baaé la comparaison entre les
ecoulements modélisés et observés a I'exutoire abdsib versant. Elle n'est pas suffisante
pour évaluer la distribution spatiale de I'eau démdassin versant, du fait d’erreurs qui
peuvent se compenser entre différents composantbildn en eau ou entre différentes
localisations (Kling and Nachtnebel, 2009).
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La plupart de ces modeles ne sont pas validesIpsuresoins des écologues, car les
entrées ont été calibrées pour le bassin versadiééet pour la période considérée (Dehn
al., 2006), les données de sol sont en général tnggliées, les connaissances locales ne
peuvent étre extrapolées a des études a largdeé@elen, 2001; Edesat al, 2005). De plus,

il est difficile de collecter les données nécessapour de grandes surfaces (Zhahal,
2002). Trés peu d'entre eux permettent aujourdtei simuler finement la distribution
spatiale des bilans en eau des sols a des éch@liesales ou nationales. Nous pouvons citer
le modele WAWAHAMO (Zierl, 2001) qui a été mis emnuae pour réaliser des cartes de
bilan en eau pour la Suisse. Cependant, celuidtisaitune approche journaliere peu
compatible avec des calculs a fine résolution afgsur de larges pas de temps a I'échelle
d’'un pays comme la France. D’autre part, il se lsasedes paramétres détaillés concernant
les peuplements en place, qui ne sont pas disgasnébfine échelle et dont la prise en compte
est limitante pour la réalisation de simulationsocemtexte de changement climatique. En
France, I'eau du sol est estimée a I'aide du moS8&AIERAN qui permet des calculs horaires
d’un indice nommé « Soil Wetness Index » (SWI) pixels de 8 km (Vidakt al, 2010a).
Cette donnée ne répond pas aux besoins des fosegdticfait de la résolution spatiale trop
grossiére et des simplifications importantes réali®rs de I'estimation de la réserve en eau
des sols, qui est basée sur le pourcentage de etadbl@rgile extraite de la carte de la FAO a
10 km de résolution, et qui ne prend pas en comagteofondeur du sol (FAO, 1988; Masson
et al, 2003). Aussi, des modeles permettant de fourmér information sur la quantité d’eau
du sol disponible a relativement fine résolutioratsgde sur de vastes emprises manquent
actuellement pour déterminer l'impact du changemdmtclimat sur la distribution des
especes.

1.2 Ladiminution de la ressource en eau a des impacts sur les foréts

Les connaissances concernant le réchauffement taimea en cours progressent
d’année en année, et il est désormais clair qualli@tion du bilan en eau doit étre réalisée de
facon dynamique, en intégrant les changementsntgrviennent dans chacun des paramétres
qui contribuent a son calcul. Nous allons d’abaidef un bilan des changements de climat qui
ont été observés jusqu’a maintenant et des perggegqiour le futur proche tout en essayant
de dégager les principales tendances concernaotutén du bilan en eau. Nous évoquerons
ensuite les conséquences imputables aux modificatd®e bilan en eau sur la ressource
forestiere, qui concernent principalement les cbarnts de productivité et 'augmentation
des taux de mortalité des arbres.
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1.2.1 Une diminution globale de la ressource en eau malgré
d’'importantes disparités régionales

Le changement climatigue mis en évidence par debneuses études scientifiques
est devenu ces dernieres années un enjeu majeur,|led&GIEC s’est fait écho a travers
plusieurs rapports dont le plus récent est cell2@@ (IPCC, 2007). Il se positionne dans un
contexte plus général qui est celui du changemebgag qui intéegre en plus des changements
en terme de nutrition azotée, d’occupation du saleedéveloppement d’espéces invasives
(Salaet al, 2000; Dupoueyet al, 2002). Le 4ieme rapport du GIEC a évalué a 0@4 °
'augmentation des températures a I'échelle mordiak 100 ans (période 1906-2005), avec
une intensification avec le temps : onze des danrees les plus chaudes depuis 1850 étant
comprises entre 1995 et 2006. Cette augmentatisntel@pératures est générale sur la
planete, mais elle est plus importante au niveausdefaces terrestres et des hautes latitudes,
entrainant la fonte des neiges et des glaces etemmentée du niveau des océans. Bien que le
climat ait naturellement varié au cours du tempstéichauffement récent se distingue des
épisodes précédents par sa rapidité et son ordgitigopique, 'augmentation de température
étant liée au relachement dans I'atmosphére de gdfets de serre, dont le taux a augmenté
de 40% passant de 278 en 1750 a 385 ppm actuell¢fR&@¢C, 2007).

Les reconstructions climatiques des températulastriént la forte amplitude du
réchauffement récent au regard des tendances adomg, la température moyenne durant
les trois derniéres décades étant probablemertisachaude du dernier millénaire (Joreds
al., 2001) (Figure 1.8). La progression des tempégataroyennes en France, comprise entre
0.7 et 1.1°C pour le XXleme siécle, est supériecarda moyenne mondiale. Elle est
globalement plus élevée dans le sud-ouest pouetegératures moyennes, dans l'ouest pour

les températures minimales, et dans le sud pouetepératures maximales (Moissedinal,
2002)
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Figure 1.8: Tendance a long terme des températumegennes annuelles de I'hémisphere
nord reconstruites sur la période 1000-1998 (Mahalg 1999).
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Ces modifications de climat affectent égalememétgme des pluies, aussi bien en ce
qui concerne les tendances de fond que les everemdnémes, des fluctuations positives ou
plus généralement négatives pouvant atteindre 1@a¥ tranche de 10 ans ayant été
rapportées a travers le monde (Figure 1.9) (Easgeet al, 2000). La surface des terres
classées comme tres seches a probablement pluoghk® depuis 1970 (Bates al, 2008).

En France, une augmentation des pluies de I'ordrg @ 10 % a été observée, principalement
pendant I'hiver (Moisseliret al, 2002). Le rayonnement solaire présente quaritdeltaibles
variations, et semble principalement impacté dudas variations de nébulosité (Wieliaki

al., 2002; Nemanet al, 2003).
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Figure 1.9: Evolution des précipitations totales saisonnieresie la fréquence des pluies
importantes pour divers pays au cours du XXemdesi@n % tous les 10 ans) (Easterling et al.,
2000).

Les prévisions réalisées a moyen terme en utilisantarge panel de modéles de
circulation générale (GCM) indiquent que les terapées continueraient a se réchauffer de
0.6 °c au cours du XXleme siécle si la concentraties gaz a effet de serre était restée
constante depuis I'an 2000. Etant donné que lehetaent de gaz a effet de serre continue a
augmenter (le taux de CO2 pourrait atteindre aunm800 ppm en 2100), il est prévu au
cours du XXleme siécle une augmentation supplénrerdas températures entre 1,8 et 4 ° C
selon le scénario par rapport a celles de la péri@B0-1999, soit entre 1,1 et 6,4°C en
prenant en compte un intervalle de confiance (Edut0) (Dequet al, 2007; IPCC, 2007).

A I'échelle de la planéete, une augmentation degeplprincipalement hivernales est prévue
pour les hautes latitudes, tandis qu'une diminugsh prévue en zone subtropicale, et tout
particuliéerement en été, avec des impacts potsenitieportants pour I'alimentation en eau,

'agriculture, la production énergétique ou la gamtinsi que les risques naturels et I'érosion
(Figure 1.11) (IPCC, 2007). Ainsi la France pourwair une légere augmentation des pluies
hivernales et une diminution de 10 a 20 % des plegtivales (Moisseliat al, 2002).
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Figure 1.10: Réchauffement climatique prévu pour de la péricai@022100 suivant différents
scénarios et GCM (General Circulation Models) (tendes moyennes, intervalles de confiance et
représentations cartographiques des températurggeenmes annuelles). (IPCC, 2007)
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Figure 1.11 : changements moyens issus de 15 nsopele (a) les précipitations, (b) I'eau
disponible dans le sol, (c) les écoulements et'dgpporation (en %.). Les régions avec une trame
concernent les zones ou au moins 80% des modéled’aocord sur le signe du changement moyen.
Les changements représentent les moyennes annpellede scénario SRES A1B pour la période
2080-2099 par rapport a la période 1980-1999.
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Ces modifications climatiques sans précédent ahélde humaine impactent non
seulement les tendances moyennes, mais aussidaefrée et lintensité des vagues de
chaleur et des épisodes de sécheresses, donnhdiiitation est prévue dans I'hémisphére
nord (Meehl and Tebaldi, 2004; IPCC, 2007). La cwrison des changements de
températures, de rayonnement solaire, d'évaporadionégime et de l'intensité des pluies, va
probablement donner lieu a un large panel d’évahstide la disponibilité en eau pour les
plantes (Figure 1.11). A pluviométrie et rayonnetreraire constants, la seule augmentation
des températures engendre des valeurs d'ETP muéeskt influe négativement sur le bilan
en eau. Dans les endroits ou la pluviométrie vaadie, on peut s’attendre a une diminution
encore plus forte de la ressource en eau, du fifaddiminution des apports et de
'augmentation du rayonnement solaire générée galirhinution du couvert nuageux. Par
contre, dans d’autres zones, l'augmentation de deabygres pourrait s’accompagner d’'un
accroissement des pluies pouvant aller jusqu’'a amgmentation de la quantité d'eau
disponible pour les plantes. Les climatologuesrestt cependant que d’ici 2050, la surface
des zones soumises a une augmentation du stresgugyd cause du changement climatique
risque de s’accroitre deux fois plus vite que ldage des zones ou sa diminution est prévue
(Bateset al, 2008). Cependant, I'évolution des bilans en edonsles différentes hypotheses
de changement de climat reste peu connue, et Esatwns actuellement disponibles ne
permettent pas de prendre en compte la capacitodikage en eau du sol. Le dernier rapport
de I'PCC conclut qu'il y a un besoin d’amélioreapidement la compréhension et la
modélisation des changements climatiques liés ale @e I'eau, a des échelles pertinentes
pour la prise de décision.

1.2.2 La diminution de la ressource en eau peut affecter la croissance
et la santé des arbres

Suite au réchauffement du climat, des variationbild® en eau ont déja été constatées
dans de nombreuses régions de la planéte, une udiorinde la quantité d’eau disponible
s’accompagnant en général de fortes sécheresses. ptiacipales conséquences du
réchauffement récent mises en évidence par ladittee concernent les changements de
productivité des espéces ou des écosystemes, Weklli1l983; Lebourgeoi®t al, 1998;
Tatarinovet al, 2005; Zweifelet al, 2006), ainsi que 'augmentation des taux de rlitifa
gue ce soit au niveau des germinations (Daniels\&iden, 2004) ou des arbres adultes
(Bigler et al, 2006; Bigleret al, 2007; McDowellet al, 2008; Allenet al, 2010; Carniceet
al., 2011)
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1.2.2.1 Le manque d’eau pourrait diminuer la productivité des
foréts.

Les premieres études cherchant a évaluer les oomisées possibles du
réchauffement climatique sur la productivité degét@ux ont débuté dans les années 1980,
suite a une forte sensibilisation au déclin deétod’Europe centrale du fait de la pollution
de I'air et de I'acidification des sols (Landmand®87; Bonneau and Landmann, 1988; Jandl
et al, 2007; Ellinget al, 2009). Un inventaire sur les foréts d’Europe @saimontré que les
foréts avaient une croissance plus importante ddpumilieu du XXéme siécle que lors des
50 années précédentes (Spiecker, 1996). Cettenmsmdie fond a été confirmée depuis,
(Lamarche, 1984; Jacoby and D'Arrigo, 1997; Esgieal, 2002; Boisvenue and Running,
2006), l'augmentation de productivité pouvant atdee 50% ou plus selon l'espece
considérée et le lieu (Figure 1.12) (Becker, 1988theim, 1996; Spiecker, 2002; Bontemps
et al, 2009).
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Figure 1.12 : comparaison des évolutions histormja& cours du XXéme siécle en hauteur
dominante et en croissance radiale du hétre damotd est de la France (Bontemps et al., 2010)

Les origines de ces changements restent diffiéildéterminer et font débat dans la
communauté scientifique. Trois causes principalest snvoquées : l'augmentation de
température, du taux de CO2, ou de la disponibditéazote. L’élévation de températures
aurait pour conséquences un allongement de la dieréaison de végétation bénéfique pour
la croissance (Beckest al, 1995; Saxeet al, 2001; Espeet al, 2002; Messaoud and Chen,
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2011), tandis que la hausse du taux de CO2 atmogphéstimulerait la photosynthése
(Soulé and Knapp, 2006; Voelket al, 2006) et améliorerait le fonctionnement hydrigies
plantes, permettant une réduction des effets desstrydrique (Fielét al, 1995; Picoret al,
1996; Wullschlegeet al, 2002). Enfin, 'augmentation de disponibilité &rote aurait un role
fertilisant (Jandlet al, 2007) : des études récentes sur le hétre ont aiostré que le
changement de productivité était 50% inférieur ddes zones ou la nutrition des sols et les
dépbts azotés étaient réduits (Bonterapal, 2011). Des interactions entre ces facteurs sont
probables, les impacts de 'augmentation de COZrpmnt par exemple étre limités par la
disponibilité en azote (Nowadt al, 2004).

Les apports en eau sont également souvent citésiear@terminants vis-a-vis de la
croissance des essences (Mencuccini and Grace,; T™®9%rkina and Running, 1998;
Lebourgeois, 2007; Di Filippet al, 2010). Ainsi, il a été démontré une augmentasans
précédent de la largeur des cernes a la limitedieéline des zones arides du sud ouest des
Etats Unis, sous l'impulsion d’'une augmentation lalepluviométrie (Swetnam, 1998). A
linverse, de nombreuses baisses de vitalité omt sétises en évidence dans des
environnements ou la contrainte hydrigue a augmeniélors de sécheresses importantes
(Nemani et al, 2003; Martin-Benitoet al, 2008; Lebourgeoist al, 2010b). Ainsi, la
sécheresse de 2003 en Europe pourrait expliquercent déclin de croissance observé ces
derniéres années sur certaines especes (Piogesdn2008). C’est le cas par exemple pour
le hétre dans le nord est de la France (Chetral, 2010), ou de fagon plus prononcée celui
observé en région Méditerranéenne pour cette mé&mnenee dans des conditions plus
limitantes (Jumpet al, 2006; Thabeett al, 2009). Des simulations faites sur différentes
essences des foréts Californiennes confirment @u’'dacroissance de la productivité
imputable a l'augmentation des sécheresses sa@u@ d'ici la fin du XXleme siecle
(Figure 1.13) (Battlest al, 2008). Il semblerait donc qu’il y ait des répansiférentes aux
changements climatiqgues selon que la disponilslit&au soit un facteur limitant ou non. La
croissance des foréts semi-arides ou tempéréesaioéire affectée négativement par les
changements de climat, tandis que les foréts beséairegistreraient des augmentations de
croissance (Lindner, 2000; Bugmaenal, 2001; Saxeet al, 2001; Briceno-Elizondet al,
2006).
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Figure 1.13: Changements de productivité pourédéhtes essences imputables au climat
selon le modele climatique GFDL pour le site d®Btado country, sans effet de fertilisation du CO2
(Battleset al, 2008).

1.2.2.2 La multiplication des sécheresses pourrait augmenter le
taux de mortalité des arbres

Depuis quelques années, de nombreux exemples diseement de taux de mortalité
ont été documentés a travers le monde, dans des semi-arides mais aussi dans les foréts
tropicales humides, boréales ou tempérées (Bigleal, 2007; Battleset al, 2008; Van
Mantgemet al, 2009; Allenet al, 2010; Williamset al, 2010). Ainsi Carnicer et al (2011)
ont mis en évidence pour les foréts du sud de dperune augmentation généralisée de la
défoliation de la couronne des arbres pendant teoge 1987-2007 (Figure 1. 1.14). A
I'Ouest des Etats unis, Van Mantgem et al souligmgrand a eux que les taux de mortalité
ont doublés en 20 ou 30 ans suivant les régiongjuisant a une diminution de la surface
terriere du fait de la faible augmentation du resmment (Van Mantgenet al, 2009). En
France, I'analyse des données de dépérissemenéeslpar le Département Santé des Foréts
(DSF) (Landmann, 1991; Thomas al, 2002) montre une augmentation de mortalité depuis
la sécheresse de 2003, et ce particulierementleeuésineux (Breda et Badeau, 2008).
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Figure 1.14: comparaison des tendances générales de défalialiphouppier entre 1990
2007pour différentes tranches latitudinales en Eur(Reichstein et al., 2007b; Carnicer et al., 2(

L’analyse de [I'évolution du dépérissement est palitrement complexe
relativement peu documee, bien que le facteur le plus souvent évoqué lié a
'augmentation en terme de nombre d’événementdudée ou d’intensité des séchere. Le
manque d’eau est considéré comme le facteur dé@en des principales crises sanitai
étant a méme de générer des taux de mortalité tamgsren unemps réduit, et apparaissi
soudainement lorsque les conditions climatiquesastgnt les seuils de tolérance de I'es|
(Figure 1.15 et 1.16). (Conddt al, 1995; Hanson and Weltzin, 2000; Desi-Loustauet al,
2006; McDowellet al, 2008. La mortdité peut étre causée soit par plusieurs exposita
des sécheresses qui entrainent un déclin de anoissaoit en réponse a une exposi
prolongée a un évenement uni¢(Pedersen, 1998; Demchik and Sharpe, 2000; | et al,
2004), elle peut survér immeédiatement aprés I'épisode climatique owmvenir plusieur:
annees plus tard (Biglet al, 2007; Adam et al, 2009) Différents cas de mortalité ont ail
éte reportés suite au phénomene El Nifio en 198®ea tropicale, au réchauffement d’
grande partie de lI'ouest de '’Amérique du Nord depes années 1990, ou encore :
sécheresse de I'été 2003 en Europe occide(Ciaiset al, 2005 Allen, 2009.
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Figure 1.15 : Evolution dans le temps du pourceatdg mortalité de Pinus edulis (cercles
blancs) et de Juniperus monosperma (cercles naiasjs la région de Los Alamos, new Mexico
(McDowell et al., 2008).
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Figure 1.16 : diagramme conceptuel montrant I'impaotentiel du changement climatique
sur la mortalité en fonction de I'évolution des t@ratures et des précipitations (Allen and Breskear
1998).

La mortalité étant un phénomene naturel qui sutvesm dehors du contexte de
changement climatique, il est particulierement icilf de différencier la part de
dépérissement due aux caractéristiques du peuple@ge, composition, structure du
peuplement, phénoménes de compétition entre egpetds part due au climat (Gawin al,
2008; Cotillas et al, 2009; Lineset al, 2010; Vieilledentet al, 2010). Cela est
particulierement vrai du fait des nombreuses imctevas qui existent entre les causes
biotiques et les causes climatiques (Hanson andzieR000; Rouaulet al, 2006). Ces
différents effets interagissent entre eux et peus@mchainer selon le modéle de « la spirale
du déclin » (Manion, 1991), qui identifie successient des facteurs prédisposants (I'age, la
mauvaise nutrition des sols, la pollution de l'air), des facteurs incitatifs (la chaleur, la
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sécheresse), et des facteurs contributifs (insestgmthogenes). Ainsi, les arbres qui sont
fragilisés par des conditions stationnelles, syls ou climatiques défavorables sont plus
vulnérables aux événements climatiques ou biotigegsémes (Becker, 1989). Une
sécheresse exceptionnelle conduit généralement foute réduction de croissance avant que
I'arbre ne récupére, mais certains arbres qui cepé&rent pas le niveau de croissance qu’ils
avaient avant la perturbation, pourront étre affegilus particulierement par les évenements
climatiqgues ou biotiques qui suivent (Figure 1.{Pgdersen, 1998; Demchik and Sharpe,
2000; Ogleet al, 2000; Bigleret al, 2007).
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Figurel.17 : variations annuelles de la croissamse chénes dans le nord est de la France
affectés par la sécheresse de 1949 puis par defokatidns successives occasionnées par Lymantria
dispar en 1993 et 1994. La ligne noire représeaterbissance radiale des arbres morts suite a la
défoliation, la ligne grise les arbres vivant er@5@Breda and Badeau, 2008).

De facon surprenante, nos connaissances sontvesf@nt limitées quant aux
conséqguences possibles du changement de climk swrtalité des arbres (Schwarz, 1997;
Cox and Zhu, 2003; Galianet al, 2010; Linareset al, 2010). Aujourd’hui, bien que de
nombreuses connaissances écophysiologiques aiéntaagfuises, les facteurs qui vont
déterminer la survie ou le dépérissement d’'uneaespént encore mal connus, tout comme
l'intensité ou la durée d'une sécheresse nécespaire qu'un arbre ne meure. Pourtant, la
multiplication des mortalités a des conséquencgmitantes en terme de dynamique des
communautés, modifiant fortement les interactiamseeles espéces et pouvant influer sur les
capacités de stockage de carbone (McDowkekl, 2008). Des études récentes ont montré
gue certaines foréts pourraient ainsi passer deés pdé carbone en source suite a
'augmentation du relargage de carbone dans I'gpim&re (Lewis, 2006; Kuret al, 2008;
Joneset al, 2009; Phillipset al, 2009). La multiplication de phénoménes de mdéali
pourrait étre le signe du déplacement des airedisigbution des especes sous les effets du
changement de climat.
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1.3 Les aires de distribution des especes se décalent majoritairement
vers des conditions plus fraiches

Un nombre conséquent de travaux se sont intérassedvolutions récentes des aires
de distribution des especes, essayant de détersiitesr changements de climat ayant eu lieu
au cours du XXéme siécle pouvaient avoir des caredpes visibles sur la diversité du
vivant, et d’évaluer les perspectives pour les déies a venir (Schwargt al, 2001; Perryet
al., 2005; Parmesan, 2006; Mor al, 2008; Ni, 2011). De multiples déplacements d&ire
de distribution ont ainsi été observés dans de nemxbendroits de la planéte, a des vitesses
jamais observées auparavant (Penuelas and Bodiis, Q&nz-Elorzat al, 2003; Waltheet
al., 2005; Vittozet al, 2008). Ces recherches, souvent basées sur laacaisgn de jeux de
données collectés pour différentes périodes si@riain ou par imagerie aérienne, mettent en
évidence des changements principalement dans k& denremontées en latitude ou en
altitude, ayant pour conséquences l'apparition awisparition de certains taxons ou la
modification de I'abondance d’espéces (Klanderud &irks, 2003; Kelly and Goulden,
2008; Lenoiret al, 2009; Feelewt al, 2011).

Dans sa méta-analyse concernant plus de 1700 ss@@tmales et végétales,
Parmesan (2003) évoque un déplacement moyen derophr décade en direction des poles
ou de 6,1 métres par décade en altitude, tandisHiglding suggeére quant a lui pour la
Grande Bretagne des distances plus importantegnvantre 12,5 et 24,8 km par décade en
latitude, et de 2,8 a 10,7 m par décade en altifBdemesan and Yohe, 2003; Hickliagal,
2006; Parmesan, 2006). Parmesan et Yohe notergnégal une forte proportion d’espéces
impactées par le changement climatique, estimé&agur un jeu de 1598 espéces étudiées
(Parmesan and Yohe, 2003). En Espagne, Penudbmmda (Penuelas and Boada, 2003) ont
ainsi observé que les hétraies se décalaient @ndaltau profit de la chénaie verte,
envahissant les landes a Calluna vulgaris. D’awtbsgrvations confirment ces modifications,
une diminution des espéces montagnardes et unecatafion des espéeces thermophiles dans
les hétraies ayant par exemple été démontréesisseSMValther, 1997; Carraat al, 1999).

En France, Lenoir (Lenoiet al, 2008) a montré a partir de 171 espéces forestigne
remontée moyenne de 65 meétres en 23 ans soit 28rrdéoade, plus importante pour les
espéeces herbacées et les espéces localisées edezorantagne (Figure 1.18). Ces chiffres
sont cohérents avec d’autres résultats montrantamentée uniforme de 65 metres en 30 ans
dans le sud de la Californie (Kelly and Goulde)&0 Ces changements peuvent conduire a
un important turnover des especes, des valeurgradte 25% sur les 30 dernieres années
ayant été mis en évidence en zone Méditerranééremnétier and Ripert, 2009), pouvant
conduire a un déclin de biodiversité comme celdéadémontré pour les zones arctiques
(Walkeret al, 2006).
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Figure 1.18 : Optimum d’altitude de 171 especeggtiéres pour les périodes 1905-1985 et
1986-2005. Les triangles représentent les espeameisles optimums d’altitudes ne se surimposent pas
entre les deux périodes. Encart : distribution dkérences d'optimum d'altitude entre les deux
périodes (Lenoir et al, 2008).

De nombreuses recherches ont simulé 'impact peledés changements de climat
prévus pour les décennies a venir, montrant querdastions déja observées pourraient
fortement s’amplifier et conduire a une forte diotion de la biodiversité (Krankinat al,
1997; Pearsoet al, 2002; Thuiller, 2004; Lutet al, 2010). Ainsi, Thomas et al prévoient,
dans leur étude concernant 1100 animaux et végétamtinction possible de 15 a 37% des
espéeces selon un scénario moyen d’ici 2050 (Thoetes, 2004). Les espéces rares ou
endémiques seraient alors particulierement mena¢@egquist, 2002). Pour les hautes
latitudes, 40% de la surface actuellement recoavmt la toundra pourrait étre remplacée par
des foréts boréales d’ici 2100 (Stuehal, 2001; Walkeret al, 2006). Ces prévisions sont
confirmées a I'échelle de I'Europe par Thuilleragtet Bakkenes et al, qui évaluent la perte
moyenne d’'especes entre 27 et 42 % par pixel©derbde coté d’ici 2080, et un turn-over
pour 45 a 63 % des especes (Bakkeated, 2002; Thuilleret al, 2005b). Les simulations de
ces modeles sont confortées par des expérimergajigrmontrent que la survie des semis est
sensible aux changements de climat pour des valdasgmentation de températures
d’'1,5°C, proches de celles prévues pour les aragesir (Morinet al, 2010).

Les limites des travaux existants ont été souligni de nombreux auteurs. Elles
tiennent a la fois a la difficulté de distinguetrenes effets du changement climatique et les
changements d’'usage des sols, qui ont été peratagiemps le principal facteur d’érosion de
la biodiversité (Chapiret al, 2004; Thomaset al, 2004; Hoffmannet al, 2010), aux
nombreuses simplifications faites dans les modefeay manque d’explications pouvant étre
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fournies quant aux mécanismes qui sont mis en oéUikceller, 2004; Heikkineret al, 2006;
Pearsonet al, 2006; O'Neillet al, 2008; Buissoret al, 2010). Une part importante des
recherches est ainsi basée sur des corrélationsanti établies entre la distribution des
especes et le climat, alors que les mécanismesqaapt ces modifications sont trés peu
connus. Les liens entre les décalages d’airesafietdition des espéces et les changements de
phénologie qui ont été observés restent par exepgueétudié, alors qu’ils pourraient étre a
méme d’expliquer une part des modifications en £¢Uiheurillat and Schlussel, 2000; Leech
and Crick, 2007; Bertin, 2008). En effet, certaigtsdes mettent en évidence I'importance
des températures froides nécessaires pour sortia dermance dans la détermination des
aires de distribution des especes (Chuine, 2010).

La diversité dans la nature des facteurs écologiggieidiés -le plus souvent
abiotiques- et les échelles spatiales et tempesr@tmsidérées sont autant de limites a la
compréhension des phénomenes observés. Ces éteidesnts souvent focalisées sur la
température, et un certain nombre d’effets ou dittions ont pu étre négligés du fait du
nombre souvent limité de facteurs pris en comptda(&t al, 2000; Dupoueyet al, 2002;
Windeballeet al, 2004; Lenoiret al, 2008). Aujourd’hui, les facteurs écologiques peftant
de déterminer la distribution d’'une espéce, leggdade valeurs qui lui sont favorables, et les
interactions pouvant exister entre eux restent enenal connus. Ainsi, le manque de
connaissances concernant la nature et I'évolutars de temps des facteurs importants pour
déterminer la distribution des plantes est probablg au moins en partie responsable des
évolutions « a contre courant » observées danaigest études et pour certaines inexpliquées
(Hill et al, 2002; Crozier, 2003; Walthat al, 2005; Crimminset al, 2011). Ces cas, qui
concernent environ 20-25% des espéeces ayant réaenmmngré vers de plus basses altitudes
ou latitudes (Parmesan and Yohe, 2003; Leabal, 2010), sont a I'origine de I'absence de
consensus observé dans le début des années 200€rramt les impacts du changement
climatiqgue (Waltheet al, 2005).
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2 Les outils disponibles permettent ils de caractériser la
vulnérabilité des especes forestieres face au changement
climatique ?

Pour la France métropolitaine, la forét occupe smdace de 160000 km2 dont un
guart est publique. Elle concerne 425000 emplaisiy un chiffre d’affaire de 60 milliards
d’Euros par an. Elle regroupe 72% des especesftiedaet 40% des zones Natura 2000 pour
500 millions de visite par an (source : http://waeneloppement-durable.gouv.fr/La-foret-
francaise-en-chiffres.htl A I'échelle mondiale, elle concernerait selonHAO environ 4
milliards d’hectares, soit environ 30% des terresedées. (Lindnert al, 2010). Le
réchauffement climatigue en cours a lieu a unessédejamais observée auparavant, il
occasionne d’'ores et déja des impacts sur lesunik les espéces, et les prévisions pour le
XXléme siécle sont inquiétantes. Les enjeux somtiquierement importants, car la forét
fournit un certain nombre de services économigeesliogiques et sociaux : la production de
bois, y compris a vocation de production énergétigia seéquestration de carbone, la
biodiversité, I'usage récréatif, des fonctions detgction ou paysageres, de maintien de la
gualité de l'air, ou liées a la cueillette (baiesampignons) (Lindneet al, 2010; Afreenet
al., 2011, Seidkt al, 2011). Les risques pour les milieux forestiensasnent une érosion de
la biodiversité et la banalisation de la flore tjaccompagne, et la disparition d’essences
induite par I'absence de régénération ou le déypalont de phénoménes de mortalité dans
les zones les plus défavorables. L’augmentatioptdmomeénes de mortalité, outre I'impact
economique qu’il génére, pourrait altérer les fmmg de protection de la forét vis-a-vis des
risques naturels et impacter 'usage récréatifequest fait. L’association d’une modification
des aires de distribution des essences et dunssébaile productivité pourrait avoir
d’'importantes conséquences sur la sylviculturéaehénagement des foréts et se répercuter
sur 'ensemble de la filiere bois. Aussi, la demargk projections réalistes concernant
I'évolution de la ressource dans un futur prochéagepressante. L'objectif de ce chapitre est
de faire le bilan des connaissances nécessairasdgterminer la vulnérabilité des espéeces
vis-a-vis du changement de climat, et d’identifesr atouts et des limites des principaux outils
disponibles pour le choix des essences.

2.1 Comment caractériser la vulnérabilité des espéeces ?

La vulnérabilité des espéces ou des populatiomsusetérise par la réaction vis-a-vis
de leur exposition a un impact négatif, qui peutnsatérialiser par un déclin de
croissance, des problemes sanitaires, une baisseetsité génétique, ou une extinction
de I'espece. La vulnérabilité se définit communénsefon trois critered;exposition, la
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sensibilité, et la capacité adaptativgTurneret al, 2003; Williamset al, 2008; Dawson
et al, 2011) (Figure 1.19):

- L’exposition caractérise la contrainte liee au changementidetch laquelle
est soumise une espece, en fonction de son irdegisite sa durée. Elle peut étre estimée
par le calcul des différences entre le climat deogés contemporaines et futures, dont
différentes prévisions existent (IPCC, 2007). Denhreux travaux comparent le climat
pour différentes périodes dans le but d’estimexpéesition des espéces (Hargrove and
Hoffman, 2000; Casalegnet al, 2010; Tang and Beckage, 2010), mais son estimatio
est limitée par les incertitudes concernant l'imipda changement de climat (Figure
1.20);

- La sensibilité est définie par I'impact que va avoir le changeirdm climat
sur les especes, et va étre fonction de leur liplitgsiologique de tolérance, de leurs
traits écologiques, et de leur diversité génétidilie. va étre caractérisée par exemple par
un degré de survie, un état de santé, une perfaenam matiere de régénération, selon
des critéres propres a chacune des espéces. lanifhigipd des informations nécessaires
pour déterminer ces traits est fondamentale, certéiant plus facile a caractériser que
d’autres (Vittoz and Engler, 2007; Moret al, 2008; Kearney and Porter, 2009; Chuine,
2010).

- La capacité d’adaptation caractérise les moyens mis en ceuvre par une espece
ou une population pour faire face au changementatique, en restant sur place, en
décalant son aire de distribution sur de courtetadces vers des micro habitats plus
favorables, ou en migrant vers des régions pluptéada pour conserver ses conditions
écologiques (on parle alors de conservatisme deidlae, il y a alors apparition de
phénomeénes de colonisation et d’extinction) (Hugh&300; Waltheret al, 2002;
Parmesan and Yohe, 2003; Parmesan, 2006). Touwdasismes sont SUpposés avoir
des capacités a s’adapter aux conditions changgaatecourt terme du fait de la
variabilité des traits de vie d'une méme espeécasfité phénotypique), ou sur de plus
longues périodes par évolution adaptative en e éa génétique de I'espece (Jump and
Penuelas, 2005; Krameat al, 2010). Cette capacité est dépendante de la d&ers
génétique, du degré d’évolution, des traits de etegdes capacités de dispersion et de
colonisation de chaque espeéce.

Un certain nombre d'études ont mis en évidence kpse especes forestiéres
possédaient de faible capacités de dispersionuc@ayrrait empécher la colonisation de
nouveaux espaces, et rendrait peu probable I'hggetld’'un équilibre entre les espéces et le
climat dans un contexte de réchauffement climatiqitermy et al, 1999; Honnayet al,
2002). Leur comportement est également influencélgm difficultés physiques liées a la
migration, du fait, par exemple, de la présencéateeres (chaine de montagne, mer, ...) ou
de la fragmentation des paysages. Cela est prababted’autant plus vrai en zone de plaines
ou les distances a parcourir pour conserver dedittams favorables sont plus importantes
gu’en montagne. Enfin, les especes spécialistes mobablement les plus vulnérables, le
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changementhéréditaire des caractéres qui limitent leur distion pouvant étre rédu
limitant leur potentiel d’évolutioi(Kellermannet al, 2006).
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Figure 1.19: Trame générale permettant d’évaluer la vulnéradildes especes
changement climatique (Wéms et al., 200¢.
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Figure 1.20 : Variabilité spatiale entre 4 modetgEnéraux de circulation (GCM) fournissant
pour la France les évolutions des températures moge annuelles et des bilans hydriques
climatiques entre les périodes 1961-1990 et 2071021

Bien que de nombreuses connaissances aient étésexqes derniéres années, la
détermination de la sensibilité et de la capacaéaptation des espéeces n’est en général que
partielle. L’évaluation de leur capacité d’adamatiet des freins limitant la dispersion est
particulierement difficile a déterminer. Il exista effet un certain nombre de rétroactions et
d’effets en cascade qui peuvent affecter la contiposet la structure des communautés du
fait de changements dans les interactions biotiqerese organismes végétaux et entre
végetaux et animaux (facilitation, compétition,gaton, infections parasitaires et symbioses)
(Hughes, 2000; Sutherst al, 2007). Ces effets peuvent avoir un poids importams la
détermination des impacts du changement climatigugont quasiment impossibles a prédire
(Williams et al, 2008). On constate par exemple des remontéedtirme pour certaines
plantes, qui ont pour effet de modifier la concoce entre especes et de diminuer les
phénomenes de compétition. De ce fait, certaingeces pourraient étre capables de
supporter des conditions plus chaudes que cellefiepisupportaient lorsque la concurrence
était plus importante, comme cela a été montrédear expérimentations (Hautiet al,
2009). Ces modifications de la compétition inteegfique pourraient étre en partie
responsables des redescentes d’espéces parforsédssees dernieres années (Figure 1.21)
(Lenoir et al, 2010). L’évaluation de la vulnérabilité des egseeste donc tres incompléte et
nécessite de faire appel a différents outils.
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Figure 1.21 :Modeéle conceptu des changements altitudinaux e¥ponse au réchauffeme
climatique: différents cas possibles de changements en ldisiton altitudinale (en bleu so
représentées les conditions avant le changementatitjue, en rouge les nouvelles conditio
(Lenoir et al., 2010).

2.2 Atouts et limites des outils existants pour aider au choix des
essences et adapter les foréts au changement climatique

Si nous voulons minimiser les impacts du changemeantours, il est nécessaire
déterminer i) les espéces ou les habitats qui pe étre les plus vulnérables, ii) les zones
sont concernées, iii) les aspects de leur écoletgde leurs traits de vie qui déterminent |
vulnérabilité, et iv) les actions qui peuvent &rgreprises pour en limiter les eff(Williams
et al, 2008) (Figurel.22)Souvent, un laps de tempst disponible entre le moment
'espece est identifiée conarétant a risque et le momen elle disparait réellement, pouve
s’étendre entre plusieurs décennies et plusieulig@naires, cell-ci pouvant expliter des
habitats secondaires @urvivre dans des habitats rédu(Stork et al, 2009; Willis and
Bhagwat, 2009)Ce laps de temps constitue une opportunité @ore fles efforts en terme
restauration et de conservati(Pereiraet al, 2010). En forét, ipermet d’agir en orntant le
choix des essences asl modes de gestion en fonction de criteres deérabiité. Le
nombreux types d’interventit peuvent ainsi étre mis en placatroduction ou sauvetag
d’especes, éradication d’invasives, dnation de nouvelles zones protég.... Il est possible
d’intervenir a traver$a diversification des essences, des structurekesebrigines génétique
'anticipation raisonnée d’essencadaptées au climata coupe préventive d’essenc
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menaceées, la @ en place d’'une sylviculture adaptaiou encore le maintien de la fertil
des sols et de la naturalité des milieux.définition de zones tampon, le retrait de barrie
et I'établissement de corrirs peuvent étre nécessainpsur favoriser la cculation des
especes, par exempetraversla mise en place de « trames bleues-teaeetes » instaurées
en France suite au Grenelle de I'environnen(Pearson and Dawson, 2005; Hodc et al,
2009; Ackerlyet al, 2010) Cependant, ces mesures soluventétablie: sans connaissance
spécifique concernant les bénéfices attendus, @anque d’évaluation scientifiquéNous
allons maintenant examiner les principaux outilstaxts pouliaiderles forestiersau choix
des essencest évaluer leurs avantagmais aussi leurs limites dans le contexte actue
changement rapide de climat.
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Figure 1.22 :exemples de mesures gestion des milieux et des esfs en fonction de leur
exposition, de leur sensibilité, et de leur capactiaptative au changement imatique (Dawson et
al., 2011)

2.2.1 Les outils de gestion traditionnels ne sont pas adaptés au
contexte de changement climatique

La vulnérabilité des écosystemes forestiers posgidstion de I'adaptation des ou
de gestion existants danle cadre de la problématique du changement dtjoa
Traditionnellement, les forestiers utilisent depdipgies régionales de stations forestit
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pour choisir les essences a cultiver sur les dascet prévoir leur production. La station y est
définie comme une étendue homogéne du point dedeseconditions écologiques et des
potentialités qui leur sont associées, conditianssqnt en général déterminées par le climat,
la nutrition et I'eau du sol (Cajander, 1926; Nyyssn, 1997; Lawesson, 2000; Louw and
Scholes, 2002; Gegost al, 2008). Ces typologies permettent de déterminectoellement,

ou de cartographier par un quadrillage de tertamstations forestieres caractérisées par leur
flore indicatrice, les conditions de sol, et lesditions topographiques locales (Pyatt, 1997,
Ray et al, 1998; Wilsonet al, 1998; Crequeet al, 1999). Actuellement, I'Inventaire
Forestier National (IFN) répertorie environ 300atagues et guides de stations sur le
territoire national qui regroupent environ 4000 éypde stations couvrant une partie du
territoire seulement. Les stations forestieres n'été cartographiées a partir de relevés
ponctuels que sur une petite partie des surfacestferes en raison de I'important travail de
terrain nécessaire et du col(t d'une telle opérati©ette approche a pour avantage de
permettre une segmentation du territoire en un merimité d’unités, a partir de parametres
identifiables sur le terrain (Gegout, 2002). C'ese méthode facile a mettre en ceuvre et qui
fait partie de la culture des forestiers. Outre soft, elle a pour inconvénient de ne pas
permettre la quantification de certains parametreacernant le climat, ou la ressource en
eau. Celle-ci est en général appréhendée de fadmedte par I'intermédiaire de parametres
cherchant & caractériser le sol et le climat. Aifsicompartiment sol est le plus souvent
estimé d’aprés sa profondeur, la position topogrpgh pouvant intervenir de facon
complémentaire afin d’évaluer les départs ou lgm#dp latéraux en eau. La part climatique
est le plus souvent évaluée a travers l'altitudeegposition, sans qu'’il soit possible d’avoir
une approche intégrative permettant de lier cesnmtions au sol.

L’approche stationnelle est basée sur le principeedsegmentation du territoire en
zones de conditions homogénes. L'intérét de ceti¢hode réside dans l'obtention d’un
nombre limité de combinaisons, qui peuvent étrddiaent reconnues par le gestionnaire.
Cependant, la transformation de gradients écolegigontinus en classes est souvent délicate
et le choix empirique des valeurs limites des eagseut étre discutable. Si cette approche
était cohérente a I'époque ou les conditions éegims étaient considérées comme constantes
dans le temps, nous savons désormais qu’elles éwolat tout particulierement pour ce qui
concerne les facteurs climatiques. Les potentgaligs stations pourraient déja ne plus étre
valables dans certaines zones du fait du changemeeritmat. De plus, il est probable que le
découpage stationnel qui avait été créé dans utexienclimatique passé ne soit plus adaptée
sous un climat nouveau. Certaines essences paurmaeplus étre a leur place dans les
parties les plus chaudes de leur station, alorsllgg’le sont encore dans les zones les plus
fraiches. Or, il n'est pas possible de réorganiser limites de stations en fonction de
I’évolution des conditions écologiques. Conscialgses limites, certains auteurs essayent de
contourner le probleme en cherchant a caractélesphyus souvent a dire d’expert, le degré de
sensibilité des stations existantes, et a intdgreéchauffement climatique dans le choix des
essences (Gaudin, 2008). Cette approche est pediaecourt terme et elle permet d’atténuer
la rigidité du document initial, mais elle restdatevement empirique. D’autre part, peu
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d’'informations permettent de déterminer le degrévdmérabilité des especes en place ou
pouvant servir de substitution. Ainsi, des enjeupartants concernent 'adaptation des outils
actuellement utilisés par le forestier a un enviement désormais changeant.

2.2.2 Les modeles de distribution permettent de caractériser I'impact
du changement de climat mais ne répondent pas toujours aux
besoins des gestionnaires.

Un grand nombre de modeles permettant de contoue®erlimites des outils
traditionnels ont été développés ces derniereseasntié permettent de déterminer les aires de
distribution des especes et les zones pouvant ttemadaptées au regard du changement de
climat selon différentes échéances. Certains dencefeles, couramment appelés modéles de
niche, sont empiriques et permettent I'élaboratienliens statistiques entre la présence des
especes et les facteurs écologiques qui structueemt distribution. D’autres sont plus
mécanistes, et utilisent des connaissances comtefgaophysiologie et la biologie des
populations. Chacun de ces modeéles peut étre céndec des modeles généraux de
circulation (MGC) simulant le climat futur, afin deeer des cartes de distribution extrapolées
selon divers scénarios climatiques et pas de tehgsartographie des aires de distribution
pour difféerentes dates permet de déterminer lesegatont les conditions écologiques
pourraient devenir inadaptées. Nous allons détddle avantages et les inconvénients de ces
deux catégories de modeéles pour I'évaluation deulaérabilité des especes au changement
de climat.

2.2.2.1 Les modéles empiriques de niche sont faciles a mettre en
ceuvre mais ont des difficultés a caractériser la sensibilité
des espéces

Les modeles empiriques de niche sont actuelleneanpllus utilisés du fait de leur
facilité de mise en ceuvre, permettant de traitegrand nombre d’espéces sur de vastes
territoires (Grinnell, 1917; Hutchinson, 1957; Garisand Zimmermann, 2000; Guisan and
Thuiller, 2005a). lls se basent sur la mise en elde relations statistiques entre les
parametres environnementaux disponibles et lailnlision des especes a travers des
observations de terrain contemporaines. lls peenette modéliser principalement leur niche
réalisée, qui se différencie de la niche fondamengar le fait que les conditions écologiques
puissent étre favorables a I'espéce mais celléycbst pas présente pour des raisons pouvant

étre liées a ses capacités de dispersion ou deumence, ou aux activités humaines
(Hutchinson, 1957; Austin, 2002b). Ces modeles dihénoménologiques » se basent la
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plupart du temps sur la définition Grinnellienneldeniche (Grinnell, 1917), qui caractérise
les sites ou I'espéce peut vivre, parfois qualifiée« I'adresse » a laquelle I'espéce vit, par
opposition a la définition Eltonnienne qui a défiai niche selon les fonctions qui sont
accomplies par les espéces au sein de la commuadatfuelle elles appartiennent (Elton,
1927). Le concept Eltonnien a été repris par diffiés auteurs qui I'ont lié a la notion de traits
de vie des especes, donnant lieu a une catégaudfigne de modeles qualifiés de « fithess-
based models » (Rosenzweig, 1991; Chuine, 2010).

La nature, le nombre et la qualité des relevésestvadiriables environnementales, la
résolution spatiale des données, la méthode gmatstia maniére de sélectionner les facteurs
pertinents sont autant de sources d’'imprécisiorvaauétre plus ou moins importantes selon
I'étude (Hampe, 2004; Thuillext al, 2004; Elithet al, 2006; Heikkineret al, 2006; Buisson
et al, 2010). Les modeles basés sur la théorie dedaendéveloppée par Grinnell ou
Hutchinson permettent d’identifier le degré d’expios au changement climatique et
seulement pour partie le niveau de sensibilitéedgeces, car ils ignorent le plus souvent la
démographie, les capacités d’adaptation, et lesydations biotiques. lls reposent sur le
principe d’'un équilibre entre les espéces et Imalj qui n'est pas certain pour toutes les
especes (Theurillat and Guisan, 2001), certainsuasitayant souligné des situations de non-
équilibre du fait de I'action de 'homme, comme pde méléze dans les alpes (Ozenda,
1985), ou du fait de limitations dans la dispergiepuis les zones dans lesquelles les especes
s’étaient réfugiées lors des périodes froides disfgcene (Figure 1.23) (Svenning and Skov,
2004). D’autre part, il existe des risques lorslguealibration de modeles de niche est réalisée
sur des zones geéographiques plus réduites que HBairdistribution potentielle de I'espéece,
pouvant conduire a une surestimation des risquextidttion du fait de biais dans
I'élaboration des courbes de réponse (Akcaleatya, 2006).

Une limite importante des modeles de niche powézrmination de la vulnérabilité
des especes tient au fait que pendant longtenspse ibrenaient pas en compte la capacité des
especes a se déplacer pour suivre les zones déiaosicdcologiques favorables (Thuillet
al., 2008). Ces dernieres années de nombreux travatugherché a rendre les modéles de
niche plus dynamiques, en prenant en compte I'ctoup réelle du sol et les possibilités de
dispersion des plantes (Schwaset al, 2001; Svenning and Skov, 2004; Pearson and
Dawson, 2005; Engler and Guisan, 2009). Cette approconduit a réduire les aires
potentiellement favorables dans les conditionsrégupar rapport a un contexte de dispersion
naturelle illimitée (Davis and Shaw, 2001; Waltle¢ral, 2002; Woodalkt al, 2009). Ainsi,
Thomas et al ont montré que les taux d’extincti@ssaient de 38% avec des taux de
migration illimités a 58% quand il N’y a pas de maigpn (Thomas et al 2004). Elle met aussi
en évidence que le réseau de protection des espétedlement existant pourrait se trouver
rapidement inadapté en l'absence de corridors ptantela circulation vers les hautes
altitudes ou latitudes des espéces protégées (Kcleeral, 2010; Araujoet al, 2011;
Beaumontt al, 2011). La difficulté de ces simulations résideglk fait que les capacités de
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dispersion sont propres a chaque espece, et sawerdgomal connues (Clark, 1998;
Chidumayo, 2008; Woodadit al, 2009).

o e -
Ahies alba i — Abies cephaknica

Figure 1.23: Distribution potentielle (en gris€} géelle (points noirs) de 6 coniferes a
I'échelle de I'Europe (Svenning and Skov, 2004).
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Les travaux basés sur les modeles empiriques dhe miot conduit & des prévisions
drastiques en termes de changement daire de bdison potentielle et de perte de
biodiversité, bien que les décalages ou les régénents d’habitats potentiels soient
difficiles a traduire en terme de risques d’exiimct(Thuiller, 2004). De plus, les projections
réalisées pour des périodes futures peuvent é&apables de faire des prévisions réalistes si
le modéle a été calibré avec des jeux de donnératifjues qui ne correspondent plus a ceux
qui ont déterminé la mise en place de I' especdaide changements dans les combinaisons
de variables climatiques, ou d’apparition de nolegetonditions dans le futur (Hijmans and
Graham, 2006). Pour une utilisation opérationndlls, modeles de niche sont des outils
puissants permettant de traiter relativement fa@let un grand nombre d’especes, bien que
d’autres approches indiquent une érosion de lai\®oslté qui peut étre inférieure a celle
gu’ils prédisent (Moriret al, 2008; Pereir&t al, 2010; Dawsoret al, 2011). Les difficultés
d’interprétation des modéles, I'absence de pertieates prédictions a des échelles locales, et
leur capacité limitée a prendre en compte la séiéides especes constituent les principales
limites a l'utilisation de ces modéles par les ipestaires.

2.2.2.2 Les modeéles mécanistes expliquent mieux les processus mais
leur mise en ceuvre est limitée.

Un certain nombre de limites liées aux modeéles aqyis de niche peuvent étre
dépassees par [l'utilisation de modeles plus mémmnisqui incorporent les tolérances
physiologiques et les contraintes énergétiquesspsces, la plupart du temps couplées a des
approches temporelles dynamiques (Hijmans and Grak@06; Kearney, 2006; Keitt al,
2008). Ces modeles permettent de deéterminer laenidmdamentale en simulant des
processus comme la croissance des populationgtadit@, la dispersion, ou la mortalité. lls
prennent en compte les réponses écophysiologiceepldntes et peuvent parfois mettre en
place des regles relativement simples déterminesmtinteractions biotiques (Peng, 2000;
Chuine and Beaubien, 2001; Siteh al, 2008). Cependant, ils ont été peu utilisés pour
prédire la distribution de la ressource sur dedargmprises car ils demandent des suivis a
long terme pour leur paramétrage, et des connaissanlétaillées de chaque espéce
nécessitant de grosses quantités de données soumdesponibles (Morinet al, 2008;
Thuiller et al, 2008). Ce besoin est limitant pour leur utilisatile probleme étant souvent
contourné en modélisant des grands groupes fomeisnde plantes censés avoir des
caractéristiques semblables. Le fait qu'ils neygtent pas d’appréhender le comportement
individuel des espéces pose probleme pour l'utdisade terrain, étant donné qu’il est peu
probable que chacune d’entre elle ne réponde dm faignilaire aux changements de climat.
D’autre part, peu de ces modéles prennent en comptdacon simultanée tous les
paramétrages nécessaires, ils sont souvent basé@&maphysiologie des espéces et ils
n’incluent pas toujours les influences non climagis, comme les interactions biotiques, les
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regles d’assemblage des communautés ou de digpelsgespéces (Pearson and Dawson,
2003; Hijmans and Graham, 2006; Laverghal, 2010).

