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RESUME

Les modifications des paramétres climatiques sont sus-
ceptibles de modifier les adéquations essences-sta-
tions. Il faut donc tenter d'évaluer les risques liés a ces
changements lors du choix des essences sur chaque
station. Le CRPF de Champagne-Ardenne a testé deux
méthodes pour évaluer ces risques sur les stations. La
premiére (méthode statistique) s'appuie sur une étude
de la réponse du douglas en termes de croissance a des
variables environnementales (étude autécologique).
La seconde (méthode analytique) étudie pour chaque
station le potentiel d’économie en eau (a partir de la

topographie, de la réserve en eau du sol...) et évalue les
risques en analysant conjointement ce potentiel et la
croissance actuelle des essences. Les résultats appor-
tés par les deux méthodes sont cohérents : les risques
concernant une essence sont plus importants si les
conditions sont déja limites sur une station donnée.
La méthode analytique semble plus simple a mettre en
ceuvre sur le terrain, s'appuyant sur des observations
des conditions locales, tandis que la méthode statis-
tiqgue demande des données chiffrées et spatialisées
décrivant le sol, le climat, etc.
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guides pour lidentification des
L e S stations forestieres sont des outils

aujourd’hui fréquemment utilisés
en France par les gestionnaires pour orienter le choix
des essences a introduire ou a favoriser sur les par-
celles. Ces guides, développés depuis les années ‘90,
sont tres souvent antérieurs aux préoccupations des
sylviculteurs liées aux changements climatiques, et
ne les prennent que tres rarement en compte. Or
ces risques ne sont pas les mémes d'une station a
une autre. En effet, I'alimentation en eau des peuple-
ments est déterminée par le climat régional (qui varie
trés peu d'une station a l'autre), mais aussi par des
conditions locales indépendantes du climat, et va-
riant selon la station (topographie, exposition, capa-
cité de stockage en eau du sol, présence dune nappe,
etc.). Ces conditions locales sont déterminantes pour
évaluer les risques liés aux changements globaux et
nuancer les possibilités de choix d'essences sur une
station.

Constat initial : le climat joue un réle
déterminant sur la fertilité des stations

Le réle du climat et de ses modifications sur la crois-
sance des peuplements a été mis en évidence lors
d'une étude des potentialités du douglas sur les pla-
teaux calcaires du Nord-Est de la France, réalisée par
le CRPF de Champagne-Ardenne’. Construits a partir
de mesures sur 127 placettes de terrain réparties sur
l'ensemble de la zone d'étude (figure 1), ces travaux
consistent a caractériser chaque station en termes de
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fertilité, laquelle est traduite par un indice : la hau-
teur dominante? a 37 ans (notée Hdom37).

Plusieurs constats ont été établis suite a cette étude :

1. Globalement, la zone d'étude bénéficie dun climat
trés favorable, avec des précipitations générale-
ment abondantes (650 a 1200 mm), bien répar-
ties sur I'année. La fertilité peut alors étre assez
bonne méme sur des stations « difficiles » (sols su-
perficiels), ou les pluies abondantes compensent la
faible capacité de stockage en eau du sol.

2. A station égale, I'indice de fertilité peut varier de
pres de 10 meétres, en lien trés probablement avec
un gradient climatique important qui couvre la
zone d'étude (figure 1).

3. Lanalyse de la croissance des peuplements en fonc-
tion du type de station (par analyse de variance)
montre que celui-ci n‘explique que 21 % de la va-
riabilité de la fertilité. Le reste est probablement
déterminé par d’autres facteurs : intrinseques (gé-
nétique des peuplements), sylvicoles mais aussi
climatiques.

Le climat joue donc un réole déterminant dans la fer-
tilité des stations sur plateaux calcaires: il semble
qu’il soit presque a lui seul responsable de la crois-
sance correcte des peuplements sur sols superficiels
(1°r constat). Le gradient climatique couvrant la zone
d'étude semble également responsable a la fois d'une
partie des différences de fertilité observées a station
égale (2° constat), et d'une partie de la croissance non
expliquée par la station (3°constat). Les évolutions
climatiques qui s'opéerent aujourd’hui sont alors sus-

Figure 1. Carte de localisation de la zone d'étude et répartition des
127 placettes de mesure. Le fond de carte représente le bilan hydrique
climatique estival moyen. L'évapotranspiration est calculée selon la
formule de Turc.

