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Le climat méditerranéen

... Sécheresse estivale, hivers frais et humide

Supra-méditerranéen: Plan d'Aups
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Stress hydrique: le facteur critique

... Saison de croissance réduite ou coupée en deux
... temps de croissance réduit a quelques mois

... Climat trés irrégulier

... Sécheresses p arfois tres longues
(6-8mois)
... Fortes chaleur et insolation
* ... évapotranspiration intense

... vent fréquent
... dessiccation et évaporation accrues
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Bilan hydrique: 4 point clefs

.. Apports d’eau par ’atmosphere
... pluie, neige, condensation

... Retour d’eau vers ’atmosphére
...evaporation, évapotranspiration, température

... Capacite de rétention en eau du sol
$' ... texture, éléments grossiers, structure, ...

.. Circulation d’eau dans le paysage
... ruissellement, infiltration, fissures, topographie
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Bilan hydrique et changement climatique

* Bassin meéditerranéen en premiere ligne m

changement clim plus fort que moyenne SN

en particuliers maximums et éte

m * Températures beaucoup plus ¢levées

0
M - en 0

* Diminution des pluies
les modeles sont d’accord dans cette Zone ...

b

o
I - en
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Hypotheses de base

.. La flore, synthése du bilan hydrique ?
... integre tous les facteurs de ce bilan

.. Les arbres révelent I’eau profonde ?
.. enracinement dépassant 15 m

... un plan d’expérience pour le tester
... gone d’étude, placettes, bcp de mesures

... des modeles pour le formaliser
... bioclimatique, de croissance des arbres
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Un mode¢le bioclimatique calibré avec la flore

* ’eau, facteur limitant principal de la présence
des végétaux en région méditerranéenne m

1 1

* La flore, indicateur intégré du bilan
hydrique a long terme

0
‘mA::nﬂ

* Notre modele couple une analyse floristique et
une analyse bioclimatique

* Vennetier et al. (2008). A new bioclimatic model calibrated with flora
for Mediterranean forest areas. Ann. For. Sci 65(7)
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' Réseau de placettes
modele bioclimatique

(325 placettes)

Bioclimat, altitude,
exposition, roche
mere, matériau,
topographie

Relevés complémentaires de 1998

Carte des relevés LEGENDE

96 97
o0 ¢ relevés entre 0 et 200 m d'altitude

relevés entre 200 et 400 m

o o relevés entre 400 et 600 m
0 ¢ relevés entre 600 et 800m
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Les étapes de conception du modele

AFC €
Placettes / Flore

—~ Milieu -~
Proj ection des variables(/

abiotiques en variables
supplémentaires

\Z

Gradients | | Projection des placettes 3 S Indices
bioclimatiques sur 'axe 1 floristiques

Modélisation avec
variables abiotiques

v

Cartographie |€— Modele + SIG | lelteze
bioclimatiques

Flore |Placettes




Données disponibles sur les placettes

Flore

Descripteurs
physiques
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Plan de ’analyse factorielle sur la flore

1.5

0.5

0.5

1.5

- -0.5

1.5

Placettes

¢ 9Xy

o Cemagref



Point de départ : une analyse purement floristique

Analyse de la flore
(AFC)

\ 2
Gradients

bioclimatiques

Descripteurs
physiques
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Bilan hydrique: variables climatiques et

séographiques
m Gradient
Péble contiméntal frais, humide climato- _>0-6
Dmer3 Ama’$’moy3 p géographique
NS < ete3 Versants

Zone basse Pele2o~_ _~
A
Fact. 1 : sHini nord des
e mtermed:alfe A2 'A‘ T"'°Y4 o

montagnes —,

Amaxd cotieres

Dmer2 . .0.4

- -0.9

Péble coétier chaud et sec

Fact. 2

-1.4




Les composantes du bilan hydrique

-1.8 1.3 -0.8 0.3 0.2 0.7 1.2 1.7
Sols minces, caillouteux, Gradient climatique
topographie défavorable frais. humide

’ L 0.6
Expositions ]
chaudes Gradient de texture
Axe 1 = Argile, forte RU - 0.1
Bilan hyd rique Gradient d’exposition
Expositions
Sable, faible RU fraiches L -0.4
Gradient sol et topographie
chaud et sec ] - 0.9
N Sols profonds sans cailloux,
§I<J topographie favorable
<
1.4
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Bases de ’analyse : calcul d’un indice floristique

Analyse de la flore Les placettes sont triees par
(AFC) ordre de bilan hydrique

Gradients Projection des placettes Indices
bioclimatiques sur I’axe 1 loristiques

Descripteurs
physiques

o Cemagref



Bases de ’analyse : calcul d’un indice floristique

-1.8

1.2 1.7

Fact. 1

|

Fact. 2

¥

Axe 1

Gradient
bioclimatique
synthétique

| | :
i

- 0.6

- 0.1

- -0.4

- -0.9

-1.4




Classement des plantes

Analyse de la flore Les plantes sont triees par
(AFC) ordre de résistance au stress

hydrique et thermique

Gradients Projection des plantes
bioclimatiques sur I’axe 1

Descripteurs
physiques

o Cemagref



Plan de ’analyse factorielle sur la flore

Reépartition des p;lantes;dan;s le plan de ’AFC

* *
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Bases de ’analyse : calcul d’un P’indice floristique