Le niveau d’élaboration le plus élevé est atteiat l@s DGVM (Dynamic Global
Vegetation Models), qui sont des modeéeles compladess écosystemes, qui intégrent des
procédés comme la photosynthése, la respiratiomphapétition pour la ressource, et les
cycles biogéochimiques, pour déterminer la distiidvua large résolution spatiale des grands
biomes ou groupes fonctionnels (Neilson, 1995; P2AQ0; de Noblet-Ducoudet al, 2004;
Sitchet al, 2008). L'utilisation de ce type de modele condugrédire d'importants décalages
dans la distribution des biomes terrestres, avec vikesses atteignant 1km par an pour
certains d’entre eux (Loari al, 2009). lls prévoient que la limite nord des fer@bréales se
déplace plus au nord dans la toundra arctique,lileies sud voyant apparaitre des
phénomenes de dépérissements, ouvrant la voie aaéis ftempérées de coniféres et aux
foréts mixtes. Ces résultats semblent globalemeh€rents avec ceux obtenus avec des
modéles plus simples, bien que la comparaisondfittiie a réaliser du fait des différences
d’échelles : les modéles de niche s’intéressemfémeral aux especes a des échelles allant du
continent a la région voire au bassin versant,itagde les DGVM s’intéressent aux grands
biomes a I'échelle mondiale. Les projections desvBlarrivent a reconstituer d'importants
déplacements d'aires de distribution qui ont exgd®s le passeé, bien que dimportantes
différences entre les prédictions aient été mise€wedence (Sitctet al, 2008). Certains
d’entre eux prévoient que la forét amazonienne nadtuatteindre un tournant, la combinaison
entre déforestation, changement climatique et idiegpouvant mener vers une évolution sous
forme de savane, relarguant ainsi d’'importantestiggs de CO2 (Nepstadt al, 2008).
Cependant, ils ne peuvent étre mis en place quéesuzones pour lesquelles les réactions au
climat ont été expérimentées, ils fournissent desndes a des résolutions spatiales
relativement grossieres, et ils ne permettent ex@igé que d’expérimenter le comportement
de grands groupes fonctionnels. (Neilstral, 2005). De ce fait, ces modéles ne permettent
pas actuellement de fournir des prévisions a desliés compatibles avec la gestion.

2.3 Le choix des indices écologiques utilisés peut étre inadapté.

Les différents outils permettant de déterminerHeix des essences, que ce soit les
catalogues de stations ou les modéles de diswihutequierent des données écologiques afin
de définir les potentialités des especes et ddsedales restitutions spatiales. Ainsi, la
calibration des modeles nécessite de lier des nrdtons relevées ponctuellement sur le
terrain (présence ou absence de I'essence par &erapec des facteurs écologiques qui
décrivent les conditions de milieu (Thuillet al, 2005a; Guisaret al, 2006; Kearney and
Porter, 2009). Ces études font appel a des desgrgpenvironnementaux qui caractérisent
pour chaque relevé les principaux facteurs écolmgcayant une action reconnue vis-a-vis
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des plantes. Du fait des difficultés et du coltede collecte, et des larges possibilités offertes
par les systémes d’informations géographiques (SI€3 modéles numériques décrivant la
variabilité spatiale des indices écologiques sonvent utilisés. C'est particulierement le cas
pour les variables climatiques, les postes métégimglies ne permettant pas la plupart du
temps d’estimer les parameétres climatiques requieraplacement des placettes ou les
données de terrain ont été relevées. Ces donnéeériques spatialisées sont également
nécessaires afin de réaliser les restitutions gaaphiques. Etrangement, trés peu d’études se
sont intéressées aux indices écologiques utilBén,que la pertinence des analyses puisse en
dépendre. Nous allons ainsi recenser les prin@gpatdtes concernant les données utilisées
dans les outils de modélisation de la distributitas espéces. Nous allons particulierement
nous intéresser a la résolution spatiale des deretéau choix des indices utilisés.

2.3.1 La résolution spatiale des données SIG utilisées est souvent peu
cohérente avec les variations locales observées.

Les données issues du SIG se présentent de fag@matg sous forme de grilles a
maille réguliére, dont la taille de la cellule cting la résolution, qui représente le « grain »
de I'information. En général, plus la résolution #se, plus la donnée est capable de décrire
la variabilité locale du phénoméne. Une résolutipatiale insuffisante peut engendrer des
prédictions inadéquates en lissant les variatiooalés induites par la variabilité des sols et de
la topographie (Ashcrofet al, 2008; Schwarzekt al, 2009b). Les études concernant
impact du changement de climat font appel a dasables calculées a des résolutions allant
de 50 km a 1 km, voire quelquefois moins (Tablg.1.1

L’examen des données utilisées montre que la n@jdientre elles proviennent des
bases de données Prism, (Dafyal, 2002), du CRU (Dalyet al, 2002), de Worldclim
(Hijmans et al, 2005) ou de Daymet (Thorntcet al, 1997). Lorsque celles ci sont trop
grossieres par rapport aux besoins de I'études et parfois recalculées a plus fine
résolution (principe du « downscaling »), le plngent par interpolation en fonction de
l'altitude (Tabor and Williams, 2010; Tang and Bagk, 2010). Peu d’entre elles permettent
de décrire la variabilité écologique a I'échellecdt®, alors que de nombreuses études
démontrent que certains facteurs écologiques peuvaner fortement sur de courtes
distances. Par exemple, Rorison (Rorisbal, 1986) a enregistré des températures d'été en
moyenne 3°C plus importantes sur un versant sucgsquen versant nord (I'écart atteignant
au maximum 12 °C en avril), ce qui correspond aéguivalent en terme de latitude de
plusieurs centaines de kilométres. De méme poujuteconcerne les propriétés des sols,
Buttafuoco et al (2005) ont montré a l'aide de mesugue la teneur en eau des sols peut
varier du simple au triple sur des distances delt®ode 15 & 20 meétres. La question de la
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pertinence des indices calculés a d'importantesluésns spatiales pour décrire des facteurs
écologiques qui varient localement se pose.

Plusieurs auteurs se sont intéressés a la compardes préedictions de modéles de
distribution réalisées avec des données de résptuspatiales différentes. lls montrent que
les données a résolution lache conduisent proba&@piera surestimer les taux potentiels
d’extinction d’especes en ne prenant pas en codgraefuges potentiels dus aux variations
topographiques (Randiet al, 2009; Engleret al, 2010; Austin and Van Niel, 2011a). La
délimitation des changements de conditions écolmgiest particulierement importante pour
déterminer des zones d'étendue limitée pouvant saporter soit comme vecteur de
propagation de nouvelles colonies, soit comme zoekstuelles de conservation, ou plus
généralement afin d’améliorer les simulations camaet les migrations des especes vers des
conditions plus adaptées (Randinal, 2009). La différence de résolution entre les d&sn
utilisées et la réalité du terrain pourrait expéguue moins d’especes se soient éteintes lors
des périodes glaciaires que ce que prédisent leeles (Botkinet al, 2007). Ces auteurs
concluent que [I'échec de [lincorporation de donnéemractérisant I'hétérogénéité
topographique dans des modéles a large échelintrune source importance d’erreurs, et
que la résolution spatiale doit étre déterminéegaéiologie de I'organisme et non pas par la
disponibilité de l'information comme c’est générakmt le cas (Luot@t al, 2006; Austin
and Van Niel, 2011a). La disponibilité de jeux dmuaées décrivant finement la variabilité
locale des facteurs écologiques semble donc trperiante pour étudier la vulnérabilité des
espéeces au changement climatique. Cependant, envelgenéralement une relation entre la
taille du site d’étude et la résolution des donngsss la zone d’étude est importante, plus les
données sont grossiéres (table 1.1). Or, la réalisale calculs sur de petites emprises est
incompatible avec les besoins des modeles deldititn, qui nécessitent de couvrir de larges
gradients écologiques (Randh al, 2009), sous peine de risquer de prédire indééninta
distribution des especes dans un contexte de roatiifn de climat (Thuiller, 2004).
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Etude Localisation Emprise Résolution Thématique | Approche T/IETP ? Rg Bhc Bhe
Maggini et al, 2006 Canton de Vaud Suisqe 3200 km? 25m disstoi corrélative X X X X
Daviset al, 2010 Californie USA 1000 km? 90 m mortalité ctative X X X X
Engleret al, 2010 Montagnes d’Europe 130000 km?2 100 m a 1 kmistriloution corrélative X X X X

Guisanet al, 2007 Suisse 41000 km? 100 m distribution corrédat X X X X
Albert and Schmidt, 2010 Allemagne 47000 km? 200 m productivité corrélative X X X X
Lutz et al, 2010 Yosemite, USA 3027 km2 800 m distribution rrékative X X X

Loarieet al, 2009 Californie, USA 420000 km? 800 m Impacts rré&ative X X

Hijmans and Graham, 2006 Ameériques 42 millions mé k 1 km distribution mécaniste X X

Coudunet al, 2006b France 550000 km? 1km distribution cotiéda X X X X

Franklin, 1998 California 70000 km? 1 km distrilmuti corrélative X X X

Gavin and Hu, 2006 Amérique du nord 300000 km? 2 km distribution corrélative X X
Williams et al, 2010 USA 200000 km? 4 km croissance corrélative X X

Lebourgeoist al, 2010a France 540000 km? 15 km phénologie caivéla X X X X

Keith et al, 2008 Afrique du sud 45000 km? 15 km distribution | mécaniste X X

Zierl and Bugmann, 2007 Alpes européennes 250 km? 6 ki carbone mécaniste X X

Bjorholm et al, 2005 Amérique du sud 27 millions de km? 16 km hegse corrélative X X

Rickebusclet al, 2007 Europe 10 millions de km? 50 km distribution | mécaniste X X X

Iversonet al, 2008 USA 5 millions de km?2 20 km distribution rgdative X X

Bakkenest al, 2002 Europe 10 millions de km? 50 km distribution | corrélative X X X
Araujo et al, 2005 Europe 10 millions de km?2 50 km distribution | corrélative X X

Normandet al, 2009 Europe 10 millions de km? 50 km distribution | corrélative X X

Thuiller et al, 2005b Europe 10 millions de km? 50 km distribntio | corrélative X X

Pearmaret al, 2008 Europe 10 millions de km? 50 km distribution | corrélative X X

Svenninget al, 2008 Europe 10 millions de km? 50 km distribution | corrélative X X X

Berry et al, 2002 Grande Bretagne 250000 km? 55 km distributio | corrélative X X X X
Kocaet al, 2006 Suéede 450000 km? 55 km carbone mécaniste X

Morin and Lechowicz, 2008 Amérique du nord 21 roilk de km? 55 km distribution mécaniste X X X
Hickler et al, 2009 Monde 3000 millions de km?2 55 km distribntio | mécaniste X X X
Churkina and Running, 1998 Monde 3000 millions oe k 55 km productivité mécaniste X X X

Xu et al, 2009 Minesotta, USA 225000 km? 55 km distribution | mécaniste X X X

Kharuket al, 2010 Sibérie 13 millions de km? 55 km distribatio | corrélative X X

Ting et al, 2008 Monde 3000 millions de km?2 55 km phénologie | corrélative X X

O'Brien, 1998 Afrique 30 millions de km? 150 km hésse corrélative X X

Table 1.1 : Quelques exemples de données utililresdes études récentes concernant I'impact dnggraent climatique sur la végétation. L'emprisdéade
zone d’étude, la résolution spatiale, la thématigetel'approche utilisées sont décrites. Nous avindgqué pour chacune d’entre elles les composadtes
bilan en eau qui ont été utilisées : Rg = rayonnenselaire, T/ETP = température ou ETP, P = prétagions, Bhc = bilan hydrique climatique, Bhe =abil
hydrique édaphique. Les études sont présentéesrgaa de résolution spatiale croissante.
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2.3.2 Le choix des indices écologiques est souvent conditionné par leur
disponibilité

Le choix des indices utilisés pour caractérisefdeseurs écologiques devrait chercher
a privilégier ceux qui ont un réle physiologiqus-a-vis de la plante, alors qu'il est souvent
conditionné par la disponibilité de I'informatiolstin, 1980; Austin and Smith, 1989).
Ainsi, les recherches en cours se sont largemeadlis$@es sur la réponse aux tendances
climatigues moyennes, alors que les changementsredde distribution résultent
probablement en partie de I'effet d’évenementséexéis qui découlent par exemple des
tempétes, des grands froids, des incendies ou édser®sses, ou de la multiplication
d’événements biotiques tels que les ravageurssomédadies (Katz and Brown, 1992; Adams
et al, 2009; Zimmermanmt al, 2009). Les modeéles existants ne permettent @opfupart
pas de rendre compte des situations issues des foerdurbations, qu’elles soient d'origine
anthropique ou naturelle. De plus, trés peu d’imfations liées au sol sont en général
utilisées, du fait de la plus grande difficultélder collecte. Les rares études qui ont évaluées
des indices nutritionnels des sols ont mis en éwdedeeur importance pour expliquer la
distribution ou la croissance des espéces : ckestak par exemple des pH ou des C/N
bioindiqués (Coudun and Gegout, 2005a; Couetual, 2006b; Seynavet al, 2008). D’'une
maniere générale, les recherches existantes camtdlimpact du changement climatique sur
la distribution des espéces se sont largementi$ées sur les effets de la température, qui est
souvent considérée comme le principal facteur, ragmod’autres variables qui peuvent étre
des facteurs déterminants (Austin, 1980; Stepher@88; Guisan and Zimmermann, 2000;
Nemaniet al, 2003).

La différence d’'intérét entre les variables themmig et les variables hydriques est
probablement due a la difficulté d’obtention dedannée. Les valeurs de températures sont
facilement accessibles a travers un grand nombrenaddeles climatiques réalisés a des
échelles nationales ou mondiales (Benichou and tetoB, 1987; Ninyerolat al, 2000;
New, 2002; Vidalet al, 2010a). Par contre, I'estimation de I'eau disptspour les plantes
est beaucoup plus complexe et nécessite au minigesndonnées de précipitations, de
températures, et de RUM, voire de rayonnementrsol@uand les indices de bilan hydrique
des sols sont utilisés dans les modéles de distrihuls sont parfois basés sur des valeurs de
RUM dérivées plus ou moins grossierement a padircartes de sol, ou définies par une
valeur constante (Sykex al, 1996; Gavin and Hu, 2006; Hicklet al, 2009). D’autre part,
les calculs sont souvent réalisés avec une résolui priori peu compatible avec les
processus dont on cherche I'explication (Table (PBchepsket al, 2001; Schwarzedt al,
2009b; Berges and Balandier, 2010; Orfanus andingiz, 2010). A défaut de pouvoir
utiliser I'eau disponible dans le sol, les écolmuatilisent couramment des indices
topographiques, des précipitations, ou des bilgdsdues climatiques (P-ETP), plus faciles a
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calculer (Kerkhoffet al, 2004; Riordan and Rundel, 2009). Du fait queU’estenue dans les
sols soit capable de compenser le manque de pnigant les périodes séches, d'importantes
imprécisions pourraient exister en utilisant cergede données (Lacambet al, 2010).
Cependant, tres peu d’études se sont intéress@em@mparaison entre ces différents indices.

Ces difficultés d’estimation pourraient expliquex paradoxe entre l'importance
reconnue des sécheresses vis-a-vis de la croissanieemortalité des plantes, (Ciasal,
2005; Czajkowsket al, 2005; Granieet al, 2007), et la relative méconnaissance de I'impact
des évolutions du stock d’eau disponible sur leengbments de distribution des especes
(Thuiller et al, 2005b; Morin and Lechowicz, 2008; Loar al, 2009). Ne prendre en
compte que les changements de températures powreodne les décalages des aires de
distribution des espéces pourrait étre inadapt@noe le laissent supposer un certain nombre
d’études qui montrent que I'évolution du bilan eau gourrait, dans certains cas étre plus
importante que celle des températures pour expligas déplacements (Crimmimrs al,
2011). Ces constatations sont confirmées par Brewral (1997) qui rapportent une
augmentation du recouvrement d’arbustes forestienmarge du désert d’Arizona suite a une
augmentation du régime des pluies, ou encore plHy K& Goulden qui établissent le lien
entre le manque d’eau disponible et la remontéeedpséces en altitude qu’ils ont observée
dans le sud de la Californie (Kelly and GouldenQ&0 L’évaluation de la capacité des
différents calculs a rendre compte de I'eau réadi@ndisponible pour les plantes est donc
primordiale.

Si de tres nombreuses études se sont intéresséesmaacts du changement
climatique sur les plantes, peu dentre elles sampurd’hui capables d’identifier les
principaux facteurs déterminant leur écologie,eetidantifier les gammes de valeurs qui sont
défavorables aux différentes espéces. Du fait déisuités d’estimation et du manque de
disponibilité¢ des données, il est par exemple adjbui impossible d'évaluer les
conséquences d’une modification du régime hydrgeles plantes bien qu’une diminution
du stock d’eau disponible soit attendue sur uné quarséquente de la planéte (IPCC, 2007).
La méconnaissance des besoins en eau des espaosst @re un frein considérable dans la
caractérisation de leur vulnérabilité, pouvant eorela des biais dans I'analyse des impacts
du changement de climat (Austin and Van Niel, 2012assi, il est important d’arriver a
dissocier le réle des températures et celui desaaurce en eau dans la détermination des
aires favorables aux especes. La caractérisatisnbdsoins en eau pour de nombreuses
plantes et la mise au point d’'indicateurs de selivde prévision de I'état de la ressource a des
échelles pertinentes permettront de mieux évakgeconséquences du changement de climat
en cours sur la végétation.

63



3 Objectifs

L’objectif de ce travail est de mettre au poind&valuer des méthodes et des outils
permettant d’estimer I'eau disponible pour les man dans le but d’améliorer les
connaissances concernant I'écologie des espeads,centribuer a déterminer leur sensibilité
vis-a-vis du changement de climat. Afin de représele mieux possible la variabilité locale
tout en travaillant a des échelles adaptées aukraiotes des modeéles, nous allons nous
focaliser sur le calcul a haute résolution spatdlsur de vastes emprises du bilan en eau des
sols et de ses différentes composantes. La pecgnges différents indices ainsi calculés sera
évaluée et leur intérét pour caractériser la dhistion des espéces sera testé en utilisant des
modeles de niche, qui ont pour avantage d'étréefacimettre en ceuvre pour un nombre
important d'espéces.

Nous allons partir de I'hnypothese que I'eau disptenpour les plantes pourrait étre
mal évaluée dans certaines études basées surelandettion de I'aire de distribution des
especes, du fait de l'utilisation d’indices pouvétte inadaptés, ou ayant des résolutions
spatiales trop grossieres au regard de processuerselant a des échelles relativement
locales. Cette mauvaise estimation pourrait étsgpamsable d'une sous évaluation de
I'importance du réle de I'eau dans la déterminatienla niche écologique des especes. Nous
allons essayer d’améliorer les différentes compesamécessaires au calcul du bilan hydrique
afin de mieux estimer la quantité d’eau disponiider les plantes. Nous allons également
vérifier si ces améliorations permettent une meaibedétermination de la niche écologique
des especes par rapport aux indices traditionnehématilisés. Trois objectifs spécifiques
vont étre abordés a travers 5 articles scientifiquéls concernent I'estimation du
rayonnement solaire, la cartographie de la RUMatds et des bilans hydriques édaphiques
(Figure 1.24):
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Rayonmlement RUM
solaire
Tempeératures Eher
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climatigues
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Bilans
hydrigues
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b b b

Distribution des espéces

Premier objectif Deuxiemeobjectif  Troisieme objectif

Figure 1.24 : Organisation des trois objectifs sfi§aes abordés dans le cadre de la these.
lIs concernent la modélisation du rayonnement selaila cartographie de la RUM des sols et le
calcul de bilans hydriques édaphiques spatialisés.

Premier objectif spécifique (2 articles) : Améliorer les indices de rayonneme
solaire existants de fagon a pouvoir prendre enpteraussi bien des déterminants
qui jouent localement (pente, altitude, expositieffiets de masque) que ceux qui
jouent sur de larges emprises (variations de itk ou de nébulosité). Le but est
d’améliorer les calculs d’ETP et de bilans hydrigjedimatiques qui intégrent le
rayonnement solaire. Lpremier articlea pour objectif de mettre au point un
programme élaboré sous SIG et de calculer mensusstiele rayonnement solaire
pour I'ensemble de la France (540000 km?) a laluéso de pixels de 50 meétres
de coté. Nous chercherons a déterminer la qualit@atdéle produit, les effets des
différents parametres en fonction de I'échelle devdil, et la pertinence des
indices calculés pour caractériser la distributitentrois essences. Ufeuxieme
article aura pour objectif de comparer les indices obtdorssdu premier article
avec ceux qui sont classiquement utilisés par detogues (indices dérivés de la
topographie ou rayonnement solaire ne prenantpasmpte la nébulosité). Nous
chercherons a évaluer si les nouveaux indicesmostperformants pour prédire le
rayonnement solaire mesuré sur des postes métgmods et s’ils améliorent la
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prédiction de la distribution des espéces, sdisat directement, soit a travers des
calculs de bilans hydriques climatiques. A lisgle ce travail nous évaluerons
I'intérét de calculs de rayonnement solaire preeantompte a la fois des facteurs
locaux et des facteurs ayant une influence a l&deelle pour modéliser la
distribution des espéces. Nous espérons a traeepemier objectif spécifique
améliorer les indices de rayonnement solaire @sliactuellement et créer de
nouvelles données pouvant étre utilisées a lasiwisde larges emprises et a des
échelles trés locales.

Article 1 : Piedallu, C., Gégout, J.C., 2007. Msitale computation of solar radiation
for predictive vegetation modelling. Ann. For. Sz, 899-909;

Article 2 : Piedallu, C., Gegout, J., 2008. Effitieassessment of topographic solar
radiation to improve plant distribution models. Agidtural and Forest Meteorology
148, 1696-1706;

- Deuxiéme objectif specifiqe (2 articles) : Etablir une carte de la réservle ut
en eau maximale des sols forestiers de France (RuK®solution la plus fine
possible a partir de descripteurs classiques rel@a¢ les inventaires forestiers
comme I'épaisseur et la texture des horizons oghlarge en cailloux, et de
formules de pédotransfert évaluées au préalablée @arte vise a la fois a
combler I'absence d’informations permettant de Wéaelativement finement la
variabilité spatiale de la réserve potentielle @on €les sols forestiers dans de
nombreux pays comme la France, et a évaluer 18htdes données des inventaires
forestiers nationaux pour construire ce type déesatetroisiéme articlede cette
these a pour objectif de déterminer la meilleur¢hode possible pour estimer les
RUM sur les placettes de I'IlFN, au regard des pigsis existantes. Il va
permettre d’évaluer s'il est possible de produine garte numérique performante
avec ces données simples a collecter, en détertrirarperformances en fonction
de I'échelle d'utilisation. Au regard de I'importaareconnue de la RUM vis-a-vis
de la croissance des especes, nous nous basermsird@remier temps sur des
indices de fertilité calculés pour trois essenégscga, hétre et chéne sessile) sur
3762 placettes de I'IFN pour évaluer la pertinertelogique des données
produites (Seynavet al, 2005; Seynaveet al, 2008). Au cours dwuatrieme
article, nous étudieronsi la carte des RUM ainsi calculée permet d’amétites
modeles de distribution de quatre essences élabardaide de variables
climatiques ou trophigues. Nous espérons a traseedeuxieme obijectif spécifique
arriver a trouver une solution permettant de cameule point de blocage limitant
actuellement la cartographie des bilans hydriquepléiques, lié a I'évaluation de
la RUM des sols sur de grandes surfaces.
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Article 3 : Piedallu, C., Gégout, J.C., Bruand, Seynave, |., 2011. Mapping soil
water holding capacity over large areas to predpztential production of forest
stands. Geoderma 160, 355-366;

Article 4 : Piedallu, C., Perez, V., Gégout, J.Cepourgeois, F., Bertrand, R., 2009.
Impact potentiel du changement climatique sur ktriiution de I'Epicéa, du Sapin,
du Hétre et du Chéne sessile en France. Revue fitnegrancaise LXI -6, 567-593 ;

- Troisieme objectif spécifiqgue: Combiner les indices climatiques et
édaphiques réalisés lors des deux étapes précédpote cartographier les
parameétres du bilan en eau des sols forestiergateé et évaluer la pertinence
des indices ainsi produits au regard de ceux quitsaditionnellement utilisés par
les écologues. Uninquieme articlea pour objectif de comparer pour 37 essences
la performance de modéles de distribution élabamésutilisant des indices
traditionnels (précipitations ou bilans hydriqudisnatiques) a ceux utilisant des
indices issus du calcul de bilan hydrique édaphidNmus espérons a travers ce
travail déterminer si la prise en compte du compent sol dans I'évaluation de
la ressource en eau permet malgré les difficuiées la son estimation d’améliorer
la prédiction de la niche écologique des especess Msperons également pouvoir
estimer la pertinence des indices de pluie ou tbihydriques climatiques au
regard d’indices liés a I'eau du sol. Cette demi&ape devrait nous permettre de
d’évaluer quels indices utiliser pour caractériercomposante hydrique de la
niche des espéces.

Article 5 : Piedallu C., Gegout, J.-C., Perez, Mebourgeois, F., 2011. Soil water
balance improves determination of the distributijpatterns of hygrophilous and
xerophilous tree species, en préparation.

Nous avons veillé dans la mesure du possible autenagertain nombre de criteres
soient respectés lors de I'élaboration des indices

Les calculs devront étre réalisés a I'échelle dutoire national a la plus fine
résolution spatiale possible ;

La méthode devra pouvoir étre reproduite et géis@afacilement ;

Les erreurs liées aux données calculées devrant@tactérisées ;

La pertinence des indices créés devra étre évaludedifférentes échelles ;
L’intérét des données produites devra étre détermatnquantifié pour prédire la
distribution des essences ;

Les indices créés devront étre comparés par rapparindices existants ayant un
sens biologique proche.
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Apres avoir détaillé la méthodologie générale ééulle, la présentation des résultats
s’articulera autour de trois chapitres correspohdar trois objectifs spécifiques détaillés ci-
dessus (modélisation et cartographie du rayonneswaire, de la RUM des sols et du bilan
hydrique édaphique), et des cinq articles scientés qui ont été élaborés dans le cadre de ce
travail. Un sixieme et dernier chapitre permettresuite de présenter la discussion et la
conclusion. A travers une synthése des principaayltats issus de ce travail, nous essaierons
de répondre aux différentes questions qui ont &tmuees lors de la présentation des
objectifs.
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CHAPITRE 2 : Méthodologie

La méthodologie détaillée des difféerentes étapesadmil sera présentée dans chacun
des 5 articles. Ce chapitre a pour objectif degartes I'approche générale qui a été utilisée et
d’expliguer comment elle a été déclinée au seinldeun des articles. Nous ferons ensduite le
bilan sur les nombreuses bases de données quiéoniabilisées a la fois pour calculer ou
valider les indices, ou pour évaluer leur capapitédictive vis-a-vis des essences étudiées.
Enfin, nous évoquerons les principales méthodemaldélisation et de spatialisation qui ont
été mises en ceuvre au cours de ce travail.

1 Approche globale du travail

Nous avons utilisé une démarche générale visantroélupe de I'information
géographique sur une emprise ou a une résolutialiem’existe pas. Nous avons veillé a ce
gu’elle soit valide pour une large gamme d’échedifiss qu’elle puisse prendre en compte des
gradients écologiques importants tout en étarisakile sur des emprises relativement locales.
Afin que les données produites permettent de prédirdistribution des espéces dans un
contexte de changement climatique, nous nous sonatteeshés a ce qu’elles ne soient pas
dépendantes de I'occupation du sol existante, wplué rapidement du fait des changements
d’'usage des sols et de climat, et dont les comditactuelles peuvent ne pas refléter celles
existant lors de I'installation de I'espéece. Airsibilan en eau modélisé prend en compte des
conditions forestieres qui correspondent a celleservées au sommet de la canopée. Cette
approche permet d'éviter des probléemes de corv@lagintre la distribution observée des
essences et les indices produits, qui pourraientdoe a augmenter artificiellement la
capacité prédictive des indices que nous allorsutal et a biaiser les prédictions des aires de
distribution des essences. Elle permet égalemendalser des simulations de changements
d’aire de distribution dans des contextes futurdépendamment d’'une probable évolution de
I'occupation du sol. Les données ont ainsi étéutéés mensuellement pour caractériser les
conditions moyennes de la période 1961-1990, péripa est représentative du climat moyen
avant que le réchauffement ne soit trop importarfEr@nce, et qui correspond a la période de
référence le plus souvent utilisée dans les étodiesernant le changement climatique (IPCC,
2007).
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Le cadre général du travail consiste en six étgpexipales, qui peuvent étre
déclinées selon chacun des trois objectifs spéafiqie I'étude et des cing articles présentés
dans ce travail (table 2.1) :

- Etape 1: Collecte des mesures élémentaires nécéssaau calcul des indices :
La quantité et la nature des données élémentagesses varient selon les indices
gue nous avons calculés. L'estimation du rayonnénsmhaire nécessite la
connaissance de l'altitude en tout point de I'espajui peut étre obtenue par
lintermédiaire d’'un Modéle Numérique de TerrainNVI), et de la nébulosité qui
a été cartographiée a partir des valeurs acquisesles postes de mesure. Le
calcul de la RUM nécessite des données de terrequises sur une fosse
pédologique permettant de caractériser le nomlt#paisseur et la texture des
horizons, la charge en cailloux sur le profil et éfleurements rocheux en surface.
Enfin, il est nécessaire d'utiliser en plus de melices (rayonnement solaire et
RUM) des valeurs de température et de précipitatipour calculer des bilans
hydriques édaphiques. Ces données élémentairesnd@tre géoréférencees, c'est-
a-dire localisées le plus précisément dans I'esoede permettre la production
de cartes. Un effort particulier a été réalisé psalectionner les données relevées
ponctuellement les plus précises, certaines ay@ntaemété relocalisées lorsque la
précision était jugée insuffisante (lors de la daiiion des rayonnements solaires
par exemple).

- Etape 2 : Calcul d’indices par transformation ou conbinaison de variables
élémentaires : Le calcul du rayonnement solaire se fait a I'adtke formules
astronomiques qui peuvent étre calculées directermens SIG dans le but
d’estimer le rayonnement direct, diffus et réfléctes trois composantes étant
ensuite sommées pour obtenir le rayonnement gl@es.calculs sont déterminés
en fonction des relations géométriques entre leetet la surface terrestre,
'atténuation atmosphérique, et les facteurs togolgiques (effets de masque,
inclinaison). La RUM des sols est estimée a laddiaide de formules permettant
de déterminer le volume de terre prospectable gmrdcines, et de fonctions de
pédotransfert établies par les pédologues qui pegmede convertir des classes
texturales en teneur en eau volumique. La perfocamades différentes fonctions de
pédotransfert disponibles pour la France (en ctasseontinues) a été comparée a
I'aide d’un jeu de mesures de teneurs en eau vgluesi pour différents horizons
et la méthode la plus efficace pour évaluer la RdA&% sols forestiers a été
sélectionnée. Enfin, les calculs de bilans hydisgédaphiques peuvent varier
selon la méthode de calcul de 'ETP et du bilanean des sols. Un choix
important de formules plus ou moins complexes exgdns la littérature, nous
avons choisi la formule de Turc pour I'estimatioa KETP (Turc, 1961) et la
formule de Thornthwaite pour le calcul des bilangdriques édaphiques
(Thornthwaite and Mather, 1955). L'ETP de Turc & gélectionnée car elle est
reconnue comme l'un des meilleurs compromis emgrendmbre de données
requises et les performances (et al, 2005). Le calcul du bilan hydrique
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édaphique a été réalisé selon la formule de Thamith car elle permet une
approche a un pas de temps mensuel compatibldewdesoins des écologues et
des forestiers, elle utilise des données dont #ribition spatiale peut étre
cartographiée, et son efficacité a déja été prodaés de précédentes études (Lutz
et al, 2010).

Etape 3 : Spatialisation, recherche de la résolutiooptimale et de la gamme
d’emprise pour lesquelles la carte est valideDeux techniques de spatialisation
différentes ont été utilisées. Le rayonnement solat les bilans hydriques
eédaphiques ont été calculés directement sous kistia des données numeriques
spatialisées et des formules adéquates, par dditeatement sur le MNT pour le
rayonnement solaire et par combinaison de couckegaptes pour le bilan
hydrique édaphique. La RUM a quant a elle été paiée a I'aide de techniques
statistiques par krigeage a partir de 100307 plesetNous avons bénéficié de
importance du jeu de validation disponible poes IRUM pour adapter deux
méthodes permettant de déterminer la résolutionmage a laquelle les données
peuvent étre calculées ainsi que la gamme d’engppser lesquelles elles sont
valides. La résolution optimale représente ladaiiaximale de la cellule avant
gue le pouvoir prédictif de la carte ne décroissejse a optimiser la performance
de la carte en fonction du volume de données. ltarménation de la gamme
d’emprises pour lesquelles les données sont vapdese par la définition de la
gualité prédictive moyenne de la carte en fonctieda taille de la zone de travail.
Elle permet de définir la surface a partir de ldigu@ donnée n’est plus pertinente
pour caractériser le facteur écologique étudiégldmn évolue vers des échelles
plus locales.

Etape 4 : Validation et évaluation de la précisiond’estimation avec des
échantillons indépendants :Du fait qu’il n’existe pas assez de données le
permettant, il n’est pas possible d’évaluer laipertce de la distribution spatiale
des bilans hydriques édaphiques a travers I'ensenhblterritoire. A défaut, nous
avons validé chacune de ses composantes. Le rapenheolaire cartographié a
ainsi été estimé a l'aide de mesures réalisée8&postes météorologiques. Pour
la RUM des sols, nous avons dans un premier tengpsrrdingé la précision
d’estimation de différentes fonctions de pédotrarsfdisponibles dans la
littérature au regard de mesures de teneurs volierign eau disponibles sur 227
horizons. Dans un deuxieme temps, nous avons Malidarte produite a 'aide de
20595 estimations de RUM calculées sur les plaxeBbl du nouvel inventaire
selon une méthodologie semblable a celle ayantipatenréaliser la carte, et nous
avons représenté spatialement la précision d’estimala performance des
données de précipitations et de températures adslipour le calcul des bilans
hydriques édaphiques a elle aussi été estimée.
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Estimation du rayonnement solaire

Cartographie de®RUM Calcul des bilans en eau

Article 1 Article 2
Titre de Multiscale computation of Efficient assessment of
I’'article : solar radiation for topographic solar radiation
predictive vegetation to improve plant
modelling distribution models
Objectif : Calcul rayonnement solairc  Evaluation de différents
sous ciel nuageux indices pour prédire la

distribution de 3 essences

1) Mesures Altitude, nébulosité
élémentaires
utilisées
2) Calcul des Formules astronomiques
indices existantes
3) Spatialisation Calcul sous SIG a partir du
MNT
4) Validation avec 88 postes de mesure
des échantillons
indépendants
5) Evaluation de Analyse de sensibilité et Comparaison avec le sinus
la pertinence des comparaison des bilans et le cosinus de I'exposition

données produites hydriques climatiques en interaction ou non avec
calculés avec une ETP Turcla pente, et le rayonnement
et une ETP Thornthwaite solaire sous ciel clair

Article 3 Article 4 Article 5

Mapping soil water holding Impact potentiel du Soil water availability
capacity over large areas tc changement climatique sur improve the determination
predict potential production la distribution de I'Epicéa, of species distribution
of forest stands du Sapin, du Hétre et du  patterns

Chéne sessile en France

Cartographie de la RUM Evaluation de la pertinence Evaluation de la pertinence
de la RUM pour prédire la du bilan hydrique
distribution de 4 essences édaphique pour prédire la

distribution des essences

Epaisseur et texture des Rayonnement solaire,
horizons, charge en température, précipitations,
cailloux, affleurements RUM des sols
rocheux
Calcul du volume de terre Formules de Turc pour le
prospectable + conversior calcul de 'ETP et de
de textures en teneur en ei Thornthwaite pour le bilan
hydrique édaphique
Interpolation par krigeage Combinaison de couches
de 100307 placettes existantes sous SIG

Validation des fonctions di
pédotransfert disponibles,
de la carte des RUM
Production d’'une carte de |
précision d’'estimation

Comparaison entre Comparaison a la pluie et
différentes fonctions de aux bilans hydriques

pédotransfert et a la climatiques du printemps,

profondeur du sol de I'été et de 'automne

6) Pertinence Distribution de I'érable Distribution de I'érable Indices de fertilité de Distribution de I'épicéa, du
biologique sycomore, le chéne sycomore, le chéne I'épicéa, du hétre et du  sapin, du hétre et du chén Distribution de 37 espéces
pubescent, le sapin pubescent, le sapin chéne sessile sessile

Table 2.1 : Positionnement des études réaliséepars des 5 articles par rapport aux 6 étapes dedil.
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Etape 5: Etude de la pertinence des données prodes : comparaison des
indices produits a des données traditionnellementtilisées et/ou analyse de
leur sensibilité: La sensibilité des différents parameétres coramgrnle
rayonnement solaire a été évaluée afin de mieuxpoamdre l'action des
différentes composantes utilisées lors de son kd##dtitude, pente, exposition,
latitude, nébulosité), en fonction de I'échelle tdevail concernée (trois échelles
ont été étudiées, la France entiére, la Lorraiheynepetit bassin versant des
Vosges). La performance des indices de rayonnemm@aire a également été
comparée a différents indices traditionnellemerilisés par les écologues : le
sinus et le cosinus de I'exposition, le cosinugeposition en interaction avec la
pente, et le rayonnement solaire sous ciel clanfinE nous avons étudié la
performance des bilans hydriques climatiques atilisune ETP calculée avec la
formule de Thornthwaite qui est basée sur des peras purement thermiques
(Thornthwaite, 1948), et calculé avec la formuleldec qui utilise le rayonnement
solaire (Turc, 1961). Nous avons également évaupettinence des valeurs de
RUM que nous avons calculées par rapport a celdsnaes a l'aide d’autres
fonctions de pédotransfert, plus ou moins élaboréasi qu'a des valeurs de
profondeur de sol plus faciles a estimer. Les valele RUM extraites de la carte
ont été confrontées a celles relevées directemeres placettes afin d’estimer la
perte de capacité prédictive engendrée par |'étipspatialisation. Pour ce qui
concerne les bilans hydriques édaphiques, ils o@t cemparés aux indices
traditionnellement utilisés lors de la déterminatide la niche écologique des
especes que sont les précipitations et les bilgaisques climatiques.

Etape 6 : Utilisation des indices produits pour modliser la distribution des
especes et évaluation de leur efficacitéLa pertinence de tous les indices
produits a été évaluée pour prédire la distributlea especes. Nous avons utilisé
des arbres issus en grande majorité de régéenératiturelle, en évitant les
essences introduites ou les plus plantées. Ce elsbigssentiel pour caractériser la
niche écologique de ces especes. De plus, I'utdisad’espéces arborées est
particulierement intéressante pour I'évaluation dfsts de la réserve utile des
sols du fait de I'exploration du systeme racinatg une relativement grande
profondeur. Ces tests de pertinence biologiquesenti a la fois a évaluer si les
variables créées avaient du sens pour expliqueatistibution des espéces, a
comparer la capacité prédictive de différents iesligui ne pouvaient étre validés a
'aide de mesures, et a évaluer si les indices rpues avons créés sont plus
performants que ceux qui sont traditionnellemeifisés pour la caractérisation de
la niche écologique. L’évaluation de la performadoerayonnement solaire a été
réalisée sur 3 essences ayant des comportemeinds ve-a-vis de la lumiere,
I'érable sycomore, le sapin, et le chéne pubesdterst.effets de la RUM ont été
testés sur la productivité de I'épicéa, du sapinhétre et du chéne sessile pour
lesquels des indices de fertilité étaient disp@sbEnfin, nous avons comparé la
capacité prédictive des indices du bilan hydriquepéique sur 37 essences
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forestieres qui représentent I'essentiel des espprEsentes dans des conditions
relativement naturelles en France. Lors de |'ati€] nous avons déterminé pour
chacune des 4 espéces étudiées quels étaientinepaux facteurs écologiques

responsables de leur distribution et pour chacentt® eux la gamme des valeurs
favorables. Nous avons également projeté les medésns des conditions

climatiques futures afin d’évaluer quels pourraiétte les secteurs les plus
vulnérables a différentes échéances de temps.

2 Description des bases de données utilisées

De nombreuses bases de données ont été utiliséedds différentes étapes de ce
travail. Elles peuvent étre regroupées en cinggeeies (table 2.2) :

Le Modéle numérique de Terrain (MNT) : le MNT est une source importante
d’informations car il caractérise la topographiefagon relativement fine et avec

une bonne précision. Nous avons utilisé la BD altipas de 50 métres acquise
aupres de I'lGN pour la France entiére, afin devpauprendre en compte les

effets topographiques (pente, exposition, altituedists de masque) dans le calcul
de rayonnement solaire et afin de produire les hesdéle températures,

précipitations et nébulosités utilisés lors detiche 5.

Les données climatiques De nombreuses données climatiques ont étééags|s
elles sont issues de trois sources différentesmdeéele AURELHY de météo
France (Benichou and Le Breton, 1987), les donokemtiques acquises sur les
postes météorologiques auprés de Météo Franaes dbhnées de I'lPCC fournies
par le centre de Tyndall (Mitchedlt al, 2004). Lors des articles 1, 2 et 4, les
données de précipitations et de températures dntfaétrnies par le modéle
AURELHY de Météo France, au pas de 1 km pour laogér 1961-1990.
Cependant, plusieurs limites sont liées a cetteélen le modele n’existe que pour
des normales de 30 ans, il n’est pas validé et darprécision n’est pas connue, et
enfin il ne permet pas de prendre en compte lagigphie locale du fait d’'un
important lissage des prédictions a I'échelle desipurs kilométres, conduisant a
des valeurs peu réalistes en zone de relief. Potes ces raisons, et afin de ne pas
créer de biais qui soit d0 a la résolution spatdilemodele utilisé, nous avons
recalculé des modeles de températures moyennesasaug 50 meétres, et de
précipitations moyennes au pas de 1 km a l'aideedeniques utilisées depuis de
nombreuses années basées sur l'utilisation de iebles topographiques et
géographiques, semblables a celles utilisées lerslad création du modéle
AURELHY (Benichou and Le Breton, 1987; Ninyeratal, 2000). Ces modeles
sont utilisés lors de larticle 5 et leurs perfomoes y sont décrites. Une
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description plus détaillée des modeles de temp@&stast disponible dans un
article en cours de publication (Bertraatlal, 2011). Pour la construction et la
validation de ces modéles, d’'importants jeux deuressont été acquis auprées de
Météo France. Cela concerne 730 postes avec degryale températures et 903
postes avec des valeurs de précipitations, répats tout le territoire
meétropolitain, un effort particulier ayant été igélpour collecter des données
dans des zones de montagne ou de transition djugat{limites de la zone
méditerranéenne par exemple). Les séries homogé&seéisnt été choisies en
priorité, puis les zones sous échantillonnées tdtcémplétées par des postes
n‘ayant pas de valeurs manquantes et dont les rgaleterannuelles étaient
cohérentes au regard des postes voisins. D’aubraséds ont été nécessaires pour
les calculs de rayonnement solaire : un jeu de @3es avec des mesures de
rayonnement solaire a été acquis aupres de Métgwéafin de valider le modéle
développé, et des cartes numériques de nébulagigalement été créées a partir
de 87 postes météorologiques. Ces deux jeux detdsrooncernent la totalité des
postes complets qui étaient disponibles auprés dedMFrance a la date de la
demande. Enfin, les données fournies par le ceeteyndall ont été utilisées pour
simuler I'évolution des températures, précipitasiormyonnement solaire et bilans
hydriques pour 3 périodes futures (2011-2040, 222/0, 2071-2100), dans une
optique d’évaluation de I'impact potentiel du chamgnt climatique sur quelques
essences (article 4). Il s’agit des données cooregnt au modele général de
circulation (MGC) Hadcm3 calculées par le Hadleptee de Grande Bretagne
pour le scénario a2, scénario qui est souvent pr€smmme le plus plausible et
qui est un des plus utilisés dans les publicatiomsrnationales (Mitchell and
Jones, 2005).

Les bases de données phytoécologiques et dendralpgis: Quatre bases ont été
utilisées : celle de I'lnventaire Forestier NatibfieN), ancienne méthode (des
années 1985 jusqu’en 2004) et nouvelle méthodeuté ple 2005) (Drapier and
Cluzeau, 2001), ainsi que les bases phytoécologiquecoplant du LERFoB
(Gegoutet al, 2005) et SOPHY du CNRS (Brisse and De Ruffray95)9Les
bases de données écologiques de I'lFN ont été&edsi afin de créer et de valider
la carte des RUM des sols forestiers (article 3)tdtalité des données disponibles
a été utilisée pour créer la carte soit 100307 gilas ancienne méthode
géoréférencées avec une précision assez fine (msetpntaines de metres a 50 m
selon la période et la localisation (communicatparsonnelle, IFN), et 20595
placettes nouvelle méthode pour la valider. Pougge concerne les données
nouvelle méthode, la position géographique estiliéeua plus ou moins 500
metres pour des raisons de confidentialité. Dalees bases nous avons extrait les
informations nécessaires pour estimer la RUM airpaet la description du profil
de sol et des données caractérisant I'écologieagdakcette. Les présences et les
absences des 37 essences étudiées lors de l'artolieégalement été extraites des
données nouvelle méthode afin de modéliser ledrilaigion, a partir d’'un jeu de
32828 placettes. Enfin, un jeu d’'indices de feéitalculés par Ingrid Seynave sur
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3760 placettes a été utilisé pour tester la capauitdictive des RUM (article 3)
(Seynaveet al, 2005; Seynavet al, 2008). Les bases de données Ecoplant et
Sophy ont fourni les relevés de présence et d'alesdas especes localisées avec
une précision infra kilométrique pour réaliser teedéles de distribution lors des
articles 1, 2 et 4. Un jeu variant entre 6000 eD0/Slacettes relevees
principalement entre 1960 et 2005 a été utilisérespondant aux données les
mieux localisées apres suppression des placetttis de moins d’'un kilometre
afin d’éviter les problémes d’autocorrélation spiati L’utilisation d’Ecoplant et
de Sophy présente probablement I'avantage d’avwoér meilleure identification
des espeéces (pas de relevés hivernaux), et d'éeteones de plantation, mais les
données ne sont pas réparties de fagon homogetetsurtoire, le nord-est de la
France étant surreprésenté aux dépens du sudl’etidst. Les données nouvelle
meéthode de I'lFN sont distribuées de fagcon homogemd'ensemble du territoire
mais des erreurs d’identification de certaines resse sont attendues (présence de
relevés hivernaux), et des relevés sont présent®ms de plantation. Lorsque les
données IFN nouvelle méthode n’étaient pas dispesiibes bases Ecoplant et
Sophy ont été utilisées pour modéliser la distidoutles espéces, puis la derniere
étude (article 5) s’est basée sur les donnéedkd Buite a la mise a disposition
des données nouvelle méthode sur le web.

Les données de solla modélisation de la distribution des espeéedisée lors de
l'article 4 a nécessité de calculer des valeuragbegement temporaire, de pH, et
de C/N afin de caractériser le comportement traphigt hydrique lié au sol.
Celles-ci ont été estimées par bioindication etététextraites de cartes établies a
I'échelle nationale (Gegowt al, 2003; Coudun and Gégout, 2005a; Gegu#l,
2005). L'identification de méthodes adéquates plestimation des RUM a
nécessité l'utilisation d’'une base de données camtedes valeurs de teneur en
eau des sols (article 3). Cette base contenanh@@7Zons appartenant a 63 profils
de sols provient principalement de la base SOLHYDR@eloppée entre 'INRA
et 'ISTO d’'Orléans (Bruaneét al, 2003), et des données de la these de Francois
Bigorre (Bigorre, 2000).

L’'occupation du sol: la base de données vectorielle Corine Land C2080 a
été utilisée dans l'article 4 pour délimiter leses forestieres en France et dans
I'article 5 pour calculer des modéles de tempéestuyui prennent en compte les
grands types d’occupation du sol.
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Article 1

Article 2 Article 3 Article 4

Article 5

Titre de
I'article :

MNT BD alti IGN

Postes Météo
France

Modeéle
AURELHY de
météo France
GCM IPCC

ECOPLANT-
SOPHY

IFN données
ancienne méthode

IFN données
nouvelle méthode
Corine Land
cover 2006

BD sols

Données de sol
bioindiquées

Multiscale computation of
solar radiation for
predictive vegetation

modelling

France entiere

88 postes avec Rg
87 postes avec nébulosité

P, T°C France entiere
1961-1990

6219 placettes

Efficient assessment of
topographic solar radiatior capacity over large areas t

Mapping soil water holding Impact potentiel du

changement climatique su
la distribution de I'Epicéa,
du Sapin, du Hétre et du

Chéne sessile en France

to improve plant
distribution models

predict potential productior
of forest stands

France entiére
97 postes avec T°C

P, T°C France entiere
1961-1990

P, T°C France 1961-1990

HadCM3-a2 2011-2040,
2041-2070, 2071-2100
6184 placettes 7453 placettes
3762 placettes avec indice
de fertilité
100307 placettes avec
relevés écologiques
20595 placettes avec
relevés écologiques
France entiére

BD de 227 horizons
9 fonctions de pédotransfert
Données nationales :
Engorgement temporaire,
pH,
CI/N

Soil water availability
improve the determination
of species distribution
patterns

France entiere

730 postes avec T°C
903 postes avec P
87 postes avec nébulosité
86 postes avec Rg

32828 placettes avec
relevés écologiques

Table 2.2 : Principales bases de données utilisées les 5 articles de la these (Rg = rayonnemaaire global, P = précipitations, T°C = températs).
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3 Description des principales méthodes de spatialisation et de
modélisation des données

Differentes méthodes ont été utilisées pour laigé@bn des cartes des facteurs
écologiques et I'évaluation de la capacité prédictiles indices produits au regard de la
distribution ou de la croissance des essences. Deckniques ont été utilisées pour
transformer les données ponctuelles sur lesquiéhesce écologique a été relevé ou estimé
en couche raster continue décrivant la variabdfétiale du phénomene : l'interpolation par
technique géostatistique et la modélisation paression (Matheron, 1963; Minasny and
McBratney, 2007). Pour ce qui concerne les teclesqgéostatistiques, deux méthodes
d’interpolation ont été utilisées, Inverse Distatweighted (IDW) pour la création d’'une
couche continue de nébulosité lors des articled 2 et le krigeage ordinaire pour la
réalisation de la carte des RUM (article 3) (Jouemal Huijbregts, 1978; Goovaerts, 1998).
La méthode IDW a été retenue pour spatialiser deméles de nébulosité car elle est simple et
rapide a mettre en ceuvre, et elle a donné dedatssptoches des autres méthodes avec le jeu
de données utilisé (le krigeage ordinaire ou lliptdation par splines par exemple). Le
krigeage ordinaire a été mis en ceuvre pour la aate RUM (Matheron, 1963) car cette
méthode est reconnue comme la technique géosjaistfournissant les meilleures
estimations et elle a donné les meilleurs résuftatde 2.3) (Bruzt al, 1996; Muelleret al,
2004). Lors de la realisation de l'article 5, new®ns utilisé une méthode hybride combinant
modélisation et interpolation des résidus a l'aid®utils géostatistiques pour modéliser les
données climatiques nécessaires (nébulosité, tempeés et précipitations). Nous avons
modélisé les valeurs des indices relevés sur letepanétéorologiques, avec des variables
extraites du SIG et dont la variabilité spatialé @nnue sur I'ensemble de la zone. Ces
variables ont été choisies en fonction de I'indiamodéliser et peuvent concerner a la fois des
aspects topographiques (exposition, position taguaggue), géographiques (distance aux
différentes mers), ou liés a I'occupation du sas lkésidus du modéle sont ensuite interpolés
par krigeage ou par cokrigeage et sommés aveadescpons issues du modéle pour chaque
pixel (Bishop and McBratney, 2001). Cette méthod®éachoisie car il a été montré qu’elle
pouvait étre plus performante que des techniquestgtstiques, ce qui a été le cas pour les
trois indices modélisés (Bourennagteal, 2000; Ninyerolaet al, 2000; Brown and Comrie,
2002; Huanget al, 2009).