« Placettes de relevés
C] Périmétre de la zone d'étude

Bilan hydrique climatique (P-ETP*) moyen estival (cumul des bilans de
juin, juillet et aoQt) :

-220 mm et moins -20 2 20 mm
-180 & -220 mm 20 a 40 mm
-140 a -180 mm 40 a 80 mm
-80 a -140 mm 80 a 120 mm
-40 3 -80 mm .120&160 mm
-20 & -40 mm

* Différence entre les apports d’eau par les pluies et les départs par évapotranspiration.



vallon, vallée

ceptibles d'affecter la fertilité des peuplements, mais
de facon différente d'une station a l'autre, en fonc-
tion du réservoir en eau du sol, de I'effet de la topo-
graphie sur le climat local, etc. Il est donc important
de déterminer un niveau de risque qui permettra au
gestionnaire de nuancer, pour chaque station, les
choix d’'essences proposeés.

Pour cela, deux méthodes ont été testées dans le cadre
de I'étude des potentialités du douglas sur plateaux
calcaires: l'une, statistique (étude autécologique),
l'autre synthétique (analyse du potentiel d’économie
en eau selon les composantes stationnelles non liées
au climat).

Meéthode statistique: étude autécologique

Elle consiste a mesurer ou calculer, pour les 127 peu-
plements étudiés, des variables synthétiques carac-
térisant le milieu : richesse chimique des sols (pH,
rapport C/N...), climat (températures, précipitations,
évapotranspiration...), altitude, exposition, etc. La fer-

tilité est indiquée par la hauteur dominante a 37 ans
et exprimeée sous la forme d'une équation en fonction
des variables les plus discriminantes, identifiées par
une méthode statistique de régression linéaire multi-
ple®. Dans le cadre de notre étude, I'équation modéli-
sant la fertilité du douglas sur plateaux calcaires est
la suivante :
Hdom37 =

80,87 - 3,9969 x pH - 0,73 x DE -1,84 x Tmoy.

automnal juin

Avec DE . le deficit dévaporation cumulé des
mois de septembre, octobre et novembre (encart 2),
et Tmoy}.m.n la température moyenne du mois de juin.
La premiere variable n'est pas liée au climat, mais a la
richesse chimique du sol : les sols au pH élevé (carbo-
natés) sont les moins fertiles pour le douglas, tandis
que les sols un peu plus acides sont plus favorables
sur la zone d'étude.

Les deux variables suivantes sont plus intéressantes
pour évaluer les risques climatiques. La premiere, le
déficit d'évaporation, ou DE (encart 2), indique un



mangque d'eau dans le sol pour que l'activité physio-
logique des végétaux (traduite par I'évapotranspira-
tion), soit optimale®. Dans l'’équation ci-dessus, il re-
flete deux choses: (1) lI'intensité du stress hydrique
des arbres et (2) la longueur de ce stress (par le fait
qu'il s'agisse d'une valeur automnale, et non esti-
vale). Il est d’autant plus important que le climat est
sec, mais aussi que le sol est superficiel. Il est possible
de calculer un déficit d'évaporation automnal futur
a partir des différents scenarios climatiques dévelop-
pés par les climatologues. Une augmentation du dé-
ficit d’évaporation de 1 mm en automne se traduirait
alors, selon notre équation, par une baisse de l'indice
de fertilité de prés de 70 cm. De méme, la seconde va-
riable climatique intervenant dans I'équation de pré-
diction de la fertilité des peuplements est la tempéra-
ture moyenne du mois de juin. Selon les hypothéses
pour les années a venir, une augmentation de 1 °C
en juin se traduirait par une diminution moyenne de
Hdom37 de pres de 1,80 meétre.