Analyse de la flore
(AFC)

Les plantes sont triées par
ordre de résistance au stress
hydrique et thermique

Gradients Projection des plantes
bioclimatiques sur I’axe 1

Descripteurs
physiques

o Cemagref




Choix et transformation des variables

... > 50 variables descriptives initialement
... Il faut faire des choix

... Ces variables ne sont pas indépendantes
... Choix d’un modele adapte

... réponse non linéaire
$' ... linearité rare dans les analyses écologiques

... dans certains modéeles, pb de linéarisation
...determination statistique
...Interpretation écologique

&% Cemagref



Modele PLS

.. PLS: peu d’individus / beaucoup de variables
... la PLS a été congue pour ¢a

... permet le tri des variables par importance

...mais demande methode iterative

... corrélations entre variables
...prises en compte par la meéthode

. non linéarité
... d résoudre par transformation,

. approche par réseaux de neurone

@ Cemagref



PLS 1mitiale

toutes variables
Modele
PLS final
Choix nombre / \
composantes . ' Choix final
. Variables :
permutations &limindes des variables
PRESS Bootstrap, CV
PLS

composantes choisies
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Réponse de la végetation aux variables

o Cemagref



Réponses par réseaux de neurone (PPPhales) |
, :

... Traitement des variables par 6
... au-dela ce n’est pas fiable

... test de variables non ou peu redondantes
...dans différentes combinaisons

... détermination de la forme de la réponse
$' ...Interprétation écologique

... test dans le modele PLS

... he garder que les transformation « efficaces »,
. et écologiquement interpretables
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Réponse de la végetation aux variables
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Réponse de la végétation aux variables
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Chaine de traitement des données

f PLS ]¢re
selection
Test RN \

<ﬂ Modéle PLS final
Validation «

. variables (VC)
linéaritd Variables
Hljarl C éliminées
Trar.lsformatlon Modéle PLS
Var1_ables

\) PLS vérification /\

transformations
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Modele final
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Deuxieme étape: modéliser ’'indice floristique

Analyse de la flore
(AFC)

Gradients
bioclimatiques

Projection des placettes
sur 'axe 1

Indices
floristiques

|

Indices

Prédiction PLS avec les
descripteurs du milieu

bioclimatiques

Le modéele explique 81%
de la variance de
Pindice floristique

|
Descripteurs
physiques
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Utilisations du modéele

Cartographie de la productivite et de la flore m

o
m - ~T\

Classes d’indice bioclimatique (groupes végétaux),
Aires de répartition des especes,

Classes de productivité des essences

Impact du changement climatique

Simulation sur le 21¢™e sjécle

M (Scénario IPCC B2 2001)

Peut étre remplacé par n’importe quel scénario

m “oCemagref
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Cavaillo
_'C
—_—

Le Verdon

#.
Vinon-s ur-\Verdon
sy,

——

Marseille

Modele de vegetation
Bilan hydrique 1961-96

- Aire potentielle et observée du pin sylvestre

. Aire de faible productivité du pin d’Alep
:- Aire de forte productivité du pin d’Alep /C@Wlagl’ ef




Fiabilité de I’extrapolation temporelle

.. se limiter a un changement clim moyen
... 15% max territoire sort de plage de calibration

... n’est valable que sur un sol « moyen »
...a l’échelle du paysage

... peut étre réalisée a échelle plus fine
$' ...la ou topo et sols cartographies

.. pourrait €tre précis a I’échelle paysage
... pour des besoins de recherche,
... apres carto topo-sol sur des modeles paysage

&% Cemagref



Les échelles de cartographie et d’analyse
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Utilisations du modele

Lien entre modele bioclimatique et productivité forestiere

Exemple des classes de productivité du pin d’Alep

Classes d'indice topo-édaphique

extréme . tres défavorable | moyen | favorable tres exception-
défavorable favorable nel
0 0 1 2 2 3 4
o o |Class 2 0 0 1 2 3 4 4
T 3 [Class 3 0 1 2 2 4 4 5
5 + |Class 4 0 1 2 3 4 5 5
o £ [Class 5 1 1 2 3 4 5 5
O 5 |Class 6 1 1 2 3 4 5 5
@ .2 [Class 7 1 1 2 3 4 5 5
o 2 [Class 8 1 1 2 3 4 4 4
IClass9 | o 0 1 2 2 2 2

Le méme tableau existe pour les principales

essences forestieres méditerranéennes
o Cemagref



Changement floristique et changement climatique

b

o
M - en 4

* Fragmentation forte des enveloppes bioclimatiques
plus si on compte variations de sol/topographie

* Des especes xéro/thermophiles sont dispersées dans
P’arriere pays, prétes a se répandre aux alentours

[
M - en

* Des poches de résistance existent pour les
especes mésophiles en basse Provence