Pour le calcul de certains indices écologiquesoeftr f'évaluation de la pertinence
biologique de tous les indices utilisés, il a étceassaire de réaliser des modéles. La
modélisation de données quantitatives (tempéragtrégipitations, nébulosite, fertilité des
essences) a été réalisée a l'aide de régressiogairks multiples (Weisberg, 1980;
Montgomery and Peck, 1992). Pour les données gtiaéis (présence ou absence des
essences), deux méthodes ont été utilisées, leglesdthéaires généralisés (GLM) (ter Braak
and Looman, 1986; McCullagh and Nelder, 1997) etedéles additifs généralisés (GAM)
(Hastie and Tibshirani, 1990). Les GLM ont étéisdiés dans les articles 1, 2 et 4 car il s'agit
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d’'une des méthodes les plus communes pour modéisdistribution des especes. Le fait
gu’elle soit paramétrique facilite le calcul des dales sous SIG lorsque la quantité de
données est trés importante (Guisan and Zimmern200Q). En effet, la réalisation d'une
carte nationale au pas kilométrique génere en\BEO000 calculs tandis qu’'une carte au pas
de 50 metres en génére environ 220 millions. Larsl'article 5, nous avons opté pour
I'utilisation des GAM pour la modélisation des m@ses et absences afin de ne pas biaiser la
comparaison entre les différents facteurs hydrigo@s des méthodes ne prenant pas en
compte des formes de courbes de réponse asymétrides effets de seuils physiologiques
étant attendus. En effet, les GLM ne permettengéeérer que trois types de formes de
courbes de réponse (en cloche, bimodale, ou moapttandis que les GAM permettent de
prendre en compte des réponses beaucoup plus caaplersque des données binaires sont
modélisées, on obtient des prédictions sous ladatiane probabilité de présence comprise
entre O et 1.

Pour chaque analyse, un tableau statistigue estnwbén croisant les placettes
géoréférencées contenant la variable a expliquet bas différentes couches d’'informations
géographiques des variables potentiellement explesadu modele. Trois types de modeles
ont été réalisés au cours de cette étude (Table 2.3

- Réalisation de modeéles univariés on évalue la réponse statistique de chaque
indice écologique utilisé seul, en calibrant autéimodeles gu'’il y a de variables
a tester. Cette méthode a été utilisée pour évdésercartes de rayonnement
solaire, pour comparer les différents indices g@maement entre eux (articles 1
et 2), et pour comparer la performance des RUM im®dselon différentes
meéthodes de calcul (article 4).

- Des modeles sont calibré&sec un nombre limité de facteurs écologiquegui
sont inclus systématiquement dans le modeéle. Leebutd’évaluer I'effet d’'un
indice écologique une fois pris en compte d’'autagseurs qui sont reconnus pour
leur importance vis-a-vis des espéces considéeéegli sont sélectionnés a priori.
Cette méthode a été utilisée dans les articles 2L paiur évaluer les apports des
différents indices de rayonnement solaire une o en compte les effets du pH,
de la température, des pluies et de l'altitudedasts I'article 5 ou les effets de
'eau du sol sont évalués une fois pris en comgreeffets du froid et de la somme
des températures au dessus du seuil de 5°C.

- Des modéles completsont réalisés en sélectionnant étape par étapaltiebles
qui sont significatives parmi un nombre souventongnt de variables candidates.
A chaque étape, chacune des variables candiddtévalsée statistiguement au
regard de sa capacité prédictive. Nous sélecticncelle qui est la plus
explicative tout en étant statistiquement signtfiea Il faut également que sa
pertinence écologique soit cohérente par rapporcannaissances existantes, tout
en ayant une interprétation biologique différerigatbes variables précédemment
prises en compte. Une fois la premiére variablect@®nnée, les variables
candidates restantes sont a nouveau évaluées etioforde la premiere, ce
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processus étant répété autant de fois qu’il y aaitmbles pertinentes a intégrer
dans le modeéle. Son élaboration prend fin lorsquiae des variables candidates
restantes ne satisfait aux criteres de sélectiGntekvention du modélisateur a
chaque étape différencie cette méthode des oustepwise » qui sont souvent
utilisés et qui permettent de réaliser le modek®raatiquement. La combinaison
d'une phase automatisée (a chaque étape toutegatezbles candidates sont
évaluées par un programme) et d’'une phase manpeflaet a I'opérateur de
filtrer un certain nombre d’incohérences statigguCette intervention permet par
exemple de ne pas sélectionner certaines varidbléast d’'interactions trop fortes,
se traduisant le plus souvent par des incohérethaes la forme de la courbe de
réponse. Elle permet également de réaliser desforamations ou de tester des
interactions sur les variables qui semblent pentex afin d’essayer d’améliorer
leur prise en compte par le modele. Ce type de adéthgie a été utilisé lors des
articles 4 (distribution des especes) et 5 (inddesébulosité, températures, et
précipitations).

Pour les régressions linéaires multiples, le @itstatistique d’évaluation est le R2,
tandis que pour les modeles GLM et GAM, il se basela réduction de déviance (d?) ou
I’Area Under Curve (AUC), qui est estimée selomi@hode de la courbe ROC (Fielding and
Bell, 1997). Le principe de calcul de la courbe RGE base sur I'évaluation de la
performance d’'un grand nombre de seuils possiafesde déterminer la part de présences et
d’absences bien prédites par le modéle. Cette méthermet de déterminer a la fois le seuil
optimal permettant de discrétiser les prédictions )¢chelonnent entre 0 et 1 en valeurs
binaires (0 ou 1), et de déterminer 'AUC qui est mdicateur global de performance
indépendant du choix d’'un quelconque seuil. Cetcatdur qui est comparable entre les
modeles s’échelonne entre 0.5 (aucun pouvoir exdiflicet 1 (la distribution observée est
totalement expliquée par le modele). Pour explidauelistribution d’'une espece, on considere
gu’a partir de 0.7 un modele complet est acceptajpl#d est bon entre 0.7 et 0.8 et tres bon
au-dela de 0.9 (Swets, 1988).
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Article 1

Article 2

CALCUL ET

SPATIALISATION

DES INDICES
ECOLOGIQUES

EVALUATION DE

LA CAPACITE

PREDICTIVE DES

INDICES

Interpolation
IDW

Krigeage

Méthodes
hybrides :
modélisation +
interpolation des
résidus
GLM

GAM

Régression
linéaire multiple

Multiscale

computation of solar
radiation for predictive
vegetation modelling

Réalisation de la carte
des nébulosités

Modélisation de la
distribution de 3

especes

Efficient assessment c

topographic solar

radiation to improve

plant distribution
models

Modélisation de la
distribution de 3
especes

Article 3 Article 4 Article 5
Mapping soil water Impact potentiel du  Soil water availability
holding capacity over changement climatiqut improve the

determination of
species distribution
patterns

large areas to predict sur la distribution de
potential production of [I'Epicéa, du Sapin, du
forest stands Hétre et du Chéne
sessile en France

Carte des RUM a
partir de placettes IFN
Cartographie des
imprécisions
Cartes mensuelles de
températures,
précipitations et
nébulosité

Modélisation et
cartographie de la
distribution de 4
especes
Modélisation et
cartographie de la
distribution de 37
especes
Modélisation des
indices de fertilité de 3
essences

Table 2.3 : Principales méthodes de modélisatiatiatalyse des données utilisées dans les 5 astitdela these.
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CHAPITRE 3 : Cartographie du
rayonnement solaire sous ciel
nuageux

Le rayonnement solaire est une composante impertinbilan en eau, qui intervient
lors du calcul de I'ETP. Il est le plus souventcodd sur des emprises de taille limitée, les
études existantes utilisant couramment des valdeirsayonnement estimées sous ciel clair
pour son estimation. A défaut, il est parfois d@ieé a I'aide d’indices topographiques
dérivés de I'exposition. Nous allons présenter datie partie deux articles. Le premier décrit
les méthodes de calcul ayant permis la réalisat®oartes de rayonnement solaire sous ciel
nuageux au pas de 50 metres sur la France entiévalae la pertinence des cartes crées pour
modéliser la distribution de 3 essences. Le deuxieompare pour différentes échelles la
gualité prédictive des indices de rayonnement solabus ciel nuageux a d’autres indices
traditionnellement utilisés caractérisant le ray@ment solaire sous ciel clair et divers indices
basés sur la topographie.
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1 Multiscale computation of solar radiation for predictive
vegetation modelling.

Article 1 : Piedallu, C., Gegout, J.C., 2007. Multiscale computation of solar radiation
for predictive vegetation modelling. Ann. For. Sci. 64, pp 899-909.

Abstract

The recent development of large environmental detad allow the analysis of the
ecological behaviour of species or communities daege territories. Solar radiation is a
fundamental component of ecological processesjsbpborly used at this scale due to the
lack of available data. Here we present a GIS mmgallowing to calculate solar radiation as
well locally as at large scale, taking into accohath topographical (slope, aspect, altitude,
shadowing) and global (cloudiness and latitudepmpaters. This model was applied to the
whole of France (540 000 km?2) for each month of ykear, using only a 50-metre digital
elevation model (DEM), latitude values and cloudmeata. Solar radiation measured from
88 meteorological stations used for validation satitd a R? of 0.78 between measured and
predicted annual radiation with better predictidos winter than for summer. Radiation
values increase with altitude, and with slope fmrteern exposure, excepted in summer. They
decrease with latitude, nebulosity, and slope totm east, and west exposures. The effect of
cloudiness is important, and reduces radiationrbyrad 20% in winter and 10% in summer.
Models of plant distribution were calculated f@bies alba Acer pseudoplatanysand
Quercus pubescentor France. The use of solar radiation improvestieiling for the three
species models directly or through the water baawariable. We conclude that models
which incorporates both topographical and globaladmality of solar radiation can improve
efficiency of large-scale models of plant distribat

Keywords: solar radiation/water balance/geographical inforomat system
(GIS)/digital elevation model (DEM)/ plant distritten models/vegetation modelling.
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11 Introduction

Solar radiation plays a paramount role in the ibgtron, composition, and
productivity of ecosystems through photosynthesid #e water cycle. Solar radiation
contributes to several parameters of the water nbala(air and soil heating,
evapotranspiration, winds, snow and ice melt), agpresents a direct resource gradient
(Austin, 2002b), which is related to vegetationgasses. It is thus not surprising that many
studies try to link solar radiation to the disttilom of plant species (Davis and Goetz, 1990;
Guisan and Zimmermann, 2000; Meentemesteal, 2001; Lehmanret al, 2002; Branget
al.,, 2005; Lebourgeois, 2007). However, studies usofar radiation generally concern
limited areas (from a few hectares to hundredsgobee kilometres), due to the difficulty of
accurately computing local and larger-scale raoimati

Solar radiation is measured directly at ground oretegical stations. Data can be
interpolated to larger areas (Thornteinal, 2000; Huldet al, 2003), but the limited number
of meteorological stations recording this parametard the strong variability due to
topography, have hampered the drawing of accumdetion maps (Fu and Rich, 2002;
Hofierka and Suri, 2002). Satellite data, suchhas of Meteosat, AVHRR or GOES, allow a
spatial approach to vast territories, but the v&lde not take into account topographic
variability (Hofierka and Suri, 2002).

Since the early 1990s, geographical informationesys (GIS) technology has enabled
researchers to develop several models of solarattadi The “ATM” (Dubayah and
Vankatwijk, 1992) and “Solarflux” (Hetrickt al, 1993) models were the first developed, and
were followed by others such as “Shortwave” andrébi” (Kumar et al, 1997), “Solar
Analyst” (Fu and Rich, 2002), “Toporad” (Kargg al, 2002), “SRAD” (Wilson and Gallant,
2000), “FORGAP” (Van Dam, 2001), and “r.sun” (Hoka and Suri, 2002). These models
adopt different methods of calculating radiationt their use makes possible a great quantity
of calculations, they are cost-efficient, well sditto topographically complex areas, and
accurate (Duguay, 1993; Ridt al, 1995). The data can be calculated with high cesmi,
according to the digital elevation model (DEM).

With the development of large databases (Bretsa, 1995; Gégouet al, 2005) and
methods of sampling (Elitlet al, 2006), vegetation studies require accurate enmsntal
data over larger and larger areas in order to mespleties distribution on the scale of their
distribution area (Guisan and Thuiller, 2005b).bAbvad scale, radiation calculation need to
combine small-scale variability caused by topogiapiariations and large-scale modulators
like latitude or cloudiness (Dubayah and Loech8B7). Some of the existing programs are
not suited to large scale calculations because dingy provide clear sky radiations, or they
considered latitude as constant value (Kuetaal, 1997; Fu and Rich, 2002). Other models
used more elaborated methods of calculation, ey tequire many parameters difficult to
spatially estimate and not always available ongtuely site like sunshine fraction, albedo,
min and max air temperature, or atmospheric tranange (Wilson and Gallant, 2000; Kang
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et al, 2002). This problem of input availability is aocteated when studies overlay different
countries, generally having heterogeneous groundteonaogical datasets. If the

improvement in computing capacity now allow natioma continental solar radiation

calculations at fine resolution, this limitation§ @airrent models explain they are actually
poorly used in large-scale plant distribution mddgl If many studies established
importance of solar radiation at local scale (Kuraad Skidmore, 2000; Horsch, 2003), its
ability to improve plant distribution model at largcale is actually weakly known.

The aim of this study was to :

» present a new GIS based program, called Heliogwalp to easily calculate
accurate solar radiation values, useful to pregient distribution as well
locally as for broad scales. This program must iregiew input parameters,
largely available over the world;

» validate the solar radiation computation over gdaarea;

» evaluate the ability of calculated solar radiattonimprove large scale plant
distribution models.

The Helios program has been developped linked Aitinfo, one of the most popular
GIS software packages. The calculation combinesl ldopographical (slope, aspect,
shadowing) and global (cloudiness and latitude)amaters, allowing to estimate solar
radiation whatever the scale. It requires onlyuke of a digital elevation model and values of
cloudiness. This datas are freely available onatéle for most of the countries. The values of
cloudiness, which are classical measures, can ladsonterpolated from meteorological
stations.

The radiation model was implemented for Francehat finest available resolution
covering the whole country (50*50 m. spaced gridp assess their quality, modelled
radiation data were compared to measured dat& imeieorological stations scattered over
the country. We then evaluated the sensitivityhaf inodel on different geographical scales
according to slope, aspect, altitude, latitude @udiness. Finally, we modelled the
distribution of three plant specieal{ies albaQuercus pubescenandAcer pseudoplatanis
in order to evaluate the ability of Helios to impegplant distribution models.
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1.2 Method

1.2.1 Model description

Shortwave radiation covers the 0.2845n range of the spectrum, they can be
separated into three components (Gates, 1980; @uhbayd Rich, 1995) : direct radiation
from the sun, which is generally the greatest;udéf sky radiation, which is diffused by the
atmosphere and depends on its composition, arairteeflected radiation, which is the part
of the direct or diffuse radiation scattered by gineund. This component is a function of the
ground cover, and can be large for snow-covereaksdrecause of high albedo. The amount of
global radiation is obtained by summation of theecl, diffuse and terrain-reflected
components at the earth’s surface. They are detedrby three groups of factors: geometric
relations between the sun and the earth’s surf@oegspheric attenuation and topographic
factors (Gates, 1980; Ridt al, 1995; Van Dam, 2001; Hofierka and Suri, 2002)oi@etric
relations between the sun and the earth’s surfexelaaracterised by the earth’s geometry,
revolution, and rotation, that can be calculatethvaistronomic formulas. This explains the
global scale latitudinal gradient observed with etagjon. Atmospheric attenuation is due to
gases, and solid and liquid particles. Extrateniadstolar radiation is attenuated according to
the thickness of the atmosphere, and calculatedrdiog to altitude. It can be determined
with a good level of precision. Topographic factorduce strong variations on a local scale,
due to surface orientation and surface inclinatiwhich modify the angle of incidence of
insolation (Gates, 1980). On the other hand, skstrabtion by surrounding topography,
which can be simulated with a DEM, can limit dirgatiation in mountainous terrain by
shadowing. These factors can be modelled with aggluracy, depending on the resolution of
the DEM. Attenuation by clouds is considered sepfralt can provide from different
sources of data (Dubayah and Loechel, 1997). Wel @sepirical equations based on
extrapolation of average monthly cloudiness measute ground meteorological stations
(Kasten and Czeplak, 1980).

1.2.1.1. Earth-sun geometry

Sun position in the sky is a function of the timmeddatitude (Gates, 1980). At the
beginning of the process, a grid with latitude eald@ior each pixel is generated, which enables
the use of latitude as a variable during all of ¢h&ulations. Sun position is defined by its
solar altitude and solar azimuth angles.
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Solar altitude anglea( defines the elevation of the sun above the harimr a
location:

sina =sing * sind + cosd * cosn * cosod Q)

where ¢ is latitude calculated for the studied celljs hour angle, (i.e. the angular
distance between the sun and the local meridia), s solar declination, the angle between
the solar beam and the equatorial plane, varyipgmging on day number J (Cooper, 1969)
(all formulas parameters and their abbreviatioesrasumed in Table 3.1):

8= 23.45 * sin(360 (284 + J) /365) )

Solar azimuth [§) is the angle between the sun and true north. Okeke, 1987)
formula was used:

cosf3 = (sind * cos¢ - cosd * sind *cosn)/ cosa 3)

1.2.1.2.  Light characteristics and extinction

We calculated the solar flux outside the atmosplieit, W/m2) with the model of
Kreith and Kreider (1978). Solar flux is a functiohsolar constant Sc (we used the
World Radiation Center value of 1367 W/m?2), anddhg of year (J) :

Rout = Sc * (1 + 0.034 * cos (360 J/365)) (4)
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Parameters Abbreviatior] Value References
Earth-sun geometry

Solar altitude angle o Gates, 1980

Latitude )

Hour angle n

Solar declinatio b} Cooper, 196

Day number J

Solar azmuth B Oke, 198

Light characteristics and extinction

Solar flux outside the atmosph Rout Kreith and Kreider, 197
Solar constal Sc 1367 Wim

Coefficient of transmissivit ™ 1=0.€ Gates, 198

Length of the pal M Kreith and Kreider, 197
Atmospheric pressu p/pC List, 198«

Altitude h

Relative path length of the optical air mass ateeal | Mo Kreith and Kreider, 197
Topographical effects

Angle of incidenc cos Campbell, 198

Slope (°) X

Aspect (°) Bs

Global radiation calculation

Direct radiation Rdir Gates, 1980

Binary value of shadowir Sh

Diffuse radiatior Rdiff Liu and Jordan, 19¢
Terrair-reflected irradianc Rreff Gates, 198
Reflectance of the ground surf: r 0.z

Global radiatio Rtol Gates,198C

Overcast calculatior

Cloud attenuation fact Kc Kasten and Czeplak, 1€
Overcast radiatic Rtotc

Cloudiness (okta: N

Table 3.1: parameters and references used in Hgliogram.

The coefficient of transmissivity" represent the fraction of incident radiation at th
top of the atmosphere which reaches the groundyaovertical trajectory. We chose a value
of 0.6 fort (Gates, 1980). M represents the length of the patlording to the solar azimuth.
In mountainous areas it is necessary to use aatmmefactor related to the atmospheric
pressure p/p0, which depends on altitude. We usefbtmulas of List (1984) and Kreith and

Kreider (1978) :

M = Mo * P/Po

(5)

P/Po (mbar/mbar) is the correction of the atmosphmessure calculated as follows:

P/Po = ((288-0.0065 * h)/288}*

Where h is altitude.

Mo is the relative path

Mo =,/1229+ (614* sina)2 -614*sina

length of the optical

airasa at sea

(6)

level

(7)
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1.2.1.3. Topographical effects

To calculate radiation on tilted surfaces, it isessary to define the angle of incidence
(cos i) between the incoming solar ray and theasarfof the ground. It varies with sun
position and topographical conditions (CampbelB1)9

COS | = cosu * sin x* cos (B- Bs) + sina * cosy (8)

wherey is slope (degrees), afd is aspect (degrees).

1.2.1.4. Global radiation computation

The hourly calculation of global radiation is olid by the summation of direct
(Rdir), diffuse (Rdiff) and reflected radiation @Yy from surrounding terrain (Gates, 1980):

Rdir = Sh * Routrt M cos i 9)

where Sh is a binary value of shadowing calculdtedeach hour and each integer
value of solar altitude angler( and solar azimuth3j (table 3.1). Sh is calculated using the
hillshade command in Arcinfo software, allowingpmject a luminous ray of light from the
calculated position of the sun on the DEM. Whenaék is in the shadow of neighbouring
slopes the value is 0, otherwise it is 1.

Modelling diffuse radiation is complex becausedration is anisotropic, particularly
under cloudy conditions. We assumed that diffugkateon is isotropic (Dubayah, 1994;
Kumar et al, 1997) and chose the model of Liu and Jordan (19Bl0is model takes into
account solar altitude angle and transmissivitthefatmosphere under clear-sky conditions:

Rdiff = Rout * (0.271 — 0.294 tM) * sina (10)

Terrain-reflected irradiance is calculated usingeGaformula (Gates, 1980):

Rref = r * Sc * (0.271 + 0.706") * sin a * sin2 (X/2) (11)

where r is the reflectance of the ground surface fsed a value of 0.2).

The summation of the three components gives glashhtion (Rtot) for each hour of
calculation (W/m2)
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Rtot = Rdir + Rdiff + Rref (12)

Daily values of global radiation are calculated djmmation of hourly values from
sunrise to sunset. Overcast sky (Dubayah and Lbet887; Hofierka and Suri, 2002) are
calculated using the cloud attenuation factor (#&fined by Kasten and Czeplak (1980). This
empirical equation is easy to use, requiring cloeds measured in oktas, as generally
observed in meteorological ground stations, eath mdpresenting cloud cover of 1/8 of the
sky. A sufficient number of meteorological cloudseground measurements allow to
interpolate them to obtain a spatially explicitamhation. Otherwise, gridded data sets are
available for a large part of the world on the CReébsite (Newet al, 1999). For France, we
interpolated average values resulting from 30 yedrslaily measurements of 87 ground
stations provided by Météo France, using the IDWhoe We obtained a mean cloudiness
grid for each month, at the same resolution asahtite DEM. Overcast radiation (Rtotc) was
then calculated daily using the following equation:

Rtotc = Rtot* Kc (13)

Where Kc = (1 — 0.75(N/8Y) (14)
and where N is cloudiness in oktas.

Global radiation can be calculated for durationsnfrone day to one year, by
summation of daily values over the period considefehis method is probably the most
accurate, but is very costly in terms of computeet and not well suited to calculations over
large areas with high resolution and for long pasigmonthly calculation, for example). To
limit the calculation time, it is possible to estite monthly solar radiation by extrapolating a
limited number of daily calculations. In this casie user defines a calculation interval, and
the period is then divided into intervals of eqaatplitude. For each interval, radiation is
calculated for the median day and weighted by tinaber of days that it represents. This
method reduces computing time, the daily variatiogisg small in general.

1.2.2. Data calculation and assessment

The program Helios was run for the whole of Fra®€0 000 km?), using a digital
elevation model with 50 m x 50 m grid spacing. $otaliation was calculated monthly and
annually and mapped. To reduce computing time, hhpnalues were extrapolated from the
median day for each of the 12 months.
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The model was validated by comparing the data prediuoy Helios with those
measured at meteorological stations of the Mét@émder network. We selected 88 weather
stations scattered over the country, different fitise used for the cloudiness calculations,
located with an accuracy of 100 metres, and wheokela minimum of 5 years of recording
for each decade studied. The decadal values wdlextea over the period 1971-2002, and
were aggregated to calculate monthly averagesderdo be compared with GIS calculations.
Errors generated by the interpolation to the emtioath of a calculation achieved on a single
day (the median of the month) were also evaluakbd.quality of the model estimations was
assessed by the absolute and relative mean diflesdmetween measured and Helios values,
and by the correlation coefficient between these \tralues.

We also studied the sensitivity of the model acicwydo conditions of slope, altitude,
aspect, latitude, and cloudiness. We analysed &hniability of radiation using the average
values on the geographic area of calculation fbthéd environmental variables, except the
one studied for which we changed its values wilpecified interval, between its minimum
and maximum. For example, to study latitude eftgatational scale, we averaged values for
slope, aspect, altitude and cloudiness, calculete@rance, and made varying latitude from
41° (min value) to 51° (max value), by step of L°corresponds to 11 simulations realised
with Helios to make the solar radiation calculationeach degree of latitude. For altitude, we
limited the test below 3000 metres, which is tmaitliof vegetation. The effect of scale was
considered for three nested areas: the whole afcErégs40 000 km?), the Lorraine region in
northeastern France (24 000 km?2), and the Cornimatdghment in the Vosges mountains,
northeastern France (2.4 km?).

1.2.3. Use of calculated solar radiation in plant species
distribution modelling

A classical statistical method, stepwise logisggression (McCullagh and Nelder,
1997), was used to model plant species distribuitioorder to estimate if solar radiation
calculated with Helios could improve vegetation mlsdor large scale studies. Three forest
species known to be sensitive to light were uséwdies alba Acer pseudoplatanysand
Quercus pubescenabies alba(Silver Fir) is a 35-45 m coniferous tree, comnmmmountain
ranges of France and Europe, aakr pseudoplatanugSycamore) is a 20-30 m deciduous
tree, principally distributed in continental Euroged eastern France. These two species are
known to prefer atmospheric moisture (Rametal, 1993).Quercus pubescer{fubescent
Oak) is a 10-25 m. sub-Mediterranean heliophilond thermophilous tree, present in the
southern two-thirds of France.

The presence/absence of these tree species wastedtfrom the EcoPlant (Gégarit
al., 2005) and Sophy (Brisssnd De Ruffray1995) databases which store complete floristic
inventories on plots scattered over France. Theatiposof the plots is known within 10 to
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1000 m precision. We used a sample of plots sedtdiccording to latitude (3 strata: 41-48°,
45-47.5 °, 47.5-51°), slope and aspect (3 str&pedess than 5°, more than 5° in north slope
, more than 5° in south slopes). The data set cen&219 plots, with each of the 9 strata
including 514 to 750 plots (Figure 3.1). Plots thase to each other were eliminated in order
to ensure a minimum distance of 1000 m betweenspéstd thus avoid problems in
distribution modelling linked to spatial autocoegbn.

Figure 3.1: Location of the 6219 plots used to nhqient species distribution.

For the three species, we evaluated the predichitty of solar radiation. We
compared distribution models realised without sokadiation values and others including
Helios irradiation, considered alone or integratedvater balance calculations. In the first
time, we modelled the species distribution accardm four ecological variables relevant to
characterisation of plant distribution (Frankli®9b; Thuilleret al, 2003; Moseet al, 2005;
Pinto and Gegout, 2005): mean annual temperatued JMnean annual precipitation (MaP),
altitude, and soil pH. These variables were exéhé¢tom four GIS data layers: AURELHY
model at 1 km? resolution for MaT and MaP (Beniclaod Le Breton, 1987), DEM from the
French Geographic Institute (IGN) at 50 m resolutior altitude, and pH from unpublished
map elaborated with plant indicator values and sentessfully to predichcer campestre
and Vaccinium muyrtillusdistribution (Coudun and Gégout, 2005b; Couciiral, 2006b).
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Correlation between solar radiation and other Wemused to model species distributions are
poor: R varies from 0.00094 for MaP to 0.066 for pH, eimsyrthe absence of
multicolinearity problems during the distributiorodelling phase.

Logistic regression was used to elaborate the msodéth a forward stepwise
procedure to select the most relevant of thesaims. At each step, we selected the variable
having the maximal residual deviance (Couéual, 2006b), tested with its quadratic form or
if it not significant with the monotonic one (p-val < 0.001). The procedure was stopped
when the adding of a new variable do not involvesignificative increase of explained
deviance or the remaining variables was not sigaifi (p < 0.001). The quality of the model
is characterised by explained deviance (D?).

We then added to the initial candidate variablesupplementary one, in order to
evaluate the direct correlation between modelléthteon and plant distribution, as well as its
correlation through water balance, which is of @udémportance for plant distribution
(Austin, 2002b). We compared effects of water beganalculated with the Thornthwaite
formula (WBth), and water balance calculated withr¢ls formula (Wbtu). These two water
balance calculations obtained by substracting REprécipitation are well known since a
long time and largely used in ecological modelljAgstin, 2002b). WBth is calculated with a
PET formula which uses only temperature values katitde (Richet al, 1995). The
computation of solar radiation, combined with tenapere values, allows to use Turc PET
formula to calculate WBtu (Turc, 1961). We choseatzulate the value of the supplementary
variable for June because of this month’s imporaioc plant growth and distribution. The
stepwise procedure was then run again includingessively solar radiation, WBth and
Whbtu, in complement to the initial Mat, MaP, altiand soil pH variables.

1.3. Results

Annual solar radiation values ranged from 1200 2007 MJ/m?, with a mean value
near 4500 MJ/m2 (Figure 3.2). The national map shawatitudinal gradient with a radiation
increase from north to south, with higher valuesthe Mediterranean area than on the
Atlantic coast at the same latitude. The inset shgwa little catchment in the Vosges
mountains highlights the importance of topograpioaditions on radiation in mountainous
areas. For France, mean monthly values range bet@&@ MJ/m2 in July and 350 MJ/mz2 in
December. Maximum values are located on the sautblepes in the centre of the French
Alps, and minimal values are both located in themof France and on northern slopes in the
mountains. The difference in radiation due to tappy is as great in rugged mountains (cf.
central Alps) as between the south and north afdga
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Figure 3.2: Annual solar radiation (MJ/m?) simuldtevith the Helios program in
France, with an inset showing Cornimont catchmarthe Vosges mountains.

1.3.1. Validation of radiation model

The 88 stations used for the validation range féotm 2780 m in altitude, from 0 to 37
degrees in slope, and cover all aspects. The amadaltion, obtained by summation of the
monthly values from the GIS model, is strongly etated with those measured by Météo
France (R? 0.78), with a mean annual bias of 30Xn#¥ (less than 1%) (Figure 3.3, table
3.2). The mean absolute error is 194.50 MJ/m? faorean global radiation value measured of
4450MJ/m2. 67% of stations present a differencevéenh annual measured and modelled
values less than 5 % of the measured values, artd 88ow a difference of less 10%, the
maximum variation being 18 %. Ten of the statioivéng the greatest underestimates are in
the same region, in southeastern France (Figude B problem of radiation estimation in
this area could be due to differences in refleadioc the soils of Mediterranean regions, or
an overestimation of cloudiness. For all statidhs,examination of monthly values shows a
summer overestimation and a winter underestimatibrthe model as compared to the
measured data, the bias being reduced for the tywinexes (table 3.2). The correlation
between the model and the measured values is hetteinter (R?2 = 0.88 in December or
January, the lowest R2 being 0.60 in April or May).
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January February March April  May June July Augus Septembe Octobel Novembe Decembe Annua

MF 128.7 190.¢ 350.1 454.¢ 582.¢ 619.. 648.f 571.¢ 3974 2559 147.( 105.« 4450.:
Helios | 111.7 1740 336.9 467.6 606661.2 681.5580.5 4017 239.8 128.9 915 4481.2
bias -17.C -16,¢ -13.z 12.¢& 234 41¢ 33 8.¢ 4.2 -14 1 -18.1 -13.€ 30.€

Re 0.8¢ 0.8¢4 0.81 0.6C 0.6C 0.6z 0.6¢ 0.6t 0.7z 0.7¢ 0.84 0.8¢ 0.7¢

Table 3.2: Comparison of monthly and annual valoédHelios radiation with 88
Météo France measurements (MF) (MJ/m?2).
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Figure 3.3: Relationship between annual solar raidia measured at Météo France
stations and Helios values (MJ/m?2)

We tested the Helios model using data from eleveasured ground stations with a
slope of more than 5° (maximum value = 38°, medneva 14°). These stations have a mean
absolute error of 305 MJ/m2 for a mean annual dlod@iation of 4417 MJ/m2, which can be
compared to 194.5 MJ/mz2 for all ground stationswileer, it was not possible to link mean
absolute error with slope (p>0.05). This logicajjlsi increase in error could be explained by
the complexity of calculation in rugged areas, fihe scale variation of cloudiness (effect of
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valleys or tops), and the precision of localisatainmeteorological stations (100 m). The
second limitation is the DEM resolution (50 m), alhicould average micro-topographic
changes and modify slope and aspect values.

This GIS calculation, done for the median day axtdapolated to the month, does not
show sizeable variation as compared to the momnthlyes obtained from the summation of
all days of the month. The test made for 17 weastations for March showed an average
difference with measured value of 19.92 MJ/m? whik one-day calculation and 19.69 MJ/m?
for the 30-day calculation. It is thus possiblectdculate radiation over long periods using
only the median day, which is quicker and suffithgemccurate. On the scale of France, the
comparison with another origin of cloudiness (CRafag (Newet al, 1999)) shows locally
important differences. For example, we have abdQ tktas of variation for June with CRU
data, in southwestern France, involving more tha% Df radiation differences, with worse
results when using CRU cloudiness.

1.3.2. Sensitivity analysis

We characterised the relationship between the leabmli global radiation and slope,
aspect, altitude, latitude and cloudiness. An iaseein cloudiness or latitude involves a
decrease in radiation, while high altitudes recenae radiation than lower ones. For June,
the difference in latitude between the south andthnef France (approximately 10°)
compensates for an elevation of 700 metres on tradi@alues: both involve a change of
about 20 MJ/mz2 (Figure 3.4). The relationships leetvaltitude or latitude and radiation are
both almost linear. An increase of 100 metres fituale involves an increase in radiation of
4.4 MJ/m? in December and 14.7 MJ/m? in June. Raxiavalues decrease naturally with
latitude, this drop being greater at the equincxed smaller at the solstices, mainly at the
summer solstice. For example, radiation decredsastd 2.2 MJ/m? per degree of latitude for
March, and 2.7 MJ/m?2 per degree of latitude foreJun
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Figure 3.4: Variation of solar radiation for diffent conditions of altitude, latitude,
and cloudiness (MJ/m2).
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We tested variations of cloudiness for three manilasnuary presents the maximum
values of nebulosity (3.8 oktas and 6.6 oktas)y ithe lowest cloudiness month (between
1.9 and 5.3 oktas), and September presents inteataealues (between 3.3 to 5.7 oktas). An
increasing nebulosity between the two extremesrdecbat the study site leads to a decrease
for radiation of 18.3 MJ\m?2 per okta for Januar{,BMJ\m? per okta for July, and 39.2
MJ\m2 per okta for September (figure 3.4). Takingpiaccount cloudiness in the calculations
improves the model considerably, mainly in the mart France, which is cloudier, as we can
see at the representative Météo France grounarstafi Luxeuil (47°47°12°N, 6°21'54"E,
271 metres altitude, yearly average cloudiness &k&as) (figure 3.5). For the 88
meteorological ground stations, use of cloudinesisies decreases average solar radiation
from 21% for December and January to 9% for August.

800
—&— Meteo France

A/H\
600 / /I//k\ —il— Helios with cloudiness
/ }//.’ \ —&— Helios without cloudiness
500 / \\
400 /‘ \\
300 \
200

100 1

700

Radiation (MJ/m?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Month

Figure 3.5: Solar radiation calculated with Heli@gth and without cloudiness for the
Luxeull

Change in radiation values following the increasslope depends simultaneously on
aspect and the period concerned (figure 3.6). Areamse in slope corresponds to a decrease in
radiation for east and west aspects (90 or 2709, garticularly for northern exposure. For
the southern aspect, an increase in slope is litkkeoh increase in radiation in winter and to
an initial increase followed by a decrease in raalaafter 45° of slope in March and 30° in
June, caused by the high position of the sun. Radiaariations according to aspect are
sizeable for the highest slopes: for March, radratanges from 1 to 9 for a slope of 50°, and
from 1 to 2 for a slope of 20°. The most importeadiation variations due to the slope are
observed for northern exposure: for example, thengh in slope from 0 to 80° in June
involves a division by 4, while the division is Byfor southern exposure.
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Figure 3.6: Variation of radiation with slope andect (MJ/m?)

France Lorraine Cornimont
(540,000 km?) (24,000 km?) (2.4 km?)
Longitude 4°44'W to 9°33’E [Longitude 4°53’'E to 7°39'E  JLongitude 6°50’E to 6°57'E
Latitude 41°20'N to51°50’] JLatitude 47°48'N to0 49°37’| Latitude 47°57'Nto47°59'N
March June December] March June December] March June December
Altitude (<3000 m.) 77 90 25 23 37 7 21 34 8
Cloudiness 106 152 45 5 8 5 0 0 0
Latitude 122 21 81 9 7 1 0 0 0
Aspect with slope 5° 59 24 22 35 24 14 48 29 18
Aspect with slope 10° 114 46 41 87 50 29 95 58 37
Aspect with slope 20° 224 91 81 172 98 57 187 115 72
Aspect with slope 40°] 944 170 153 323 185 106 N N N

Table 3.3: Amplitude of radiation values (MJ/m2taibed while varying successively
each model parameter between its two extremes vdbrethree nested areas. Altitude is
limited to 3000 m., and slope to 40°. N = not abed.

However, radiation values are not distinguishedhsysame parameters for different
scales. At a scale of a small study site, suclha@a<Cornimont catchment area (2.4 kmg?), the
local parameter changes in topography (slope, sped to a lesser extent, altitude), explain
the diversity of radiation values (table 3.3). Tamger the surface of calculation, the more the
effect of global parameter (latitude and cloudih@ssreases, becoming more significant than
altitude and aspect on gentle slopes in explairtirey diversity of radiation values. For
example, for gentle slopes (5°), the effect oftlake or cloudiness is most important than
topography effect at the scale of France for Maktbwever, for steep slopes (approximately
40°), aspect is the parameter involving the greatetiation change on the scale of France.
The incidence of parameter variations on radiaosso dependent on the time of year. This
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is particularly true for aspects with high slopeddatitude, which is more important in
March, and for cloudiness, which has a greateceifeJune, for large territories.

1.3.3. Large-scale plant distribution modelling using solar
radiation

The distribution modelling highlights a significaeffect (p<0.001) of calculated
radiation for the three studied species. The Dh witivariate radiation models reach 0.043,
0.018 and 0.100 foAcer pseudoplatanu#\bies alba andQuercus pubescengespectively.
Temperature and precipitation are the most imporariables in predicting the distribution
of Acer pseudoplatanusndAbies albaand pH is most important in predicting distrilontiof
Quercus pubescenaccording to the deviance criterion. Includingasoadiation in the initial
Altitude-MaT-MaP-pH model involves a significantchease in D? for the three studied
species (Table 3.4). The responsé\oér pseudoplatanusndAbies albato solar radiation is
decreasing, and the response&Qufercus pubescens increasing, according to knowledge of
these species (Rameatial, 1993). Solar radiation acts in complement to otenatic or
soil variables to explain these tree species digions. The effect of water balance calculated
using the Thornthwaite formula is significant faack species but it is systematically lower
than the effect of water balance calculated withicBuformula including solar radiation
modelled with Helios (Table 3.4).

Species Acer pseudoplatanus Abiesalba Quercus pubescens
occurrence 819 1172 905
rad6 0,043 0,018 0,100
pH, MaT, MaP, DEM 0,184 0,332 0,328
pH, MaT, MaP, DEM + rad6 0,217 0,352 0,343
pH, MaT, MaP, DEM + WBth6 0,197 0,347 0,337
pH, MaT, MaP, DEMt + Wbtu6 0,235 0,364 0,358

Table 3.4: Occurrence of Acer pseudoplatanus, Aslles, and Quercus pubescens (n
= 6219), and explained deviance (D?) for the modsliglistribution. June solar radiation
(rad6), pH, mean annual temperature (MaT), mearuahprecipitation (MaP), altitude (Alt),
June Thornthwaite and Turc water balance (WBth6,t0@Bare used depending on the
models.

Each model was improved by addition of solar radlimtdirectly or included in water
balance calculated with Turc’'s formula. The besults without radiation were obtained
using WBth (respectively D2 0.197, 0.347 and 0.B87Acer pseudoplatanyusbies albaand
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Quercus pubescensWhen solar radiation is available, the best n®odsed WBtu and D?
increased to 0.235, 0.364, and 0.358 for the sanee species.

1.4. Discussion, conclusion

Models using precise solar radiation taking topppreal characteristics into account
are generally carried out on a local to regionales¢Miller and Franklin, 2002; Ohmann and
Gregory, 2002), but not on a larger scale, such esuntry or continent (Turnet al, 2004,
Thuiller et al, 2005b), due to the difficulty of calculating acate data. Also, solar radiation
is rarely used to model plant distribution ovegkaterritories.

We elaborated the Helios program, necessiting fgwti parameter largely available
over the world, in order to calculate fine resalatispatially distributed solar radiation over
large areas, with good accuracy. Helios, checke#tfance by comparing model outputs with
data measured at weather stations, distinguishéddbabal variability and local topographic
conditions, which is not possible directly with enpolations from weather station or with
layers provided by satellite imagery (Hofierka &wki, 2002). We showed by a sensitivity
analysis the importance of each one of these coemsndepending of the scale,
topographical effects having a major effect urgtjional scale, but requiring to be combined
with latitude and cloudiness beyond.

The tests carried out stressed the importanceaofdeiess to limit bias of radiation
estimations at broad scale. Mean annual overestimat the calculated radiation was 0.7%
for the 88 weather stations used with the overoastlel, and 17.25% with the clear sky
model. Cloudiness improves consequently the modspite the few meteorological stations
used for interpolation. In our study, the interpeth ground measurements from a
meteorological network are more efficient than CR&atas (Newet al, 1999), that can
nevertheless be used if no meteorological statadasdare available.

It is difficult to compare the results of this aalation with data from other studies
because of the lack of published validation for ynarodels, and the important differences in
methodology for the others. Reuter et al (Reeteal, 2005) calculated differences between
measured values and simulated irradiance with BR&C5model for two weather stations in
Germany, with differences of 6.34% and 7.31% fdy,Joompared with 5.09% for the July
average of the 88 weather stations used in thdystiang et al (Kangt al, 2002) also
compared the results of three different models itlveather stations located in Korea and
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obtained a 16.8% underestimation for the annualuesl with one model and an
overestimation of respectively 20% and 1.6% forttix@ other models, compared with a 0.7%
overestimation by Helios in our study. Neverthelesdculations should be done at the same
place, with the same protocol and with the sameurgtocontrol points to compare the
effectiveness of different models.

Helios is suited to large-scale plant distributistudies: it enhanced directly or
indirectly, through water balance, the predictiverfprmance of the models for the three
species studied. Using solar radiation in wateama based on Turc formula for PET
calculation seems to be more effective than its aleee. The efficiency of this index is
confirmed by its successful use in tree growth texh (Pinto et al, accepted). The
spatially-distributed nature of information prowvitley Helios allows to include solar radiation
in predictive distribution maps of plant species.

The model could be improved in different ways. Bmeount of clouds may vary in
short distances, particularly in rugged terrain igh@e shown radiation estimations are less
well estimated than elsewhere. A refinement of iapaind temporal cloudiness variability
could be a major improvement, using satellite clougasurements for example. The quality
of the DEM is also important : errors in slope aspect values as well as DEM resolution
can generate significant differences in resultskéearying albedo depending of soil cover
and season instead of the use of a constant vatuddsalso improve evaluation of terrain-
reflected irradiance, particularly in mountainougas where snow coverage has a high
albedo, or in Mediterranean regions where the \aiget cover is discontinuous and the solar
radiation systematically under-estimated. Howevee, estimation of this variable requires
precise information about land cover, difficultdbtain at fine resolution. The best numerical
data available for Europe is the 1 km? gridded @oitiand Cover layer. It could be possible
to estimate values of albedo per vegetation uait$p directly use albedo values recorded by
remote sensing. The estimation of radiation at k&l under forest cover could also be
developed, for example using locally hemispheridawshed or a Lidar DEM to obtain
spatial information about tree shadowing.

Plant distribution modelling require to work overde territories, the extent of the
study site should range beyond the observed emaeatal limits of the species distribution
to identify all the conditions the species can.lidewever, large scale models generally don't
take into account topography effect which is anaongnt driver of ecological processes that
acts as a local filter, allowing to distinguish davable from unfavourable habitats inside the
species range areas. Also, producing ecological I@&®rs describing finely biophysical
factors over large territories is an important stak the next years. Our work allows to
produce fine resolution solar radiation maps, &yd;ombination with other climatic datas, to
derived drought indices, easy to use for plantagists from local to large scale. These data
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allow to improve spatial distribution models aneaps behaviour analysis, an information
particularly useful for ecosystem management iretttaal global change context.
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2. Efficient assessment of topographic solar radiation to improve
plant distribution models

Article 2 : Piedallu, C., Gegout, J., 2008. Efficiet assessment of topographic solar
radiation to improve plant distribution models. Agricultural and Forest Meteorology
148, pp 1696-1706.

Abstract

Plant ecologists have recognized the importanceotdr radiation for decades but
have difficulty measuring it on plots. Proxies neted on the ground or geographical
information system (GIS) indices processed withigital elevation model (DEM) have
generally been used. Here we compare the efficiaicglifferent methods of estimating
spatially distributed topographic solar radiatidlmgm the simplest ones (proxies based on
slope, and sine or cosine transformed values aécispo more elaborate ones using a GIS
program suited to calculations of monthly clear skyl overcast solar radiation. We used a
50-metre DEM to estimate solar radiation with theléerent methods for the whole of
France (550 000 km?2). Radiation indices were coegbavith ground measurements from
meteorological stations and used to model theiligton of silver fir Abies alba, sycamore
(Acer_pseudoplatanlisand downy oak Quercus pubesce)jsforest species known to be
sensitive to light. Results show that sine andrmsif aspect, combined or not with slope, are
inefficient at simulating solar radiation over largreas. Solar radiation, calculated for clear
sky and especially including cloud cover, is makevant, leading respectively to an R2 of
0.46 and 0.78 between measured and predicted aradiation. Calculation with cloud cover
appears to be the most efficient index for imprguitistribution models for the three species
studied. Slope and aspect transformations areeffisgent than the GIS calculations, but the
difference between these proxies decreased ona $wale. Using both with GIS solar
radiation, cosine of aspect, with or without int#i@n with slope, slightly improves
distribution models on a local scale, but this effattenuates with increase in area studied.
We conclude that the effect of proxies studiedcaesdependent, but GIS-based calculation
including cloudiness variability is more appropeighan topographic proxies or clear sky
models in estimating solar radiation and improwimg efficiency of plant distribution models.

Keywords: solar radiation, topographic proxies, geographicdébrmation system
(GIS), digital elevation model (DEM), plant distuitton models, vegetation modelling.

107



2.1. Introduction

Vegetation studies require accurate data over sxtemreas in order to model species
distribution on the scale of their distribution ar@uisan and Thuiller, 2005). This is made
possible by the development of large databasesg®réet al., 1995; Gégout et al., 2005),
improvements in sampling methods (Elith et al., @0@nd computing capacity. Solar
radiation plays an important role in the distribati composition, and productivity of
ecosystems through photosynthetic activity (Sattefland Means, 1978; Gates, 1980) and
contributes to several parameters of the waternbalgincluding air and soil heating,
evapotranspiration, wind, snow and ice melt.) (Lelgeois and Piedallu, 2005; Pierce et al.,
2005). Many authors have sought to link solar raaha and the distribution or the
productivity of plant species or communities (Friamk 1998; Tappeineret al, 1998;
Zimmermann and Kienast, 1999; Meentemesteal, 2001; Dirnboclet al, 2003).

Modelling plant distribution commonly requires infieation on both the presence and
absence of species, recorded on the ground, andsvaf ecological factors in the same plots.
These explanatory factors can be recorded in tid &r obtained by combination with GIS
data layers. Measuring long-term solar radiatioreally on plots is unrealistic over large
areas, due to the number of plots necessary tblisstaelevant distribution models (Coudun
and Gegout, 2006a). Few ground meteorologicalostatrecord these data, which are among
the climatological values least frequently measiiRadrce et al., 2005; Yang et al., 2006).

Researchers have therefore used other methodditeats radiation on plots. The
simplest is to use proxies based on slope or aspbath are based on local differences in
radiation. These variables are often used becdusg dre easy to measure or calculate
(Carroll et al., 1999; Clark et al., 1999). Aspketng a circular variable, ecologists use a sine
or cosine transformation to obtain a continuousligrat, stressing the north-south or east-west
gradient (northness or eastness). The sine oretiinsformed aspect values can be recorded
on the ground or determined by GIS indices proacksgi¢h a DEM (Austin et al., 1990;
Pierce et al., 2005). Development of GIS technolsgye the early 1990s has enabled
researchers to elaborate more sophisticated madedslar radiation (Wilson and Gallant,
2000; Kanget al, 2002). These provide geographical informationdoy point of the study
site, using different more or less simplified metbh@f calculation. They are recognised to be
in general cost-efficient and well suited to topagarically complex areas (Riat al, 1995b;
Hofierka and Suri, 2002), and are commonly useédcimogical studies (Guisan et al., 1998;
Zimmermann and Kienast, 1999).

The efficiency of these methods of radiation estiomahas received little attention,
although they have been used in many ecologicaliety and important differences have
already been noted between different data souAdssr @nd Freuder, 2000). Slope and aspect
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transformations represent an indirect gradienttedlao distribution of vegetation, and their
effect is principally presumed to be linked to sakdiation (Austin, 2002). These proxies do
not include effect of latitude and cloud on sunshduration, and the same radiation value
could arise from different combinations of slopel @spect when large areas are considered.
However, they are considered interesting becausg déne generated without much loss of
precision compared with biophysical indices (Guisamd Zimmermann, 2000). Solar
radiation calculated with GIS models representsatligradients having physiological effects
on plants and is preferable to indirect gradietits, source of correlation with vegetation
having been identified (Austin, 2002). Howeverffadient programs are used for solar
radiation calculations, with variable success (Kagtgal., 2002), making comparisons
difficult. Many of them do not consider large-scatedulators like variations in cloud cover,
and the effect of this simplification for prediativmodelling has been little studied. The
predictive ability of these different indices in dedling plant distribution is incompletely
defined and previous studies have encounteredulifies in establishing the best explanatory
variable to predict vegetation patterns, from slopaspect transformed indices or potential
solar radiation (Franklin et al., 2000; Miller aRcanklin, 2002). Some authors also argue that
solar radiation is not enough to describe vegeati&ivironment correlations and that
microclimate represented by aspect and slope nausbhsidered (Austin, 2005).

The aim of this study was to compare different mndthof solar radiation estimation,
to evaluate their contribution to measurements toadr efficiency in plant distribution
models. Five methods of calculation were usedjnig¢ sransformation of aspect, ii) cosine
transformation of aspect, iii) interaction betwesdope and cosine of aspect, iv) cloud-free
solar radiation model, v) solar calculation modeliesing cloud cover values. We used the
Helios program (Piedallu and Gégout, 2007) to madér radiation. We chose this program
because it takes into account both local topogragbl{slope, aspect, shadowing) and global
parameters (latitude, cloud cover), and requireg fEasy-to-obtain input parameters: only
DEM and cloud cover values from meteorological gbstations are needed. We compared
these different methods in order to estimate goifar radiation calculated with GIS models
performs better than slope-aspect transformationgr the GIS models, if the method of
calculation or the period considered have an @mfae on the results, iii) if the predictive
ability of the different proxies is scale-dependent) if the use of slope-aspect
transformations enhances the species distributiodefs that include GIS processed solar
radiation.

The five different solar radiation indices were Iempented for France (550000 km2)
at the finest available resolution covering the lghoountry (50*50 m grid resolution). To
assess their quality, modelled radiation data werepared with a dataset of measured values
collected from meteorological stations. Their dpilio predict species distribution was then
evaluated by modelling on different scales theridhistion of three plant species known to be
sensitive to light: silver fir Abies albg, sycamore Acer pseudoplataniisand downy oak
(Quercus pubescens
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2.2. Methods

2.2.1. Estimation of solar radiation

Slope and aspect were derived from the French hNatiGeographic Institute (IGN)
Digital Elevation Model at 50 m resolution with AtS 9.0 software. Aspect was converted
to linear measures of eastness and northness byasih cosine transformation. Cosine of
aspect was then multiplied by slope to includeimation variability in the proxy.

Helios, a GIS program (Piedallu and Gégout, 200/s used to estimate clear sky
(Helios) and overcast solar radiation (Helios-chisTprogram computes hourly shortwave
radiation by adding direct, diffuse, and terraifleeted components (Duguay, 1993; Dubayah
and Rich, 1995). The calculation is determinedHrge groups of factors: geometric relations
between the sun and the earth’s surface, topogrdphtors, and atmospheric attenuation
(Gates, 1980). Geometric relations between theasdrthe earth’s surface are calculated with
astronomic formulae, involving variations of solaadiation with time and location.
Topographic factors are calculated using a DEM Haracterise the angle of incidence of
insolation. Sky obstruction by surrounding topodmaps simulated by determining the
projection of a luminous ray on the DEM, limitingett radiation in mountainous terrain by
shadowing. Atmospheric attenuation due to gasessalidl or liquid particles depends on the
thickness of the atmosphere, and is calculatedrditgpto altitude, which can be determined
with a good level of precision (Hetriek al, 1993b; Wilson and Gallant, 2000).

Many programs used in plant ecology calculate s@aldiation for clear sky, although
clouds greatly attenuate the values (Dubayah amedhel, 1997; Hofierka and Suri, 2002). In
Helios, attenuation by clouds is considered sepbradllowing the use of different sources of
data. The overcast conditions are calculated usingirical equations based on extrapolation
of average monthly cloud cover measured at groumdeonological stations, the cloud
attenuation factor being defined by Kasten and @k&efi1980).

2.2.2. Evaluation of the five solar radiation indices

The five radiation indices (sine and cosine of aspsombination between slope and
cosine of aspect, clear sky and overcast solaatiad) were calculated for the whole of
France (540 000 km?2) at the 50 * 50 m resolutionotider to reduce computer time, solar
radiation was calculated for each month of the ywainterpolating monthly values from the
median day for each of the 12 months. A cell by @ealysis on the 50 meter square grid was
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used to calculate coefficient of determination (BRé&ween the different estimations for the
whole of France.

The five calculation methods were compared withaisaladiation measured in
meteorological stations of the Météo France netwdlle selected 88 weather stations
distributed throughout France, not including thased for the cloud cover calculations, and
located with an accuracy of 100 metres. They rdraya 0 to 2780 m in altitude, from O to 38
degrees in slope, and cover all aspects. The degatlees were collected over the period
1971-2002 and were aggregated to calculate moatldyages in order to be compared with
radiation indices. The selected stations have anmim of 5 years of recording for each
decade studied. The quality of the five estimatiovess evaluated by the determination
coefficient (R2) between measured and calculatéukesa

2.2.3. Effect of different solar radiation estimations in plant
distribution models

To estimate if the different methods of solar rédra estimation could improve
vegetation models, we modelled plant distributiathvgtepwise logistic regression for three
forest species known to be sensitive to light: esihfir (Abies albd, sycamore Acer
pseudoplatanys and downy oakQuercus pubescensSilver fir is a 35-45 m coniferous tree,
common in the mountain ranges of France and Euapsycamore is a 20-30 m deciduous
tree, principally distributed in continental Euroged eastern France. These two species are
known to be reliant on atmospheric moisture (Ranetaal., 1993). Downy oak is a 10-25 m
sub-Mediterranean heliophilous and thermophiloas,tpresent in the southern two thirds of
France.

The presence/absence of these tree species wastedtfrom the EcoPlant (Gégout et
al.,, 2005) and Sophy (Brisse et al., 1995) databhasgich store plots with floristic
inventories from all over France, located with 5100 m precision (Figure 3.7). We used a
sample of 6184 plots stratified according to lalgu3 strata: 41-45°, 45-47.5°, 47.5, 51°),
slope and aspect (3 strata: slope less than 5% than 5° in north slope ranging between
270° and 90°, more than 5° in south slopes rangetgeen 90° and 270°). This stratification
meant that there was approximately the same numibetots on each slope, aspect, and
latitude ranges. Plots too close to each other wkngnated in order to ensure a minimum
distance of 1000 m between plots and thus avoidlg@nas in distribution modelling linked to
spatial autocorrelation (Diniz-Filho et al., 200Bar France, prevalence of sycamore is 13%,
downy oak 14.5%, and silver fir 19% in the dataset.
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In order to detect an effect of scale, differentls of analysis were defined, covering
the range of scales classically observed for mlattibution modelling studies. The first one
is the whole of France (550000 km?), which is daddnto four parts of similar area to give
level 2, (about 130000 km?2) (Figure 3.7). Levek3btained by splitting one part of level 2
into four (about 32000 km? per site), and for le#¢he same operation is achieved with one
part of level 3 (about 8000 km2 per site). We tlodatained 13 study sites organised on 4
levels of decreasing size area. From the 6184 @utslable at level 1, the number of
remaining plots range from 717 to 2357 for levelr@mn 375 to 764 for level 3, and from 146
to 229 for level 4, depending on the area constiere

Coordinates of the plots were intersected with Gd$ers to obtain a dataset
containing binary values showing presence or alesehthe three studied species, and values
of ecological factors including the five indicesrafliation. The ecological response of silver
fir, sycamore, and downy oak was derived from logisegression, one case of a generalised
linear model (GLM) family, and one of the technigurost frequently used to model species
distribution (McCullagh and Nelder, 1997; Guisard atfimmermann, 2000; Austiet al,
2006). This method characterises the probabilityaziurrence of the species according to one
or more environmental predictors. The goodnes# ofds evaluated by calculating AUC, the
area under the receiver operating characteristigecu(Fielding and Bell, 1997). We first
defined the ecological response of the studiedispeaaccording to the five different solar
radiation indices for each geographical scale. @atad terms of the predictors were
systematically used to consider curvilinear respen#odels were generated only when the
number of occurrences exceeded 20. For clear stkywaercast Helios calculations, temporal
variability was considered by examination of mopthhd annual value effects.
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Figure 3.7: Location of the four levels of analysged to evaluate predictive ability of
the five solar radiation indices. Each level isided successively into four parts in order to

study species distribution across geographical essaBlack dots represent the location of the
6184 plots used to model plant distribution.
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In order to analyse if solar radiation adds a camantary effect to other
environmental variables, we modelled plant respoaseording to each of the radiation
indices added to four important ecological variab{Eranklin, 1995; Thuilleet al, 2003;
Moser et al, 2005): mean annual temperature (MaT), mean anpredipitation (MaP),
altitude, and soil pH. These variables were ex#hd¢tom four GIS data layers: AURELHY
model at 1 km? resolution for MaT and MaP (Beniclaod Le Breton, 1987), DEM from the
French Geographic Institute (IGN) at 50 m resohutior altitude, and pH from unpublished
maps drawn up with plant indicator values and umsxtessfully to predicAcer campestre
andVaccinium myrtillusdistribution (Gégouget al, 2003; Couduret al, 2006a; Coudun and
Gegout, 2007). A forward stepwise procedure wasl tigeselect the most relevant of these
studied variables. For each one, the variable ustlyuadratic form was tested. The simple
form of the variable (monotonic form) was then stdd when the quadratic form was not
significant (p < 0.001). The procedure was contthuatil adding a new variable did not
produce a significant increase in the explaineda®e. Finally GIS solar radiation indices
were added to other environmental variables simattasly with each of the topographic
variables (i.e. eastness, northness, and interabitween northness and slope) in order to
evaluate if both the proxies enhance plant distidoumodels.

2.3. Results

2.3.1. Calculation and mapping of the solar radiation indices

Eastness, northness, interaction between northaedsslope, monthly and annual
values of solar radiation with and without cloudven were calculated for France and
mapped. An extract of maps showing the westerngfatie Alps highlights the importance
of topographic conditions in mountainous areasyfdd.8). On the scale of France, maps of
solar radiation, with and without cloud cover, shawatitudinal gradient with a radiation
increase from north to south (Figure 3.9). Annwaliation calculated without cloud cover
(Helios) ranged from 1400 to 8000 MJ/mz2, with a mgalue of 5200 MJ/m2. Annual values
calculated with cloud cover (Helios-c) are logigdtwer, ranging from 1200 to 7200 MJ/m?2,
with a mean value of 4500 MJ/m2. The effect of d@over accentuates latitudinal effect and
longitudinal variations. For example, regional @t such as high insolation in the Provence
area is highlighted (noted A in the Helios-c maga3, compared with the relatively low
insolation of the Basque region at the same lai{mdted B) (Figure 3.9).
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Figure 3.8: Sections of the national maps centredtioe western Alps, showing
different indices of solar radiation in rugged tain. The calculations of eastness, northness,
interaction between northness and slope, clear a&kg overcast calculation with Helios
(respectively Helios and Helios-c) are mapped.

Correlations between sine of aspect and the o#miation indices are very low for
France (R? less than 0.02). They are higher betveegmal solar radiation simulated with
Helios using cloud cover and cosine of aspect (R236), or interaction between cosine of
aspect and slope (R? = 0.62). The clear sky Hehoslel is more linked to topographical
proxies than the overcast one : R? is 0.83 witlradtion between cosine of aspect and slope
(it was 0.62 with the overcast model). Interactimiween cosine of aspect and slope is the
best measure that can be recorded on the grourelated with modelled solar radiation on a
nationwide level. The maximal correlation is reathmtween annual values calculated by
Helios, with and without cloud cover (R2 0.89). ®focal scale, correlations between the GIS
model and topographical proxies increase: for exani? is 0.93 between Helios-c and
interaction between cosine of aspect and slop8360 km? areas (level 4) compared to 0.62
on a national scale.
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Figure 3.9: Annual solar radiation in France, calation for clear sky (Helios) and
overcast sky (Helios-c) (MJ/m2). A: Provence witghhirradiation, B: Basque region at same
latitude with lower irradiation showed by Helios-c.

2.3.2. Relation between measurement and the different
indices of solar radiation

Correlations between indices and measurementslaf aiation made on a national
scale differ greatly depending on the method uS&te of aspect, cosine of aspect, with and
without interaction with slope, show a very weakkliwith Météo France measurements
(maximum R2 = 0.02, Table 3.5). The solar radiataiculated without cloud cover shows
higher correlation, but a lower one than the ow&raalculation, for monthly and annual
values (R2 0.78, against 0.46 for clear sky radigti The correlation between the Helios
models and the measured values shows importanability depending on the period
considered, the estimation being better in wint@ntin the other seasons. For the clear sky
model, R? values ranged from 0 in June to 0.7600ecember, while overcast model, R?
ranged from 0.60 in May to 0.88 in December.
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Helios radiation

Jan. Feb. March Aprii May June July August Sept. October Nov. Dec. Annual
Eastness 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00
Northness 0.01 001 001 0.00 0.00 0.01 o0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
North * slope [ 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Helios 0.72 062 053 029 001 0.00 0.12 0.25 0.46 0.58 0.68 0.76 0.46
Helios-c 088 084 081 0.60 0.60 0.62 0.68 0.65 0.72 0.78 0.84 0.88 0.78

Table 3.5: Coefficient of determination (R?) betweseasured solar radiation for
France (88 Météo France ground stations) and figdiation indices: eastness, northness,
interaction between northness and slope, solar atoin estimated without cloud cover
(Helios) and including cloud cover (Helios-c)

The clear sky model presents a mean absolute @frit8.8 MJ/m2 and a mean annual
bias of 750.9 MJ/m?2, representing an overestimatibrthe ground measurement of 14%
(Figure 3.10). Taking cloud into account, bias drop 30.9 MJ/m? (less than 1%) and the
mean absolute error to 194.5 MJ/m2. When clouekca/not taken into account, radiation at
only 7 ground stations is underestimated. Radiadiotine others is largely overestimated, 73
of them exceeding 500 MJ/m2 for annual values.uldiclg cloud cover in the calculation,
only 7% of stations present an annual variatioreeding 10% around the measured mean
annual value. 10 Météo France stations located hie Mediterranean basin are
underestimated, probably due to cloudiness ovenasittn or an albedo effect.

5500 1 5500
[
(@)
5000 +5000
S
©
O
4500 1 & 4500 -
9
©
T
4000 - 4000
3500 - - - - 3500 - - - r
3500 4000 4500 5000 5500 3500 4000 4500 5000 5500
Météo France radiation Météo France radiation

Figure 3.10: Relationship between annual solar edidin measured for 88 Météo
France stations scattered throughout France andidselalues ignoring cloud (A) and
including cloud (B) (MJ/m2)
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We analysed the five radiation indices with a stilo$eleven ground stations with a
slope of more than 5°. Correlation remained vewmy for slope-aspect transformations, not
exceeding an Rz of 0.02 with annual values of nreasuwadiation. We found a marked
decrease in correlation for annual values withémia cover, with an R2 of 0.13 which can be
compared with 0.46 for the set of all ground staticand a smaller decrease for the cloud-
cover model with an R? of 0.50 reduced from 0.78.

2.3.3. Effect of solar radiation indices on plant distribution

modelling
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Figure 3.11: AUC for the univariate distribution chels for sycamore, silver fir, and
downy oak (n = 6184) derived on a national scale France. Eastness, northness,
interaction between northness and slope, solarathoin for clear sky (Helios) and including
cloud (Helios-c) for the entire year are succedyievaluated.

Univariate models between irradiation proxies dmthree species distribution show
that slope and aspect transformations were po@lgvant on a nationwide scale (Figure
3.11). These indices have consistently lower AU&nhtthe annual values obtained with the
GIS-based models. The highest ability to prediciasyore and downy oak distribution was
observed with annual Helios-c (AUC values respetyi0.63 and 0.71). For silver fir, the
best prediction was obtained using the Helios anolear sky values (AUC = 0.62). The
response of sycamore and silver fir to solar ramhiats decreasing, whereas the response of
downy oak is increasing, according to the ecolddicawledge of this species (Rameau et
al., 1989; Rameau et al., 1993). The better pedooe of GIS calculated solar radiation
compared with slope-aspect transformations wasrebddor each geographical scale studied
(Figure 3.12), except for downy oak at the mosticed area (level 4, 8000 km?). Except for
the eastness variable, which was always inefficihatever the scale, the differences
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between the estimations dropped with the decreadbe area studied, both between the
Helios model and slope-aspect transformations batdeen the clear sky and the cloud cover
GIS models. The better performance of the clear siodel compared with the model
including cloud, observed on a national scale fiwes fir, was not confirmed when
considering more reduced areas. Northness anchatiien between northness and slope were
the best of the slope-aspect indices and theirigireel ability seems to be relatively similar.
Their effectiveness is close to that of solar radinemodels when studying 8000 km? areas.

Eastness —#— Northness —&— North * slope Helios  —l— Helios-c

Sycamore ) 0,75 1 Silver fir 0,75 1 Downy oak
0,70 1 0,70 1
0,65 1 0,65
0,60 0,60 1 ‘:;:‘/A/
0,55 1 0,55 1

‘ : 0,50 ‘ ‘ 0,50 : ‘ :
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Figure 3.12 : Mean AUC for the univariate modelgiadtribution for sycamore, silver
fir, and downy oak calculated on 4 different scellesvel 1 = France, 550000 km?, level 2
~130000 kmz, level 3= 32000 km?, level 4 8000 km?2 ). Eastness, northness, interaction
between northness and slope, are successively aggdluand compared with annual solar
radiation for clear sky (Helios) and including cldHelios-c).

The response of sycamore, silver fir and downy fdakoetter with monthly values of
radiation during winter and summer months than watinual values (Figure 3.13). It
corresponds to the winter and summer solstice ger(@1st December and 21st June), i.e. the
periods when the sun is at its lowest and highesttipns. When the effect of cloud cover is
removed, the summer effect disappears for sycamaore downy oak, for which AUC
decreases from 0.72 to 0.55 for June. For silveirficontrast to the other species, the clear
sky model performs better than the cloud cover rhfmtenost of the year, though not for the
winter period.

The studied indices of solar radiation were usedoimbination with climate and soil
variables in order to predict plant distribution annational scale. We chose, for solar
radiation, to select the synthetic annual values] anonthly calculations for June and
December, these periods being identified as impbntathe preceding analysis. On a national
scale, correlations were poor between solar radiaproxies and other environmental
variables used to model species distributiorfstaRged from 5.1 between MaP or pH and
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sine of aspect to 0.066 between pH and Helios-ddioke. Solar radiation estimated with the
Helios-c model was not linked to environmental preds: R2 was 0.03 with MaT, 0.02 with
altitude, and 0.003 with MaP. These low correladi@nsure the absence of multicolinearity
problems during the distribution modelling phaskee Tour variables are taken into account in
monotonic or quadratic form in the downy oak arldesifir models, while altitude has no
significant effect in the sycamore model.

Sycamore Silver fir Downy oak
0,75 0,75 0,75

Helios —— Helios-c
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0,651 0,651
L_.\._./'\\\./I—(}/. .
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Figure 3.13: AUC of the distribution models of syxae, silver fir and downy oak (n
= 6219) obtained on the scale of France with sokadiation estimated by the clear sky model
(Helios) and cloud cover model (Helios-c). Horizartnes represent annual values of AUC
for the two models.

On a national scale, the environmental models dioty altitude, MaT, MaP, and pH
were better predictors for downy oak and silverdistribution (respectively AUC = 0.893
and AUC = 0.879) than for sycamore (AUC = 0.795neTadding of slope-aspect
transformations revealed only small effects, exdeptdowny oak and silver fir where
northness and interaction between northness ank "bghtly increase the AUC (Figure
3.14). For the three species studied, the Heliodemavith or without cloud cover, gave
better results than slope-aspect transformatiorabis. The cloud cover model (Helios—c)
always outperformed the clear sky one, includingsftwer fir for which predictive ability was
worse than those of the clear sky model in theipusvunivariate analysis, probably due to
correlations with the other environmental variablBsstribution models including annual
values of solar radiation are less efficient thaose including June or December values.
Inclusion of a monthly value of overcast solar atidin (June or December) in the initial
environmental model led to a statistically sigrafit increase in AUC (p < 0.001) from 0.795
to 0.825 for sycamore, 0.879 to 0.887 for silver dnd 0.893 to 0.897 for downy oak. The
choice of month (June or December) led to littlargde in the results, December giving better
results for sycamore and June for silver fir andilp oak.
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The slope aspect transformations added on a lacdé 8000 km2 area) to Helios
radiation and other environmental variables reduitea slight improvement in distribution
models for downy oak with northness, increasing Aw.006 (p < 0.05), and for sycamore
with interaction of northness and slope which iaseethe model AUC by 0.007 (p < 0.05).
When the scale increases, this effect became veakwn a regional level (considered areas
130000 km?), and the AUC improvement was less €h@@1, although the effect of cosine of
aspect with or without interaction with slope rensl statistically significant for the three
species (p < 0.05).
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Figure 3.14 : Increase in AUC (p < 0.001) for syaam silver fir and downy oak
distribution models derived for France includingffdrent proxies of solar radiation, as
compared with the same models without solar radraproxies. Each of the solar radiation
indices was added to initial models including altié, mean annual temperature,
precipitation and soil pH.
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2.4. Discussion
Ecologists have used many different methods tonesé solar radiation for studying
plant species distribution, generally dependinglata availability. The quality of biophysical
maps is considered essential for improving plandetiong (Guisan and Zimmermann, 2000),
and this study shows that large differences canraccefficiency between the solar radiation
proxies.

Comparison of solar radiation estimations showd #ae or cosine of aspect and
interaction between slope and cosine of aspect havery low correlation with measured
solar radiation, unlike radiation values computathwhe Helios model, which are strongly
linked with those measured on the ground. Howetlse, method of calculation greatly
influences the results, and it appears essentiak®extent of cloud cover into account in the
elaboration of the radiation model: correlationshmground measurement are higher for the
cloud cover model than for the clear sky one. Thpartance of cloud cover justifies the use
of this variable on a large scale. This differebeéwveen models is more important in spring
and summer, the clear sky model losing correlawdh Météo France measurements in May
and June. The low variability of solar radiationsammer (May, June and July) between
aspects in mid-latitudes and the high variabilitycloud cover for the same period probably
explains why ground measurements are linked tocagércalculations (R? = 0.60 for June)
and not to clear sky ones (R2 = 0 for June). Tkleayd cover plays a fundamental role in
differentiating regional patterns of solar radiatioand spring and summer GIS-based
calculations of clear sky radiation are not repnéstéve of ground measurements over an
extensive area like France. The use of these gio dmd homogeneous values of spring and
summer radiations, estimated without cloudiness, lead to an overestimation of PET in
water balance models, and a smoothing of regidimates.

The ability to predict plant distribution for thesfudied proxies is directly related to
their efficiency in estimating measured values olfas radiation, the best correlated with
Météo France ground measurements being also thé effasent in predicting vegetation
patterns. On a national scale, the cloud cover imedben the most effective, whereas slope
and aspect transformations improve only slightla not significant when they are included
in the distribution models for the three speciesstdered. The difference in predictive ability
between the Helios-c model and the clear sky modslope-aspect transformation is greater
for large areas than on local scale. On a natiscale, amplitude in latitude is large, and the
same radiation value can be found in different doovs of slope and aspect. For example, a
radiation value on the northern slopes of soutlr@amce could also be found on the southern
slopes located further north, making the effecttagographical proxies very weak. This
compensation of south-north effect on radiatioralshange in latitude was observed for tree
production in north America (Chen et al., 2002)cliling temperature and precipitation,
correlated with radiation when considering largeaar in the species distribution models
partly removes this latitudinal effect and allowxamination of the efficiency of
topographical proxies. However, even in this c#ise,impact of these proxies remains low.
On a local scale, correlation between slope-aspreetsformations and solar radiation
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increases, because the length of gradients liktudat or cloud cover is low, and these
modulators play a reduced role. We show that forasea of 8000 km?, GIS calculations
overall perform slightly better than slope-aspeansformations. This explains how many
studies carried out on smaller areas detect preiability in northness or eastness indices
(Horsch, 2003; Kennedy and Spiesa, 2004; Lassetealr, 2006; Fontainet al, 2007; Gong

et al, 2008). These results justify the choice of theudlcover model for plant modelling for

all the studied scales.

The evaluation of slope-aspect transformations @oeatbwith Helios-c values shows
that plant distribution models can be slightly iioyed by slope-aspect variables on a local
scale, even if the solar radiation effect is alyei@dken into account. Other variables, like local
climate, soil moisture, soil temperature, soil rartt content, snow and wind vary with aspect
and slope and can explain the cumulated effect ¢% @Gdiation and slope-aspect
transformations on a local scale, already obsebyedustin (2005). On a wider scale this
effect disappears probably because the link betwepagraphy and other environmental
variables decreases. Furthermore, the smallear®, the more limited the range of other
ecological factors that determine the variabilifyspecies presence/absence, the main drivers
of plant distribution on the local scale being kakto topographical effects. Then, slope-
aspect transformations can be combined with saldiation for plant modelling on a local
scale.

Our study also shows an effect of the period whanguGIS modelled solar radiation.
Winter and summer solar radiation values are melevant than annual values in predicting
sycamore, silver fir and downy oak distributionn8uer values are linked to importance of
drought for vegetation. The strong correlationswafiter, and especially December, with
species distribution has already been observedKknaet al., 2000), and may be linked to
frost, metabolic activity or photosynthetic actyibr evergreen species like silver fir (Garfi,
2000; Lebourgeois et al., 2005). They may alsodiated to the lower position of the sun
over the horizon for this period, which increades differentiation between north- and south-
facing slopes (Franklin et al., 2000), involvingredations with other ecological variables
influenced by changes of aspect, like soil moisturdocal temperature. Finally, the better
correlation of winter radiation with measured valss compared with radiation estimations
of the rest of the year can also explain their ingace. The efficiency of monthly values
compared with annual ones, and their impact ontgdagsiology, justifies their use in plant
distribution modelling.

With the development of modelling of plant or commty distributions, there is an
increasing need for readily available environmedt&dcriptors over increasingly large areas.
For the same ecological factor, the method of eston must be carefully chosen and
validated, to improve model predictions and toidvoisinterpretation. This assessment must
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consider scale dependence: for solar radiatiorarginig the size of the studied area reduces
the correlation of slope and aspect transformatiauith plant species distribution and
increases the value of GIS solar radiation inclgditoud cover. The use of a relevant method
for solar radiation estimation, including both nkesity and topographic features, should
enhance the modelling of ecological factors at higbolution across geographical scales.
Combined with other digital maps, they can be usedalculate derived variables, like
spatially distributed actual evapotranspiratiomater balance, which are key drivers of plant
species growth and distribution, particularly ie ttontext of the current climate change.
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Rayonnement solaire dans les alpes externes ellievdu Grésivaudan
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CHAPITRE 4 : Cartographie de la
RUM des sols forestiers et évaluation
de sa pertinence biologique

Le mangue de données permettant de cartographieat&tions du stock d’eau du sol
disponible pour les plantes est principalement wlimanque de connaissances concernant la
distribution spatiale de la RUM du sol. Dans cepifne, deux articles vont étre présentés. Le
premier décrit les outils et les méthodes permetiarréaliser une carte des RUM au pas de
1km, a partir des données de I'Inventaire ForeMeional Francais. Il permet également de
mettre au point différents outils permettant deigihda résolution spatiale de la carte et de
déterminer la gamme d’échelles pour laquelle edlieutile. La pertinence biologique de la
RUM est dans un premier temps évaluée au regala pi®ductivité des essences car le lien
entre la RUM et la croissance est connu depuistéongs. Dans le deuxieme article nous
utiliserons la carte des RUM ainsi produite pouidéiser la distribution de 4 essences parmi
les plus communes de France et pour déterminersiensibilité potentielle au changement
climatique.

127



128



1. Mapping soil water holding capacity over large areas to predict
potential production of forest stands

Article 3 : Piedallu, C., Gégout, J., Bruand, A., Seynave, I., 2011. Mapping soil water
holding capacity over large areas to predict potential production of forest stands.
Geoderma 160, pp 255-366

Abstract

Ecological studies require environmental descrgptty establish the response of
species or communities to ecological conditionse Boil water resource is an important
factor, but it is difficult for plant ecologists tese because of the lack of accessible data. We
explored whether collecting a large number of pleith basic soil information within the
framework of forest inventories would make it pb$sito map the soil water holding capacity
(SWHC) with sufficient accuracy to predict tree @ps growth over large areas. We first
compared the performance of the available pedd#antinctions (PTFs) and found
significant differences in the SWHC prediction giyabased on the PTFs selected. We also
found that the most efficient class PTFs and cowiis PTFs compared had similar
performances. However, there was a significant ceolu in efficiency when they were
applied to soils that were different from those duse calibrate them. With a root mean
squared error (RMSE) of 0.046 &em* (n = 227 horizons), we selected the Al Majou class
PTFs to predict the SWHC in the soil horizons désd in every plot. Thus, 84% of the
measured SWHC variance have been explained inthaiisvere free of stones (n = 63 plots).
We then estimated the soil water holding capagjtintegrating the stone content collected at
the soil pit scale (SWHC’) and both the stone congt the soil pit scale and rock outcrop at
the plot scale (SWHC”) for the 100,307 forest plasorded in France within the framework
of forest inventories. The SWHC” values were intéaped by kriging to produce a map with
a 1-kmz cell size, a wider resolution leading talexrease in map accuracy. The SWHC”
values given by the map ranged from 0 to 148 mmstor down to a depth of 1 m. The
RMSE between the map values and plot estimates3&&mm for the entire France, with a
prediction accuracy similar for a large range alscthe best predictions being recorded for
soils developed on marl, clay, and hollow silicateks, and in flat areas. Finally, the abilities
of SWHC’ and SWHC” to predict height growth fétagus sylvaticaPicea abiesand
Quercus petraeavere investigated, and we found that the predicability of SWHC” was
much better than that of SWHC'. The SWHC” valuedramted from the map were
significantly related to tree height growth. Theipkined 10.7% of the height growth index
variance for BeechHagus sylvatican = 866), 14.1% for Sessile oaRuercus petragan =
877), and 10.3% for Norway sprudei¢ea abiesn = 2067). These proportions of variance
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accounted by SWHC” were close to those found fer $N'WHC” values estimated from the
plots (11.5, 11.7, and 18.6% fdfagus sylvatica Quercus petragaand Picea abies

respectively). We conclude that SWHC” can be mapp#d sufficient accuracy to predict
species growth using basic soil parameters cotlefitan inventories plots. Thus, the map
could be used just as well for small areas asdogel areas, directly or indirectly through
water balance indices, to predict forest growth #img production, today or in the future, in
the context of an increasing drought period linted global change in climatic conditions.

Keywords : Digital soil mapping, soil water holding capacister balance, GIS, site
index, vegetation modelling.

1.1. Introduction

Relating plant species to environmental factors besn a central topic in plant
ecology since pioneers first recognized the impmeaof climate in determining global
vegetation types (Von Humboldt, 1807). Currentlpe tresponse of plant species or
communities to ecological conditions is increagmgludied and affects many applications
such as modelling ecological niches, mapping distion ranges, and evaluating species
abundance, diversity or productivity (Coops and M{ar 2001). For these studies, the
availability of accurate environmental descript@f crucial importance (Dirnbock et al.,
2002). Usually, climatic factors are considerednaldecause of their availability in large
climatological datasets, or because geographianmdton systems (GIS) programs allow
their calculation (Piedallu and Gegout, 2008). Altgh soil factors have been recognized for
their importance (Coudun et al., 2006b), they arely used as input in predictive models
(Guisan and Zimmermann, 2000), particularly fordot@reas, because of their high cost and
the long duration of the fieldwork required to abteelevant data. The availability of accurate
digital soil information at relevant scales for qlacologists and forest managers is now a
crucial factor in plant modelling studies (Cresdvetlal., 2006; Carrét al., 2007b).

The soil water regime is recognized as one of tbetnmportant soil factors for plant
growth, influencing carbon allocation, microbialtigity, nutrient cycling, and the rate of
photosynthesis (Lebourgeogt al., 2005; Bred&t al., 2006). On the other hand, it is still
difficult to evaluate the available water for plauttecause of a lack of accessible data, with its
estimation requiring expensive laboratory measurgsn@Vosteret al., 1999). Therefore, it is
usually estimated by plant ecologists through thenatic water balance (precipitation —
actual evapotranspiration), which is more readwilable (Piedallu and Gegout, 2007).
However, the water retained in the soil is abledmpensate for the lack of rain during dry
periods in the year. The maximum amount of watat i stored in the soil and available for
plants is one of the most important parameter usazharacterise the capacity of the soil to
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provide water for plant growth. It is estimated thy soil water holding capacity (SWHC),
which is defined as the difference between the medatents at field capacity and wilting

point (specified in cm of water for a soil of a givdepth) (Bruand et al., 2003). This local
characteristic is related to the vegetation praduacvariability and, combined with climatic

variables, makes it possible to calculate thewsatker balance.

Numerous studies have focused on the developmgmeditransfer functions (PTFs)
(Bouma, 1989), which make it possible to prediehptex soil hydraulic characteristics such
as SWHC from basic solil properties (Wdsten et241Q1). The simplest PTFs are those that
provide average values for the hydraulic propermiesoil horizons grouped in classes (class
PTFs). Their use requires easy-to-collect datanatlg the sampling density to be increased
for the same effort, in order to better describe $oil spatial heterogeneity (Islam et al.,
2006). During the last two decades, continuous HiEve also been developed. These relate
the particle size distribution, bulk density or @ngc carbon content to hydraulic parameters
by empirical equations. Unlike class PTFs, contusu®TFs require input variables that are
costly to collect. A comparison of PTFs for watentent estimation shows poor to good
prediction accuracy depending on the calculatiothow and the location and characteristics
of the soil samples used for their calibration (@dis et al., 2001; Wagner et al., 2001; Givi
et al., 2004). Comparisons of continuous and cREBs have shown contrasting results.
Some studies have highlighted the lower uncertawitii continuous PTFs (Van Alphen et
al., 2001), while others have pointed out thatdheice between class and continuous PTFs
can be unclear when calculating soil functionalrabteristics (Al Majou et al., 2007; Rubio
et al., 2008). Other authors such as Nemes (2083) Hiscussed the geographical origin of
PTFs, and achieved better prediction with PTFs ldgeel locally than with PTFs developed
with soils originating from a large territory. Fiha it has been shown that PTFs developed
on soils similar to those of the studied area perfwell, thus avoiding the undesirable effect
of regional specificity (Rawls et al., 2001; Schaaal., 2001).

In forest areas, the relation between water comdent stand productivity has been
studied for several decades. However, the lackailable data is actually a major limitation
when modelling species productivity over large anersified areas. A knowledge of the
SWHC is particularly important in the present climahange context, with the expected
decrease in water availability over a large parthef world (Nemani et al., 2003). However,
while most studies have focused on the creatioDfs to predict water hydraulic soil
properties, only a few have evaluated the perfoomaf such PTFs, particularly when they
are used for vegetation modelling (Nemes et aD620The validity of using PTFs to predict
the hydraulic properties of forested soils is tpasrly known, with most of the samples used
for their elaboration originating from cultivateails, which have different characteristics
(Vincke and Delvaux, 2005). In this context, littesearch has focused on mapping the
SWHC despite a clear interest for ecological ssi@dird forest management (Romano and
Santini, 1997; Orfanus and Mikulec, 2005). The &xgs SWHC maps were generally
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achieved at a local scale using information thas w@stly to collect, and those few existing
for large territories were generally derived froowlresolution soil maps (McBratney al.,
2003; Al Majouet al., 2008). The quality of these maps is diffidco estimate and their
predictive ability is generally unknown.

The aim of this study was thus to investigate whetasy-to-collect soil information
collected from numerous forest plots during broealesinventories could be used to achieve
a fine resolution SWHC map over a large area. Rivetstudied the performance of six class
PTFs available for French soils to convert the usadtclasses of horizons recorded in the
French National Forest Inventory (NFI) into SWHClues. Their prediction quality was
compared with the values calculated by three cantis PTFs, which were more
sophisticated, using a dataset of 227 horizons kithwn particle size distributions, organic
carbon contents, bulk densities and SWHC values.cldss PTFs with the best performances
were selected to estimate the soil water holdingaciies at the pit scale by taking into
account the stone content of the soil (SWHC’), ahthe plot scale by taking into account
both the stone content of the soil and the proporaf rock outcrop (SWHC”), for 120,902
plots scattered over the whole of France. In arsgstep, we used 100,307 of these plots to
map the SWHC” using geostatistical methods. The reaplution was chosen based on the
cell size after a comparison of the prediction aacy recorded with a validation dataset
containing 20,595 independent plots. The qualittheffinal map was evaluated according to
the type of bedrock, and at different scales, ufimgsame validation dataset. Finally, on the
basis of previous studies showing the effect of 83W¢HC on forest productivity (Bravo-
Oviedo and Montero, 2005; Mitsuda et al., 2007),c@mpared the abilities of SWHC’ and
SWHC” to predict potential growth for Beech, Sessibk and Norway spruce, three common
tree species of European forests. The suitabifiysing the basic soil information available
in forested areas to map the SWHC” and improvetiential production modelling was then
investigated.

1.2. Material and methods

1.2.1. PTFs selected to identify class PTFs used for study

We selected 6 class PTFs established on soil dateskected in France, or including
soils located in France:

- The class PTFs established by Jamagne et al7)1%ing soils originating
from an area to the north of the Paris basin (Jamatass PTFs), and which provide SWHC
values divided into 16 texture classes;

- The class PTFs developed by Bruand et al. (2@6d)Bruand et al. (2004)
using 219 and 302 horizons (85 A horizons and 21BEnd C horizons), respectively,
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originating from soils located in different Frenobgions (Bruand-2002 and Bruand-2004
class PTFs). The Bruand-2002 class PTFs providedhanetric water contents at different
matrix potentials according to classes combiningeXures and bulk density values. The
Bruand-2004 class PTFs also provide volumetric medatents at different matrix potentials,
but according to 13 texture classes, without afgreace to bulk density;

- The class PTFs established by Al Majou et @008} using 320 horizons (90
topsoil and 230 subsoil horizons), corresponding karge range of French soil characteristics
(Al Majou class PTFs). The Al Majou class PTFs midevvolumetric water contents at
different matrix potentials, but according to théekture classes of the CEC texture triangle
(Commission of the European Communities, 1985) #nadlocation of the horizon in the
profile (topsoil or subsoil);

- The class PTFs developed by Schapp et al. (200iBse correspond to the H1 first
level of prediction of the Rosetta software, whighs developed using 2134 soil samples
originating from North American and European s¢8$aap class PTFs). The Shaap class
PTFs provide sets of parameter values accordinth¢ol2 texture classes of the USDA
triangle (SSSA, 1997) for the water retention cugstablished by Van Genuchten (1980):

6,-6,

6(h)=6,
( ) r + [1+(a|d)n]l—l/n

(1)

where8(h) is the volumetric water content (&em®) at the matrix potential h (cm);
Bs andér are the saturated and residual water contentd doft), respectivelyp (cm?) is a
parameter related to the reciprocal of the airyemiatrix potential; and n is another parameter
related to the pore-size distribution;

- The class PTFs developed by Wdsten et al. (208ihg the European Hypres soil
database (Wosten class PTFs). Among the 5521 Imsrirmaking up Hypres, 171 originate
from French soils. The Wdsten class PTFs also geosets of parameter values for the water
retention curve established by Van Genuchten (138@prding to the 5 texture classes of the
CEC triangle (Commission of the European Commusitl®85).

The prediction abilities of the above 6 class PWese compared with the prediction
abilities of 3 continuous PTFs requiring particieesdistribution, organic carbon content and
bulk density information:

- The continuous PTFs developed by Vereecken €1289) using soils from Belgium
(Vereecken continuous PTFs), and recognized asig#ol the best prediction when used for
soils with characteristics similar in Belgium (Celis et al., 2005), Switzerland (Mermoud
and Xu, 2006) and Germany (Tietje and Tapkenhisti@¢893);
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- The continuous PTFs developed by Teepe (Teep,e2003) with German soils
located exclusively under forest (Teepe continUdilEs);

- The continuous PTFs developed by Al Majou et(2007) using soils originating
from different regions of France (Al Majou continusoPTFs).

1.2.2. Evaluation of efficiency of selected PTFs

The abilities of the selected class PTFs to predater content at different matrix
potentials were investigated and compared to thlasthe continuous PTFs, by using a
database containing water content measurements. b¥eght together 227 horizons
corresponding to 63 entire soil profiles, indeperidd the plots used to map the SWHC and
develop the selected PTFs. A set of 140 horizomgnaited from the SOLHYDRO database
(Bruand et al., 2003), while the other 87 horizonginated mainly from the work published
by Bigorre (2000). The 227 horizons were colledtedifferent soil types distributed mainly
in the lowlands throughout the whole of France, arutlided various texture conditions (35
sandy, 128 loamy and 73 clayey horizons). Sincet mbshe available PTFs were derived
from measurements of cultivated soils, we evaludtesir abilities to predict the water
contents of soils under forest using a subset oh®%zons. The horizons were sampled
during winter when the soil was near the field ciiyaThe bulk density was measured using
1236 cnf cylinders. The mean gravimetric water content determined at different matrix
potentials using a pressure membrane or pressate ppparatus, with twelve to fifteen
undisturbed 5-10 cfnclods per sample (Bruand and Tessier, 2000). Themetric water
content @, in cnt cm®) was calculated by multiplying the mean gravineewater content by
the bulk density. For each horizon, the database ebntained the particle size distribution
and organic carbon content. The SWHC was computedhb difference between the
volumetric water contents at the -100 h@gao( and -15,000 hPad{ ;) matrix potentials for
each horizon, for a maximum soil depth of 1 m. Weter content at the field capacity
corresponded to its value at -100 hPa, accordinipaaresults recorded by Al Majou et al.
(2008).

The efficiencies of the PTFs were found by compatire SWHCs predicted using the
6 class PTFs and 3 continuous PTFs with the me&$SMeHCs for the 227 horizons. It was
also assessed at the soil level by comparing tedigied SWHCs to the calculated values,
using the measured SWHCs for every horizon andthiagacteristics of the soil collected in
every plot (horizon thickness, soil depth) for@8l soils studied.
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1.2.3. Estimation of soil water holding capacities of plots

The most efficient class PTF allowing the predictal water content was selected for
estimating the SWHCs of plots. A set of 120,902 desscriptions surveyed in the forest
within the framework of the French National Forastentory (NFI) and scattered over the
whole territory of France (550,000 km?) was usedemlize and validate the map (Figures
4.1a and b). Of this total, 100,307 were colledtech 1989 to 2004 over the whole of France
by quasi-systematic sampling, with a mean densftyl glot per 1.1 krh (Drapier and
Cluzeau, 2001). Then, from 2005 to 2007, 20,59%rofflots were surveyed on a regular
mesh over the entire French territory, with the lmbsing moved each year. These have a
density of 1 plot per 25 km2. The protocol concegnthe information required for SWHC
estimation remained unchanged between the twoggerithe 100,307 plots originating from
the 1989 to 2004 period were used to establisimige, and the 20,595 plots from the 2005 to
2007 period were used for validation.

i Site indices :

C———JKms = Fagus sylvatica * Picea abies = Quercus petraea

Figure 4.1: Locations of 100,307 plots used to teemap (a), 20,595 plots used for
validation (b) and 3,762 plots with site informatiabout productivity for Picea abies (n =
2,068), Fagus sylvatica (n = 816), and Quercus gedr (n = 878) (c).

On each 400 m2 surveyed plot, the proportion diaserarea occupied by rock outcrop
(RO) was visually estimated, and a soil pit was dogn to the 1-m depth when possible.
This allowed the stone content (i.e. volumetricgamdion of visible mineral fragment > 2 mm
in size) to be assessed in every horizon of thécatrfaces of the pit (Baize and Jabiol,
1995). At most, two horizons were distinguishedeirery soil pit. For every horizon, the

135



upper and lower limits were noted with a precisadil0 cm and the texture was manually
estimated according to 9 classes (1, sand; 2, laang; 3, sandy clay loam; 4, silt loam; 5,
silty clay loam; 6, silt; 7, silty clay; 8, claydm; and 9, clay). For a limited area in southern
France (i.e. in the four French administrative depants of Pyrénées Orientales, Aude,
Ariege and Tarn), the survey performed between 891992 distinguished only one soil

horizon, and the depth of the pit was limited toci

We first calculated the soil water holding capaeitythe solil pit scale (SWHC’ in mm
of water) by taking into account the stone contenbrded in the soil in every pit as follows:

SWHC'= _i[(l—(@ )°)(Bs0=6,,)T 2)

wheren is the number of horizons in the soil profile, '€ the stone proportional
content in horizon, & is the water content at the -100 hPa matrix pakaf horizoni, 6.,

is the water content at the -15,000 hPa matriciadeof horizoni andT' is the thickness of
horizoni in millimetres.

We also calculated the soil water holding capaaitthe plot scale (SWHC”) by taking
into account both the stone content recorded instliestudied and the proportion of rock
outcrop recorded for each plot. We considered R@tcorresponded to the proportion of soll
volume that was actually occupied by rock. Thus,FH8Wwas calculated as follows:

SWHC'= (1- RO){Zn:[(l— (WSC))(6,, - Hg,z)T‘]} 3)

The SWHC” was assumed to be more closely relatéde@ctual soil water holding
capacity of every plot. In particular, it was smealthan SWHC’ in mountain areas or on
calcareous plateaus, where rock outcrops are freque

1.2.4. Mapping of soil water holding capacity

The ordinary kriging available on the ARCGIS 9.Dgatistical module was used to
predict the SWHC” values at unsampled locationdngughe estimates for NFI plots
(Matheron, 1963). This is one of the most usedrpaiation methods, providing the best
linear unbiased estimates (Bretsal., 1996; Mueller T.Get al., 2004). The effectiveness of
kriging is known to depend on the representativerasthe observations (Rosenbaum and
Soderstrom, 2003). The calculation is based oniadpad¢pendence, proximal observations
being supposed to be more similar than distant.oftes modelling of spatial autocorrelation
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is summarized by an experimental semivariogram,clvitepresents the dissimilarity of

values as a function of their distance. In ordepédorm the calculation, sample points are
grouped in pairs, separated by a distance calledath In our analysis, a semivariogram was
visually fitted with an exponential model, and nusatropy was considered. We used the
SWHC” values predicted for the 100,307 plots of Mfd database. A value of 2000 m was
chosen for the lag spacing, and experimental veaiog were calculated for distances of up to
120 km. A search radius limit of 60 km, the diseheyond which a semivariogram showed
lower spatial autocorrelation, and the values of ighbour plots were chosen as the
parameters to calculate values in the grid accgrdm the kriging procedure. These

parameters ensured that the root mean square tfioadécrors calculated by cross validation
with the Arcgis software were minimised.

The kriging procedure enables the generation giudgurfaces for different cell sizes
or resolutions. The resolution can affect the maality. Although a large resolution map is
quicker to build and easier to handle, becauséilthsize is smaller, local information can be
averaged, and the map can be less efficient atigbiregl local heterogeneity. However,
because of the input plot density and measuremenrtse a small resolution map might not
contain more information than one with a largeohatson. We built different grids using the
kriging procedure, with resolutions varying from0l to 50-km grid spacings. We thus
considered 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2.5, 5, 10, 15, 2b5kkm mesh sizes. We estimated the quality
of the map predictions for these various resoliby a comparison with the SWHC” values
calculated for the 20,595 independent NFI plotse Tdrgest cell size showing no prediction
degradation was selected to produce the final map.

1.2.5. Validity of map according to its scale

The developed map was validated for the whole @né&e using the independent
dataset of 20,595 validation plots. The differeniscesveen the SWHC” values estimated for
these plots and those extracted from the map wacellated and interpolated using ordinary
kriging to produce a bias map for the whole countie evaluated the map validity when
considering reduced surfaces, a local use repliagesn evident interest. We divided France
into decreasing areas, with side lengths ranginghnf200 km to 5 km (with intermediate
analyses at 10, 25, 50 and 100 km), corresponding levels of analysis. For all of the
squares of each level of analysis, we comparegibdicted values extracted from the map
with the SWHC” values calculated on the independéfl plots included in the area. The
calculations were not carried out for areas witis lfhan 10 plots. The average map prediction
guality was then calculated for each level of asialy
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1.2.6. Ability of soil water holding capacity to predict species
production

We examined the abilities of the SWHC’ and SWHGlcalated for plots using the
different class PTFs or extracted from the magraalict the potential productivities of three
frequent tree species in Europe: one coniferougwhlp spruce Ricea abiey and two
broadleaf species, Beech and Sessile Bags sylvaticaandQuercus petragaPicea abies
andFagus sylvaticaare mainly located in mountain areas or areas @gliated atmospheric
moisture. Quercus petraeds mainly established in the lowlands of Franced & more
tolerant to drought thaRagus sylvaticaWe computed the SWHC values for 3762 NFI plots
using the 6 class PTFs selected (Table 4.1). Alhese plots were independent from the soil
dataset used to establish the SWHC” map (Figure)4Tlhe potential productivity values
were calculated for even-aged pure stands, witl8 206ts ofPicea abies816 plots ofFagus
sylvaticg and 878 plots oQuercus petraedSeynaveet al., 2004; Seynavet al., 2008). In
order to eliminate the age effect, the site pragitgtindex was defined as the height of the
dominant trees at a reference age. The height gedfs was chosen féticea abiesand at
100 years foQuercus petraeandFagus sylvaticaThis index, called the site index, has been
commonly used for decades by forest managers itoast the production of even-aged pure
stands (Zeide, 1993). The heights of the domina@stwere supposed to be independent of
competition, and to vary only with site conditiomsd resources. Following previous studies
of site index variations in relation to ecologitattors, the soil water content was expected to
affect each of the 3 studied species (Seyma\ad., 2004; Seynawt al., 2008). We examined
the abilities of the SWHC’ and SWHC” values calteth with the different class PTFs to
predict spatial variations in the site indices Ricea abiesFagus sylvaticaand Quercus
petraea We also compared the predictive ability of the IBWV values estimated on plots or
extracted from the map.