* Le grain de fragmentation du méme ordre de grandeur
que la distance moyenne de dissémination des graines

M “ Cemagref
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Quantification des effet du CC sur la flore

Modification flore placettes

(AFC)

Analyse de la flore g—~_+ de xéro, moins de méso

on injecte dans |’AFC

Nouveaux indices

~
Gradients \ Projection des placettes Indices
bioclimatiques ~. __ surlaxel - floristiques

Nouveaux indices bioclimatiques \dicripteurs du milieu

>
Prédiction PLS avec les

Indices

{

‘Descripteurs
Modification des physiques

parametres climatiques
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Quantification des effet du CC sur la flore

* Un stress hydrique et thermique en augmentation
les plantes mésophiles vont souffrir en priorite

b

o
M - en 4

» Especes xéro/thermophiles moins concurrencées
vont pouvoir s’étendre spatialement et localement

[
M - en

* Quel ampleur des phénomenes attendus
turn-over de la flore en %

« Comment faire le rapport entre CC et modif flore
prenant en compte la structure du paysage

m o Cemagref
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Variations de la flore depuis 10 ans : ... théorie

Changement climatiques et turn-over de la flore

P printemps| -710%
spring rain 20% |T10% -10% -18%
P été -10% 10% o
summer rain B
Temp. °C +1°C| +1°C | +2°C +2°C |  H1.4°C
\/ v v
0 S 10 15 20 25

M
Variation de la composition floristique 7o

Flora turn-over

Nombre moyen de plantes / 400m2} 25
Average number of plants | 400m* /Cél%dgl’@f



yariations de la flore depuis 10 ans : ... et pratiqu

. r
50 Presence

[0 Recouvrement
30 -
10 -

- Hi=
10 ol

-30
50 Réinventaire 10 ans apres
2o 1997 - 2008

moins  besoin en eau et fraicheur  plus
7 Cemagref
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Structure forestiere

€ Mort de vieux chéne-liége en
absence de feu. Les chénes vert et
blanc souffrent aussi beaucoup.

Mort en 207 de rejets
datant des feux de
2003 =




échelle locale

Mortalité du pin sylvestre
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Mortalité du pin sylvestre: échelle du paysage
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Indice de diversité Shannon
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Suivi de 1a flore apreés incendie
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*
.
.
.
.
*
.

C

Few 15 Many 15

Few 3

Many 3

Many 1




Flore vs CC: comparaison prédictions / observations

%

o
M - en 4

e Sur 10 ans, 25% prévu, 12% observe
... la flore fait de la résistance, en moyenne

e Mais la tendance dépend de I’environnement
Zones mésophiles: 24 %, zones xero-thermo: 5%

b

[
M - en

* Le turn-over espeéces est tres fort: 20-60%
Rotation forte dans les groupes

* Il y a clairement un effet de seuil critique
non compensation locale du stress hydrique climatique

m o Cemagref
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Flore vs CC: effet de seuil des conditions topo-sol

Variation de coordonnée des placettes sur axe 1
en fonction de leur rang initial sur cet axe

0,4

-0,6 14

-0,8
o Cemagref



1 1.5

Fact. 2

Var

Var locales

- 0.5

- 0.5




Autres applications de la chaine de traitement

* Modele autécologique pin d’Alep
Meme type de données et de raisonnement

b

o
M - en 4

* Dendroécologie, architecture des arbres
Séries parfois courtes, beaucoup de var correlées

b

[
M - en

* Risque d’incendie
Variables d’environnement et structure

* Potentiel apicole des zones débroussaillées
var environnement et intensité de la perturbation

m o Cemagref
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Autres applications de la chaine de traitement

Croissance du houppier pin d’Alep: taux de ramification
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Capacité de photosynthése d’Alep: nombre d’aiguilles

Vigueur des arbres

120
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Nombre d’aiguilles par pousse annuelle
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Relation climat architecture des arbres

Polycyclisme, ramification

Année n-1 Année n

123456789101112:123456789101112|>

< > Alep
< > Sylvestre
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Modele en arbre de décision

.. Modéeles en arbres de décision
... regle certains problemes !?

... nombre de variables
...fais le tri sans a priori

... corrélations entre variables
Q’ ...resolu avec le choix de la plus pertinente

.. non linéarité
... resolu sur variables croissantes / decroissantes
... Reste pb des réponses en cloche

&% Cemagref



contd9 8«0.0701723

conid™ 8=0.0701723

con39.8<-0.3182 com39.8<0 409999

<contd9.8=-0.3182 conm39.8-0.409999

kral.01287 Kre1.2358

ikr=1.01267 kr=1.2358 imoy=10.75

kreQ 589377 @nid9.8<-0.0779118 kre0.98577

{ |
kr=0.659377 cont39.85-0.0779118

kr=0.98577

alli<342 .5 com39.8<-0.155149 pele<123.5

|
ali=342 .5 con39.8=--0.155149 pele=123.5 pmoy=790

-t.'MGO% %30600|1 -I].?GGOOI1 I!B1o-0% t.608-00|| t.636-00|| -%.0%-0% %236-00|1
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