NFI Jamagne Bruand Bruand Al Majou Schaap Wadsten MEAN STD

textural class -2002 -2004 topsoil subsoil topsoil subs oil
1 sand 0,07 0,08 0,06 0,11 0,09 0,06 0,04 0,0001 0,06 0,035
2 loamysands 0,10 0,13 0,13 0,14 0,07 0,07 0,06 0,04 0,09 0,038
3 sandyclayloam 0,14 0,13 0,13 0,14 0,07 0,07 0,06 0,07 0,10 0,035
4 siltloam 0,14 0,14 0,17 0,17 0,14 0,09 0,08 0,09 0,13 0,036
5 siltyclayloam 0,20 0,16 0,17 0,17 0,15 0,12 0,11 0,10 0,15 0,034
6 silt 0,18 0,16 021 0,17 0,15 0,12 0,11 0,10 0,15 0,038
7 siltyclay 0,18 0,10 0,14 0,15 0,13 0,10 0,09 0,09 0,12 0,032
8 clayloam 0,17 0,11 0,16 0,16 0,14 0,09 0,08 0,07 0,12 0,041
9 clay 0,17 0,12 0,12 0,13 0,10 0,10 0,08 0,09 0,11 0,029

Table 4.1: Soil water holding capacity (SWH®&, - 6., in cnt cm®), given by
different class-PFTs for 9 NFI textural classesPSTstandard deviation).
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1.2.7. Statistical analysis

The coefficient of determination (R?), mean errddE), root mean square error
(RMSE) and relative RMSE (RMSEr) were used to camplae PTF efficiencies, validate the
map and estimate the ability of the SWHC to prettietpotential production of forest stands.
These were computed as follows:

ME=%§[(y,- -9,)] “)
RMSE=\/%§[(yi -9)f (5)

[e3lo -5l

y

RMSEr= x100 (6)

where m is the number of recordingg, is the observed valuej, is the predicted
value,and y is the average of the observed values. R? was tasadsess the proportion of

variance explained; ME was used to estimate theligiten bias; RMSE was used to
determine the standard deviation of error; and RM8&S used to determine the variation in
the standard deviation of error around the meagpressed as a percentage.
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1.3. Results

1.3.1. PTF selection
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Figure 4.2: RMSE (cfrem®) and coefficient of determination (R2) betweerh waier
holding capacity & - &,,) predicted using 6 class-PTFs and 3 continuous<$T&nd
measured values for all horizons (n = 227) and dohyforested ones (n = 95, in brackets).

The predicted and measured differences in the wadetents between the wilting
point and field capacity were compared for the B@izons of the database, using the 6 class
PTFs and 3 continuous PTFs selected (Figure 4t8.Al Majou and Vereecken continuous
PTFs explained the highest proportion of variaiR®=< 0.40 for both sets of PFTs), but they
showed bias and RMSE values that were higher thamést class PTFs. The lowest RMSE
was obtained with the Al Majou class PTFs (RMSEG46 cni cmi®), with the Bruand-2002
and Bruand-2004 class PTFs showing similar perfomes (RMSE = 0.047 chemi®). These
RMSEs represent 20% of the water content rangerdedofor the 227 horizons of the
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validation dataset, ranging from 0.039 to 0.25 cm*, with a mean value of 0.114 &mom®,
The Jamagne, Schaap and Wdsten class PTFs, awérieeken and Teepe continuous PTFs
showed poor performances, with RMSEs ranging fradd8®to 0.070 crhcmi.

A comparison of the PTF performances when using tmé 95 horizons originating
from soils under forest showed results similarose obtained when using the 227 horizons,
although PTF performances were slightly lower: RMISE was 6% higher using the
Al Majou class PTFs, and was 15% and 21% higherguie Bruand-2002 and Bruand-2004
class PTFs, respectively.

The quality of the prediction was quantified forckaof the 63 plots for every PTF
using the ME, RMSE and R? (Table 4.2). A compariebthe 9 PTFs selected to predict the
SWHC for all of the soil showed that the RMSE valuanged from 18.5 mm with the
Al Majou class PTFs to 50.1 mm with the JamagnasclaTFs (Table 4.2). Using the Al
Majou class PTFs, we predicted 84% of the SWHCawae for the soil profile, and the bias
was small (ME = 3.8 mm).

class-PFT continuous-PFT

Jamagne Bruand-2002 Bruand-2004 AlMajou Schaap Wosten Vereecken Teepe AlMajou

RMSE
ME
RZ

50,1 21,8 30,4 18,5 35,0 29,3 30,8 38,4 30,8
41,5 8,3 20,6 3,8 -26,2 -15,3 -33,6 -22,9 23,6
0,79 0,79 0,82 0,84 0,72 0,82 0,83 0,82 0,85

Table 4.2: RMSE (mm), mean error (ME, in mm) aneffadent of determination (R?)
between predicted SWHC values using 6 class-PTEs3arontinuous-PTFs, and measured
SWHC values, for soil free of stones. Measured n®&HR C is 87 mm, ranging between 32
and 215 mm. R2 between soil depth and measured SSVHTZ3 (n = 63).

1.3.2. Mapping of soil water holding capacity

The SWHC” values calculated for the 100,307 NFltplosing the Al Majou class
PTFs were interpolated at different resolutionsrdkie whole of France. The performance of
the interpolation procedure was evaluated by comgahe SWHC” values for the 20,595
independent NFI plots with the values resultingrfrthe interpolation of the 100,307 plots.
The performance decreased when the cell size sededR? varied from 0.35 to 0.15 and
RMSE varied from 33.9 to 39.9 mm for resolutionsgiag from 100 to 50,000 m. (Figure
4.3a). The loss of accuracy began beyond the lekih3ize and increased greatly beyond the
5-km?2 resolution. With an R? = 0.35 and RMSE = 388, we selected the 1-km?2 resolution
to map the SWHC” (Figure 4.3b).
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Figure 4.3: Relation between SWHC” values estimaiadplots and obtained from
map (in mm): for different resolutions (a) and fdah? cell size (b) (n = 20,595).

The map shows a large range of values across thetrgo The SWHC” values
estimated for a maximum soil depth of 100 cm rangesh O to 148 mm, with an average of
78 mm (Figure 4.4b) and important variations onoeal scale (Figure 4.4c). A spatial
structure for the SWHC” distribution is visible dme map, with the semivariogram used to
interpolate the 100,307 plots showing a spatiab@urtrelation up to 60 km (Figure 4.5). The
predicted SWHC” values were the highest on flabareompared to steeply inclined areas,
except for massive calcareous rocks (Table 4.3¢ Aighest SWHC” values were found in
regions H1, H2, H3 and H4, which correspond torsediary plains with alluvium, marl, clay
or hollow silicate rocks (Figure 4.4a and 4.4b)eTgredicted SWHC” values were low in
areas located over igneous, metamorphic or caloareocks (Table 4.3). This concerns
regions L5 and L6, which were mainly in the soustted France (Figure 4.4a), and regions
L1, L2, L3 and L4, which were scattered over thst i&f France (Figure 4.4a and Figure
4.4b). These regions with low SWHC” values showednaportant variability, with a range
of SWHC” values that could reach 100 mm.
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Flat areas Steep area

Rock type n Mean RMSE RMSEr n Mean RMSE RMSEr
Igneous/metamorphicrocks 56 73 38 51 1783 60 35 73
Massive silicate rocks 18 86 34 43 238 65 37 74
Hollow silicate rocks 4906 93 32 32 6345 83 37 43
Massive calcareous rocks 360 46 26 75 2522 46 30 88
Hollow calcareous rocks 746 66 32 47 2919 57 34 58
Marl, clay 295 101 23 21 363 81 34 37

Table 4.3: SWHC” map mean values, RMSE (in mm)ratadive RMSE (RMSEtr, in
%) between map and plot estimations (n = 20,55Y%),bbdrock units and according to
topography types. Flat and steep areas are detexdhinsing the NFI topography code
determined by field observation (n = number of ot

The SWHC” comparison between the map and field emlshowed a difference of
<20 mm for 46% of the 20,595 validation plots andifference of >40 mm for 23% of the
same set of plots. A map of the prediction erron®wsed area where SWHC” was
underestimated by the SWHC” map, particularly o t@gions, south of Bretagne (Figure 4d,
region A) and southeast of the Massif Central (Fegl.4d, region B). The areas where the
mapped SWHC” was overestimated are mainly locatedhe Garonne plain and Perigord
(Figure 4.4d, region C). The lowest map accuracy fwand to the south of region A, and can
be attributed to the small number of plots in thisa, because of the limited presence of
forest areas. The uncertainties located in regibasd C concern heterogeneous landscapes
with important soil depth variations caused by be#routcropping. In these areas, we
expected more survey errors and lower kriging perémce because of the heterogeneity of
the landscape. In general, the RMSE was higher wheearea was steeply inclined, as well as
for igneous, metamorphic, massive and hollow dificacks (Table 4.3). In order to perform
a quality comparison of the predictions for difigreock types, we calculated the RMSEtr,
allowing the variations in the predictions arouh@ imean unit value to be estimated. The
RMSEr highlighted an important dispersion of prédies for calcareous rocks, probably
caused by the local heterogeneity of those unitsclhwhave a globally low SWHC”: the
standard deviation of errors varied from 75% arotlinedmean in flat areas to 88% in the steep
ones (Table 4.3). At the opposite end, marls araysgl which are mainly located in
sedimentary plains, were geological units with gpoediction quality, in spite of their high
SWHC” values.
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Figure 4.4 : Schematic view of France indicatingural regions with extreme values
of SWHC” (a), SWHC” map (b), with an insert showilogal variations (c), and spatial
distribution of prediction errors interpolated fromalidation dataset (d) (n = 20,595).
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Figure 45: Semivariogram computed with ordinary krigingheigjue, using 100,3C
plots with SWHC” values. Each dot represents a péipoints that have a common distal
(lag size) between each other, with 60 lags of @,00represented, showing relationsk
betveen plots for a distance up to 120

The map prediction accuracy varied slightly depegdn the size of the study si
for areas ranging from 10 x 10 ? squares to the whole of France (Ta4.4). On a local
scale, when using 94 10 x 10 2 squars, each containing more than 10 plots, the n
RMSE between the SWHC” values extracted from the raad the estimated values
independent plots was 32.1 mm, which was closénése recorded when considering
whole of France (33.9 mm).

repeats meann RMSE STD

France 1 20955 33,9 ND
200 km 26 853 33,8 9,1
100 km 77 267 33,6 6,4
50 km 243 84 336 7,6
25 km 706 27 33,0 8,9
10 km 94 11 32,1 11,7

Table 4.4:Average SWHC” map prediction accuracy for differstady site size:
ranging from all of France to 10 x 10 P mesh. For each of the 6 levels of anal
considered, the number of squares used (repea&an mumber of plots per square (meal
at least 10 records per square being required), RMSE anahdded deviation betwee
SWHC” values predicted by the map and estimationgadidation plots are summarized (n
20595). ND: not calculated.
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1.3.3. Ability of soil water holding capacity to predict potential
production of forest stands

Using the SWHC’ and SWHC” values estimated on tleéspwith the different class
PTFs led to important prediction quality differeacm the site indices of the 3 species
studied. Overall, SWHC’ showed a lower predictibdity than the soil depth alone f&ticea
abiesandFagus sylvaticabut a higher prediction accuracy fQuercus petraegTable 4.5).
On the other hand, SWHC” showed a much bettertabiian SWHC’ to predict site indices,
with an average accuracy of 65% féagus sylvatica58% for Picea abiesand 27% for
Quercus petraeaSWHC” was more efficient than soil depth alongmdicting the potential
growth of the 3 studied species for all of the sl&JTFs studied, except the Schaap class
PTFs. Compared to soil depth, the SWHC” calculdtgdhe Al Majou class PTF explained
30% more site index variance fBicea abies60% more foFagus sylvaticaand 56% more
for Quercus petraearlhe variance of the site indices accounted by ®Mried from 7.2%
to 20.4% forPicea abiesfrom 4.3% to 11.5% foFagus sylvaticaand from 7.7% to 12.1%
for Quercus petragadepending on the class PTF used.

The best results were found using the Al Majou,dadid+2002 and Bruand-2004 class
PTFs, with performances that were statisticallyedént from the Jamagne and Schaap class
PTFs (p < 0.05). The Wésten class PTFs showedmeetdiate performance. The SWHC”
values computed with the Al Majou class PTFs antlaeted from the 1-km cell size map
were less efficient than estimations based on pibfgedicting the site index f&icea abies
(R2 = 10.7 vs. 18.6). They were more efficient @urercus petraeéR? = 14.1 using the map
vs. 11.7), and the results were close Fagus sylvaticdR? = 10.3 using the map vs. 11.5)
(Figure 4.6).

n Depth Formula Jamagne Bruand-2002 Bruand-2004 Schaap Wosten Al Majou

Picea abies 2068 14,4 SWHC' 9,4 14,0 12,2 4,5 10,7 11,8
SWHC" 16,1 20,4 19,0 7,2 17,5 18,6
Fagus sylvatica 816 7,2 SWHC' 6,3 7,0 5,6 2,2 6,4 7,3
SWHC" 10,4 11,1 9,5 4,3 10,6 11,5
Quercus petraea 878 7,5 SWHC' 6,7 9,7 9,9 6,5 8,7 9,4
SWHC" 10,5 11,9 12,1 7,7 10,9 11,7

Table 4.5: Picea abies (n = 2,068), Fagus sylvafica 816) and Quercus petraea (n
= 878) site index variances (in %) explained byl sleipth and logarithms of SWHC values
estimated on NFI plots using 6 class-PFTs at mtes¢€SWHC’) and plot scale (SWHC”).
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Figure 4.6: Picea abies (n = 2,068), Fagus sylvat{o = 816), and Quercus petraea
(n = 878) site index variances explained by lodans of SWHC” values estimated on NFI
plots and extracted from map (in %).

1.4. Discussion

For the first time, the maps produced make it gidesd provide relatively fine spatial
information about the SWHC” and associated preafictrrors in forests scattered over an
area corresponding to 550,000 km?. Most existingdacale SWHC maps are based on the
use of numerical maps of soils, thus providing aged soil property values per soil mapping
unit (Batjes, 1997; Wosten et al.et al., 1999).sTapproach is criticized because it does not
account for variations in soil properties withinlaanits, and the soil classification criteria
cannot correspond to the soil property being mapheegnhardt et al., 1994; Voltz et al.,
1997; Utset et al., 2000). We have shown here tthatuse of easy-to-collect information
surveyed on numerous plots located at regularapatervals makes it possible to overcome
these limitations, offering new prospects for tlergé scale digital mapping of soil
parameters. Because of the forest origin of thepéesrused, the map must only be considered
valid for forest areas. Its ability to predict SWH@ unforested areas remains to be
determined, but can be assumed to be lower, th@ndis to sample plots being longer and the
soil concerned being different. The accuracy of owap depends on the original soil
information (sample locations, positions and atir@s), the soil water estimation based on
PTFs and the mapping procedure (Catral., 2007a).

147



1.4.1. Uncertainties linked to initial soil information

The original soil information collected to create tmap and validate the results can be
affected by different kinds of uncertainties. Esr@are expected in the NFI database because
the texture class, soil depth and stone contentddfieult to evaluate in the field, and
numerous operators are involved in the data suZewrs are particularly expected for the
textural classes, which are manually determined, thie stone content, which is visually
guantified, involving subjectivity in their estiman. Moreover, soil depth can be under-
evaluated because of the aleatory presence of sstavidch prevent digging in the pit,
particularly in calcareous and mountainous areass & probably a partial explanation for
why the highest uncertainties were found in thesasa The one meter limitation for the
maximum prospectable depth in the NFI protocol, avhiis in agreement with
recommendations made in previous studies (BerggéBatandier, 2010), can lead to SWHC
under-estimations because the portion of the soiosnding roots can be more important
(Bredaet al., 1995). An important source of errors miglet the influence of local soll
conditions, particularly in relation to the soilpdle or stone content, which could prevent the
information collected in the pit from being repnetsive of the plot area (Smithwiak al.,
2005). The different errors in the raw data aréalift to evaluate but are expected to be one
of the most important sources of uncertaintiedatgdlot scale, probably explaining a part of
the important nugget effect found in the semivaiang developed using the kriging
procedure.

1.4.2. Uncertainties linked to soil water estimation

The transformation of the soil information collettat the plots to water content
values can be another source of uncertainties,edaby the choice of PTF, the method
defined to estimate the storage volume free of estoror the simplifications done to
characterise the soil hydraulic properties. Indeeslconsidered the soil just as a reservoir for
water, although it is composed of hydraulicallyfeliént soil layers whose sequence can
influence soil-water storage. If the determinatidrihe wilting point from the water retention
curve at a matric suction of 15,000 hRJ is commonly accepted for vegetation studies
(Becker, 1974), the characterisation of the fiedgharity is more ambiguous. It should be
viewed as a process-based parameter of soil, deeumusing specifically-designed field
experiments, for example like those described bgn&wm and Santini (2002). However, for
practical reasons, the field capacity is usualgoagted with a specific point of the soil water
retention curve, with various potentials suggestsd different authors (Minasny and
McBratney, 2003). We estimated the SWHC using trelable PTFs based on this classical
method, and chose a matric suction of 100 M2g) (for the field capacity, in keeping with
previous studies carried out under the same saitlitons, showing this value to be the
closest to the in situ volumetric water contentatever the texture (Al Majoet al., 2008). A
comparison with the SWHC determined using a mattiction of 330 hPa for the field
capacity showed similar results, ensuring thatanalysis was not linked to the choice of a
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specific threshold. However, this classical statiproach based on the benchmark pressure
can be criticized for having the field capacityaatied to the water retention values rather than
the hydraulic conductivity characteristics of tleds The evaluation of the SWHC using field
capacity values defined as the soil water contdmnathe drainage flux become negligible
could be a solution to overcome these limits (Twavaet al., 2009). Improvements could
also be made by using the integral energy princilmethod based on the entire soil water
retention curve, to evaluate the energy requiregblapts to remove soil water. This would
avoid the consideration of whether the water betwtbe two potentials is equally available
(Minasny and McBratney, 2003).

The comparison of the available PTFs showed treRMSE between the estimated
and measured SWHC values ranged from 0.046 to @A7@m?>, depending on the set of
PTFs used. These values were consistent with tloosel by Wosten et al. (2001) or Schhap
(2004) in their reviews of PTF performance. Despiite relatively low efficiencies of the
PTFs, it was possible to explain an important parthe SWHC variance for soils free of
stones (between 72 and 85% depending of the PTd),uskeowing the importance of soll
depth in the SWHC calculation. The stand produstiyiredictions for the three studied
species showed a PTF hierarchy that was simildlre@omparison of their performances with
measured SWHC values: the Al Majou, Bruand-2002 Binthnd-2004 class PTFs gave the
best results. The important variations in tree ghoprediction illustrates the need to compare
the efficiencies of the available PTFs (the worsild less efficient than soil depth alone). On
the other hand, our results also showed that udagy PTFs does not involve a reduction in
the prediction quality when compared to more sdp@sited PTFs such as continuous PTFs.
Indeed, both PTF types led to similar predictiorfguenances, which is in agreement with the
results reported by Waosten et al. (1995) and Alddagt al. (2007). This study complements
those showing a lower performance for PTFs developiéh large scale databases or using
soils different from those of the studied area (Msrat al., 2003). This probably explains why
the lowest performances were recorded with the &en and Teepe continuous PTFs, and
the Wosten and Schaap class PTFs. We noted thegdbetion in prediction accuracy for the
SWHC estimates based on the PTFs was relativelywben validating with forested soils,
particularly when using Al Majou class PTFs, despite fact that most of the soil samples
used for the development of the PTFs originateohfagricultural soils.

Our results also showed that the proportion ofas@farea occupied by rock outcrops
on the scale of every elementary plot was requivegstimate the amount of water available
for that plot. Indeed, we showed a much better iptiedh accuracy for stand productivity
when using SWHC” instead of SWHC'. In addition, frediction performance with SWHC’
was similar to using soil depth alone. When the plas rocky, the pit was usually dug in an
area with fewer rock outcrops, leading to an ursteration of the stone content at the plot
scale. Our results also highlight the significanteppropriate estimates for both the stone
content and proportion of surface area occupiewbbly outcrops in SWHC” estimations.
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1.4.3. Uncertainties linked to mapping procedure

The uncertainties linked to the mapping procedare lee evaluated by comparing the
SWHC” values extracted from the map and those estidhon the plot, and determining their
respective predictive ability in regard to treewgtio. With an R2 of 0.35 and an RMSE of 33.9
mm, the prediction errors between the map and ndependent validation dataset might
appear to be relatively important. However, thimparison is difficult because it concerns
information at different scales, map predictionresenting a mean SWHC” value over a cell,
and the validation plot a local measurement. SWHCKknown to be very heterogeneous
because of variations in soil type, topographyher presence of rocks for example. Thus, a
plot estimation might not be representative of tiean conditions of the area (Mummety
al., 1999). Moreover, the validation was realisasthg NFI plots collected with the same
protocol as the plots used for mapping, which weabably affected by measurement errors,
as described above. If this comparison makes #iplesto describe the spatial distribution of
the uncertainties linked to the mapping procedtine, averaging of a large number of
measurements recorded at different locations fersdume cell of the map could provide a
more realistic idea of the quality of the predingo

Despite variations in relation to the species b&ogsidered, the map shows a global
performance close to estimates based on plotsréaligiing tree species productivity. This
surprising result can be explained by the combamatf two opposing effects. A negative
effect is linked to the interpolation procedure,iehhused an average of neighbouring values
to predict the SWHC” for a specified location, gy smoothing local features of the plot.
On the other hand, this smoothing can have a pestifect, by limiting the impact of field
survey errors. By predicting the SWHC” values atsampled locations, while considering
the effect of many neighbourhood plots, the impzfcsurvey errors is limited. These two
opposing effects can be more or less importantemigipg on the location: in steeply
undulating areas, map interpolation can be legsi@ft than estimation on plots, probably
because of the high spatial variability inducedtbgographic and geologic changes. This
likely explains why the productivitgf Picea abiesa mountain species, was better explained
by the SWHC” estimated from plots, compared to SWHC” extracted from the map. In
contrast,Quercus petraeas principally located in sedimentary plains, wdhehe units are
more homogeneous over large areas. Because afethtsre homogeneity, the average soil
water content over various neighbouring plots piesia better estimate for a site than a
single estimate carried out locally. This likelypéains the observed higher predictive ability
of SWHC” values extracted from the map, comparethtse calculated from plots for this
species BecauseFagus sylvaticais located both in sedimentary plains and mountasn
areas, the two effects probably compensated fdn e#teer. Thus, close predictive abilities
were found using the SWHC” values estimated frootspand extracted from the map.
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The uncertainties associated with the mapping ploes were dependent on the
output resolution and interpolation method. In gahethe choice of output resolution is
rarely discussed in studies leading to map prodoctiespite its importance. We have shown
that a maladapted resolution can lead to a sigmficncrease in map uncertainty. The 1-km?
resolution selected for this map was logically elés the distance between the NFI plots on
the mesh (0.9 plots KA). The uncertainties generated by kriging were nimygortant when
extreme values were smoothed. We had greater wtifipredicting SWHC” values in areas
with abrupt changes in conditions, achieving betterediction in homogeneous
geomorphological or topographical conditions.

These results suggest that the map uncertaintisedmentary plains seemed to be
mainly caused by the estimates of the soil volumeslable to plants (linked to soil depth
and stone volume estimation) and the method to erdrihiese volumes to potential water
contents. The mapping procedure could compensate foart of these survey errors. In
topographically complex areas, the uncertainti@slired in the mapping procedure seemed
to have been more important, and added to thoselvimg the SWHC” estimation. An
evaluation of other mapping methods could be a twaynprove the map, although little is
known about their validity in large area studiest Example, cokriging or regression-kriging
using ancillary variables such as geology and itera#tributes have given good results in
local studies in previous research (Bourennane.,e2@00; Minasny and McBratney, 2007).
Instead of interpolating the SWHC” values estimatadolots, another possibility could be to
first interpolate the raw properties required anent use the PTF to calculate SWHC” with
GIS. The two procedures have already been comprdte local scale (Voltz and Goulard,
1994; Sinowsket al., 1997), and showed very small differencesoimparison with the large
uncertainties associated with PTF estimates (Vdindenet al., 2005).

1.4.4. Interest in SWHC” map for tree growth modelling

This study also highlighted the potential use of FBWW maps for modelling tree
growth, which can provide values with an efficiermymparable to the data recorded on a
plot, without a ground survey needed for each lopain the space. The SWHC” values
extracted from the map made it possible to preoitiveen 10.3% and 14.1% of the growth
index variance for the three studied species, wihvah in agreement with the previous results
obtained with plot estimations for the same spebigsSeynave et al. (2005; 2008). She
showed that climatic factors were the main drivargrowth, soil richness and soil moisture
acting as complementary variables, as already shovpmevious studies (Cugt al., 2001;
Chenet al., 2002). Because of the lack of data, thé reoisture effect appeared in these
models through different proxies such as soil degttbne content or topographic position, or
through the SWHC values estimated using the JamBgiess. The availability of SWHC”
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values calculated using efficient methods would enékpossible to improve existing models
and progress in our understanding of tree growtlzoimbination with climatic factors, it also
offers the possibility of improving the charactatien of the soil moisture available for plants
through the soil water balance estimation, thus/iding indices having a direct effect on
plant physiology and taking into account the wéliexes determined by precipitation, actual
evapotranspiration or runoff (Zierl, 2001).

1.5. Conclusion

A SWHC” map that is accurate over a large rangecafes and shows local variations
over a large area is a useful tool, both for deaisnhakers, who generally need information
over vast areas, and for land managers, who nestipi®rs for more local studies. We have
demonstrated the potential for using basic inforomathat already exists or can be collected
through national or international networks, for reterising water content properties on
numerous plots with appropriate PTFs, thus allovihregderivation of maps by interpolation
procedures. In this study, the site indices setkappeared to be appropriate biological
indicators for comparing soil water holding cappaastimation methods or evaluating the
predictive ability of the map, showing results thare concordant with those obtained with
water content measurements for a comparison of PTies SWHC” values extracted from
the map can be used alone or combined with climi@itors to estimate the spatially-
distributed soil water balance. Those indices ifphysiological significance can be used to
characterise the water available for plants oveyelareas, and to improve plant productivity
or distribution models. This knowledge is particlyamportant in the current climate change
context to determine and monitor the potential ioip@af global warming on vegetation.
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2. Impact potentiel du changement climatique sur la d istribution
de I'Epicéa, du Sapin, du Hétre et du Chéne sessile  en France

Article 4 : Piedallu, C., Perez, V., Gegout, J.-C., Lebourgeois, F., Bertrand, R., 2009.
Impact potentiel du changement climatique sur la distribution de I'Epicéa, du Sapin, du
Hétre et du Chéne sessile en France Revue Forestiére Francaise (Nancy) 61, 567-593.

Résumeé

De nombreuses études a travers le monde prédiserimpact du changement
climatique sur la végétation, mais peu d’informasigont actuellement disponibles afin d’en
évaluer les conséquences sur la forét Francaisas Mdoons étudié la distribution de 4
essences communes, I'épicéa, le sapin, le hétle,cbiéne sessile, afin de déterminer le plus
précisément possible leur écologie et d’évaluer $ensibilité vis a vis d'un réchauffement du
climat. Leur distribution pour la période 1961-1980été modélisée et cartographiée a
'échelle du territoire Francais, a partir de vhhs écologiques caractérisant le climat,
l'alimentation en eau, et la nutrition des solss lreodéles réalisés montrent un effet des
températures, de la ressource en eau, de I'engergelt du niveau trophique des sols, en
adéquation avec les connaissances empiriques Béeses especes. L’évolution des
probabilités de présence au cours du XXleme si@add étudiée selon les simulations des
scénarios A2 et B2 du modele climatique HadCM3osekes simulations, le réchauffement
prévu sur la France entre 1961-1990 et 2071-216@ra# entre 3°C pour le scénario B2 et
4,2°C pour le scénario A2, avec de fortes hétérdiges spatiales. Les mesures réalisées sur
les postes météorologiques indiquent pour linstam¢ augmentation plus élevée que les
prédictions du scénario A2, avec une élévationanaog d’environ 1°C entre les périodes
1961-1990 et 1991-2008. Une évolution climatiqueilsire aux prédictions du modele
HadCM3 conduirait a une diminution des probabilitis présence pour toutes les especes
etudiées, des la lere partie du XXleéme siecleesufrbnges de leur distribution, puis de fagon
tres importante sur la plupart des plaines et lessifs de moyenne montagne, méme en
considérant les modéles plus optimistes du scéB&ida diminution des surfaces forestieres
favorables aux espéces étudiées atteint pour lad@é2070-2100, selon le scénario envisagé,
entre 92% et 99% pour I'épicéa, 80% et 93% pounéliee, 63 % et 83% pour le sapin, et
43% et 83% pour le chéne sessile. Limpact du ceargt climatique s’avere
potentiellement tres important au regard des cmmditactuellement favorables a la présence
de ces especes, les variables édaphiques jouadielde filtre local au sein de I'enveloppe
climatique globale. Nous concluons sur l'intérétags outils pour identifier et cartographier
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les zones les plus vulnérables, afin de pouvoivreul’évolution du comportement des
essences dans les zones les plus sensibles ehihételes mesures de gestion nécessaires.

Mots clefs : forét, végétation, changement climatique, vulniditdp modele de
distribution, Systeme d’information géographique.
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2.1. Introduction

La gestion des impacts du changement climatiquéedeun enjeu majeur alors que
de nombreuses études ont déja mis en évidencevohdién notable du climat au cours des
dernieres décennies. Ainsi, en France, 'augmemtaties températures moyennes pour le
XXiéme siecle s’établit entre 0,7°C et 1,1°C seleieu contre 0,7°C a I'échelle mondiale
(IPCC, 2007), et celle des précipitations entret51@% principalement pendant I'hiver
(Moisselinet al, 2002). A I'échéance de la fin du XXliéme siedks modeles climatiques
prédisent une augmentation supplémentaire des tatopgs moyennes comprise entre 2 et
4°C suivant les scénarios (Déqué, 2007). La freguiaat I'intensité des vagues de chaleur
estivale devraient également augmenter a des e#eds 10 a 100 fois plus élevées que le
réchauffement « naturel » observé depuis la dermgjkciation (Briggs and Walters, 1997).

L'impact de ces changements sur la végétation aggeinent étudié par la
communauté scientifigue (Hughes, 2000; Brétlal, 2006; Parmesan, 2006; Lebourgestis
al., 2010a), et préoccupe a la fois les scientifiglessgestionnaires et les politiques, comme
en témoigne le récent rapport interministériel Bupréparation des foréts francaises aux
changements climatiques (Roman-amat, 2007). En, dfe premieres conséquences du
changement global sur les milieux forestiers onjh é&é démontrées, et font ressortir deux
aspects contradictoires :

* une évolution positive de la productivité des espeau cours du XXiéme
siecle, sans que les contributions de la concemratmosphérique en GO
des dépbts azoteés, et du réchauffement climati¢pient pu étre clairement
dissociés (Nemargt al, 2003; Bontempst al, 2005) ;

* un déplacement probable des aires de distributisnedpéces vers le nord ou
en altitude (Waltheet al, 2002; Rootet al, 2003; Morinet al, 2008). Ainsi
Lenoir et al (2008) ont récemment mis en évidence une remaldsespeces
en altitude dans les foréts francaises d’enviromtéres au cours du siecle
passé. D'apres Thuiller (2007), le réchauffemegtpmpour la France au cours
de ce siécle correspondrait a un décalage latalidm I'aire de distribution des
espéeces compris entre 250 et 500 km.

Au vu de ces études, on peut s’interroger sur @sdéguences du réchauffement
climatigue a moyen et long terme sur le paysagesfmr. L'inquiétude de la communauté
forestiere est confortée par 'augmentation despgymes de dépérissement observée ces
derniéres années (Le Meignen and Micas, 2008; A#6A9; Van Mantgeret al, 2009).
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De nombreux outils permettant de modéliser la iistion des especes ont été
développés ces 20 dernieres années (Guisan andezinann, 2000; Thuiller, 2003). lls
permettent de lier statistiquement la répartitidssesvée d’'une espéce pour une période
donnée aux différents facteurs écologiques sudieptde structurer son aire de distribution
observée. Il est ainsi possible d’identifier lestéars écologiques les plus pertinents pour
expliquer la distribution d’'une espéce, de déteemiaur gamme de valeurs la plus favorable,
permettant ainsi d’évaluer la probabilité de préseate I'espece en un lieu si les conditions de
milieu qui conditionnent sa présence sont connu®s. plus, a partir des conditions
climatiques futures, les équations réalisées pdudtea utilisées pour prédire la distribution
potentielle des espéces dans l'avenir. La majatéé modéles publiés jusqu’a présent ne
prennent en compte que les variables climatiqueqrédisent tous de fortes régressions de
l'aire des especes et une migration globale veyshdites latitudes ou les altitudes élevées
(Bakkeneset al, 2002; Berryet al, 2002; Badeaet al, 2005). L'impact des variables liées
au sol pour la détermination des zones favorables essences n'est généralement pas
intégrée dans les modeles, malgré leur importancaue depuis longtemps vis-a-vis de la
composition ou de la productivité des foréts (Beck877; Couduret al, 2006b).

Face aux incertitudes engendrées par le changethentique, les outils classiques
du forestier pour le choix des essences (typiquéethesncatalogues des stations forestieres)
apparaissent peu adaptés pour guider le gestien(Riou-Nivert, 2008, Riou-Niveret al,
2008). Non seulement les catalogues ne couvrenlap@galité du territoire, mais la grande
majorité d’entre eux a été élaborée avant la piseonscience des risques induits par le
changement climatique. Pour les catalogues oudieleg réalisés plus recemment, les auteurs
sont confrontés au manque de connaissances @tiaestconcernant le comportement des
especes vis-a-vis des facteurs climatiques acaidlgurs et ceci sur des vastes territoires. I
est évident que I'on doit s’attendre & une divérsies réponses entre essences face a des
changements qui conduiront a des conditions envementales nouvelles dans de
nombreuses parties du territoire (Gaudin, 2008dhzamnet al, 2008).

Dans ce contexte, I'objectif de cet article estvelaer et de cartographier I'impact
potentiel du changement climatique sur la distidoutle 4 essences forestieres, sélectionnées
du fait de leur importance en France (hétre, cts@&ssile, sapin pectiné et épicéa commun) a
'aide de modéles intégrant les principaux facteédaphiques et climatiques qui structurent la
distribution de la flore forestiere. Les études gemau Laboratoire d’Etude des Ressources
Forét Bois (LERFoB) depuis quelques années ontigdiacquisition ou le calcul de données
caractérisant la nutrition du sol (pH, C/N, ...) (Gatet al, 2005) ou son comportement vis-
a-vis de l'eau (réserve utile maximale en eau, eyggoent, bilans hydriques, etc.) (Piedallu
and Gegout, 2007; Piedallet al, 2007). Elles sont disponibles de fagon contidaas
'espace sous forme de couches d’information steskéous systéme d’informations
géographiques (SIG). Ces données, qui peuventcélralées a fine résolution spatiale, ont
déja été utilisées pour réaliser des cartes prdtdisaype de station forestiere dans le massif
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Vosgien a différentes échelles (Gégout et al., 2088es ont eégalement été utilisées pour
modéliser la distribution et la productivité deserges (Coudurt al, 2006b; Pintoet al,
2008; Seynavet al, 2008).

Les modeles de distribution des quatre essenceaimmsitété réalisés pour 'ensemble
du territoire Francais. Pour chacune d’entre ellesys avons identifié les principales
variables responsables de leur distribution, déte¥niiintervalle de leurs valeurs les plus
favorables, puis nous avons simulé I'évolution’ded potentielle de distribution en fonction
des prévisions du modele HadCM3 et des deux sasnA2 et B2 (Mitchellet al, 2004).
Nous avons ensuite discuté I'intérét de ces odélss le cadre de la gestion forestiére, et plus
particulierement de ['utilisation des cartes praésia I'échelle locale afin d’intégrer la
vulnérabilité des essences au changement climadigoe les diagnostics stationnels existants.

2.2. Matériel et méthodes

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

Pour la période 1961-1990, un total de 6920 relepbgtoécologiques géoréférencés
avec une précision infrakilométrique ont été séectés pour la calibration des modeles, a
partir des bases de données EcoPlant et Sophy (Gégal., 2005, Brisse et al., 1995). Afin
de limiter les effets d’autocorrélation spatiales aelevés sont localisés a plus de 1 km de
distance les uns des autres (Figure 4.7, A). Un gemplémentaire de 533 releves
indépendants distribués de fagcon relativement ré&gubkur le territoire Francais a été utilisé
pour la validation (Figure 4.7, B). Pour I'ensembi ces placettes, la présence ou I'absence
des 4 essences étudiées sont notées. Ces donmeesnent aussi bien les semis, que les
arbustes et les arbres. La fréquence des essamtesedeu de données de calibration s’établit
a 11% pour I'épicéa, 17% pour le sapin, 41% poinélee, et 21% pour le chéne sessile.
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Figure 4.7 . Répartition des placettes des basesplnt et Sophy collectées entre
1961 et 1990 ayant servi a la réalisation des mesi€f, n = 6920) et a leur validation (B, n
= 533)

Les indices écologiques utilisés ont été choisisfag®n a prendre en compte les
principaux facteurs pouvant limiter la distributidas especes, qui ont été identifiés a travers
une synthese des informations contenues danstedsgaes des stations forestieres existants.
Ceux ci font apparaitre trois principaux gradiedesniveau trophique des sols, I'alimentation
en eau et les conditions thermiques. 9 variableéstinsélectionnées afin de caractériser les
principales contraintes liées a chacun de ceseamtgli(Table 4.6). Le volet énergétique a été
caractérisé par la température moyenne annuellepjeenne des ETP de printemps (de mars
a mai) calculées selon la formule de Thornthwalteo(nthwaite, 1948), et les températures
moyennes d’hivers (de décembre a février). Les itiond d’approvisionnement local en eau
ont été évaluées par les précipitations moyennagedies et la sécheresse estivale par le bilan
hydrique climatique (P-ETP) de juillet; TETP ayaéite calculée selon la formule de Turc
(Turc, 1961; Lebourgeois and Piedallu, 2005; Pladahd Gegout, 2008). La réserve utile
maximale en eau du sol a été également considérédeatenir compte de la quantité d’eau
gue le sol peut stocker (PiedaBtial, in prep.). Ces données sont complétées par uceind
d’engorgement temporaire témoignant des exces ddemdant les périodes automnales et
hivernales ainsi que des indices de pH et de C/Rhddazon Al du sol. Parmi ces variables,
le bilan hydrique de juillet, 'ETP Thornthwaites gorintemps, et le pH correspondent aux
trois variables les mieux corrélées aux trois peesmiaxes d'une AFC réalisée en utilisant
16427 relevés et 782 especes forestieres répartia $rance entiere (Piedala al, 2007).

Le bilan hydrique climatique a été calculé en sdifit 'TETP Turc du fait des meilleures
performances enregistrées lors d’études précédé@piedallu and Gegout, 2007; Piedadit
al., 2007).
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Type de variable Dénomination

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

(déc. a février)

Alimentation Précipitations Bilan hydrique Réserve Utile
en eau moyennes de juillet Maximale des sols
annuelles (P-ETP Turc) (RUM)
Contraintes Engorgement
hydriques temporaire * pH* C/N*

et nutritionnelles

Table 4.6: présentation des variables écologiqueisées pour modéliser la
distribution des essences sur la France.* : vargbbioindiquées par la flore. Les données
climatiques sont des moyennes 1961-1990.

L’indice d’engorgement, le p/H et le C/N ont étéirags sur I'ensemble du territoire
par bioindication a l'aide de la flore indicatrie# de relevés floristiques de I'Inventaire
Forestier National (Gégowet al, 2003). La RUM des sols a été estimée a l'aidéodetions
de pédotransfert sur plus de 100000 placettes IHNterpolée sur 'ensemble du territoire
(Piedalluet al, in prep.). Les valeurs de températures et deiptétions sont issues du
modele AURELHY, élaboré par Météo-France (Benichnd Le Breton, 1987), et les valeurs
de rayonnement solaire utilisées pour le calculElEP Turc ont été fournies par la modéle
Helios (Piedallu and Gegout, 2007; Piedallu anddaeg2008). Pour chacune des variables
climatiques, les valeurs moyennes pour la péri@sd 11990 ont été prises en compte.

2.2.2. Modéles de climat futur

Les simulations de climat futur sont issues d’'ua dwdeles généraux de circulation
le plus utilisé (GCM, MGC en francais), le modéladdm3, cité dans |€%°rapport du GIEC
(IPCC, 2007) et des deux scénarios A2 et B2. Lesées de températures, de précipitations
calculées par Igyndall Center for Climate Change Reseamit été extraites a 15 km de
résolution pour les périodes 1961-1990, 2011-2Q04,1-2070, et 2071-2100 sur la France
entiére (Mitchell et al., 2004). Pour ces données,anomalies entre la période de référence
(1961-1990) et chacune des trois périodes futunt®t@ calculées, puis interpolées au pas
kilométrique. Ajoutées aux valeurs 1961-1990 dudel® AURELHY, elles ont permis
d’obtenir des simulations d’évolution de tempérasuet de précipitations au pas kilométrique
tout en conservant les effets méso-topographiqussep compte par le modéle de Météo
France. Le rayonnement solaire a été estimé polit-2040, 2041-2070, et 2071-2100 en
intégrant les données de nébulositélgndall Center for Climate Change Reseapciur ces
périodes (Mitchell et al., 2004), au rayonnemetfitreéssous ciel clair, en utilisant la méthode
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décrite par Piedallu et Gégout (2007). Températymexipitations et rayonnement solaire ont
ensuite été combinés pour chacune des trois périfuteres afin de calculer des ETP
Thornthwaite et des bilans hydriques climatique€{#P) en utilisant la formule de Turc

(Turc, 1961; Lebourgeois and Piedallu, 2005; Pladaid Gegout, 2007).

2.2.3. Modélisation de la distribution des espéces

La distribution de chacune des espéces a été raédépar régression logistique,
permettant de prédire une probabilité de présenogrse entre 0 et 1 a partir des relevés
floristiques collectés entre 1961 et 1990, et déabées écologiques (Ter Braak and Looman,
1986; Guisan and Zimmermann, 2000). Les modeleg@ntéalisés pas-a-pas, chacune des
variables étant a la fois testée selon sa formelsigt sa forme quadratique. Seule la variable
la plus explicative (i.e. dont I'ajout dans le midengendre la plus forte baisse de déviance
résiduelle), statistiquement significative (p >@L] dont I'action sur la plante est cohérente,
clairement interprétable et différentiable des @dentes, a été sélectionnée a chaque étape.
Le modele prend donc fin lorsque aucune des vasathndidates restante ne satisfait a ces
critéres. Pour chacune des especes, une courbmloigbpité de présence est calculée pour
chaque facteur intervenant dans le modele. Poar Eéfuation du modele est utilisée pour
toute la gamme de valeurs présentes dans le jdordees de la variable considérée, une fois
les valeurs des autres variables du modeéle fixéesranoyenne. Il est possible d’en déduire
'amplitude, qui représente I'étendue des valeess plus favorables au développement de
I'espece, et qui est calculée en sélectionnantdé=urs du facteur écologique pour lesquelles
80% de la distribution potentielle de l'espece peisente (Gegout and Pierrat, 1998).
L’apport de chaque variable du modéle a égalemgnestime, défini par la proportion de
déviance expliquée par la variable étudiée lordbpuést ajoutée au modeéle.

Le modéle de distribution établi pour la périod€1-9990 a été calculé sous SIG pour
chacune des essences afin de réaliser une canpeobabilité de présence. Pour chaque
espéece étudiée, il est possible de sélectionneseuit de probabilité optimal au dela duquel
on prédit la présence de I'espece et en deca doguetédit son absence. Nous avons utilisé
la méthode de la courbe ROC (Fielding and Bell, 7J98ui permet de transformer une
probabilité continue en une variable binaire (pnéseou absence), et ainsi de cartographier
les secteurs ou les conditions de milieu sont faves a I'espece. Il est ainsi possible
d’évaluer la qualité des cartes produites en coampides présences/absences prédites avec les
présences/absences observées sur le terrain. lisatiéa de matrices de confusion permet
d’estimer le succes, c'est a dire le taux de bonmeslictions (présences et absences
confondues), la sensitivité et la spécificité, és@ntant respectivement le taux de présences et
d’absences bien prédites. L’élaboration de la . R®OC permet également de calculer I
Area Under the Curve (AUC), un indice évaluant laalgé globale du modéle
indépendamment du seuil de probabilité choisi gédire les présences et les absences de
I'espece. Des valeurs d’AUC comprises entre 0@ etorrespondent a des modéles mauvais
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a meédiocre, entre 0,7 et 0,8 a des modéles caretasspectivement entre 0,8 et 0, 9 puis 0,9
et 1 a de bons puis trés bons modéles (Swets, .1988)

Les équations des modeles calibrés sur la périe@&-1990 ont permis de prévoir et
de cartographier la distribution potentielle depeegs pour les périodes 2011-2040, 2041-
2070, et 2071-2100. Pour cela, les équations antreitalculées en utilisant les variables
climatiques disponibles sous SIG correspondant adéte Hadcm3 pour les 2 scénarios
utilisés. Les variables édaphiques, quant a edlesgté considérées constantes sur le pas de
temps étudié.

2.2.4. Cartographie a haute résolution

Les cartes de distribution potentielle des esppoes les quatre périodes considérées
ont été réalisées a résolution kilométrique, ueurade probabilité de présence étant fournie
pour chaque cellule de 1kmz2. Si cette résolutidnpesgtinente a des échelles nationales ou
régionales, elle ne permet pas de discriminer destions plus locales, dues par exemple a
des changements de substrats ou de topographravérs I'exemple du sapin, nous avons
recalculé le modéle de distribution sur une zosepeur laquelle nous disposions de données
numériques a 50 metres de résolution pour un certambre de facteurs écologiques. Ces
données, élaborées lors d'études précédentes, téntadculées a l'aide de méthodes
statistiques et de covariables permettant de éarset localement la géologie, la topographie
et le climat (Piedallet al, 2006; Gégouget al, 2008). La distribution potentielle du sapin a
ainsi été cartographiée pour un petit bassin vérdas Vosges Lorraines pour la période
1961-1990, et I'évolution des probabilités de pnéseau cours du XXleme siecle a été
simulée dans le sud du massif vosgien, selon lggions du modele Hadcm3 et du scénario
a2.

2.3. Résultats

2.3.1. Evolution du climat

Les simulations d’évolution du climat issues du GERACMS3 pour la période 2070-
2100 prédisent en France une augmentation moyenitentpérature par rapport a la période
1961-1990 de 4,2 °C selon le scénario A2 et 3°Gnskd scénario B2 (Figure 4.8). Jusque
dans les années 2050, les températures prévudespdeux scénarios sont tres proches les
unes des autres, I'écart augmentant plus forte@edrtir de 2060. En outre, I'observation
des données mesurées en continu depuis 1961 spo€és Meétéo-France montre une
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brusque augmentation des températures ces 20 @=rraanées, la température 1991-2008
étant en moyenne d’environ 1°C supérieure a cedelal période 1961-1990. Cette

augmentation, cohérente avec celle publiée par ddbis (2002), est nettement plus

importante que celle prévue par le modele HadCM8 pette période.

T8
16 —+
Données issues de mesures Pt
gt Tan iy s |AURELHY 1961-1000 memm—— ,/"
15 + e 0eF |POSTES METEO o
1 2001-2100 Az o
-~
HadCM3 | i | e e
14

13

12

1

10

Figure 4.8 : Evolution des températures moyennesielles mesurées sur 97 postes
météo France pour la période 1961-2008, et tendammair la période 2000-2100 selon le
GCM HadCMa3 et les scénarios A2 et B2 (lissé a Ealeé moyennes mobiles sur 30 ans).

Le changement de climat prévu selon le GCM HadCM8trpas homogéne sur toute
la France (Figure 4.9). Avec le scénario A2, lesexodont la température s’éleve le plus
rapidement sont situées dans un premier tempsléamdpes et en Lorraine, puis s'étendent
progressivement au cours du XXléme siecle sur tufgartie sud du pays, 'augmentation
étant plus modérée sur le bassin méditerranéea Btdtagne. Pour la période 2071-2100,
'amplitude des changements de température vamsioent du simple au double selon la
zone, entre 2,4 °C et 5,6°C. Concernant l'arida#gpréhendée a travers le bilan hydrique
climatique de juillet, elle augmente d’abord daessuid-ouest, puis s’étend dans une large
partie ouest du pays, en excluant toutefois ladgrez. La diminution du bilan hydrique de
juillet est en moyenne de 35 mm entre les périd@&4.-1990 et 2071-2100, pour une valeur
initiale moyenne de —-72 mm. Cette baisse importa@ehe cependant de nombreuses
disparités géographiques, les changements étasinggra nuls voire positifs en Corse ou en
zone méditerranéenne, et allant jusqu’a —70 mm k@snByrénées Centrales.
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Figure 4.9 : Evolution prévisible des températuresyennes annuelles et des bilans
hydriques climatiques de juillet (P-ETPturc) enkagpériode 1961-1990 et 3 simulations pour
les périodes 2010-2040, 2040-2070, 2070-2100 del@CM HadCM3 (scénario A2) .

\

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

Pour le jeu de données étudié, les variables l@essol montrent de faibles
corrélations avec les autres variables utiliséasf €n ce qui concerne la RUM qui est
logiquement liée a I'engorgement temporaire (R2?,47P (Table 4.7). Le coefficient de
détermination est plus élevé quant on considereddables climatiques entre elles, sauf en
ce qui concerne les précipitations moyennes argsielll le bilan hydrique de juillet vis-a-vis
des ETP de printemps (R20.21). Les R2 les plus élevés sont atteints dafréempératures
moyennes annuelles et les températures moyenniggrddu les ETP de printemps.

Quatre a cing variables écologiques ont été sélaufies dans les modeles de
distribution de chacune des essences. Parmi leésbles climatiques candidates, seules les
températures moyennes annuelles et le bilan hyeldguuillet ont montré un lien significatif
avec la distribution des espeéces, les températditeger, les ETP de printemps, et les
précipitations moyennes annuelles étant apparuas discriminantes. Les variables
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eédaphiques et trophiques utilisées se sont qualiesitoutes réveélées significatives pour au
moins 3 des 4 essences traitées. Elles prennenplace importante dans la plupart des
modeles : 4 variables sur les 5 entrant dans lestaate distribution sont liées au sol pour le
chéne sessile et 3 sur 5 pour le sapin et le héte élimination entrainant une diminution
importante de la qualité des modeles. La distributie I'épicéa semble davantage liée aux
aspects climatiques ; les 2 variables édaphiqugsifisatives dans le modele ayant une
influence plus faible.

T.moyan T.moyhiv ETP.prin BH.juillet P.moyan RUM Eng.temp PH

T.moyan

T.moyhiv 0,91

ETP.prin 0,69 0,52

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

P.moyan 0,12 0,09 0,19 0,21

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

Eng.temp 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

Table 4.7 : Matrice des corrélations (R?) entre W@siables utilisées pour réaliser les
modéles de distribution (n = 6920).

Les modeles de distribution du sapin et de I'épdéanent de bonnes a trés bonnes
performances (AUC > 0,86), les résultats obtenudesjeu de calibration et de validation
étant assez proches (Table 4.8). Les AUC obtenaas Ip hétre et le chéne sessile sont
bonnes a correctes selon le jeu de données udlies, s’échelonnent respectivement pour
chacune de ces essences entre 0,81 et 0,80 sur die jcalibration, et 0,78 et 0,74 sur le jeu
de validation. Ainsi, le modele de distribution sapin permet de prédire 89 % des présences
et des absences observées sur les 533 relevésmidéps du jeu de validation, contre 84%
pour I'épicéa, 68% pour le hétre et 61% pour lenehgessile, avec une meilleure capacité a
prédire les présences que les absences (respeetiver?, 84, 93 et 89 % de bonnes
prédictions des présences pour le sapin, I'épilthgétre et le chéne sessile sur le jeu de
validation) (Table 4.8).

Jeu de calibration i Jeu de validation
D2 AUC succés sensitivité spécificité | occ. AUC succés sensitivité spécificité
Epicea 0,307 0,88 79 83 79 28 09 84 84 84
Sapin 0,379 0,90 81 88 80 54 0,86 89 72 91
Hetre 0,236 0,81 74 77 71y 237 0,78 68 93 48
Ch.S 0,207 0,80 64 91 55 163 0,74 61 89 48

Table 4.8 : Qualité de la carte de distribution ltpicéa, du sapin, du hétre, et du
chéne sessile évaluée selon le jeu de calibration §920) et le jeu de validation (n = 533).
(occ. = nombre d’occurrences)
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L’amplitude des espéces a été calculée pour chatms facteurs écologiques
sélectionnés dans les modeles de distribution (EiguL0). Les caractéristiques de résistance
au froid et la préférence pour les climats humitie$épicéa apparaissent nettement a travers
le modele réalisé (Figure 4.11), tout comme sadgdalérance aux conditions de sols, que ce
soit vis-a-vis de I'engorgement (qui n’est pas dismant), de la RUM (présence sur sols peu
a moyennement profonds), ou du pH (il est prin@pent présent sur les sols de pH compris
entre 3 et 6,5).

Probabilité
de présence
0,6 1

0,5 1
04 7
0,3 9
0,2

0,1 9

0 r r r T T°C
0 3,5 7 10,5 14 17,5

——>
s amplitude * 12

Figure 4.10 : Principe de calcul de 'amplitude émgique, exemple du hétre en
fonction de la température moyenne annuelle poysdeaode 1961-1990. La zone blanche
située sous la courbe, centrée sur I'optimum debglilités de présence, représente 80% de
I'aire totale sous la courbe.

T.moyan (°C) BH.juillet {mm.) RUM (mm.) Eng.temp pH c/N
cwdg | F80s| 4| P8RE| 4| Fafal | cwen|, | ARAR|,
O B e = — |
= |%n| =2 |h| — e - Ll | |
0= o) = | = | [ |
chenes] 3 |'eq — |- = [em—— |

Figure 4.11 : Intervalles considérés comme favaeabla distribution de I'épicéa, du
sapin, du hétre, et du chéne sessile pour chacaseariables sélectionnées dans les modeles
(p < 0.001). L'épaisseur de chaque rectangle egipprtionnelle a son apport dans le
modele. A = valeurs de la variable correspondamx bornes inférieures et supérieures de
l'intervalle (en italiqgue) et amplitude écologiqentre parenthese), exprimé selon l'unité de
la variable.

Les distributions du hétre et du sapin présentestsimilitudes. Ces deux essences
sont présentes dans des zones de températuredlesmietot fraiches a moyennes, et de
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bilan hydrique de juillet plutot favorable, maisesl ne supportent pas aussi bien que I'épicéa
les conditions climatiques froides liées essemtiréint aux altitudes élevées. La plus grande
sensibilité du sapin au bilan hydrique de juilleglle du hétre a la température moyenne
annuelle, ainsi qu'une amplitude du hétre plusdargnstituent les principales différences de
comportement par rapport au climat qui distinguest deux essences. D’'un point de vue
eédaphique, sapin et hétre sont exclus des zonasgargement temporaire prononceé et
préferent des sols relativement riches en azotgicpierement pour le hétre. En outre, le
sapin préfere les sols ayant les plus fortes RUNE bétre est davantage présent pour les sols
a pH < 6. Le chéne sessile se différencie par pnesence située majoritairement dans les
zones a températures moyennes annuelles plus gledRée rapport aux autres essences, sa
présence apparait également plus forte dans leisits plus engorgées et dans les stations a
RUM moyenne voire faible. Son comportement trophigst similaire a celui du hétre, a
savoir une préférence pour les pH acides et lssasbbnne nutrition azotée.

2.3.3. Cartographie de la distribution des essences a I'échelle de
la France

Les modéles de distribution permettent de réalisercarte de probabilité de présence
des essences en chaque point du territoire enidondes conditions de milieu. Les cartes
réalisées au pas kilométrique montrent globalemem bonne concordance entre les
prédictions et les relevés de terrain pour lesrguassences (Figure 4.12). Ainsi, le sapin et
I'épicéa sont principalement prédits dans les zaleemontagne, I'épicéa étant présent a des
altitudes globalement plus élevées, principalendams les Vosges, le Jura, et les Alpes du
Nord, le sapin étant prédit plus largement dansldssif Central et les Pyrénées. Selon ces
cartes, le hétre occupe un large tiers nord-es¢a dlgance ainsi que les zones de montagnes
humides ; le chéne sessile étant quant a lui edekizones de montagnes élevées et des
bassins méditerranéen et aquitain. On observe emeftets régionaux peuvent étre restitués,
comme les plateaux calcaires du sud du Massif Gleatr la probabilité de rencontrer du
hétre est plus faible que dans les zones enviréesanou encore les peuplements en limite
d’aire d’épicéa situés au sud des Alpes qui somectement localisés.

Les surfaces favorables estimées en utilisantué de la courbe ROC pour chacune
des 4 essences étudiées sont supérieures auxesud@terminées d’apres les relevées de la
période 2004-2007 a l'aide des relevés de I'Inviemtieorestier National (Figure 4.13). Cette
surestimation est de I'ordre d’1/3 des surfaces pépicéa, le sapin, et le hétre, elle double la
surface pour le chéne sessile, du fait d’absenigeses sur son aire de distribution, qui ne
sont pas predites.
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Figure 4.12 : probabilité de présence prédite dsszones forestieres (période 1961-
1990, a gauche), et distribution observée sur lede validation (a droite), de I'épicéa, du
sapin, du hétre et du chéne sessile (n = 6920).drésences prédites figurant sur les cartes
de droite ont été calculées en fonction du seuiinogd permettant de discriminer les
présences et les absences (0,11 pour I'épicéa8 Polr le sapin, 0,43 pour le hétre 0.16
pour le chéne sessile). Les surfaces forestiereétérestimées a I'aide de Corine Land Cover
2006.
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Figure 4.13 : comparaison des surfaces forestideasrables a la distribution de
I'épicéa, du sapin, du hétre, et du chéne segsika]ites par les modeles et estimées a l'aide
des données IFN, pour la France. Les surfaces fieres des prévisions faites par les
modéles ont été estimées a I'aide de Corine LanagC2006.

2.3.4. Cartographie de la distribution potentielle des espéces a
I’échelle locale

Si la cartographie a résolution kilométrique perafiaoir une vision nationale voire
régionale de la distribution des espéces, ellet pas discriminante a I'échelle du massif ou
de la forét. Afin de pouvoir prédire les potentidi de présence des espéces plus localement,
il est nécessaire que les facteurs écologiquestg#iaés dans le modeéle soient disponibles
sous forme de cartes numériques décrivant finetaeardriabilité des conditions écologiques.
Nous avons ainsi recalculé la probabilité de présetu sapin pour la période 1961-1990 sur
une zone test dans l'ouest du massif Vosgien (gsecte Rupt sur Moselle), pour laquelle
existaient des couches SIG a haute résolutionatgsurs écologiques utilisés (Figure 4.14).
Ainsi, pour le sapin, les probabilités de présesmat les plus fortes sur les stations fraiches
de versant nord, a fortes RUM et bonne nutritiootée situées plutét sur granite et bas de
pente. Les stations a mauvaise nutrition azotéd @B¥vé), en versant chaud, et réserve utile
faible situées plutdt sur gres siliceux se révetaains favorables a la présence du sapin : sa
probabilité de présence prédite diminue sur cematapar rapport aux zones adjacentes.
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Figure 4.14 : cartographie a haute résolution déatisns favorables au sapin pour
un bassin versant de I'ouest du massif Vosgieincgrales variables déterminant localement
les conditions favorables a sa présence (A), &t dé distribution potentielle pour la période
1961-1990 (B).

2.3.5. Evolution de la distribution potentielle des espéces

Les modéles de distribution élaborés pour la périb@61-1990 ont été utilisés pour
prédire la probabilité de présence des essencepr@mant en compte les conditions
climatiques prévues pour les périodes 2011-20481-2070 et 2071-2100. Pour la fin du
siécle, on note une forte régression de la probb@lie présence pour chacune des 4 essences
étudiées, sur une grande partie de leur aire debdison établie sur la période 1961-1990
(Figures 4.15).
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Figure 4.15: Evolution des surfaces en France alddment forestieres
potentiellement favorables a la distribution dépiicéa , du sapin, du hétre et du chéne
sessile entre les périodes 1961-1990 et 2070-23)06n le modele HadCM3 et les scénarios
A2 et B2. Les surfaces favorables ont été calcidéewnction du seuil optimal de la courbe
ROC permettant de discriminer les présences abbssnces pour chacune des especes (0,11
pour I'épicéa, 0,44 pour le hétre, 0,18 pour leisa,16 pour le chéne sessile). Les surfaces
forestieres ont été estimées a I'aide de CorinedL@aver 2006.
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A I'échelle nationale, les surfaces favorables @irenet a I'épicéa sont les plus
lourdement affectées et ce dés le début du®®€iecle, celles du sapin et du chéne sessile
baissant plus fortement a partir du milieu du sieglinsi, les surfaces propices a la présence
du hétre et de I'épicéa sont divisées par dewedas périodes 1961-1990 et 2011-2040, et
diminuent & la fin du XXd™®siécle de 80 & 93% pour le hétre, et de 92 & 999 IEpicéa,
selon que I'on considére le scénario B2 ou A2. Pépicéa, les zones les plus favorables a la
fin du XXI°™siécle se cantonnent & une petite frange auxaattles plus élevées des Alpes
internes (Figure 4.16). Pour le hétre, ce sontplesnes qui seraient les plus touchées,
particulierement a partir du milieu du siécle. Ldfédence dimpact du changement
climatique entre les scénarios A2 et B2 sembldivelment faible pour ces 2 essences.
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Figure 4.16 : Evolution prévisible de la distriboii potentielle de I'épicéa, du sapin,
du hétre, et du chéne sessile entre 1961-199@s%pdriodes 2010-2040, 2040-2070, et 2070-
2100 (GCM HadCM3-A2). Les zones représentant l'atsegour la période 1961-1990 ont
été délimitées en fonction d'un seuil statistiqueimeptimal pour chaque I'espéce. Les
surfaces forestiéres ont été estimées a l'aidea&€ Land Cover 2006.

La surface favorable a la présence du sapin dimaituglus tardivement, elle
atteindrait cependant 83% a la fin du X¥¥f siécle selon le scénario A2, alors qu'elle serait
plus limitée selon le scénario B2, avec une pede68% de son aire de distribution
potentielle, du fait d’'une relative stabilisationte 2041-2070 et 2071-2100 (Figure 4.15).
Ainsi, les habitats favorables au sapin ne régrass#g dans un premier temps que dans le
sud de la France (Pyrénées, sud du Massif Centied, Alpes), avant de toucher
progressivement les zones de moyenne montagneneé he& massifs les plus élevés du sud
du pays. Le chéne sessile pourrait étre I'essemenains atteinte, la surface favorable a sa
présence diminuerait plus tardivement, I'impactathangement climatique paraissant limité
jusqu’au milieu du XXI*™siécle (moins de 10 % de pertes). Selon le sa#®R#j la perte
attendue d'ici la fin de ce siécle, égale a 43%ais@lus faible que pour les autres essences.
Par contre, le scénario A2 est plus pessimistes ave augmentation forte de la surface
devenant défavorable lors de "2moitié du XXI°™siécle, atteignant 83% pour la période
2070-2100. Les zones de plaines seraient les presnagfectées, les effets du réchauffement
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se faisant d’abord sentir dans le bassin Aquitaiespays de Loire, certaines zones du nord
de la France restant préservées un peu plus lopgtéagure 4.16). Cependant, comme pour
le hétre, seules les zones de montagne seraienginées a I'échéance de la fin du siécle selon
le scénario étudié le plus pessimiste. Il est amgiie selon le scénario A2, la diminution des
probabilités de présence se fait dans un premigpsede fagcon relativement diffuse sur leur

aire de distribution pour I'épicéa et le hétre,dianque les zones méridionales sont les plus
affectées en ce qui concerne le sapin et le clessle (Figure 4.16).

Pour chacune de ces essences, il existe des zomefieanent forestiéres ou I'espéce
n'est pas présente actuellement, et dont les dondi€cologiques deviendraient favorables
dans un contexte de réchauffement climatique. @e®sz de colonisation potentielle ne
représentent qu’'une petite part de I'aire de distron actuelle (moins de 8% selon I'espéce
et le scénario), et se situent toutes dans desszmenontagne, a des altitudes plus élevées
gue les présences actuelles. Le chéne sessileesstrice pour laquelle les zones de
recolonisation constituent le plus grand poterdielregard de la distribution actuelle (6 %
selon le scénario A2, 8% selon le B2, pour la @&i@070-2100), mais elles ne présentent
gu’'une petite surface par rapport a celles qui eteiaient potentiellement défavorables
(Figure 4.16).

A l'échelle locale, nous prévoyons que l'impact dbangement climatiqgue se
traduirait dans les zones ou les especes étudidessgsceptibles de se maintenir par une
remontée des conditions favorables en altitudenemaintien ou un déplacement sur les
versants frais exposés au nord. C’est le cas da gaps le sud du massif vosgien, dans une
zone qui lui est actuellement tres favorable esalimite basse de distribution se situe vers
500 metres d’altitude (Figure 4.17). Au fil du XX{e siécle, I'évolution défavorable du bilan
hydrique conduit a une diminution des habitats miés a basse altitude (période 2010-
2040), puis a un cantonnement des habitats favesablaltitude élevée et en versant nord
(2040-2070), suivi enfin d’'une baisse généraleadardbabilité de présence du sapin sur toute
la zone avec maintien des situations les plus &bles en versant nord a haute altitude (2070-
2100). Ainsi, dans ce secteur, la probabilité deweatrer du sapin plus de 4 fois sur 10, qui
correspond actuellement & une altitude supériels®@m, ne se rencontrerait plus a la fin du
XXleme siecle sur les versants exposés au sudienféra 1100 metres d'altitude, et se
cantonnerait dans les combes fraiches des versamissés au nord au-dela de 750 m
d’altitude.
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Figure 4.17 : cartographie au 1/50000eme de la prée potentielle du sapin pour les
périodes 1961-1990 , 2011-2040, 2041-2070, et 210D, dans le sud du massif Vosgien .
Les simulations pour les périodes 2010-2040, 2210, et 2070-2100 ont réalisées en
utilisant le GCM HadCM3 scénario A2.
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2.4. Discussion

Les simulations d’évolution du climat prédisentréohauffement important et durable
a I'échelle de ce siecle, dont le début est comfipar les mesures réalisées sur les postes
meétéeorologiques, qui montrent une forte augmemat&s températures a partir du milieu des
années 1980. Le réchauffement mesuré en Francdece®res années semble méme plus
important d’environ 0,5°C que celui prédit pourp@riode 2001-2010 selon une hypothese
déja pessimiste, celle du GCM HadCM3 et du scémsid_'évaluation a différentes échelles
spatiales des conséquences de ce réchauffememt pasta modélisation de la distribution
des essences a partir des facteurs du climat ebldiLe travail réalisé sur quatre essences
permettant a la fois de préciser leur écologiesattographier les zones actuellement propices
a leur distribution, et de délimiter des zones piddement vulnérables au regard des
changements de climats prévus.

2.4.1. Connaissances concernant I’écologie des especes

Les modeéles réalisés permettent de préciser I'§mhbes especes étudiées en étudiant
leur comportement au regard de variables difficleslever sur le terrain. lls mettent ainsi en
évidence l'effet des températures moyennes anmsuptiférentiellement aux autres variables
thermiques (températures d’hivers et ETP de pripgmil apparait également que le bilan
hydrique climatique de juillet, mois le plus chadel 'année, est nettement plus performant
gue les précipitations annuelles, dont le pouvie@detif s’est avéré trés faible. Ce travail met
également en évidence la forte importance des hblasaédaphiques testées, qu’elles soient
lites au comportement hydrique ou a la nutritios dels, qui entrent dans les 4 modéles
réalisés. Ces résultats confirment I'importancend@naux conditions de sol dans la définition
traditionnelle des stations et des potentialitéedteres. Comme dans les typologies de
stations, une évaluation de la RUM des sols basédes relevés de terrain et une approche
par bioindication du niveau trophique et de I'hydarphie du sol ont été utilisées. A la
différence de l'approche traditionnelle par grougeslogiques, le développement d’une
approche utilisant la valeur indicatrice des espdtaevaleur indicatrice est égale a la valeur
du facteur ou I'espéce est la plus fréquente) mzed effectuer des estimations quantitatives
des variables bioindiquées et ainsi de les intédees les modeles de distribution des
essences. Contrairement aux approches traditi@sndé# niveau d’acidité a été clairement
distingué du niveau de nutrition azotée car cesxdaateurs interviennent de fagon non
corrélée sur la distribution des essences (un pHeaet une bonne nutrition azotée sont
favorables a la présence du hétre et du chéneagree gu’ils évoluent différemment sur les
stations en contexte environnemental changeant.

177



Les résultats obtenus sont cohérents avec les issanaes concernant le
comportement de ces essences. Ainsi, le besoiraereela bonne tolérance au froid de
I'épicéa sont identifiés depuis longtemps, et ipliguent sa présence a altitude élevée
(Aussenac, 1970; Guehl, 1985). La proximité eritreclogie du sapin et celle du hétre que
nous avons observée est également visible surrairteces deux essences étant souvent
associées a I'étage du montagnard inférieur dasérla de la hétraie-sapiniere. Selon Ducrey
(1970), Moreau et Schaeffer (1957), I'optimum égijue du sapin se situe entre +7 et
+11°C, dans les zones bien arrosées ou avec depretbnds, présentant une hydromorphie
peu intense, en concordance avec les résultagawt La moindre exigence du hétre vis-a-
vis des conditions fraiches et humides, déja olésepar Becker (1981) ou Lemoine et al.,
(2002), lui permettent de coloniser des contextas pecs en été et expliguent sa présence
dans les zones de plaine du nord de la Francen Hafineilleure résistance a la sécheresse du
chéne sessile observée dans les modeéles est enatidagavec les travaux de Timbal et
Aussenac (1996) qui indiquent un optimum de présgmour une température moyenne
annuelle de 11°C. Si le travail réalisé montre boane concordance avec les optimums
climatiqgues connus de ces especes, il permet degsiéciser leur comportement vis-a-vis les
facteurs du sol, qui sont souvent détermines aéke locale, et dont les effets sont difficiles
a décorréler de ceux du climat. La formalisation cduactere favorable des milieux a la
présence d'une essence par une estimation de dmbiit® de présence, ainsi que
l'intégration de parametres thermiques, hydrigegésiutritionnels dans un modeéle unique de
distribution, constituent une avancée importante nagport aux approches traditionnelles
d’autécologie des essences.

2.4.2. Distribution des espéces pour la période 1961-1990

Les modéles de distribution réalisés pour les quassences étudiées permettent de
cartographier les zones ou les conditions écol@gidaur sont favorablés Avec une AUC
moyenne établie sur le jeu de validation de 0,82uetin des modéles n’étant inférieur a 0,70,
les quatre modeles réalisés sont jugés satisfaisgviarmion et al, 2009). Les plus
performants, ceux du sapin et de I'épicéa, concgrdes especes qui sont en limite de leur
aire de distribution. Pour I'épicéa, le jeu de d&em utilisé pour calibrer les modéles est en
grande partie issu d’études qui n'ont pas échantié les zones de plantations facilement
reconnaissables, et seule une tres petite pagieairrences proviennent de zones de plaine.
Cependant, le modéle prédit des habitats favoratiées le Massif Central et dans les
Pyrénées, en dehors de son aire naturelle debditm limitée aux massifs montagneux de
'est de la France (Alpes, Jura, Vosges). Ces qtiéds hors de son aire naturelle de
distribution sont cohérentes avec la réussite thaggiions réalisées sur de vastes surfaces.

! Les modeles de distribution calculés & I'échefidamale sont disponibles sur le site web de figgu
écologie forestiere du laboratoire d’'étude des Reses Forét-Bois (LERFo0B) :
https://www2.nancy.inra.fr/unites/lerfob/ecologrdstiere/ rubrique « données SIG »
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Les aires de distribution prédites sont logiguemphis importantes que celles
estimées d’apres les relevés de I'IFN. En effet, denditions peuvent étre favorables a la
présence d’'une espéece, mais celle-ci peut ne pag,ydu fait de la concurrence avec d’autres
especes, de son absence de dissémination, ou tkesghacoles. Ceci est particulierement
vrai pour le chéne sessile, qui est globalemendgmtéune fois sur deux dans une aire de
distribution potentielle assez vaste. Il est panaple quasiment absent de la partie ouest du
massif central malgré que les conditions écologigyesoient globalement favorables,
probablement du fait de la présence de vastes zim@&antations résineuses. Les cartes de
distribution potentielle peuvent ainsi a la foiseétitilisées pour aider au choix d’especes de
substitution dans un contexte de diversificatiors dessences, ou pour localiser des
peuplements qui pourraient étre dans des condiéoolgiques peu adaptées.

Les modéles réalisés integrent pour la premiesedes facteurs a la fois climatiques,
trophiques et hydriques, en cohérence avec lesatssances actuelles concernant ces
especes. L'apport de variables édaphiques ayaraatimm physiologique sur la plante permet
de rendre ces modeles plus fonctionnels, en éwit@nine partie de I'information concernant
les sols ne soit prise en compte de facon staisstef purement fortuite par les variables
climatiques qui leur sont corrélées. D’'une manggeérale, les parametres liés au sol jouent
un effet de filtre régional a local au sein de Veloppe climatique favorable a I'espéece. Par
exemple, les modeles construits uniguement avewvat@sbles climatiques montrent que les
conditions des plaines du nord-est de la Francegguétre localement favorables a la
distribution du sapin et de I'épicéa (Badeaual, 2005; Berry, 2007), [lintégration de
variables liées au sol entrainant une diminutios g®babilités de présence dans ces zones,
en adéquation avec les connaissances liées a pesess(Rameasat al, 1993). Pour ces
raisons, l'intégration de variables liées au sohp d’affiner les cartes réalisées uniquement
avec des variables climatiques, et ouvre la podesautilisations plus locales.

A travers I'exemple du sapin, nous avons montrél gait également possible de
réaliser des cartes de distribution des espece® aésolution spatiale, pouvant servir d’outil
d’aide a la décision pour le gestionnaire forestians la définition du choix des essences.
Cette approche a I'échelle locale est pour l'instanitée par la disponibilité des cartes a
haute résolution des facteurs écologiques nécessaieur élaboration, dont le calcul est long
et colteux. Actuellement, seul un nombre Ilimité aiables concernant des zones
géographiques restreintes sont disponibles. D’apén¢, la validité de ce type de cartes
prédictives devra étre confirmée sur le terram¢euplant ces nouveaux outils aux méthodes
traditionnelles d’inventaires stationnels par exEmpa cartographie des probabilités de
présence des especes potentiellement présenteaipainsi contribuer a limiter les colts des
campagnes de terrain en permettant de mieux ddderones a inventorier.

2.4.3. Evolution des zones écologiquement favorables

La projection des modeéles de distribution selondesditions climatiques simulées
pour le futur montre une trés forte diminution gesbabilités de présence pour les 4 essences
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etudiées malgré l'effet important des variablespédgues dans les modeles, qui ont été
considérées comme constantes dans le temps. Eanttil’hypothése du scénario B2, plus
optimiste, seuls le sapin et le chéne sessile mpasdént pas 60% de perte de surfaces
favorables d'ici la fin du siécle. Ces simulati@mnt cohérentes avec les études déja réalisées
en milieu forestier, qui prévoient toutes des modifons importantes des aires de
distribution potentielle (Kienagt al, 2000; Badeaet al, 2005; Landmanet al, 2008). En
comparant nos prévisions avec celles publiées pde&u et al (2005) concernant I'épicéa, le
sapin et le hétre, nous prévoyons une aire deldisn favorable a ces essences plus limitée
a I'’échéance de la fin de ce siecle. Cela s’expligla fois par le choix du scénario climatique
A2, qui est considéré comme la référence aujourd@udont le réchauffement est plus
sévere que le scénario B2 utilisé par Badeau €R@05), et aussi par l'utilisation des
variables édaphiques qui limitent a la fois l'agte distribution initiale des essences et les
possibilités de recolonisation aux substrats qui $ent favorables.

Le fort recul constaté des probabilités de préseles especes étudiées s’explique par
la faible amplitude écologique des especes visades facteurs climatiques : elle varie par
exemple pour la température entre 5,5°C pour |&piu le chéne sessile, et 6,5 a 7°C pour le
hétre ou le sapin. Les prévisions de réchaufferfarte 3°C et 4,2°C d’augmentation d'ici la
fin du siecle selon le scénario), représententeedlr et 80% de I'amplitude des especes
étudiées vis-a-vis de la température, et entre t200@0 vis-a-vis du bilan hydrique. Un
réchauffement, méme modéré, a pour effet de retelreombreuses zones ou ces essences
sont présentes rapidement défavorables, en commtepga les secteurs les plus chauds ou
secs en marge de leur distribution. Ainsi, les domts écologiques pourraient étre assez
rapidement inadaptées sur une partie important&aide de répartition actuelle des essences
étudiées. La réalisation de cartes a différentbégllxs montrant I'évolution des probabilités
de présence pourrait permettre de différencier pbague essence des zones ayant des degrés
différents de vulnérabilité potentielle au changetr@imatique, fournissant ainsi des outils
permettant de réfléchir a la place des essences Beltensité du réchauffement climatique.
Ces outils, qui doivent étre confrontés aux obg@wma de terrain, pourraient étre
particulierement utiles dans le cadre de la créatio la mise a jour des catalogues de stations
forestieres, ou de documents de gestion a I'éclella forét.

2.4.4. Incertitudes liées aux données utilisées

La qualité des cartes produites est directementriignte des données utilisées pour
élaborer les modeles et des prévisions d’évoluties facteurs écologiques sélectionnés. Le
nombre, la qualité, et la répartition spatiale agevés phytosociologiques joue sur la qualité
des résultats. L'utilisation des bases de donn&epl&nt et Sophy présente I'inconvénient
d'un nombre de relevés moins conséquent et moiren kdistribué dans I'espace
comparativement a la base de données écologiquié&Nemais a pour avantage un relevé
floristique de qualité réalisé le plus souvent ais@n de végétation par des botanistes, et
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généralement localisé hors des zones de plantatiOns peut ainsi espérer limiter les
confusions entre essences assez proches, comméepairénes sessiles et pédonculés. Une
comparaison entre des modeéles réalisés a partiesledeux bases de données permettrait
d’évaluer d’éventuelles différences de résultats.nature des indices écologiques utilisés et
la qualité de leur estimation joue également ue pdpépondérant sur la qualité et la pertinence
des modéles. Méme si l'apport des variables hydsaet trophiques permet la réalisation de
modeles plus proches des connaissances de tewaireroant les espéces étudiées, de
nombreux facteurs ne sont pas encore évalués dénfermations disponibles, comme par
exemple 'humidité atmosphérique, I'eau disponithéms le sol, les aspects historiques ou la
compétition entre especes. L'intégration de nouxeparametres, et la réduction des
incertitudes liées a l'estimation des indices s, permettront de mieux comprendre
I'écologie des especes étudiées et d’'amélioretdatent la qualité des prédictions.

Concernant la prévision des conditions écologiquesours du XXleme siecle, nous
avons utilisé les simulations d’évolution du clintat GCM HadCM3, qui est un des plus
couramment utilisé. Un large panel de GCM est déam disponible (IPCC, 2007), et on
peut s’attendre a des différences dans l'interité distribution spatiale des changements de
climat prévus. La comparaison des différentes Hygsrs existantes est nécessaire afin de
déterminer la sensibilité locale d'une espéce aangbment climatique, en permettant
d’évaluer pour chaque espece la gamme des réppasstbles, et ainsi d’estimer la part des
incertitudes liées au choix du GCM. D’autre padus avons considéré que le pH, le C/N, et
'engorgement n’évolueraient pas au cours du XXlesiexle. Si cette approche semble
plausible a court voire a moyen terme pour ces gearieres variables, il est possible que
'engorgement des sols soit modifié dans un coetext il pourrait y avoir plus de pluies
hivernales, et des ETP plus élevées. Des étudegléomantaires ayant pour but de déterminer
le comportement possible de ces facteurs devromté&slisées.

2.4.5. Signification et usage des cartes produites

Il est important de rappeler que les cartes régisgentifient pour différentes périodes
les zones dont les conditions écologiques sontrédnkes a I'espece, et non leur distribution,
gu’elle soit présente ou future. Les zones outilpeévu une diminution des probabilités de
présence indiquent ainsi que les conditions écqlags pourraient devenir moins favorables
pour les especes étudiées, la réaction de chagpece a ces nouvelles conditions
environnementales étant actuellement trés diffi@leprévoir. Elle sera probablement
dépendante de ses caractéristiques génétiquesuetaionduire a une migration vers des
conditions devenues favorables, a une adaptatigsigibgique et/ou génétique aux nouvelles
conditions plus chaudes et séches, a des extigctmrales de populations, voire a une
combinaison de ces trois possibilités (Kremer, 2@@leret al, 2009). De plus, les modeles
sont calibrés en prenant en compte l'aire de Oigion réelle des essences, qui peut étre
déterminée en partie par les relations de compeétientre especes. Si ces relations se
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modifient sous l'impact du changement climatiquee,cbmportement des essences pourrait
différer par rapport aux prévisions réalisées. ifEnfes modeles sont calibrés a l'aide de

données climatigues moyennes sur des pas de temgs klors que I'évolution des aires de

distribution risque d’étre faconnée au moins erig@gar I'impact des évenements extrémes.
L'intensité des sécheresses, leur durée, leur samedans le temps, tout comme l'existence
de valeurs seuils sont autant de parametres praprleaque essence et qui pourront expliquer
des différences de comportements.

Si les modéles de distribution permettent de msamprendre I'écologie des especes
étudiées et leur évolution possible face au rédamént climatique, un grand nombre
d’incertitudes demeurent encore quant a leur cotapmnt réel, dans un contexte ou les
gestionnaires sont confrontés a la question duxales essences. Face aux incertitudes liées
a l'avenir, ces outils peuvent permettre de congetba l'identification des zones les plus
sensibles pour chacune des principales essenceaisas. Le couplage avec une approche
expérimentale permettrait de vérifier si les caodg prévues dans ces zones conduisent a
une augmentation de la mortalité ou a une diminutie la régénération, deux phénomenes
qui confirmeraient la possibilité d'extinctions &es de populations. Limpact du
réchauffement d’environ 1°C déja enregistré poturrdgalement étre confronté au
comportement des essences dans les zones cariégsgomme sensibles. Cette analyse
pourrait étre menée dans différentes directionac@mant I'évolution de la production, la
plasticité¢ génétique, la possible augmentation deblpmes phytosanitaires et de
dépérissement, ou le repérage de stations refatesables isolées dans des zones devenues
défavorables.

Vu lintensité et la rapidité du réchauffement prévl est peu probable que les
essences étudiées s’adaptent aux nouvelles corglitor la totalité du territoire, et une
augmentation des symptomes de dépérissementsvesagaable si le climat continue de se
réchauffer. Une diminution de la vitalité de cesesges pourrait laisser la place a un
développement plus important d’essences compagnses qu’a I'implantation d’essences
adaptées a des climats plus chauds. La diminutiem surfaces ayant des conditions
favorables ne pourra pas étre compensée pourdeaas étudiées par les zones actuellement
trop froides devenant propices, car elles occugestsecteurs géographiquement restreints, et
les capacités de colonisation naturelle en un teshpsurt restent incertaines.

2.5. Conclusions

Contrairement aux espéeces herbacées, les arbres pde la faculté de se déplacer
rapidement, ce qui les rend a priori plus sensibles effets d’'un changement brutal de
climat. Les simulations réalisées montrent qu’alH&ance de la vie d’'un arbre, les conditions
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ecologiques devraient changer de facon importanti@ble, pouvant devenir défavorables

sur de vastes zones, et faisant peser un lot diihmes sur les especes étudiées. La
réalisation de modéles et de cartes de distribytezmet de délimiter a différentes échelles et
pour de nombreuses essences des secteurs ou ellesignt étre plus sensibles au

réchauffement en cours. Un travail d'inventaireetsuivi doit étre réalisé dans ces zones afin
de déterminer la réaction des arbres a ces cot@sainouvelles. Face a ces enjeux
considérables, aussi bien en terme écologique @ngraterme de biodiversité, de stockage
de carbone), que socio-économique (production fieres bois énergie, risques naturels), ou
méme paysager, il est urgent de poursuivre leerebbs permettant de caractériser le niveau
de risque pour chaque espéce sur les territoiredl@e@st présente, afin de pouvoir définir les

mesures de gestion permettant d’adapter au mieusort frangaise aux changements

environnementaux en cours.
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CHAPITRE 5 : Soil water balance
performs better than climatic water
variables in tree species distribution
modelling

Lors du premier chapitre, nous avons calculé ddsuvs de rayonnement solaire
intégrant la nébulosité, et nous avons montré @sedonnées étaient plus performantes que
celles utilisées traditionnellement. Nous avonsleggant mis en évidence qu’elles étaient
efficaces pour prédire la distribution des espémessi bien sur de vastes échelles que
localement. Lors du chapitre deux, nous avons tEalaue carte des RUM des sols forestiers
de France, qui est elle aussi valide pour une Igageme d’échelles, et efficace pour prédire a
la fois la distribution et la productivité de esses. Ce dernier chapitre de résultats qui est
constitué d’un article scientifique en préparati@npermettre de combiner les indices calculés
lors des deux étapes précédentes avec des domméempkratures et de précipitations dans
I'objectif de calculer le bilan en eau des sols.deaformance des indices dérivés du bilan
hydrique édaphique sera comparée a celle d’'indregltionnellement utilisés de pluie ou de
bilan hydrique climatique pour modéliser la distitibn des especes.
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Article 5 : Piedallu, C., Gegout, J.-C., Perez, Vl.ebourgeois, F., submitted : Soil
water balance performs better than climatic water wariables in tree species distribution
modelling.

Abstract

Aim: Soil water is essential for the physiological pssss of plant growth and
fitness. Owing to the difficulties in assessing wide variability in soil water reserves, plant
distribution models usually take into account aafal® water for plants through climatic
proxies calculated using precipitation (P) or climawater balance (P minus potential
evapotranspiration). We evaluated the importancsiraple climatic proxies and soil water
balance indices in improving the determinationhaf €cological niches of forest tree species.

Location: France

Methods: Soil water content and deficits were computed amagped at a resolution
of 1 x 1 km throughout France. Their predictiveliibs were compared to P and climatic
water balance to model the distribution of 37 @& thost common European tree species. We
focused on 2 species with contrasting water togQuercus robuandQuercus pubescens
to illustrate the differences between climatic pesxand soil water balance in species
response curves and distribution maps.

Results: Soil water content showed very low correlation wiRhor climatic water
balance. In contrast to P in mountain areas, lowen lowlands can be compensated by
deeper soils. Soil water balance performed betten tsimple climatic water variables for
explaining tree species distribution, improving 82%the models for hygrophilous, meso-
hygrophilous, meso-xerophilous, and xerophilousgse

Main conclusions: Our results showed that simple climatic values dbatcurately
represent available water for trees and that satewbalance indices can be mapped with
sufficient accuracy to improve tree species digtidn models substantially. This point is
crucial in avoiding the underestimation of the imtpoce of water in studies aiming to
determine the ecological niche of plant speciesthanl response to climate change.

Key words: water balance; water availability; didjisoil mapping; species distribution
model; tree ecology; ecological niche; spatial bmgraphy; climate change; geographic
information system
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1 Introduction

Plant distribution models are used worldwide forasiety of applications in ecology
and biogeography. The number of studies within sbi@pe is increasing as research linked to
the impact of global change on vegetation contirtoesxpand (Guisan and Thuiller, 2005).
Such applications include the identification ofgpiy conservation areas, invasive species
control and planning, and the identification ofimatassemblages for restoration (Plattsl,
2010; Sileset al, 2010). Despite the recent development of spgtdiitributed explanatory
variables available through remote sensing or ggwgc information system (GIS)
techniques, the availability over large areas oblagical descriptors influencing plant
physiology is limited (Austin, 2002).

Soil water availability is recognized as one of thest important ecological factors for
plant growth and development, influencing both grpsimary production and GQuptake
(Davi et al, 2005). The ecophysiological effects of water sgrare fully documented for
plants and include increased nutrient supplies,redsed transpiration, and inhibited
photosynthesis, which lead to plant death if draugents are severe or repeated over time
(Bredaet al, 2006; Reichsteiret al, 2007). Water stress is commonly evaluated usiig s
water balance modelling, which calculates the ckhangvater resources stored in the soil by
comparing incoming and outgoing water in the roseitifor a given time.

Although the relationships between available waieid vegetation distribution were
identified decades ago (Stephenson, 1990), soiemwialance is used sparsely in plant
distribution studies. In recent years, only a féwdges have tried to characterize the responses
of species to soil water content (SWC) to analys®rtsensitivity to recorded or expected
climate changes (Engelbredatital, 2007; Lutzet al, 2010). These studies showed individual
species responses to soil water availability, ifiedt as a direct determinant of niche
differentiation. The importance of available waterthe determination of plant vulnerability
to climate change has been illustrated by severs¢archers. In a study in California,
Crimminset al. (2011) attributed an observed shift in speciesiligion range to changes in
water balance rather than to changes in temperdiloreeover, increasing drought conditions
have been shown to play a key role in tree moytadites in the western United States (Van
Mantgemet al, 2009). Because ongoing climatic changes may glyaffect the water cycle
(Holstenet al, 2009), these studies emphasize the need forgstdand land managers to
evaluate water budgets more thoroughly to defineenamcurately the ecological niche of
plants and their responses to climate warming.

Since the advent of GIS techniques in the early0$9% number of spatially
distributed water balance models have been elamhraost of these were developed for
hydrological purposes and are unsuitable for regisgale simulations (Beven, 2001), and
they are not generally convenient for modelling csge distribution, which requires large
ecological gradients for the determination of egalal niche. Digital spatially distributed soil
data have only recently become available for laaggas, and datasets are now capable of
describing the maximum amount of water that castbeed by the soil required for soil water
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balance modelling, defined as the soil water-hgdicapacity (SWHC) (Dyer, 2009).
However, plant ecologists commonly predict hydradaf processes using easily available
climatic proxies such as precipitation (P) or climavater balance (CWB), computed as the
difference between P and potential evapotranspirafPET) (Kerkhoffet al, 2004). The
consequences of using climatic proxies instead oiff \water balance have been poorly
studied; therefore, the performance differencesvéen these predictors in the shaping of
plant distribution remain unknown. Despite the imiance of drought on plant fitness, the
available water-related ecological niches of speeied the consequences of the change in
expected water availability on plant vulnerabiligsnd species range shifts are poorly
understood.

The aim of this study was to map soil water balainéermation over a broad area
using readily available data and to evaluate ipabdity to improve plant distribution models
compared to the data obtained using traditionatatiic proxies. Considering growing degree
days >5°C (GDI), minimum winter temperature (minWT), and variouater availability
indices, we computed distribution models for 3&tepecies, including 20 of the 25 most
common European tree species. To evaluate watelalality, we compared 3 climatic
proxies with 2 indices of soil water balance. Hue tlimatic proxies, we used P and 2 CWB
indices, one considering the whole gradient (GYv8nd the other only the negative values
(CWB«p). The soil water balance indices used were therrftheaite SWC and soil water
deficit (SWD). To illustrate the relevance of clincaproxies and soil water balance on
species niche assessment and distribution map$aused on 2 species of the same genus
that display contrasting drought tolerand@sgercus robui(a meso-hygrophilous species) and
Quercus pubescerta xerophilous species).

2 Material and methods

2.1 Species dataset

We selected 37 species of the most common treegirggan Europe, excluding the
most frequently planted ones, with various drougldrances (Table 1) (Rameatial, 1989;
Timbal and Aussenac, 1996). Presence and abseneeextracted over the entire French
territory from 32.828 geo-referenced plots of thgtpecological database collected by the
French National Forest Inventory between 2004 &@BZDrapier and Cluzeau, 2001) using
a systematic sample grid that shifted every year \ith plots that geo-referenced with a
precision of 500 m. This database has the advantdgresenting homogeneous sample
intensity inside the forest area while avoiding teaautocorrelation problems. The mean
species prevalence was approximately 10% (rand€%®-40%). With elevation ranging
from O to 2500 m and 5 biogeographical regionsudetl, a vast range of European
ecological conditions were considered.
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2.2 Climatic data

Monthly values for mean temperature, total P, doddiness were used for the 1961—
1990 period in climate models based on GIS teclesqusing the approach developed by
Ninyerola et al. (2000). These values were modelled and mapped tbeeentire French
territory using hybrid methods that combined madgliwith spatially distributed variables
characterising the topography or distance to tlacasel the interpolation of model residuals.
Data gathered from 237, 432, and 87 meteorologatations (source: Météo-France)
throughout France were used to model mean tempera®y and cloudiness, respectively.
Cloudiness was then combined with clear sky scdaliation from the Helios model to
produce solar radiation maps (Piedallu and Ge@®@7). These models were validated using
493 meteorological stations for temperature, 471 Hp and 86 for solar radiation. They
explained 93%, 82%, and 78% of the variance in t@atpre, solar radiation, and P of
measured annual values (Table 2). Minimum tempezatwere extracted from 1 km?
resolution-gridded datasets provided by Météo-FedBenichou and Le Breton, 1987).

This climatological dataset was used to derive owariindices characterising the
physiological constraints of plant development thet currently used in plant distribution
studies (Marmionret al, 2009). The effects of temperature on vegetati@newdefined by
GDDs, representing the yearly sum of temperatures abd@ and minWT, representing
frost (Prenticeet al, 1992). Complementary climatic proxies to P wds® aised from the
CWB, calculated by the difference between P and.RHHIT is the amount of water that can
be evaporated and transpired by a standard crop eselable water is unlimited. PET was
estimated with a combination of mean temperatucesaar radiation using the Turc formula
(Turc, 1961), which is recognized as one of the bempromises between data availability
and performance (Lwet al, 2005). From the CWB calculation, we used both GWB
considering the whole gradient and CWBcharacterizing the difference between P and PET
when outgoing water is greater than incoming wdter. CWB, a null value was assigned
when no deficit existed. These indices were averdge the spring, summer, and autumn
months of the 1961-1990 period at a resolution krhi.
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Species Pr Water tolerance

Acer pseudoplatanus 13.8

Alnus glutinosa 4.9

Betula pubescens 0.3

Fraxinus excelsior 31.0 hygrophilous
Prunus padus 0.8

Salix alba 0.6

Salix cinerea 3.0

Acer platanoides 2.6

Alnus incana 0.3

Fraxinus angustifolia 0.8

Populus tremula 13.1 meso-
Quercus robur 37.4 hygrophilous
Salix caprea 14.0

Salix fragilis 0.1

Abies alba 15.8

Acer campestre 19.0

Carpinus betulus 30.4

Fagus sylvatica 39.6

Larix decidua 1.7

Pinus cembra 0.3

Pinus sylvestris 18.6 mesophilous
Quercus petraea 28.1

Sorbus aucuparia 10.8

Sorbus torminalis 14.6

Tilia cordata 3.8

Tilia platyphyllos 3.9

Acer opalus 4.0

Fraxinus ornus 0.9

Pinus pinaster 0.3 meso-
Quercus pubescens 19.5 xerophilous
Quercus pyrenaica 2.3

Quercus suber 1.1

Sorbus aria 16.9

Acer monspessulanum 3.2

Pinus halepensis 2.7 xerophilous
Prunus mahaleb 3.6

Quercus ilex 9.6

Table 5.1: Prevalence (Pr, in %) of the 37 studspecies organised by ecological groups
related to drought.
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n Spring Summer Autumn Annual

Temperature (°C) 493 0.93(0.52) 0.92(0.57) 0.94(0.51) 0.93(0.54) *
Precipitation (mm) 471 0.79(10.9) 0.86(8.42) 0.80(13.4) 0.78(11.4) **
Solar radiation (MJ/m2) 86 0.74(24.4) 0.66(42.1) 0.80(20.0) 0.82(227) **
SWHC (mm) 20595 0.35(33.9)

Table 5.2: Performance of the models used to cateuthe elementary variables
required for the estimation of water balance expegsby R2 and root mean square error (in
parentheses) between predicted values and measot®naé meteorological stations. n,
number of meteorological stations used for valiolatiSWHC, soil water-holding capacity; *,
average monthly value; **, sum of monthly values.

2.3 Soil water balance mapping

Soil water balance was calculated using climatia @d an SWHC map (cell size, 1
km?) (Piedalluet al, 2011). This map was obtained through interpatatising kriging of
SWHC values estimated on 100,307 plots scattered e French forests surveyed by the
French National Forest inventory in a quasi-systenmsampling. SWHC was estimated on
each plot by taking into account both the stonetertnat the soil pit scale and the rock
outcrop at the plot scale for a maximum soil degthh m. For each horizon, the difference in
potential water content between —-100 hPa and -05)i®a was evaluated using class
pedotransfer functions. A comparison of the SWH@neded by the map and that of
independent plot estimates showed an R2 of 0.3%andt mean square error of 33.9 mm for
values between 0 and 148 mm (n = 20,595). The map eapable of predicting species
growth with a precision close to that found for tlaues estimated from the plots (Piedatu
al., 2011).

We chose the Thornthwaite formulas to computewaikr balance for the 1961-1990
period (Thornthwaite and Mather, 1955) because #Hreyamong the most commonly used
methods requiring a limited number of parametegslable for the studied area (Luét al,
2010). The formulas allow the estimation of monthigter content fluctuations driven by P
and PET. When evapotranspirative water loss exdéggdart of the water demand is supplied
by soil moisture, which decreases SWC in a mannatr follows an exponential negative
curve. The actual evapotranspiration (AET) is thmant of water that can be evaporated and
transpired given the level of soil water availaBiliIAET becomes lower than PET when the
amount of water remaining in the soil decreasesS\WD appears when the evaporative
demand is not met by the available water. SWC &aticm is based on the difference between
P and PET for a given month (t):

If Py > PETy, then SWG = minimum value between SWg + By — PET; and
SWHC, and AE) = PETy;
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If Py < PETy, then SWG = SWGey x exp{(Ry — PETy)/SWHC}, and AET, =
SWCe1) + (R — SWGy);

SWD(I) = PE-Rt) - AET(I)

We calculated classically used indices in vegetastudies to determine the spring,
summer, autumn, and annual values for the 1961-p880d by averaging monthly values
for SWC, AET, AET/PET ratio, and SWC/SWHC ratio dngdusing SWD value summation
(Granieret al, 1999; Schwarzeét al, 2009). Herein, we present only the results forGGW
and SWD because they performed better than thesodliek to explain plant distribution.

2.4 Plant distribution models

We modelled species distribution with annual anésemal predictors using a
generalised additive model, a non-parametric methwddd a logistic link function and a
binomial error distribution that fit a smoothingligpe, allowing for the consideration of
complex response shapes (Hastie and TibshiraniQ)19%e allowed up to 4 degrees of
freedom for the smoothing functions. To evaluate importance of water on plant
distribution and compare the efficiency of variousisture indices, we modelled species
occurrence coded in the presence or absence &7tlspecies with the various indices. The
predictive capabilities of climatic proxies (P, CWBand CWRBg) and soil water balance
indices (SWC and SWD) were evaluated and compardtidse of temperature (GRDr
minWT) to define their respective importance in@hg plant distribution. The predictive
ability of the water-related indices was also deieed when temperature effects were taken
into account. The performances of these predistere separately evaluated for each species
and then averaged for various ecological groupsetinto drought (Julve, 1998). The area
under the receiver operating characteristic cuel) was calculated for each model
(Fielding and Bell, 1997), and the mean AUC improeat related to the various water
availability indices was provided. For each prealictwe also reported the proportion of
models for which they performed best.

2.5 Effects of soil water reserve on response curves to water
and distribution maps: an illustration for Q. robur and Q.
Pubescens

We focused on the differences elicited by the ahbietween climatic proxies and soil
water indices for 2 major European trees with ofiposvater tolerancesQ). robur, a
temperate oak, anQ. pubescensa Mediterranean oak)uercus roburs the most common
meso-hygrophilous species in the studied areaTabé 1). This species is distributed in a
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large range of soil nutritional conditions and ensitive to summer drought (Timbal and
Aussenac, 1996). It can be found in a large partthef French territory, except the
Mediterranean basin, and in forests up to 130@uoercus pubescens the most common
meso-xerophilous species in France (see Table ddaute it tolerates a warm climate, it
occupies a large portion of the southern territagyto 1400 m in mountainous areas (Timbal
and Aussenac, 1996). For each species, we seldatedest climatic proxy—P, CWRB or
CWB<—and the best soil water balance index—SWC or SWdi#nprove the model based
on GDD; and minWT. The performances of the models, wagspanse curve shapes, and
distribution maps were examined. To compare themves distribution with predictions from
the various models, we split the continuous prdiieds of presence in presence-absence
maps using an optimal threshold from the receiygerating characteristic curve (Fielding
and Bell, 1997).

3 Results

3.1 Water availability indices mapping and comparison

The mean annual values of the studied water avitjaindices were calculated for
the 1961-1990 period and mapped across Francel(fFihese values are generally poorly
correlated with GDB and minWT (Table 3), the maximum Pearson’s r reaght0.76
between CWB, andGDDs. P and CWR had a similar pattern (r = 0.96), with higher wate
content found in mountainous areas and lower comteihie Mediterranean area and Parisian
basin. CWBy is logically more strongly linked to CWBr = 0.82) than to P (r = 0.67) owing
to higher PET values in the southern and westerts gd the country, indicating increased
water deficits in these regions compared to thesg¢him mountainous areas and northern
regions.

Climatic water balance Soil water balance

GDDs; MinWT P  CWB,u CWB.yes SWC o SWD o
SWHC 0.12 022 -0.28 -0.23 -0.02 0.78  -0.19
GDD, 0.77 -0.41 -0.61 -0.74 -0.08  0.61
MinWT -0.45 -0.57 -0.66 0.01 0.52
P year 0.96 0.67 0.01  -0.47
CWB,, ,eur 0.82 0.06  -0.70
CWB. g year 0.23  -0.96
SWC oo -0.47

Table 5.3: Pearson’s coefficient of correlation)(BFetween the main indices used in
plant distribution models (n = 32828). SWHC, sodter-holding capacity; GDBR growing
degree days above 5°C; minWT, minimum winter teatpes; P, precipitation; CWg and
CWRB,, climatic water balance using whole values and/ordgative values ; SWC and SWD,
Thornthwaite soil water content and deficit.
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Figure 5.1: At the top: spatial distribution of altde, on the left: 1961-1990 mean
annual values for precipitation (P), and climatiater balance calculated using the whole
values (CWB and only negative values (C\AB on the right : soil water-holding capacity
(SWHC), 1961-1990 mean annual values for soil watertent (SWC) and deficit (SWD)
derived from the soil water balance.
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The annual SWC map is logically correlated with S&/H = 0.78) but surprisingly
not with climatic proxies (r ranging between 0.0id&.06 with P, CWB, or CWB; see
Table 3). It shows that the water available to {#as mainly located in the sedimentary plains
and is less available in mountainous areas, iracateis plateaus, and in southern France (see
Fig. 1). We observed different spatial distributionwater inputs and SWHC. High SWHC
values can be found in areas with relatively drgt a@arm climates in which the water stored
during winter provides a reserve for the plantsafdarge part of the year. On the contrary, the
wettest areas are mainly located in the mountanigre the SWHC is generally lower,
leading to moderate SWC. Thus, the lower P in twldnds compared with that in the
mountains is compensated for by deeper soils. @ora local scale, the spatial variability of
SWC is greater than that of climatic water indibesause SWHC is influenced by geology
and topography. The annual water deficit calculatsicg soil (SWD) and climate (CWg
indicates similar patterns on the France scale {0:96; see Table 3) despite water deficits
being lower in sedimentary plains with SWD thansimestimated using CWg(see Fig. 1).

The evolution of the studied indices during thery#astrates these differences (Fig.
2). The mean P observed in France is roughly consheoughout the year despite small
summertime decreases, whereas the CWB indices shpartant losses during this period
because PET is elevated. When SWHC is high, themsbred in the soil provides an
important complementary reserve, limiting SWD ewerdry climates. On the contrary, the
connection between low SWHC and low P involves mrpdrtant decrease in water
availability with both the climatic and the soil tgabalance indices.

3.2 Climatic proxy versus soil water balance index performance in
predicting plant distribution

We compared the performances of the most effi@kmatic proxies (from P, CWR
and CWRBy) and those using the most efficient soil waterabeé indices (from SWC and
SWD) to improve distribution models based on GRIDd minWT for the 37 studied species
(Fig. 3). Models taking into account the soil wateserve are statistically more efficient than
those based on climatic parameters only (meanrdifte in AUC +0.019; n = 37, Student’'s
paired sample t-test, t = 3.68, degrees of freedod®; P = 0.0008). When the GRnd
minWT values are taken into account, mean AUC ees from 0.76 to 0.80 using climatic
proxies, and to 0.82 using soil water balance. SWSWD perform better for 14 of the 16
species whose AUC increased by a value of >0.05peoed to values in the GRIDand
minWT models. SWC and SWD perform similarly for sigs whose distribution is better
predicted by soil water balance. From the climatioxies, only P is efficient, remaining a
better index than are soil-related variables fedpsting the distribution of 13 species.
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Figure 5.2: Monthly values of precipitation, clinmatind soil water balance indices
for contrasting conditions of soil water-holdingpaecity (SWHC) and annual precipitation
(P). Climatic water balance is characterised byige$ based on the whole values (G)VB
and only the negative values (CWB whereas soil water balance is taken into account
through soil water content (SWC) and deficit (SWiglues of SWHC and P correspond to
the first and ninth decile of the observed value=(82828), and mean monthly potential
evapotranspiration values for France were usechewater balance calculations.
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Figure 5.3: Area under the curve (AUC) increase fpecies distribution models
determined using the most efficient index amorigeeitlimatic proxies or soil water balance,
when added to growing degree days above 5°C andnmm winter temperature (n = 37
species). Climatic proxies are represented by jitation and climatic water balance taken
into account using 2 indices based on the wholeesbr only their negative values (CYWWB
and CWBy), whereas soil water balance is characterised by water content or deficit
(SWC and SWD). Spring, summer, and autumn valueswsed for all of the indices. Mean
AUC increase for models including climatic proxieas 0.041, whereas that for models
including soil water balance was 0.060.

We examined the predictive capability of the vasiomater availability indices for
species gathered in indicator groups accordingdoght status. Soil water balance leads to
better models compared to those produced usin@tiimproxy values for most hygrophilous,
meso-hygrophilous, meso-xerophilous, and xerophilspecies (see Fig. 3, Table 4) both
when the predictors are considered alone and when dre used in addition to GlRnd
minNWT (see Table 4). Models elaborated only witmperature information perform less
robustly than do those based on soil water balamtiees (SWC or SWD) for hygrophilous,
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meso-hygrophilous, and xerophilous species (sedeT&h On the contrary, temperature-
related variables explain most of the distributcdrmesophilous species, and simple climatic
proxies and soil water indices perform nearly elyuad the characterization of available

water for plants.

A Climatic Soil % species improved

n SWHC GDD; MinWT P water balance water balance by soil water balance

Hygrophilous 7 0.63 0.83 0.64 0.66 0.66 0.74 71
Meso-hygrophilous 7 0.63 0.65 0.68 0.68 0.67 0.76 86
Mesophilous 12 0.8l 0.73 0.74 0.71 0.70 0.70 33
Meso-xerophilous 7 0.73 0.0 0.82 0.80 0.81 0.83 57
Xerophilous 4 0.76 0.74 0.68 0.80 0.77 0.83 75
B T+ climatic T + soil % species improved
n T T+P water balance water balance by soil water balance
Hygrophilous T 0.68 0.73 0.72 0.78 71
Meso-hygrophilous 7 0.72 0.74 0.74 0.79 100
Mesophilous 12 0.77 0.80 0.79 0.20 25
Meso-xerophilous 7 0.86 0.89 0.89 0.90 79
Xerophilous 4 0.77 0.85 0.82 0.86 73

Table 5.4: Performance of water availability indsce predict plant distribution for
species grouped according to drought-related intticavalues (n = 37). A: Average area
under the curve (AUC) for models elaborated withi s@ter-holding capacity (SWHC),
growing degree days above 5°C (G§)D minimum winter temperature (minWT),
precipitation (P), climatic water balance estimatesing whole values (CWBor only the
negatives values (CWH, and soil water balance represented by soil watertent (SWC) or
deficit (SWD). B: AUC for models elaborated witmgerature (T, GDband minWT used
together), and added to P, climatic or soil watatdnce. The most efficient index for spring,
summer, and autumn values was used for all therveatailability indices. Percentage (%)
species improved by soil water balance: proportadmmodels for which soil water balance
indices are more efficient than P or climatic wabalance indices in improving the AUC of
models, when these indices are used alone (A)rabowed with T (B). n = number of species.
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3.3 Comparison of distribution models using climatic proxies or soil
water for Q. robur and Q. pubescens

Summer CWR and SWC values were the most efficient climatmxgrand soil water
balance index, respectively, for improving QeroburandQ. pubescendistribution models
based on GDPand minWT. The AUC improved by 0.05 and 0.06 ustwB,, and 0.08 and
0.09 using SWC fof). roburandQ. pubescengsespectively. The use of soil water balance
indices instead of climatic proxies improves thefgenances of the models and leads to
important differences in the water response cuhaps (Fig. 4). The choice between CyvB
and SWC also strongly modifies the spatial distidou predictions of the species, as
illustrated in south-western France in a regioraitrasted geomorphological units (Fig. 5).
Quercus robuiis observed in most of the area, except in a pates plateau extending from
the southeast to the northwest (Fig. 5&); pubescenshowed the opposite pattern, the
ground survey showing its absence in most of tkea axcept in the calcareous plateau. The
use of CWBR, in the models predicts the presenc€ofoburand the absence . pubescens
for the whole studied area (Fig. 5B). When substigy summer CWRB with SWC, the
models highlight the absence @f roburand the presence Q. pubescenen the calcareous
plateau (Fig. 5C). The observed distribution ofhbspecies is clearly better linked to soil
water availability than to climatic indices, availa soil water being a key factor
discriminating the distribution of both specieghis area.

CWB,, summer SWC summer

AUC:0.74 AUC: 0.77

Quercus robur
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Figure 5.4: Probability of the presence of Quercabur and Quercus pubescens and
area under the curve (AUC) according to summer aliowater balance calculated using the
whole values (CWB summer, in millimetres) or soil water content (S\WW@mmer, in
millimetres) to complement growing degree days aeb&®’C and minimum winter
temperature.
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Figure 5.5: Observed distribution (A) and maps pecedg the delimitation of the
distribution of Quercus robur and Quercus pubesdensouth-western France. Predictions
are made using summer climatic water balance cateul using the whole values (CWBw; B)
or summer soil water content (SWC; C) combined gittwing degree days above 5°C and
minimum winter temperature. Presence-absence mape heen created from continuous
probabilities of presence using the most effictargsholds for each model (respectively, 0.39
and 0.41 when using summer CWBw or summer SWC. fimb@r, and 0.26 and 0.20 when
using summer CWBw or summer SWC for Q. pubescens).
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4 Discussion

Soil water balance provides physiologically meafuhgredictors, but its calculation
requires information that is sometimes difficultdbtain. As a result, plant ecologists mostly
use simple climatic water variables that are meadily available. We showed that these
traditional indices can be inadequate to repregensoil available water for plants. We also
demonstrated that these indices perform less riybtiein do soil water balance values to
explain the distribution of European tree spedias. results clearly show that simple climatic
proxies can lead to underestimations of the impogaof water in plant distribution studies, a
conclusion that agrees with numerous studies detradimgg a major role for soil water
balance in tree physiology and growth (Lebourgeobial, 2005; Granieet al, 2007). Thus,
our study provides new insights into the importanteoil water balance modelling for the
accurate estimation of plant distribution. They etement temperate forest research
identifying the importance of soil moisture to sbggpant functional types on a continent scale
and individual species on a local scale in tropfoagsts (Stephenson, 1990; Engelbrestht
al., 2007).

Even if soil scientists expect low relations betwekmatic water variables and SWC,
to our knowledge, no comparison of these 2 appemdias been made over broad areas.
Water evaluation based on climatic predictors showsortant differences in geographical
patterns and drought intensity compared with resodised on SWC evaluation. Water stored
in soil acts as a reserve by limiting losses rdldte summer PET, highlighting fine-scale
variations owing to geomorphological changes, as lieen observed in local-scale studies
based on field data (Lookingbill and Urban, 2004eD 2009). In most temperate countries,
lowlands correspond to warmer areas than thoseégbfamds because evaporative demand is
higher and P is generally lower. Most lowlands alis® sedimentary plains with important
SWHC, however, and the use of climatic water inslicethese areas can highly overestimate
water stress. Conversely, P does not always ti@nglasignificant water reserves for plants if
the soil is too superficial to store water. Thitatenship was demonstrated in both a wide
range of soils (from podzols in siliceous subsgdte calcareous soils) and climates (with
mean annual P ranging from 550 to 2500 mm and rapanal temperature ranging from 5°C
to 15°C), making our findings relevant for mostlegical conditions in temperate latitudes.

Simple climatic water variables remain a bettereindhan are soil water balance
variables for predicting the distribution of 35%tbé studied tree species. These species were
mainly mesophilous, and their distribution is lestuenced by water availability than that of
the other studied trees. Their range seems to fheemced mainly by temperature, whereas
the other studied variables had little influencetloair distribution, allowing soil or climatic
water proxies to be randomly selected in the modétmversely, we showed that water
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availability can be a more important determinananthtemperature is in shaping the

distribution of continental tree species livingthe extremes of the water balance gradient.
For more water-dependant species, soil water balpecforms better than climatic proxies,

as illustrated byQ. robur and Q. pubescensesponsesn south-western France. For plants

located in the warmest areas, the greater effeavailable water compared to other climatic

predictors has already been observed in planteshHawkingt al, 2003).

Soil water balance improves the performance ofntlbeels by refining the prediction
of the spatial distribution of species comparedhi® prediction made using simple climatic
water proxies. Soil water balance allows the défdiation of probabilities of the presence of
a species in areas with the same climatic conditigoredicting, for example, an absence of
drought-sensitive species when soil water resextbda lowest. Conversely, drought-resistant
species can be excluded from areas with deepeardesipite dry climatic conditions, probably
owing to higher competition with species that regunore water. The observed difference in
sensitivity between species provides new insights plant distribution responses to water
resources. The response curves allow the detengmnat the thresholds of the presence of a
species related to available water, which refinegpigcal plant functional classification
(Ellenberget al, 1992) and complements ecophysiological studigheftirought tolerance of
forest tree species (Bréad al, 2006). Further investigations are neverthelesessary to
compare species responses to water stress using platribution modelling and
ecophysiological approach.

In this study, we used the AUC to measure the paidace of the elaborated models.
Several authors have pointed out limits of accufacymeasures proposed in the literature
when applied to distribution modelling. For AUCe#e limits are, mainly, a dependence on
the geographical extent and number of predictoesduproblems increase when pseudo-
absences are generated (Lab@l, 2008). These drawbacks are important when AU esl
to compare the performance of models with differgpécies, particularly when the ratio
between the extent of occurrence and the wholenerfehe studied territory differs between
species. In this study, AUC was used to comparepthdictive ability of the studied water
indices for the same species, without variatioxtent or number of predictors and using
phytoecological surveys with recorded presenceasgnce. Thus, the differences observed
between the various predictors cannot be attribitede reported limits concerning AUC.

The soil water balance maps were elaborated usimgles formulas on a monthly
scale. SWHC introduces an important source of waicey compared to climatic information
owing to the difficulties of surveying soil pararaet and the important spatial variability of
SWHC on a local scale (Piedalat al, 2011). To estimate SHWC, we accounted for soil
depth up to 1 m according to studies showing #&b6 of roots occur within the top meter
(Jacksoret al, 1996) and that the site index prediction wasimgroved when using SWHC
estimated for soil profiles exceeding 1 m (Bergeds Balandier, 2010). The importance of the
small fraction of fine roots located deeper in 8@l to water uptake is well known and
influences tree resistance to drought (Bretlal, 1995). The use of 1 m soil depth probably
leads to global underestimation of SWC owing tdiclifties in determining the volume of
soil able to store available water for trees, paférly in fragmented bedrock or areas with
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rock outcroppings. Moreover, snow, lateral runafid percolation effects are excluded from
the water balance calculation, despite the prolbalihat taking them into account would
improve the quality of estimations (Redding and iev2008; Viviroli et al, 2009).
Improvements in soil water balance mapping willgably lead to greater insights into the
importance of soil water variables in future distition models.

The development of efficient calculations to estenavailable water over broad areas
is a major step to evaluate the effects of watersston plants. The use of soil water maps
improves our understanding of the mechanisms eklateplant distribution patterns and
allows better determination of the ecological nibéspecies. Soil water balance indices can
be averaged over long periods to characterize rgeaditions for a site, or estimated for
shorter periods to determine the effects of extrexmeditions. In the current context of
climate change, the use of relevant predictorsrugial for the evaluation of changes in
available water for plants and their consequenceserms of vegetation shifts. These
predictors can also contribute to the identificatmf potential refugia or opportunities for
local expansion in the context of species migratideppelet al, 2012), aid in the selection
of alternative tree species in forestry, and t@deareas that are potentially more sensitive to
changes in tree productivity or mortality.
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CHAPITRE 6 : Discussion générale

Depuis qu'il est reconnu que le changement de tlenacours allait avoir des impacts
potentiellement importants sur la distribution dad¢ssource, de nombreuses inquiétudes ont
vu de jour chez les gestionnaires des milieux edugt tout particulierement les forestiers
(Legayet al, 2007; Gaudin, 2008; Riou-Nivert, 2008; Riou-Nivet al, 2008). Ceux-ci sont
demandeurs de connaissances scientifiques et Id'aldissistance a la gestion, alors que de
nombreuses incertitudes demeurent concernant éandiétation de I'écologie des especes et
de leur vulnérabilité face a un changement de tlirdm des points faibles des études
actuelles concerne I'acces a des données enviramiales pertinentes pour déterminer le
comportement des espeéces, et particulierementqeoqui concerne I'eau disponible pour les
plantes. Le développement des systéemes d’informaty@ographiques, de grosses bases de
données géographiques, et de méthodes de prodwidiotionnées numériques ouvre de
nouveaux horizons pour calculer des indices swadtes territoires dans le but réaliser des
cartes prédictives de la distribution de la resseifFranklin, 1995; McBratnegt al, 2003;
Scullet al, 2003).

Aujourd’hui, la plupart des indices écologiquespdisibles le sont soit sur de vastes
territoires, mais avec une résolution spatialetiredeent grossiére (Le Bast al, 1997;
Churkina and Running, 1998; O'Brien, 1998; Titgal, 2008; Hickleret al, 2009), soit a
plus fine résolution spatiale, mais le plus souvanmtdes zones d'étendue limitée (Gutz
al., 2003; Scullet al, 2003; Schwarzeét al, 2009a), ce qui limite leur utilisation & une
gamme limitée d’échelles. Le travail réalisé apaitir but de cartographier le bilan en eau des
sols et ses difféerentes composantes a I'échella &eance, contribuant a combler ce vide en
élaborant des indices a fine résolution spatiadpahibles sur de vastes emprises (Figure 6.1).
lls permettent ainsi de prendre en compte des gmigliécologiques les plus complets
possibles, tout en pouvant étre utilisés a deslléshimcales pour des problématiques de
gestion des milieux. Nous allons discuter les ppales avancées et limites mises en évidence
lors de ce travail, ainsi que l'intérét des indigesduits pour contribuer & déterminer la
vulnérabilité des especes et adapter les outilgekion existants face au changement
climatique.
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Figure 6.1 : Positionnement du travail réalisé papport aux principaux travaux existants
dans un cadre déterminé par la résolution des desmed I'emprise de la zone considérée

1 Quels indices utiliser dans nos modeles ?

Nous allons considérer un indice écologiqgue comme neprésentation d’'un facteur
ecologique abiotique, facteur qui peut étre touém@&nt du milieu agissant sur le
développement de la plante (Landolt, 1977). Alarslgysont la clef de nombreuses études
ecologiques et que le développement des SIG pealtmenettre a disposition de nouvelles
catégories de données distribuées dans I'espasepé d’intérét a été porté par la littérature
au choix, aux méthodes de calcul, ou a la valii indices écologiques qui conditionnent le
développement des végétaux, (Franklin, 1995; Witswh Gallant, 2000). Leur intérét pour le
chercheur ou le praticien va étre dépendant ds triteres clef teur pertinence biologique
qui va étre plus importante si l'indice représeante facteur écologique ayant une action
physiologique reconnue sur la plante, précision de leur estimation qui doit étre
evidemment la meilleure possible,latgamme d’emprisespour lesquelles ils sont valides,
plus celle-ci étant importante plus l'indice pouwaatre utilisé par un nombre important
d’acteurs (Figure 6.2). Ces trois criteres vone é&fiscutés en fonction des principaux
enseignements qui peuvent étre tires des travaalis@s. Nous allons d’abord comparer la
capacité prédictive d'indices ayant différents e de pertinence biologique pour
caractériser un méme facteur écologique. Dans uriélme temps, nous allons regarder si, a
importance physiologique égale, la méthode de taltilisée entraine des différences en
terme de qualité des indices. Enfin, a traverselfegle de la RUM des sols, nous
examinerons comment déterminer la gamme d’empadse lpquelle les indices sont valides.
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uosizalid

Pertinence biologique

Figure 6.2 : Criteres d’évaluation de l'intérét diundice écologique. Le dégradé de couleur
indique un intérét croissant du blanc vers le gris.

1.1 Les indices les plus performants sont ceux qui ont une meilleure
pertinence biologique.

Les facteurs écologiques ont été classés par meraiteurs selon I'importance qu’ils
ont sur la physiologie des plantes (Austin, 1980is@ and Theurillat, 2000; Austin, 2002a).
llIs ont distingué des facteurs ressource, qui smlisommeées par les plantes (eau,
rayonnement solaire, ...), des facteurs directspguun réle biologique sans étre consommeés
(pH, température, ...), des facteurs indirects, dantnpas d’'effets physiologiques directs
(topographie, latitude, géologie, ...), et des factestochastiques liés aux événements
aléatoires (grands froids, sécheresses, tempétes¢kigure 6.3) (Guisan and Zimmermann,
2000; Austin, 2002b). De maniere simplifiee, deag différents peuvent étre distingués : les
facteurs qui ont un sens physiologique au regascptintes (facteurs directs ou ressource), et
les facteurs qui n’en ont pas, et qui sont utilis@sime « proxies », c’est a dire gu’ils sont
utilisés en remplacement d’'un autre indice pludiailié a calculer, parce qu’ils leur sont
corrélés (ce sont les gradients indirects au seAsstin). Hormis pour le CO2 dont
I'élévation du taux est uniforme a la surface deelae et ne peut expliquer des variations
spatiales, les principaux facteurs ayant une agfysiologique reconnue sur les plantes sont
la température (les effets de la chaleur et dudfrola lumiere, 'humidité (du sol et
atmosphérique), les nutriments, ainsi que cerfaicteurs ayant des actions de toxicité sur les
plantes : I'aluminium, la salinité, I'engorgemengsdsols, etc.... (Figure 6.3) (Guisan and
Zimmermann, 2000).
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Figure 6.3 : Schéma conceptuel des relations eletsegradients environnementaux de type
ressource, direct et indirect, et leurs influenses la croissance, le développement, et la distitdiou
géographique de plantes (Guisan and Zimmermanmn))200

L'utilisation des facteurs indirects présente urtaie nombre d’inconvénients, car ils
ne caractérisent en général pas qu'un seul progessant le plus souvent corrélés avec
plusieurs facteurs directs ou ressources (Franki@5). L utilisation de tels prédicteurs peut
empécher la compréhension des liens de cause t@a efffeiterférer dans la sélection des
variables du modéle du fait de ces corrélationdinEmans le cadre d’études concernant
limpact du changement global, leur utilisation petéer des biais lorsqu’ils sont extrapolés
dans le temps. Méme si ces facteurs indirects pré&seun certain nombre de limites, ceux-ci
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sont abondamment utilisés dans les études ecolegyiguanklinet al, 2000; Meentemeyaesat

al., 2001; Randiret al, 2006; Iversoret al, 2008), lorsque les informations disponibles pour
caractériser des facteurs ayant un sens physialegiqgnt manquantes (Richerson and Lum,
1980; O'Brienet al, 2000; Bruuret al, 2006). Une meilleure capacité prédictive peut mém
leur étre attribuée, comme c’est le cas pour ldE@s topographiques, du fait de la qualité de
leur estimation, ceux-ci étant généralement dérigésMNT assez précis (Guisan and
Zimmermann, 2000).

Nous avons positionné les différents indices quesravons utilisés dans un schéma
dynamique en fonction de leur capacité a caraetéris facteur écologique dont le réle
physiologique est reconnu, permettant de déterminecontinuum allant des variables qui
n'ont pas dimpact direct sur les plantes aux \#Hes les plus pertinentes biologiquement
(Figure 6.4). De telles classifications ont deja etilisées par Austin (Austin, 2002b) qui
distingue l'indice écologique «distal » de lindic« proximal ». Les indices de type
« proximal » sont identifiés comme des variablessades générant la réponse de 'espece,

tandis que les facteurs indirects appartienneatcatégorie « distal ».

Facteurs ; ; ; v ; ; o

Ecalogloes ; Indices ecologiques caractérisant les facteurs ecologiques étudiés

Rayoﬂnemeﬂt Slingsdel'ex{positio‘r‘],

A Cosinus de I'exposition, Rayonnement solaire
solaire Cosinus de 'exposition * pente
Eaudu sol Profondeur de sol, Bil
i " texture, Pluie L Bilan hydrigue

hydrigue

disponible pour position RUM g e édaphique

la plante topographigque -

Niveau d'élaboration

Augmentation de la pertinence biologique

Proxies
de type « distal »

Figure 6.4 : Niveaux délaboration des indices légiques utilisés en fonction de leur
pertinence biologique pour les deux facteurs édqlegs étudiés, le rayonnement solaire et I'eau
disponible pour la plante.

La capacité prédictive d’indices ayant différenigeaux de pertinence biologique a
ete comparée a différentes reprises lors de ceailrabors des études concernant le
rayonnement solaire, la RUM, et les bilans hydrsgde sol. Pour chacune de ces analyses les
indices ayant I'impact le plus direct sur la plaotg été comparés avec des indices moins
élaboreés :
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- les calculs de rayonnement solaire avec le sindiexjgosition, le cosinus de I'exposition,
et son interaction avec la pente (Article 2) ;

- les valeurs de RUM avec les profondeurs du saktlar) ;

- les bilans hydriques édaphiques avec les bilansriques climatiques ou les
précipitations (article 5)

Pour chacune de ces trois analyses, les indicest ayae meilleure pertinence
biologique ont montré une capacité prédictive piagortante a I'échelle de la France. C'est
le cas pour le rayonnement solaire qui est netterpéus performant que les indices
topographiques (sinus et cosinus de I'expositicgtau sans interaction avec la pente), qui se
sont montrés assez inefficaces pour prédire lailulision des trois essences étudiées et qui
ont montré une absence totale de corrélation agemesures a I'échelle de la France (article
1). Cela s’explique probablement par le fait quee waleur de rayonnement solaire peuvent
correspondre différentes valeurs d’'un de ces isditgpographiques. Par exemple, a
rayonnement donné, nous pourrons étre sur un \esgdrdans le nord de la France, et dans
un versant nord a des latitudes plus basses, dawcdes valeurs de cosinus de I'exposition
opposées. C'est ce que Walter appelait «the lawelative site constancy”, les espéeces
compensant des différences climatiques régionadégsdps adaptations locales suivant la
topographie (Walter and Walter, 1953; Guisan andhrdeérmann, 2000). De méme,
I'estimation des RUM que nous avons sélectionnéplas performante quéa profondeur du
sol pour prédire I'indice de fertilité des troisseaces étudiées (article 3). Enfin, les calculs de
bilans hydriques édaphiques sont globalement ptugnants que les indices climatiques
pour prédire la distribution des 37 essences égalyarticle 5). Seul le bilan hydrique
climatigue n’a pas l'air plus performant que lesiigé (article 5), bien que des résultats
contraires aient été montrés sur un nombre plugélidiespéces (article 4). Cependant, ces
deux variables sont largement corrélées (R2 = Q&6leurs performances sont trés proches
pour une majorité d’'espéces, le choix de I'une’autte d’entre elles pouvant étre influencé
par la nature des variables précédemment séleéegsnilans les modéles. Des études
complémentaires seraient nécessaires pour défiguelle d’entre elles est la plus efficace
pour prédire la distribution des especes.

Les travaux réalisés montrent qu'a I'échelle d'angé territoire, il est possible de
calculer des indices ayant un sens physiologiqee des données élémentaires relativement
simples a collecter, que ce soit un MNT pour leoreyement solaire, ou des textures, des
charges en cailloux et des profondeurs pour I'estion des RUM. lls montrent également
gu’'a cette échelle certains proxies utilisés ne pas pertinents. Ainsi, pour la France, les
indices topographiques ne sont pas corrélés aveaylennement solaire et n’ont pas une
bonne capacité prédictive au regard de la disiohude I'érable sycomore, du sapin et du
chéne pubescent. L'écart de performance entre I Btla profondeur de sol est un peu plus
réduit du fait d’'une plus importante corrélatiortrerces deux variables (R2 = 0.73), mais les
données de profondeur ne devraient étre utiliséesppur des estimations de terrain car

214



linvestissement le plus lourd concerne le creusende la fosse, la récolte des parametres
nécessaires au calcul des RUM ne prenant pas hgaydas de temps au regard des
bénéfices attendus. Pour ce qui concerne les patiéss bilans hydriques climatiques, leur
obtention est beaucoup plus facile que les bilaygkitues édaphiques, qui nécessitent des
valeurs de RUM, maintenant disponibles pour la E&gamais qui peuvent étre colteuses a
collecter la ou elles n’existent pas. Cependantisnavons montré que la quantité d’eau
disponible dans le sol n’était pas corrélée a kantjté d’eau fournie par le climat, du fait du
réle tampon que jouent les RUM. En effet, les zolessplus pluvieuses sont en général
situées en montagne, dans des secteurs ou lepesnlent étre superficiels et ou la quantité
d’eau retenue peut étre faible. Cette faible RUMptée a une forte ETP sur les versants sud
peut conduire a des zones seches en fin d'été énlggifortes pluies hivernales. Inversement
si le bassin méditerranéen est bien la zone lag@lake en été, certains secteurs disposent de
fortes capacités de stockage leur permettant deelittasseéchement des sols en été (la plaine
de la Crau par exemple). Outre cette faible caicdeentre eau atmosphérique et eau du sol,
nous avons montré que les pluies et les bilansiduyels climatiques avaient de moins bonnes
performances pour prédire la distribution des 3emeses testées, particulierement pour les
espéeces hygrophiles ou xérophiles. Les bilans yds édaphiques s’averent donc plus
pertinents que les indices climatiques lors deékilisation des modeles de distribution des
espéeces. D’autre part, ceux ci pourraient conduiegagérer le niveau de risque de certaines
especes, une diminution du bilan hydrique climaigouvant étre en partie compensée par
une forte RUM.

Un certain nombre d’auteurs a proposé de sélectoes facteurs liés a I'équation de
Jenny (Jenny, 1941), initialement destinée auxe&uwmbncernant le sol, comme prédicteurs
dans les modéles de distribution des especesin&et060; Austin and Van Niel, 2011b) :

V = f(cl,p,r,0,t)

Avec cl le climat régional, p le matériau parentala topographie, o les facteurs biotiques et
t le temps.

Nos résultats suggerent que I'intégration des desmt@pographiques pourrait se faire
non pas directement comme des variables spécifiqaes le modele (composante r), mais
indirectement a travers les facteurs climatiquesphiques et hydriques. En effet, la
résolution de calcul souvent assez lache et I'atesele prise en compte des facteurs liés au
sol conduisent dans de nombreuses études a uldisepographie de facon complémentaire
afin de pallier le manque de données permettardédeire la variabilité locale (Franklin,
1998; Randinet al, 2006; Iversoret al, 2008). Cependant, nous avons montré qu'il était
possible de construire des indices de bilan eradae résolution spatiale prenant a la fois en
compte la topographie locale et le compartiment Bel ce fait, la variabilité locale pourrait
étre directement intégrée dans ces indices quiéseptent des facteurs qui ont un sens
physiologique, et qui sont disponibles pour unegdagamme d’échelles (Pearson and

Dawson, 2003). Ces améliorations pourraient coeduiia réalisation de modeles plus faciles
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a interpréter au regard des connaissances ligeplaysiologie des plantes, contribuant ainsi a
améliorer la compréhension de I'écologie des espéce

1.2 La précision de chaque indice varie selon sa nature et sa
méthode de calcul.

Si I'utilisation d'indices écologiques est trés amte dans la littérature, la qualité des
données produites et des limites qui leurs sordcésss sont souvent peu documentés. Un
méme facteur écologique peut étre représenté parinfimité d’indices selon la méthode
d’estimation utilisée, chacun d’entre eux ayant prexision qui lui est propre. C’est le cas
par exemple des précipitations qui peuvent étreutzs de difféerentes fagcons, comme avec
le modele AURELHY de Météo France (Benichou andBreton, 1987) ou TYNDALL du
CRU (Newet al, 2002; Mitchell and Jones, 2005), dont la compgaraifait apparaitre des
différences significatives (Figure 6.5). Les sosrcBimprécision pourront étre liées a la
méthode utilisée pour le calcul, la qualité, lamgita et a la distribution spatiale des données
utilisées pour linterpolation, ou a la méthode gpatialisation (Voltz and Goulard, 1994;
Bourennaneet al, 2000; Julicet al, 2004). Dans un premier temps, nous allons discigda
gualité des données que nous avons calculées etiofoale la méthode d’estimation utilisée,
puis des différentes sources d’'imprécisions idess dans les composantes utilisées pour le
calcul de bilan hydrique édaphique, avant de coerdardifférence de performance entre les
valeurs extraites des cartes ou directement estisigreles placettes sur lesquelles les relevés
sont réalisés.

fo AURELHY TYNDALL
: Précipitations (mm.)
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Figure 6.5 : précipitations annuelles en France moptlitaine pour la période 1961-
1990 d'apres les données du modele AURELHY de Métawe (a gauche) et les données
Tyndall du CRU (a droite). On notera d’'importantdgférences entre les deux cartes,
principalement dans les zones de montagne.
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1.2.1 La méthode de calcul influence fortement la performance des indices

A différentes reprises lors de ce travail, nousnavestimé un indice écologique avec
différentes méthodes de calcul. Il s’agit du ray@ment solaire, selon que son calcul integre
ou non les données de nébulosité, des bilans hatriglimatiques, basés pour le calcul de
'ETP sur la formule de Turc ou celle de Thornthaninsi que des RUM estimées a l'aide
de différentes fonctions de pédotransfert. L'évtidura de ces indices avec des mesures
indépendantes a permis de déterminer lincertitggmérée par la méthode de calcul
(Heuvelink, 1998; Liret al, 2005). Pour le calcul du rayonnement solaire sramons mis en
evidence que la prise en compte de la nébulosi@iamit de facon tres conséquente la
gualité des cartes produites (le R2 des moyennesetias augmente de 0,46 a 0,78, n = 86,
article 2). Cela est particulierement le cas pesrrayonnements solaires sous ciel clair des
mois d’été qui ne montrent aucun lien avec les messde terrain (R2 = 0 pour le mois de
juin) alors qu’avec les estimations sous ciel nuade R2 atteint 0,62 pour la méme période.
Une grande vigilance s’'impose donc vis-a-vis ddilidation de données de rayonnement
solaire sous ciel clair pour des études a largelkchDe plus, leur usage peut conduire a
augmenter les incertitudes liées aux simulatioms dies contextes de climat futur, du fait des
changements de nébulosité engendrés par le réehaarit climatique (Wielicket al, 2002;
Nemaniet al, 2003). D’'importantes différences de performarmaiségalement été mises en
évidence pour ce qui concerne I'évaluation de teetie en eau des sols, nécessaire pour le
calcul des RUM. Une comparaison entre 9 fonctianpétotransfert disponibles pour la zone
d’étude a montré des variations de R2 allant dypkdrau triple (allant de 0,13 a 0,40) a partir
d’un jeu de mesures de laboratoires indépendantes.

Enfin, des écarts de performances sont égalemgairagp lors des calculs de bilans
hydriques climatiques, l'utilisation de la formutle Thornthwaite (Thornthwaite, 1948;
Thornthwaite and Mather, 1957) pour I'estimation KEETP conduisant & des résultats
nettement moins performants pour prédire la distiiim des especes que celle de Turc
(article 1) (Turc, 1955, 1961). Le bilan hydriqguanatique calculé avec I'ETP Thornthwaite
a méme une capacité a expliquer la distributio@able sycomore, du sapin et du chéne
pubescent inférieure a celle du rayonnement solaloes que le calcul réalisé avec I'ETP
Turc est plus performant (article 1). De tels rizdal confirment différents travaux qui ont
montré que l'utilisation de formules d’ETP inclualet rayonnement solaire donnait de
meilleurs résultats que des modeles basés uniquesuetes températures (Let al, 2005;
Martinez and Thepadia, 2010; Tabari, 2010; Xystraad Matzarakis, 2011). Des résultats
contraires ont cependant été observés lors de dklimation d’indices de fertilité, la formule
de Thornthwaite ayant été plus efficace (Seyraa, 2005; Seynavet al, 2008). Cet effet
pourrait étre induit par le fait que le calcul dbhofhthwaite est uniquement basé sur des
températures et qu’il pourrait refléter en pardeldngueur de saison de vegétation, qui est
reconnue comme un important déterminant de lagaoise des arbres.
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La qualité de prédiction des indices varie egaldmearfonction de la période prise en
compte. Dans le cas du rayonnement solaire, ledighigns sont meilleures en hiver qu’en
éte, du fait de variations dans le déterminismerajtonnement solaire en fonction de la
période. Ainsi, il est principalement influencé partopographie I'hiver, qui est facilement
modélisable, tandis que la nébulosité dont la biiié spatiale est moins bien connue joue un
réle prépondérant I'été. Ces différences entreosaisont importantes, et peuvent engendrer
des variations de capacité prédictive supérieure80% des valeurs moyennes. Elles
pourraient étre la cause de biais lors de la séteet I'interprétation des variables pendant
I'élaboration de modeles visant a prédire la dstiion ou la productivité des espéeces, car
certaines périodes peuvent étre sélectionnéesamdpfait de leur importance physiologique
sur la plante, mais de la meilleure qualité de lenddiction. Ces résultats montrent qu’un
méme facteur écologique peut étre simulé a l'aidmel grande variété d’indices dont la
qualité peut fortement varier. Il est particuliéerhimportant d’évaluer la performance de
tout nouvel indice crée, et de déterminer son @&t@ar rapport a ceux qui étaient utilisés
préecédemment. L'utilisation de données mal estimgm# conduire a des interprétations
erronées de la niche écologique des especes stketdion de variables inappropriées, du fait
de leur meilleure qualité d’estimation et de learadrrélations avec des facteurs écologiques
mal estimés.

1.2.2 Les plus fortes imprécisions dans le calcul du bilan en eau proviennent
principalement de I’estimation de la RUM

L’évaluation de la précision des bilans hydriqudaphiques ne peut étre réalisée a
'échelle de la France faute de données disponiblesnombre suffisantes. Par contre,
'estimation de la qualité des modeles ayant petmiséalisation de chacune des couches
élémentaires a été réalisée a l'aide de jeux deefiks indépendantes. A I'échelle nationale,
ce sont les températures moyennes mensuelles gulesomieux prédites (R2 entre 0,93 et
0,94 selon la saison, n = 49), devant le rayonnémmaaire (R2 entre 0,66 et 0,89 selon la
saison, n = 86 postes), les précipitations moyefRe&gntre 0,68 et 0,89 selon la saison, n =
471 postes) et la RUM (R2 = 0,35, n = 20595 plasgitNous observons ainsi une qualité
relativement bonne de la prédiction des donnéasatijues, en cohérence avec les nombreux
modeles climatiques existants (Brown and Comri@220i Luzioet al, 2008; Estebaet al,
2009). En Catalogne, dans un contexte climatiqui vilinyerola et al ont ainsi obtenu des
valeurs mensuelles de R2? similaires en utilisard oréthodologie semblable, variant entre
0,83 et 0,87 pour la température moyenne annuellé a 0,91 pour les précipitations.

Les données de RUM sont les moins bien prédites; am R2 qui est « seulement » de
0,35. Cette différence entre variables climatigaevariables édaphiques est logique pour
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plusieurs raisons : tout d’abord, les données tiquas sont plus faciles a mesurer que les
RUM, dont [l'estimation est empreinte d'un grand Moen de simplifications et
d’'imprécisions, et probablement également d’errele@snesure (dans le jeu de calibration
mais aussi dans le jeu de validation). De plus,REdM présentent une variabilité spatiale
probablement beaucoup plus importante que leshlasalimatiques, la profondeur du sol ou
la charge en cailloux pouvant varier fortement a éehelles tres locales (Mummesy al,
1999; Schwarzetdt al, 2009b). Cela a été confirmé par Richard (2011)aquontré une forte
hétérogénéité locale en réalisant des estimatiendRdM sur les plateaux calcaires de
Bourgogne a partir de fosses situées a quelqueesné¢ distance, les écarts d’estimation
pouvant quasiment varier du simple au double. Clettte variabilité spatiale rend plus
difficile a la fois la création de la carte des Rléisa validation. En effet, les valeurs prédites
par le modéle numérique donnent une valeur moypaneixel, alors que la validation se fait
a l'aide de mesures ponctuelles caractérisantedittons a I'échelle de la fosse pédologique
(Figure 6.6). Les données locales utilisées pourdadation peuvent ainsi fournir des
informations qui ne sont pas représentatives deote étudiée. Les valeurs de R? ou de
RMSE qui définissent le lien entre la carte numézigt les mesures du jeu de validation
témoignent de différences qui peuvent aussi biendites a des imprécisions de la carte qu'a
'absence de représentativité d’'une partie du jewalidation. Une solution pour limiter cet
effet serait d’utiliser un jeu de validation domisImesures seraient répétées en différents
endroits au sein d’un pixel, puis moyennées. Cegretnéh mise en ceuvre d’une telle méthode
d’échantillonnage serait tres lourde a mettre esql

98 mm | 31 mm

47 mm

Pixel

Figure 6.6 : schéma théorique illustrant les diffies de validation des modéles
numériques de RUM avec des données ponctuellesaiteouge représente la valeur de
RUM prédite dans le pixel. Du fait de I'importantariabilité spatiale des RUM, la mesure
faite localement (représentée en bleu) peut ne @a@s représentative des conditions
moyennes.
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1.2.3 Les données issues de la carte pourraient étre dans certains cas aussi
performantes que celles estimées sur la placette.

La faible représentativité des données de RUM eéstsrsur les placettes pourrait
expliquer que la carte puisse dans certains caséssi performante que les données relevées
sur les placettes. La capacité prédictive des RWNmeées sur le terrain ou extraites de la
carte a été comparée pour prédire les indices wdiitéede I'épicéa, du hétre et du chéne
sessile (article 3). Cette comparaison basée sygwde données indépendant a montré des
performances en moyenne assez proche entre cesaleude données. Ces résultats sont
relativement surprenants car de nombreuses imprasisont censées étre générées par la
phase d’interpolation qui a pour objectif de prédies données en un lieu ou elles n’ont pas
été mesurées (Goovaerts, 1999; Wackernagel, 20@3plus, les méthodes d’interpolation
mises en ceuvre lors de ce travail ne permettendjagpréhender finement les variations
induites par les changements d’'unités géologiquedaotopographie locale (Rawls and
Pachepsky, 2002; Wet al, 2003; Minasny and McBratney, 2007). Cependarg,rdsultats
similaires ont déja été observés lors de la rdaisad’'une carte des pH a I'échelle de la
France a partir de données bioindiquées (Coudural, 2006b; Gégout, 2006). Des
performances assez proche au regard de mesuresae avaient été notées entre les valeurs
de pH prédites a l'aide de la carte et a I'aiddadiore relevée directement sur la placette (R?
= 0.61 et RMSE = 0.81 avec la bioindication surellevé et R2 = 0.58 et RMSE = 0.79 avec
la donnée dérivée de la carte).

Cette proximité de performances pourrait s’expliquar un double effet de
l'interpolation, la prédiction de la valeur de Hite étant logiquement plus difficile a travers
l'utilisation d’'un modele que par une estimation @erain, mais le lissage des erreurs
d’estimation pourrait plus ou moins compenser cptde de qualité prédictive. Une telle
explication irait de pair avec les différences ob&es entre les essences étudiées lors de
l'article 3. Les données extraites de la cartee@tamoins performantes que celles mesurées
pour prédire I'indice de fertilité de I'épicéa, mailus performantes pour le chéne sessile, des
résultats tres proches ayant été observés potre. ICela pourrait s’expliquer par le fait que
I'étape d’interpolation masque des différences logsles dans les zones de montagnes, du
fait de la forte hétérogénéité des RUM qui existels terrain. Par contre, dans des zones de
plaines plus homogénes, nous pouvons penser dapd’ée spatialisation permet de lisser les
valeurs de relevés qui ne sont pas représentagiféadzone étudiée, pouvant améliorer
localement les prédictions. Les différences de goerénces observées entre essences
pourraient ainsi s’expliquer par le fait que I'&csoit majoritairement situé en zone de
montagnes, le chéne sessile en zone de plaineétrke étant présent indifféeremment dans les
deux. Ces résultats sont probablement liés augtagties valeurs estimées sur les placettes
soient entachées de nombreuses erreurs d’estirmdtiergui est vrai pour la RUM mais aussi
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le pH bioindiqué). Cette hypothese devrait étre fiomee a travers des études
complémentaires visant a évaluer si de semblabtsgtats peuvent étre observés sur d’autres
essences ou a dautres échelles. Des amélioratimnsraient étre déduites de ces
observations, concernant les méthodes d’estimatiaditionnelles de la RUM sur des
placettes de terrain. Des moyennes de valeurssisdeeréplications de mesures a faible
distance pourraient ainsi étre utilisées pour abtes tendances moyennes a I'échelle d’'une
placette. La comparaison des valeurs obtenue® $arrhin a des valeurs moyennes suivant le
substrat et la position topographique calculéesaidel des données de I'lFN permettrait de
déterminer les placettes dont les valeurs sontestsp et qui pourraient étre vérifiées. Enfin,
lorsque le jeu de données le permet, la réalisal@ocartes aiderait a identifier les mesures les
moins cohérentes par rapport a leurs voisinesoldrisin certain nombre de relevés de terrain
qui seraient a vérifier.

Malgré leur simplicité, les RUM estimées a l'aidesddonnées collectées par I'IlFN
permettent de faire progresser les connaissanceserc@nt la distribution spatiale de la
ressource en eau. En effet, la plupart des capibgga de RUM existantes sont congues par
dérivation d’une valeur moyenne a partir des cattesol existantes (Batjes, 1997; Wostén
al., 1999). Cette approche est critiquée car elle enet pas de prendre en compte les
variations des propriétés du sol dans les unitégieg, et les criteres de classification des
sols peuvent ne pas correspondre aux propriétéRldbE(Leenhardt et al., 1994; Voltz et al.,
1997; Utset et al., 2000). Cette méthode a été ariseeuvre pour la France avec les données
de la carte des sols d’Europe au 1/1000000eme ésetBal, 1997; Jamagnet al, 2001). La
carte résultante ne permet pas d’appréhender labilée locale de la RUM, celle-ci étant
basée sur des unités de sol de grande surfaceétbde développée lors de ce travail permet
de dépasser ces limites et de décrire plus fineteantariations de RUM au sein des grands
types de sol. Cette approche pourrait étre gésérah I'échelle de 'Europe entiére alors que
des réflexions sont en cours pour essayer de cimstfinventaire forestier Européen et
d’harmoniser les politiques de collecte de données.

1.3 Lavalidité des indices écologiques calculés dépend de leur résolution
et de leur échelle d’utilisation

Le choix de I'échelle appropriée est une questida fdis centrale et non résolue en
ecologie, qui peut conduire a d'important biais sléas résultats si elle n’est pas pertinente
(Van Horn, 2002; Wiens, 2002; Guisan and Thuil28Q5). D’ailleurs, la notion d’échelle est
assez ambigué et souvent galvaudée. Il s’agit tftme issu de la cartographie traditionnelle
qui indiquait la correspondance sur le plan erggeunités du terrain et les unités de la carte.
Lors de la création de modéles numériques de tgptmr comme ceux utilisés lors de ce
travail, nous parlons de facon générale de donwéledes a large échelle ou a des échelles
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plus locales pour donner une estimation de leugaugpassible. Cependant, cette notion reste
tres générale et ne suffit pas a définir correctdrtes limites d'utilisation. Aussi, nous allons
commencer par définir le vocabulaire qui serasdilpar la suite pour déterminer la qualité et
'usage des cartes numériques (Elith and Leathv#0R9):

- L’'emprise permet de définir la zone concernée par la carte ;

- La résolution permet de déterminer la taille de la cellule qunt@nt I'information
élémentaire, pour une méme emprise celle-ci peaitggossiere ou fine ;

- L’emprise minimale détermine le domaine d’utilisation possible dedate numérique,
en définissant une emprise minimale a partir dukglle la carte n’est plus utilisable. Elle
est dépendante de la résolution et de la préctsestimation des données produites. Ce
n’est pas parce qu’on travaille sur une empriseitécu que la résolution est fine que la
précision des données est bonne.

Au cours de nos travaux, nous avons cherché aamattrpoint des méthodes pour
déterminer I'emprise minimale pour laquelle un aapourra étre utilisé, et le choix de la
résolution optimale d’'une couche. La comparaisomadeapacité prédictive du rayonnement
solaire avec différents proxies a montré que ldéinerce des indices était trées dépendante de
'emprise considérée. Ainsi, I'écart de performanbtservé a I'échelle de la France entre le
rayonnement solaire et les indices topographiquegrafit du rayonnement solaire diminue
guand la zone d'étude se restreint, les différentices ayant globalement les mémes
capacités prédictives lorsqu’ils sont considérésusie emprise de taille réduite (article 2).
Ces résultats s’expliquent par le fait que la dati@én entre le rayonnement solaire et les
proxies augmente quand I'emprise diminue. lls stgygeque pour des études concernant une
emprise de taille inférieure a celle du départemlestproxies topographiques plus faciles a
calculer pourraient étre utilisés a la place dewa de rayonnement solaire sans affecter les
performances des modeéles de distribution des esp€ependant, du fait de leur incapacité a
déterminer les liens de cause a effet, et descdifis a les utiliser lors de projection de
changements de climat, il est nécessaire d’étsevigglant vis-a-vis de leur usage, méme sur
des emprises limitées. Ces résultats rejoignentplégonisations d’'un certain nombre
d’auteurs qui n'accordent qu'une validité localex atacteurs indirects (Guisan and
Zimmermann, 2000).

La dépendance de la performance des indices a fisenpur laquelle on les évalue
requiert, pour étre exhaustif, une validation arddtiples échelles. En effet, il est évident que
tout indice se confronte a un seuil au-dela dugqaelutilisation n’est plus pertinente. Pour le
déterminer, nous avons cherché a évaluer la pedinde la carte pour des emprises de taille
différente. Un nombre infini de solutions existencernant les possibilités d’agrégation des
données, ce probléme étant connu et identifié otesme de MAUP (Modifiable Areal Unit
Problem) (Openshaw and Taylor, 1981). Nous avopgsctie découper le territoire en carrés
homogenes de taille décroissante, au sein desgoe$savons évalué la pertinence de la carte
grace a un important jeu de validation constitué dennées IFN nouvelle méthode, pour
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lequel nous avons estimé les valeurs de RUM. Lsslteds montrent que la carte de

résolution kilométrique a une capacité prédictiimilaire de la France entiére jusqu’a des
zones de 10*10 km de coté. Par manque d’estimatienterrain disponibles avec une forte

densité, nous n'avons pu évaluer sa pertinence gesirzones plus petites. Nous pouvons
penser qu’elle décroit brutalement a partir d’'urtaie seuil, celle-ci étant obligatoirement

nulle lorsque la résolution de la couche est dteina méthode utilisée pour la validation de
la carte des RUM pourrait étre généralisée a déautariables soit a I'aide de jeux de données
indépendantes, soit en utilisant des techniquetypie « bootstrap » quand celles ci ne sont
pas disponibles (Efron and Tibshirani, 1986; Davismd Hinkley, 1997). Les résultats

obtenus démontrent qu’il est possible de calcuks données qui soient valides pour une
large gamme d’emprises a partir d’informations @desebrelativement simples et corrélées
dans I'espace.

La validité de la carte est également dépendantsadegsolution, le choix d’'une
résolution trop grossiére pouvant conduire a umepmnséquente d’information (Dietrieh
al., 1995; Thompsoret al, 2001), tandis que le choix d’'une résolution tfoe augmente
inutilement la volumétrie de la couche, et donne fausse impression de précision (Wilson
and Gallant, 2000; Liangt al, 2004). La réalisation d’études écologiques sug@mdes
emprises n'implique pas l'utilisation de donnéeardyune résolution grossiére, celles-ci étant
le plus souvent utilisées car ce sont les seuklg®odibles (Guisan and Thuiller, 2005). Lors
de la réalisation de la carte des RUM, nous avbescbé a évaluer la résolution optimale,
c'est-a-dire la plus grosse taille de cellule gesavant que la performance des estimations
ne décroisse. Pour cela nous avons généré un g@nbire de couches a des résolutions
spatiales croissantes, que nous avons ensuiteé@gakn utilisant le méme jeu de données
indépendantes. Il est apparu que pour la carté&ktdd la diminution de la taille des cellules
au deca du seuil de 1 km n’améliorait plus la ca@agarédictive de l'indice. Par contre,
'augmentation de la résolution au-dela du kiloraé&tntraine une perte de capacité prédictive,
beaucoup plus importante lorsque les mailles dépaszb00 m de coté. Ce seuil a partir
duquel la performance décroit est probablementrprépchaque indice écologique, il est
influencé par la méthode de réalisation de la catrte jeu de données utilisé (Figure 6.7).
Cette méthode est dérivée de celle utilisée patirsky and Kuryakova (2000) qui avaient
cherché a déterminer la résolution adéquate des IOUF estimer les propriétés des sols.
Bien que de nombreuses possibilités existent peuiaire (Hengl, 2006), le choix de la
résolution n’est souvent pas justifié dans les eéduexistantes. La méthode utilisée a pour
avantage de se baser sur la performance mesurédifif@entes cartes et non pas sur une
estimation théorique réalisée a priori en fonctilenla surface du site d’étude, et du nombre
ou de la distance entre les placettes utiliseesremmiest souvent le cas (Boots and Getis,
1988; Izenman, 1991). Elle pourrait étre généralefiin de déterminer de facon cohérente la
résolution optimale des indices, et contribuer termbéner I'échelle a laquelle les processus
ecologiques se déroulent.
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Figure 6.7 : Différents schémas d’évolution théaggle la capacité prédictive d'une
carte numérique en fonction de sa résolution, p&ianede déterminer la résolution optimale
de la carte définie comme étant la plus importagsolution avant que la capacité prédictive
ne diminue (point noir).

résolution

Le bilan en eau des sols a été calculé avec desédsnélaborées sur une méme
emprise mais a des résolutions spatiales diffésefarmi les quatre composantes utilisées,
deux sont au pas de 50 metres (rayonnement s@hitempératures) et deux a résolution
kilométrique (RUM et précipitations). Deux solut®mechniques sont alors possibles : ré
échantillonner les données de RUM et de tempéatfie de produire des cartes au pas de
50 metres ou agréger les données de températudes @ecipitations afin de produire un
modele au pas kilométrique. Du fait de la leurdorériabilité locale des bilans en eau ¢Li
al., 2001; Beniston, 2005; Staét al, 2006), nous avons choisi de calculer le bilanrioye
édaphique au pas de 50 metres pour ne pas pemtfirriiation concernant la variabilité
topographique fournie par les modéles de temp@siter de rayonnement solaire. Il est peu
probable que les données de précipitations vaftetgment au sein de pixels d'1 km de cotée
et la perte d'information liée a [l'utilisation deomhées de pluie a cette résolution est
certainement plus faible que l'imprécision liee ‘atilisation du modéle Ilui méme.
L'utilisation d’'une résolution kilométrique pourdelonnées de RUM est certainement plus
limitante, et des études complémentaires devroatr@eénées de facon prioritaire pour essayer
d’améliorer la connaissance de sa distributionialgad des échelles locales. Les différentes
données calculées au pas de 50 métres ont éseeasilidans les articles 1, 2 et 4. Faute de
données suffisamment précises disponibles, nousmsapas pu évaluer la pertinence des
cartes de bilan en eau des sols au pas de 50 mistie«is de la distribution des espéces lors
de l'article 5. En effet, nous avons utilisé lors det article les relevés floristiques IFN
nouvelle méthode dont la localisation géographigsebrouillée a +/- 500 m. Afin d'étre
concordant avec cette imprécision, nous avonsk#igéode moyenner les valeurs des couches
SIG utilisées lors de cette étude sur des pixels . Une évaluation de la pertinence des
cartes existant au pas de 50 métres reste a reégtiae exemple a l'aide des relevés
floristiques des conservatoires botaniques nationauwi sont finement localisées dans
I'espace.
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2 Intéréts et limites des travaux réalisés pour modéliser la
distribution des espéces et évaluer leur vulnérabilité climatique.

Nous avons calculé a fine résolution spatiale umbre conséquent d’indices
ecologiques représentant des facteurs ressouradiseats. La capacité de chacun d’entre eux
pour prédire la distribution ou la productivité despéces a été évaluée, soit lors des articles
consacreés a leur élaboration (articles 1 a 3 ef@#), soit lors d’un article transversal visant
a comparer I'importance de différents facteurs @gigues (article 4). Nous allons maintenant
discuter des limites des données calculées etateshilités d’améliorations existantes, avant
d’évoquer leur intérét dans le cadre d'études awmce I'écologie des espéces et pour
contribuer a améliorer les outils de gestion erista

2.1 Limites des indices calculés et perspectives d’amélioration

Les principales limites concernant les indices goes avons calculés tiennent a
l'estimation des parametres élémentairesnécessaires au calculaux méthodes
d’assemblageutilisées pour calculer les indices, ainsi qu'angthodes de spatialisation
mises en ceuvr@our la réalisation des cartes numeériques.

hY

Les limites liées a [I'estimation deparameétres élémentaires peuvent étre
caractérisées par des critéeres d’incertitude, elegrret de biais (Table 6.1). Lincertitude
définit la marge d’imprécision autour de leur estiion, tandis que I'erreur traduit 'usage ou
la création de données fausses. Un biais existguerl'incertitude n’est pas centrée autour de
la moyenne, et tend a surestimer ou sous estingevaéeurs. Les incertitudes les plus
importantes sont probablement liées aux paramgteesiettant de calculer la RUM : la
profondeur de sol, la texture et la charge enaaill La profondeur du sol prospectable est un
des parametres les plus importants lors du cakld RUM, mais elle est systématiquement
sous-estimée du fait de la limitation de la profeurdde sondage a 1 métre, et de la difficulté
de sa détermination lorsque la charge en caillatxn@portante. L'évaluation des textures est
€galement peu précise, du fait de biais systénegidprs de la détermination manuelle de
certaines d’entre elles (B. Jabiol, communicatia@ispnnelle), et de nombreuses erreurs
d’estimation sur le terrain (JP Renaud, commurocgbersonnelle). Afin de pallier en partie a
ce biais, une correction « a dire d’'expert » a ré@isée et a permis I'amélioration des
performances lors de la mise en correspondance lestiextures relevées selon les classes de
I'IFN et celles du triangle de la FAO utilisées pes fonctions de pédotransfert d’Al Majou.
Enfin, la charge en cailloux, qui est appréciéaieiiement sur le profil de la fosse, est en
général systématiquement surestimee.
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Source Incertitudes Erreurs Biais
Rayonnement MNT IGN < 10 m (Certu, 2000) Peu Non
solaire
Nébulosité Météo France Liées aux effets opérateur Possible lors du leve POS.S'b.I? lors de qondltlons
manuel particulieres (brouillard, ...)
: , Oui : sous estimation de la
Fortes du fait de 'emplacemen
; : profondeur totale et de la
de la placette et de I'effet Possible lors du codage si o
Profondeur IFN . - : profondeur prospectée si la
opérateur, particulierement en le terrain .
A s charge en cailloux est
zones hétérogéenes :
importante
Nombreuses du fait de
. I'estimation au toucher et  Oui du fait des difficultés
Fortes du fait des erreurs et de SRR - e :
RUM Texture IFN . . de I'héterogenéité des d’identification de certaines
biais observés :
compétences textures
Assez forte du fait de . o
, Possibles particulieremen R L
Charge en I'emplacement de la placette, d . Tendance a la sur estimation
. e o g . pour la partie basse du .
cailloux IFN difficultés d’évaluation, des rofil sondé A |a tariére oL (Bernard Jabiol,
effets opérateur brotit , communication personnelle)
du fait d’erreurs de codagt
Affleurements Moyenne, difficultés
rocheux IEN d’évaluation et nombreux Possibles lors du codage Surestimation possible
opérateurs
Bilans Faibles mais possibles du fait d Rares mais possibles lors
) Précipitations Météo France déplacements de postes, des P ) Non
hydriques ) . du codage (des erreurs
. ! changements d’occupationdu ¢ . or 1 .
édaphiques . ~ évidentes ont été détectée
. (s ou de matériels (séries non
Températures Météo France sur quelques postes) Non

harmonisées)

Table 6.1 : Estimation des incertitudes, erreurbiais liés aux parametres élémentaires utilisés
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Différents moyens peuvent étre utilisés pour céréer les sources d’incertitudes. Un
retour sur la fosse avec des opérateurs difféngatsettrait d’évaluer l'incertitude liée a
I'effet opérateur lors de la détermination de lafpndeur, de la texture, et de la pierrosité. La
réalisation de plusieurs fosses sur une méme pdacenhdrait possible I'estimation des
incertitudes qui sont liées a I'emplacement dedssé au sein de la placette. Enfin, la
réalisation d’analyses de texture sur un nombrédime placettes pour chaque échelon de
'IFN permettrait de comparer les données estinmasuellement a celles analysées. Une
telle comparaison permettrait de détecter s'’il texges biais entre equipes et éventuellement
d’améliorer la formation des agents. Pour ce quiceme les données climatologiques
utilisées (nébulosité, précipitations, tempérafyrelles sont probablement bien plus précises
gue les données de sol, du fait de la réalisattomesures, la plupart automatisées, pour une
majorité d’entre elles. Les estimations de nébtdosont certainement les moins fiables car
elles sont effectuées manuellement par des opésatiffiérents sur un nombre limité de
postes météorologiques. Lorsque des mesures déifattens ou de températures sont
utilisées, quelques erreurs ou biais peuvent cegdrakister, principalement quand les séries
ne sont pas harmonisées. lls sont principaleméstdi des déplacements de postes, a des
changements d’occupation du sol, de matériel, os eleeurs de retranscription. Des
vérifications basées sur la comparaison de mesumtes postes voisins ont permis d’éliminer
une partie des données suspectes. Le développdaesgeréries homogéneéisées sur un nombre
plus conséquent de postes permettrait de limiter pmblémes, celles ci n’existant
actuellement que sur un nombre limité de postes réprtis sur le territoire (Mestre O.,
2001; Moisseliret al, 2002).

Les limitesliées aux méthodes d’assemblagdes variables élémentaires ne sont
probablement pas les mémes selon l'indice estina®l€r6.2). L’estimation de la RUM est
certainement I'une des plus difficiles, particudigrent du fait de la complexité a définir le
volume de terre prospectable. Celui-ci devrait &rection de la profondeur d’enracinement
des especes, mais il n’est pas possible de I'évalude terrain avec des moyens relativement
simples a mettre en ceuvre. Bien que la méthodenque avons utilisée (seuillage de la
profondeur maximale a 1 metre) soit cohérente éegpratiques traditionnelles (Berges and
Balandier, 2010), il est clair qu’elle induit unecertitude importante du fait de I'importance
physiologique des racines les plus profondes, guvent descendre a plusieurs metres de
profondeur (Rambal, 1984).
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Source Qualité d'estimation Possibilités d’amélioration

Rayonnement
solaire

RUM

Bilans
hydriques
édaphiques

Gates 1980, Cooper

Formules 1969, Oke 1987, . o
astronomiques . ; Une comparaison entre difféerentes formules
Kreith et Kreider

pour un calcul 1978, List 1984 Supposée bonne permettrait d’évaluer les incertitudes qui leur
sous ciel clair Campbell 1981, Liu ¢ sont liées

Jordan 1960
Echantillon de mesures plus important

Sa prise en compte améliore trés fortement Mise a jour de la formule permettant de

estimations de rayonnement solaire (article

Prise en PR onvertir le rayonnement sous ciel clair en
Kasten et Czeplak Sa qualité d'estimation est probablement [g . )
compte de la L T rayonnement sous ciel nuageux en calibrant
. o 1980 principal facteur d’amélioration du calcul de
nébulosité : une nouvelle formule pour la France
rayonnement solaire . S
3) Etudier les possibilités de couplage avec
des données satellitales
Evaluation de la précision d'estimation d . _ 5
Formules de ' formules de pédotransfert (entre 0.049 cm3/c Ameliorations des fonctions de pédotransfert
pédotransfert Almajou 2008 ¢t 0.082 cm3/cm3 selon la formule pour ¢ N€cessitant un nombre limite de parametres par
horizons forestiers (article 3) les pédologues
Estimation du Ameglioré par la prise en compte d
volume de (Gras, 1994)  affleurements rocheux (article 3) Probablem Refléchir a Tutilisation de calculs sur des
terre affectée par la limitation de la profonde Profondeurs —moindre pour les especes
prospectab|e prOSpeCtable a 1 metre. herbacées

Formule supposée performante quand Penr :
Comparaison des performances entre

Turc 1961 Monteith mest pas calculable différentes formules d’ETP pour la France
Formules
d'ETP ggﬁrgg:]sr']%g liée a la formule de Thomthwa 1) Comparaison : i) de formules (Palmer 1965
Bilan hydrique Pas de prise en compte des effets liés a la n par exemple) i) dindices caracterisant la

édaphique Thornthwaite 1955 des flux latéraux en eau dus a la topographi

aux nappes, et de la végétation.

sécheresse iii) de pas de temps.
2) Intégrer la neige et les flux latéraux ou
verticaux

Table 6.2 : Estimation de la qualité d’estimatidrdes possibilités d’amélioration lors de 'asseay# des parametres élémentaires
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Nous avons mis en évidence l'importance des a#lm@nts rocheux pour bien
caractériser le volume de terre disponible. Lesutalde RUM réalisés selon la méthode
traditionnelle de description du profil pédologicolet donné de moins bons résultats que la
profondeur de sol pour prédire la fertilité de 1&@m, du hétre et du chéne sessile, au contraire
du calcul intégrant les affleurements rocheux. &différence provient probablement de biais
lors de I'évaluation de la charge en cailloux xhélle de la placette, conduisant a creuser
dans les emplacements les plus dépourvus de pieragsélioration de la prise en compte du
volume de terre prospectable a travers l'utilisatdbun calcul volumique de la charge en
cailloux, qui ne demande pas beaucoup d’effortsplémpentaires sur le terrain (les
affleurements rocheux sont faciles a relever),cir@it étre généralisée pour les calculs de
RUM. La conversion des textures estimées sur Idilpea teneurs en eau des sols est
également une source assez importante d'imprécidimus les avons estimées a 0,049
cm’/cm?® lorsque les classes de pédotransfert d’Al Majout stilisées, pour des valeurs de
teneur en eau qui s’échelonnent entre 0,07 et GBf&Em’ selon la classe de texture. La
définition de fonctions de pédotransfert efficapesir transformer des informations faciles a
relever sur le terrain en valeurs de teneur en d&misols est un enjeu important, leur
amelioration pouvant probablement étre réaliséeaidel du développement de bases de
données permettant de connaitre les teneurs epceawn nombre important de conditions
de sol. L’élaboration de fonctions différentes sel profondeur de sol et la région naturelle
permettrait de mieux prendre en compte les caistitgres locales et probablement
d’améliorer leur pertinence, du fait que les fomies calibrées localement soient reconnues
plus performantes (Rawt al, 2001; Nemest al, 2003).

Les limites concernant le calcul du rayonnemengismlsemblent moins importantes
gue pour I'estimation des RUM du fait d’'une meillew@onnaissance des processus impliqués.
La principale amélioration pourrait concerner lanidee de prendre en compte les données de
nébulosité. En effet, la formule utilisée a étébrak en Allemagne et cela pourrait expliquer
la moins bonne prédiction des postes situés en m@akiterranéenne (article 1). Les postes de
Météo France ayant a la fois des données de négutdgles mesures de rayonnement solaire
pourraient étre utilisés afin de calibrer une éguadui soit valide pour la France. Pour ce qui
concerne les formules astronomiques utilisées,ekiste pas de comparaisons entre les
différentes possibilités de calcul existantes, salpue de nombreuses possibilités de calcul
existent (Gates, 1980; Dubayah and Rich, 1995)eueale validation que nous avons utilisé
pourrait permettre de les comparer et ainsi d'é&dlincertitude engendrée par le choix de la
formule.

Pour ce qui concerne les méthodes de calcul dessbihydriques édaphiques, Il
n’existe étrangement pas d’informations publiéescemant I'évaluation des formules et des
indices que nous avons utilisés. Les rares congmraiexistantes s’intéressent a des modeles
réalisés en zones de culture basés sur des estmsgionctuelles et qui ne peuvent étre
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appliguées a des problématiques de cartographier&n(Eitzingeret al, 2004). En préalable
au 5eme article réalisé, nous avons comparé lefoaes de calcul de Thornthwaite
(Thornthwaite and Mather, 1955) et de Palmer (Pglh@65), ainsi que différents indices
dérivés du calcul de bilan en eau (Richard, 2014 )ormule de Thornthwaite et les indices
de réserve utile et de déficit d’évaporation ontrio les meilleurs résultats pour prédire la
distribution des principales essences Francaises. dudes complémentaires devront étre
réalisées afin de compléter les travaux existamsncluant un plus grand nombre d’especes
et d’indices permettant de caractériser la sécbkerest en comparant si possible des
approches a pas de temps mensuelles et journalieres

Enfin, il sera nécessaire d’essayer d’améliorecéates de bilans en eau en prenant en
compte les effets décalés dus a la neige et enlaiinla dynamique de I'eau dans le sol.
Difféerents modeles permettent actuellement de peeed compte la neige mais ils se basent
sur des données journalieres qui sont peu comest#ec les surfaces étudiées et les besoins
de données sur de longues périodes (Frankenbergdy 1999; Hammel and Kennel, 2001;
Zierl, 2001). Il faudra étudier I'adaptation de ae®thodes aux calculs au pas de temps
mensuel. D’autre part, différentes méthodes exispaur avoir une vision dynamique de
'eau dans le sol. Les écoulements latéraux peudtatévalués par exemple a l'aide de la
« SCS curve number method » (Williams, 1991). Lecgation, et la distribution de I'eau
dans la zone non saturée du sol pouvant étre sasidld’aide des equations de Darcy ou de
Richard (Darcy, 1856; Richards, 1941). Difféerentsdéles le plus souvent développés pour
'agronomie permettent d’intégrer cette vision dymgue de I'eau dans le sol a I'échelle de la
placette. C’est le cas par exemple des modéeles SEREchie, 1998), STICS (Brissaat al,
2003) ou THESEUX (Wegehenkel, 2000). Un enjeu irtgrarréside dans le transfert des
outils existant a une approche spatiale de I'évmlnades bilans en eau forestiers. Les
bénéfices liés a une prise en compte de la neigie da dynamique de I'eau dans le sol
devront étre évalués.

Un dernier volet permettant I'amélioration de lalij¢ des indices produits concerne
lesméthodes de spatialisationutilisées. Il est possible d’agir a la fois sujda de relevés de
terrain qui est utilisé pour l'interpolation, etrsies méthodes de spatialisation mises en
ceuvre. La prise en compte de postes météorologilpeadisés dans des zones de forts
gradients pourrait permettre d’améliorer le volitatiqgue du calcul de bilan en eau. En
effet, méme si nous avons fait un effort pour édhanner au mieux les zones de montagne,
une majorité des postes du réseau de Météo Frgaoé servi a I'élaboration des modeles de
pluie et de températures est située a proximitévilless dans des zones le plus souvent
faiblement pentues. De ce fait, il est probable pseeffets de I'exposition et de la pente
soient sous évalués, et que les extrapolations artehaltitude soient peu précises.
L'utilisation de postes climatiqgues appartenantes déseaux privés et localisés en haute
altitude ou sur de fortes pentes, permettrait grtamaent d’améliorer la pertinence du calcul
des bilans en eau en zone de relief.
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La comparaison de différentes techniques d’intepah spatiale pourrait permettre
d’améliorer la qualité des cartes produites. Ledilaréalisé lors de l'article 3 s’est focalisé
principalement sur la méthode d’estimation des R&iMa validation de la carte produite,
mais peu sur la méthode de spatialisation, le &ggeordinaire ayant été utilisé pour sa
facilité de mise en ceuvre et la qualité reconnuseseestimations (Bruet al, 1996; Mueller
et al, 2004). D'autres techniques basées sur l'utilisatide covariables explicatives
pourraient étre testées (McKenzie and Austin, 18989 et al, 1999). Il pourrait s’agir par
exemple du cokrigeage ou de la régression GWR (@pbg Weighted Regression), cette
derniere étant particulierement adaptée aux ofged#i cartographie du fait qu’elle permette
un ajustement des coefficients de la régressioforction de la localisation géographique
(Zhang et al, 2005). L'utilisation de méthodes hybrides comhina la fois un modele
déterministe basé sur des variables spatialis@egtaphiques, de sol ou géologiques, et une
interpolation des résidus du modéle, pourrait parmele prendre en compte les effets du
substrat ou du sol, et de la topographie pour ess#gffiner les prédictions (Odeét al,
1994; Minasny and McBratney, 2007). lls ont mordens plusieurs études de meilleures
performances par rapport aux modeles purement gj&tsjues (Bishop and McBratney,
2001; Herbskt al, 2006). D’autre part, I'utilisation de descripteutu sol ou de la géologie a
fine échelle pourrait permettre d’améliorer la t@son spatiale et la pertinence locale de la
carte. Il existe par exemple des cartes géologiqueBRGM au 1/50000eme disponibles de
maniére numérique quasiment a I'échelle de la leramtiere. Elles ont déja été utilisées avec
succes pour améliorer la distribution spatiale pilsdes foréts Francaises, permettant de
réaliser des cartes numériques a 50 metres deauti@sobpatiale sur la Lorraine (Piedabt
al.,, 2010). Des études en cours sur la méme zone amugue montrent qu’elles
permettraient également d’améliorer les cartesRI#Nl existantes (Villiers, 2011). Enfin, au
lieu d’'interpoler les valeurs de RUM estimées suplacette, il serait possible d’interpoler
chacune des propriétés élémentaires individuellenians le cas des RUM, cela reviendrait
a spatialiser séparément les affleurements rochlaugharge en cailloux, la texture et la
profondeur de chaque horizon. Ces deux procédured&a été comparées et il semblerait
gue cette derniére méthode permette d’obtenir dartains cas de meilleurs résultats (Voltz
and Goulard, 1994; Sinowskt al, 1997). Des études complémentaires seraient r&dmEss
afin de vérifier si elles permettent d’améliorectate des RUM.

Pour conclure sur I'intérét et le domaine de védidies indices calculés, un certain
nombre de comparaisons pourraient étre réaliséesenmant la carte des RUM, les indices
climatiqgues et de bilan en eau. Ainsi, la carte BR&#M des sols forestiers pourrait étre
comparée a la carte existante établie pour la Erbasée sur la carte des sols d’Europe au
1/1000000eme (Le Bast al, 1997; Jamagnet al, 2001). Il serait également intéressant
d’évaluer la pertinence de la carte en dehors desszforestiéres, en utilisant par exemple le
réseau RMQS qui contient les données permettardlliation des RUM en milieu agricole
(Arrouayset al, 2002). Une qualité de prédiction inférieure dttradlue en milieu ouvert du
fait du plus grand éloignement par rapport aux gitas de relevés, mais il est possible que

231



I'utilisation de techniques hybrides basées susdge de covariables donne de meilleurs
résultats que lorsque les données sont extrapdlagdisation des données de RUM sur
'ensemble du territoire Francais permettrait doude champ d’application des cartes de
bilan en eau a des usages plus large concernaekeaple I'écologie des plantes de milieux
ouverts, ou I'impact du changement climatique &griculture ou sur le cycle de I'eau. Pour
ce qui concerne les données de précipitations etedgératures, il serait possible de
comparer les résultats produits lors de ce travaiux issus du systeme d’analyse Safran de
Météo France, dont une réanalyse des données sucirlguante derniéres années est
disponible sur une maille de 8km depuis peu (Vetal, 2010a). Enfin, pour ce qui concerne
les données de bilan en eau, les cartes prodwtasaent étre évaluées au regard du « Soil
Wetness Index » (SWI) calculé par Météo France cqtactérise par pixels de 8 km de coté
I’lhumidité des sols sur I'ensemble du territoiregisnqui prend en compte le compartiment sol
de facon trés simplifiee (Vidat al, 2010b). Le couplage des indices de bilan en ead las
données issues de la télédétection est égalemenpiste a explorer. Il est par exemple
possible de comparer les indices calculés sousa8&@ des indicateurs de stress hydrique de
la végétation estimés par imagerie satellitale (€hand Denux, 2011). De récent travaux
meneés dans le sud de la France cherchent ainsilaeéwet a comprendre les liens entre les
données issues de ces deux approches (Gieakt2011; Drolon, 2011).

2.2 Contribution pour une meilleure connaissance de I'écologie des
especes

Les cartes numériques que nous avons calculéese adsolution spatiale ont pour
objectif de mettre a disposition des indices ayarg meilleure pertinence biologique que
ceux existant auparavant sur I'ensemble du tereit@tudié. Elles ont pour finalité de
permettre de mieux comprendre les mécanismes miscavre pour déterminer la niche
écologique des espéces et de contribuer a évauersénsibilité au changement de climat.
Afin de vérifier si elles réepondaient a cet objeatiles ont été utilisés comme intrants dans
les modeles de distribution et de productivité eégseces et comparées aux indices qui sont
traditionnellement utilisés. Nous avons ainsi nmsegidence aussi bien pour ce qui concerne
les rayonnements solaires, la RUM des sols, ourerleccalcul de bilan hydrique édaphique,
gue les cartes digitales que nous avons élaboeresefiaient dans tous les cas d’améliorer
les modeles de distribution ou de productivité taxits.

Nous avions noté en introduction un paradoxe etgraombreuses études concernant
la physiologie des plantes ou la croissance deesadui démontrent I'importance du réle de
l'eau, et le fait que la majorité des études sigdS8ant aux changements daires de
distribution des espéces les explique principalénpan des changements de températures.
Nos résultats permettent en partie d’expliquer esagoxe. lls démontrent que l'eau
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disponible pourrait jouer un réle au moins ausgponant que les températures, mais qu'il
pourrait étre minimisé quand la seule composanteospthérique est prise en compte.
D’importantes différences entre espéces ont ét&@snén évidence, I'eau jouant un réle
prépondérant pour expliquer la distribution deaieds d’entre elles alors qu’elle pourrait étre
secondaire pour d’autres. La distribution des gismbésophiles semble principalement régie
par des facteurs thermiques et semble relativerpent influencée par I'eau disponible,
gu’elle soit évaluée en prenant en compte le cotimpant sol ou non. Inversement, la
distribution des plantes hygrophiles, mésohygr@gshimésoxérophiles et xérophiles semble
étre principalement déterminée par des facteursidues, les aspects thermiques semblant
plus secondaires. Pour ces espéces, le bilan lwgdddaphique est plus performant que les
pluies ou les bilans hydriques climatiques, avecdiffiérences qui peuvent étre conséquentes
pour certaines especes. Nous avons observé unee lmomtordance entre I'importance
observée de I'eau du sol pour expliquer la distitltudes espéces et les groupes indicateurs
établis de facon empirique (Rameeiual, 1989; Ellenberget al, 1992; Julve, 1998). Nos
résultats pourraient permettre d’affiner ces class#s en différenciant pour chaque espece
un gradient thermique et un gradient hydrique selo@ approche quantitative, ce qui n’est
pas le cas actuellement dans les flores forest{&aseatet al, 1989; Rameaet al, 1993;
Rameauet al, 2008). lls devront également étre confortés poumombre plus important
d’especes. Il serait particulierement intéressagwaluer si des résultats similaires peuvent
étre obtenus pour les espéces herbacées ou adsuddiautre part, les corrélations avec les
autres facteurs liés au sol (richesse chimiqueorgiegnent, ...) demandent également a étre
approfondis a travers des études complémentaiessréSultats démontrent que les difficultés
d’évaluation de la ressource en eau du sol pewdeatune limite a la compréhension des
mécanismes qui expliquent la distribution des espélds renforcent les résultats d’'un certain
nombre d'études ayant mis en évidence le role daul’dans la détermination de la
distribution d’espéces ou de groupes fonctionnBl®wn, 1997; Engelbrechet al, 2007;
Kelly and Goulden, 2008; Crimmireg al, 2011).

Nos travaux permettent également de mettre en eegdd’intérét d’utiliser des
indicateurs biologiques pour évaluer la pertinedeedifférents indices écologiques. Cette
évaluation est nécessaire méme si des mesuredispohibles pour la validation, car un
indice peut étre bien évalué mais ne pas étreneaittivis a vis de la biologie des especes. De
plus, leur comparaison n’est pas toujours possibleegard de mesures de terrain, ce qui est
le cas par exemple pour les indices de disporébdit eau. Dans ce cas, la détermination de
leur capacité a prédire la distribution ou la pritiité des espéces s’'avére un bon moyen
pour les évaluer indirectement et comparer leucatité. Nous avons mis en évidence a
travers les articles 2 et 3 qu’il existait un lientre la précision des indices calculés et leur
importance vis-a-vis des plantes. Nous avons coénparprécision de différents indices
permettant d’évaluer le rayonnement solaire etUdvRau regard d’un jeu de mesures, et leur
qualité prédictive vis-a-vis de la distribution laucroissance des especes. Dans ces deux cas,
'amélioration de la méthode de calcul de l'indise traduit par une meilleur capacité
prédictive au regard de la ressource. Le rayonneswaire intégrant la nébulosité est bien
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plus efficace que le rayonnement sous ciel claigoe les indices topographiques a la fois
pour prédire le rayonnement solaire mesuré supdstes Météo France et la distribution des
trois essences étudiées (article 2). De méme moguicconcerne I'évaluation de la RUM, les
fonctions de pédotransfert d’Al Majou et Bruand tsphus efficaces que celles de Wdsten
puis Jamagne et enfin Schaap a la fois pour préeirenesures de teneurs en eau du jeu de
validation et la fertilité de chacune des 3 essenéealuées (article 3). Ces résultats
encouragent l'utilisation d’indicateurs biologiqu@®ur évaluer lintérét écologique des
nouveaux indices.

Les indices calculés lors de ce travail permetdenprogresser dans la connaissance de
I'écologie des espéces. En effet, les facteurdanesrts pour expliquer la distribution ou la
croissance de chaque espece et la gamme des vagleueurs sont favorables restent peu
connus (Seynave et al, 2005, Seynave et al, 20@8)modeles élaborés ne permettent pas
toujours une interprétation cohérente des résutatiait de la résolution ou de la nature des
données prises en compte, et des méthodes de satidli automatiques qui peuvent étre
utilisées pour traiter un nombre important d’espéd®ourtant, la définition des conditions
écologiques favorables est une demande forte detsogeaires qui utilisent en forét des
moyens lourds basés sur I'élaboration des catatogeestation et la cartographie associée
pour les déterminer. L'utilisation des indices pritsl lors de cette étude contribue a dépasser
ces limites. Nous avons pu comparer pour 4 esséaa@Esnportement vis-a-vis de 8 facteurs
caractérisant un large panel de conditions enveorentales (article 4), mettant en évidence
des relations cohérentes au regard des connaissanggiriques concernant ces especes
(Rameauet al, 1989; Rameaet al, 1993). Les résultats montrent une importanceagag
entre les facteurs énergétiques, hydriques et tiommiels, de facon cohérente avec les
principaux déterminants utilisés dans les catalsgleestations forestiéres. Le fait de prendre
en compte des données caractérisant I'eau du geldes/favoriser la sélection de prédicteurs
qui lui sont corrélés et de biaiser le modele. €efjpproche permet d’identifier de fagon
statistique les facteurs clef pour chacune descespétudiées, et de quantifier pour chacun
d’entre eux la gamme des valeurs qui leurs sordrédles tout en intégrant les interactions
entre eux. Elle permet également d’améliorer l&ogaaphie de la distribution des especes et
de limiter les biais lors de la projection de cexdgles pour des périodes futures.

Les indices de bilan en eau ont été utilisés soumad de moyennes pour la période
1961-1990, permettant de calibrer des modelesddeldition pour des conditions antérieures
au changement de climat et de faire des projectarec les modeles de I'lPCC pour
différentes périodes au cours du XXleme siéclentéliét de leur utilisation peut étre
considérablement élargi en recalculant les dondédslan en eau année par année. Les bases
de données climatiques que nous avons réaliséedgmhbesoins de cette étude débutent en
1960, permettant de calculer mois par mois I'évofuties variables climatiques et donc du
stock d’eau du sol depuis cette période. La moaktis des températures a déja été réalisée
au pas de temps mensuel, permettant de compavetufidn des températures modélisées et
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bioindiquées par les plantes (Bertragtdal, 2011). La généralisation en cours de ce travail
aux pluies et a la nébulosité permettra de réalisesuivi au pas de temps mensuel du stock
d’eau du sol, afin de mieux comprendre la réactiea espéces vis-a-vis du changement de
climat. Ces données pourront étre utilisées pamele pour mieux comprendre I'importance
des évenements extrémes au regard des tendanceg tetme (Zimmermanat al, 2009;
Lebourgeoiset al, 2010a). Elles pourraient servir lors d’étudescesnant les changements
de phénologie ou de productivité, pour essayeramepcendre les facteurs de mortalité des
essences ou simuler leur migration en fonctionadepographie. Elles ont ainsi recemment
permis de montrer que les mortalités du sapin epidusylvestre étaient plus importantes
depuis 2005 en France dans les zones ou les pléégsnt le plus diminué et les températures
le plus augmenté (Thauvin, 2011). De telles étpdemettent de progresser dans I'évaluation
des risques induit par le changement de climauetemt la porte a I'amélioration des outils
de gestion existants.

2.3 Perspectives de développement de nouveaux outils de gestion.

Les données qui ont été créées lors de ce traeamhgitent a la fois d’améliorer
I'évaluation du stock d’eau disponible pour lesnpdes, et la connaissance des espéces qui en
dépendent. Elles comblent une lacune importantenaeieles de distribution des espéces au
regard des pratiques des gestionnaires qui évalemtis longtemps I'eau disponible a
travers une estimation de la réserve en eau des @lque la plupart des modeéles étaient
incapables de faire sur de vastes emprises. L'ahprale terrain caractérise en général la
profondeur de sol ou la RUM et la position topotpigpe pour estimer les apports en eau,
I'exposition et I'altitude pour caractériser lenaht. Par rapport a la cartographie des bilans en
eau que nous avons realisée, cette approche antéme d’essayer d’intégrer les apports
latéraux en eau (via la position topographiquej.d@atre, elle présente I'inconvénient de ne
prendre en compte que tres partiellement la vditéldes parametres climatiques (pluie,
température, rayonnement solaire), ce qui est ardyilus vrai que la zone concernée par le
catalogue ou le guide est grande et variée. De phssimation de la profondeur de sol ou de
la RUM cherche a identifier la réserve potentigfeeau, qui ne représente pas la quantité
d’eau réellement disponible pour la végétation.iisrif réalisation de codages stationnels a
I'aide de facteurs indirects ne permet pas d’estilmeajuantité d’eau disponible en un point
donné. De ce fait, il n’est pas possible de coma#és préférendums des especes ni de réaliser
des simulations dans des conditions différentagtillsation des modéles numériques de bilan
en eau a pour avantage dautoriser une approchetiie combinant les facteurs
climatiques et liés au sol, qui sont utilisablesmpaone gamme d’échelles beaucoup plus large
gue les données stationnelles. Leur utilisatiormg¢rde caractériser les besoins en eau de
chacune des especes, et de réaliser des simulaionsi’évaluer et de cartographier les
conséguences possibles de différentes hypothésdgmdgement de climat.
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L’approche stationnelle se base sur un découpaafst du territoire, ce qui
représente une limite importante pour prendre enpte le changement de climat. De plus,
les cartographies de terrain ne couvrent qu’'uniasedimitée du fait du codt des inventaires.
Enfin, elle ne permet pas de distinguer entre teésrialités forestieres liées a la croissance et
a la distribution des espeéces, alors que les détants impliqués pourraient ne pas étre les
mémes du fait de la compétition interspécifique ct&ation de cartes numériques de bilan en
eau a fine résolution spatiale permet de caraetéfes contrainte hydrique sur de vastes
emprises, avec un relativement faible colt d’ingssiment au regard de celui des collectes
des données stationnelles sur le terrain. Leuisatibn pour améliorer les outils existants
pourrait se faire a trois niveaux (Table 6.3) :

1) Utilisation des cartes numériques de bilans en ean paralléle des catalogues
de stations: une carte des bilans en eau pourrait étre feugni complément des
catalogues de stations existants, afin de prétesepotentialités des essences et
d’évaluer leur sensibilité au changement de clinfadur cela, il est nécessaire
d’identifier un indice du bilan en eau performantipcaractériser le risque lié a la
sécheresse (le déficit d’évaporation ou la résemeeau par exemple). Sa
cartographie permettrait de moduler les précomisatau sein d'une méme unité
stationnelle, et éventuellement de participer aléceupage des unités si celles-ci
ne sont pas pertinentes au regard de la contrydeque. Pour cela, il serait
nécessaire de déterminer la quantité d’eau nécegsair le bon développement
de chague espece concernée, en évaluant par exéepfditude des valeurs
favorables pour chaque essence (méthodologie €édens larticle 4). Des
simulations de I'évolution du stock d'eau du solupdifférentes périodes
permettraient de caractériser selon la localisatomulnérabilité des différentes
especes vis-a-vis de la ressource en eau (des cant@plémentaires évaluant la
vulnérabilité de chaque essence pourraient étranifes). Les principaux
inconvénients lies a cette méthode concernentsigue que l'introduction de
parametres hydriques ne soit pas cohérente avedét®wupage stationnel
traditionnel, et la focalisation de I'impact du dgament de climat sur les aspects
hydriques aux dépens des aspects thermiques.
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Catalogues de stations Cartes numeériques de bilan en eau Cartes prédictives des stations Cartes de distidyubu de

traditionnels couplées aux outils existants croissance des espéces
Type d’approche  Synthétique Mixte Synthétique Thématique
Information Type de station et Type de station, carte des bilans eType de station et essences Potentialité de chaque espéce
fournie essences potentielles eau et essences potentielles potentielles en termes de en termes de distribution ou de
distribution ou de croissance croissance
Cartographie Travail de terrain Du facteur hydrique uniqguement De tous les facteurs en tous poir Des potentialités de toutes les
complémentaire de I'espace essences pour 'ensemble de la
nécessaire zone
Emprise La forét Le catalogue de stations La région natlerel Une grande région naturelle
concernée voire de la France entiére
selon la résolution des données
Prise en compte du A dire d’expert Simulations pour le facteur Simulations possibles pour tous Simulations vis-a-vis de la
changement hydrique uniquement les facteurs distribution et de la croissance
climatique de toutes les essences
Facilité de mise en Déja existant Quelques mois de travail pour un Au moins 1 an de travail pour une2-4 ans de travail pour un pays
ceuvre catalogue grande région naturelle entier
Avantages Méthode connue et Ne modifie pas les habitudes de Approche quantitative de toutes Permet une approche plus fine
maitrisée travail les composantes de la station  par essence en différenciant

Permet d'intégrer la sensibilité de: Fournit une carte couvrant de  croissance et distribution
especes au changement prévu de larges emprises a faible codt. Fournit directement des cartes

régime hydrique de potentialité couvrant de
larges emprises a faible codt.

Inconvénients Difficulté a évaluer les  Probléme de cohérence possible Le découpage des gradients Nécessite la généralisation de

effets du changement entre I'approche stationnelle et la écologiques en stations est la cartographie de la

climatique carte numeérique relativement empirique distribution et de la croissance

Codt de la cartographie  Approche partielle des des especes

de terrain conséquences du changement de Maodifie les habitudes et

Zones cartographiées climat car ignore les effets nécessite d'inventer de

limitées thermiques nouvelles méthodes de travail

Table 6.3 : Evaluation de différentes possibiliésilisation pour les gestionnaires des cartesbilan en eau
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2)

3)

Réalisation de cartes prédictives des station&/ne approche plus globale peut
étre envisagée a travers la caractérisation desipales composantes déterminant
les types de station (climat, eau et nutrition stals), afin de prédire la distribution
de conditions stationnelles sur un vaste territddette approche analytique a déja
été utilisée pour réaliser une carte prédictivesdatons forestieres dans le massif
vosgien (Gégouet al, 2008). Elle est basée sur I'utilisation de badesionnées
phytoécologiques servant a réaliser une analyserfalle des correspondances
(AFC) dont les axes sont modélisés a I'aide des@sdécologiques spatialisés (les
trois premiers axes de 'AFC réalisée pour le niagssgien étaient climatiques,
trophiques et hydriques). Les cartes de bilan an @& nous avons réalisées
pourraient permettre de rendre dynamiques les tgpestation prédits, en faisant
évoluer le climat et I'eau du sol en fonction défédentes projections existant
pour le futur. Il y aurait ainsi production de emrtprédictives des stations valides
pour un pas de temps donné, le sylviculteur ctatdim carte adaptée en fonction
des échéances de gestion. Les principales limge®tle approche résident dans le
découpage des continuums écologiques issus dessAiforme de stations, qui
reste relativement arbitraire (Piedaditial, 2006).

Utilisation d’une approche analytigue basée sur des modeles spatiaks
caractérisant la distribution ou la croissance d’'ungrand nombre d’espéces a
I'échelle d’'un vaste territoire. Un tel outil pourrait étre élaboré a I'aide d’'un
grand nombre de couches numériques décrivant tabditon, la croissance, ou
encore la vulnérabilité au changement global (&sde perte de croissance, de
mortalité) pour I'ensemble des essences concerréestil développé ne se
focaliserait plus sur les facteurs écologiques ramsctement les potentialités de
chaque essence. Ces modéles pourraient indiquerchaque pixel les conditions
favorables a la présence et a une bonne croissiencigacune d’entre elle dans des
conditions climatiques actuelles. Des simulationsrnpettraient également
d’étudier les évolutions possibles a différentdsé@nces selon des hypothéses de
changement de climat. Ces informations pourrai¢re @grégées pour produire
une donnée synthétique plus facilement accessinelep gestionnaire. Elles se
présenteraient par exemple sous forme d'une coueh&onnées numeériques
utilisable sous SIG indiquant pour chaque pixel niveau de potentialité de
chacune des essences, et un niveau de risque ecmaat I'évolution de la
productivité et de la mortalité. Il serait ainsispible de cartographier pour
I'ensemble de la zone les potentialités d’une essenson niveau de vulnérabilité,
ou de réaliser des combinaisons entre essencesoramiioh de criteres de
vulnérabilité. Grace aux indices de bilan en edoutds lors de ce travail, tous les
indices nécessaires a la réalisation de ce typatit’seraient disponibles. Par
contre, les cartes de distribution et de croissades espéces n’existent
actuellement que pour quelques unes d’entre elldseaient étre généralisées a
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'ensemble des essences. Le principal avantageette eméthode est qu'elle
s’affranchit du probléme lié a la combinaison dastdurs écologiques entre eux,
qui est propre a chaque espece. Les principalé®irsont liées au changement de
pratique professionnelle que son usage pourraitiiadet a la nécessité de mettre
en place de nouvelles méthodes de travail couplasdage de ces modeéles et les
nécessaires veérifications ou compléments de teqgainseraient a réaliser. Des
essais sur des zones test permettraient de préessdifficultés pratiques liees a
leur mise en ceuvre.

Des réflexions sur l'utilisation pratique des carfeimériques de bilans en eau sont
actuellement en cours. Elles ont donné lieu a tmdeéconcernant leur usage dans le cadre de
la mise a jour des guides de stations forestieres plateaux calcaires de Lorraine,
Champagne-Ardenne et Bourgogne, dans le cadre dseaRé Mixte Technologique
« adaptation des foréts au changement climatiqisMI AFORCE) (Richard, 2011).

Le développement d'outils numériques d'aide a Iatiga nécessiterait toujours
I'élaboration de relevés de terrain. Cependant,aundution des méthodes d’échantillonnage
pourrait avoir lieu. Au lieu de réaliser un invargaexhaustif et systématique comme cela est
le plus souvent fait lors des cartographies ddsostaforestieres, une simple vérification des
principales unités prédites par la carte pourraié énise en ceuvre, pouvant conduire a des
campagnes de relevés complémentaires s'il s’avéeedgs erreurs ou des incohérences sont
présentes dans certaines zones. Ainsi, le coladmllecte des données pourrait dans la
plupart des cas étre fortement allégé et les sesfaouvertes augmentées. Dans une méme
optique, l'utilisation des codages stationnels taxits pourrait permettre de préciser les
modeles a I'aide d’observations faites sur le terrdne réflexion devrait étre menée afin de
préciser les synergies qui pourraient étre misexewe entre une méthode traditionnelle qui
a fait ses preuves et de nouveaux outils qui peemetle mieux définir les potentialités des
essences et les risques qui leurs sont associés.

La réalisation de ces outils nécessite une degmifine de la variabilité spatiale des
facteurs écologiques nécessaires. Les cartes ate tydriques établies lors de travail ont été
calculées au pas de 50 m permettant de reflétepamele la variabilité locale. Cependant, la
pertinence de ces indices doit encore étre dénwpuoér des études locales. Pour cela, deux
dispositifs d’étude ont été réecemment implantéssd@nmassif Vosgien, en contexte de
moyenne montagne granitique, et sur les platealgaicas de Lorraine. Au moins 150 relevés
phytoécologiques avec des analyses de sol oneat&és pour chacun de ces sites sur des
maillages allant de 250 métres a 50 metres de tegéanalyses qui sont en cours permettront
d’évaluer si les indices cartographiés sont capatbderendre compte de la variabilité spatiale
des facteurs mesurés a I'échelle de la forét. Desiers résultats suggerent que des indices
concernant la RUM des sols pourraient étre pertinandes échelles relativement locales,
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surtout lorsque la carte des RUM est produite @ f@solution spatiale (50m) grace a l'usage
de covariables topographigues et géologiques (Rict2011; Villiers, 2011). Ces résultats
seraient cohérents avec ceux obtenus avec less qanteériques du pH des sols qui ont
permis de reproduire la variabilité des mesure&ehelle d’'une petite forét des Vosges
(Piedalluet al, 2010).
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3 Conclusion générale

La détermination des impacts du changement de tliswa les foréts est
particulierement difficile a appréhender du fait tienportante variabilité spatiale des
conditions de milieu et des connaissances encarempletes concernant I'écologie des
espéeces. De nombreuses études s’y consacrent lhegisant le plus souvent limitées par la
disponibilité des données écologiques. Nous avéaissé des modéles numériques permettant
de cartographier la distribution spatiale de l'edw sol, qui peuvent étre utilisés sur
'ensemble du territoire francgais. Du fait que tiesation de I'eau disponible pour les plantes
soit tres complexe, les évaluations réalisées esuerrain ainsi que les cartes qui en sont
dérivées sont le fruit d’'un grand nombre de singaiions. Cependant, nous avons montré a
travers différentes études que ces cartes numérimprestituaient une avancée par rapport aux
données qui étaient utilisées auparavant. Ce travaible un vide dans la connaissance de la
distribution spatiale d’un des principaux facteac®logiques responsables de la distribution
des especes, des cartographies d’indices caracteles aspects thermiques ou nutritionnels
des sols existant déja a I'échelle de la France.nhéthodes utilisées peuvent étre généralisées
et adaptées a d'autres territoires sous réservedisigposer des données élémentaires
nécessaires aux calculs. Ainsi, des cartes de ngyoent solaire ont récemment été calculées
dans huit pays d’Europe ainsi qu'au Chili, dansddre d’études concernant les impacts du
changement climatique (Piné&t al, 2008; Engleet al, 2010).

Les données ainsi produites peuvent étre utilipéas de nombreux usages. Associées
a des facteurs climatiques et nutritionnels des, sslles peuvent contribuer a améliorer les
connaissances de I'écologie des especes, en prédisaportance de I'eau vis-a-vis de
différents traits de vie, ou en contribuant a idemtles exigences physiologiques propres a
chaque espece. Combinées a des simulations d'@oldu climat, elles permettent de
déterminer I'évolution du stock d’eau disponibleuptes plantes et contribuent a caractériser
le niveau de risque a différents pas de tempspectibn du lieu et de I'espece. Calculées a
fine résolution spatiale, elles permettent I'élation de nouveaux outils de gestion basés sur
la combinaison de modeles numériques pour caraetdes potentialités du milieu et aider au
choix des essences. L'évolution des outils existast en effet un enjeu primordial afin de
permettre I'évaluation et I'anticipation des effelis changement climatique sur les foréts, et
de faciliter 'adaptation des foréts aux nouvekesmditions de milieu. L'amélioration et le
développement d’outils numériques permettant lhsateon de prévisions les plus pertinentes
possibles sur de grandes surfaces est absolumeessaére afin de pouvoir faire face aux
rapides changements en cours.
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Rayonnement solaire dans le désert de I'Atacamaocad du Chili (modéle Héligs
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Soil water balance mapping to
characterize forest species growth and
distribution in a climate change context

Numerous researches focus on species distribuliifis soward ecological conditions
most suited to plants under climate change. Eccédgndices used to characterize species
ecology and to define their vulnerability over lilcareas are often at coarse resolution and
are determined by data availability. The aim o§ tiwork was to map soil water balance and
its different components at a fine spatial resolytiand to evaluate their interest to model
plant distribution and growth over the whole Frefmiests.

We firstly modeled and mapped the solar radiatiwh the soil water holding capacity
of forest soils. These data were combined with &naijpres and precipitation to map the soil
water balance. For solar radiation, the main resatiowed that this parameter is only
accurately predicted at the French scale when olesd is taken into account. We also
showed that soil water holding capacity can be redpgt the French scale using the basic
information collected on numerous plots from therfeh national forest inventory. Values
extracted from the soil water holding capacity nadipwed predicting tree species growth
with efficiency similar to values estimated on gloéVe also demonstrated soil water balance
is more efficient than climatic water balance oegipitation to model species distribution,
mainly for hygrophilous and xerophilous species.edé results suggest importance of
available water could be underestimated when détergrthe ecological niche of species.
These maps allow to improve species ecology knaydexhd to help in the determination of
their vulnerability area to climate change.

KEYWORDS : Solar radiation, Soil water holding capecity, Water balance,
Predictive mapping, Species distribution modelingEcology.
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