Ce modele permet de donner une idée des risques
pour le futur, a pondérer en fonction de la station:
le déficit d’évaporation augmentera plus rapidement
sur les stations chaudes ou sur sols superficiels (US 2,
US 3). Son augmentation sera probablement moins
importante dans les vallons confinés (US 13) ou sur
les stations présentant les meilleures capacités de
stockage en eau des sols (US 4, US 5). Les risques se-
ront ensuite d'autant plus importants que la station
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se trouve plutét sur la partie chaude du gradient cli-
matique (Bourgogne, sud de la Champagne), la par-
tie du gradient plus fraiche (Lorraine, Ardennes)
présentant un risque peut-étre moins élevé. Il est
cependant important de garder en téte les limites de
cette méthode. La premiere est d’'ordre géographique,
puisque le modele n'est valable que pour le secteur
couvert par les relevés ayant servi a le calculer (fi-
gure 1). Ensuite, la part de la variabilité de la fertilité
expliquée par l'équation (R?* du modéle) n'est que de
40 %, le reste étant expliqué par des parametres non
pris en compte (sylviculture, provenances génétiques
utilisées, etc.).

Méthode analytique:
étude de I'économie en eau sur les stations

Les stations sont identifiées a partir de plusieurs cri-
téres dont certains renseignent sur la disponibilité en
eau pour la végétation. Ces critéres modulent 1'éva-
potranspiration (exposition ombragée et confine-
ment), la distribution des eaux pluviales par ruissel-
lement (zones de départs, zones d’accumulation), la
réserve en eau stockée dans le sol, etc. Une méthode
a été mise au point sur les plateaux calcaires pour
évaluer 'économie en eau possible sur les stations®“.
Pour chaque critére (au nombre de sept), 'économie
en eau possible est évaluée par un systeme de note
(de O & une note maximale variant selon I'importance
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du critére pour I'économie en eau, figure 2). En ad-
ditionnant la note obtenue pour chaque critére sur
une station, on obtient une note globale comprise
entre O (économie nulle) et 47 (économie optimale).
En réalité, et selon la configuration des critéres com-
posant les stations sur plateaux calcaires (position to-
pographique, épaisseur de sol...), cette note varie de
13 (station de plateau sur sol superficiel) a 24 (station
de fond de vallon frais et bien drainé).

Le risque climatique pour les peuplements n'est ce-
pendant pas lié qu'a ces criteres : la potentialité ac-
tuelle des stations est un autre élément important a
prendre en compte. En effet, les stations les moins
fertiles (par exemple, pour le douglas, une station de
plateau sur sol squelettique ou carbonaté, type US 1)
ont déja une productivité presque nulle. Ce n'est donc
pas sur ces stations que le risque de voir la fertilité
des peuplements chuter est le plus grand. A l'inverse,
des stations aux conditions optimales (sols profonds,
décarbonatés et climat actuel tres favorable) ne pré-
sentent pas non plus un risque majeur, la station
pouvant compenser, dans une certaine mesure, un
climat un peu plus défavorable (grace au stock im-

portant d'eau dans le sol, par exemple). Cest sur les
stations limites, ou les conditions actuelles sont tout
juste suffisantes pour avoir une bonne productivité
(par exemple, une station sur sol décarbonaté assez
peu profond mais bien arrosée actuellement) que les
risques sont maximisés, car la fertilité des peuple-
ments peut rapidement baisser en lien avec les mo-
difications du climat. Dans certains cas, des dépéris-
sements pourraient méme survenir. Cest pourquoi,
pour évaluer les risques climatiques, la présente mé-
thode prend en compte a la fois la fertilité actuelle
des stations, donnée dans le guide ou issue dune
étude des relations station-production, et la note
d’économie en eau. Lévaluation des risques est ainsi
réalisée en analysant conjointement ces deux para-
metres (tableau 1).

On arrive ainsi a définir un niveau de risque sur
les stations, et a nuancer le choix des essences. Par
exemple, on ne choisira pas une essence dont on sait
qu’elle est productive mais en conditions limites ac-
tuellement si les risques climatiques sur la station
considérée sont élevés (par exemple: douglas sur
UsS 2).

Figure 2. Attribution d'une note par critére influant sur 'économie en eau des stations. La note finale résulte de la

somme des notes par critére.

Position topographique

De 1 (zones de départ des eaux pluviales
par ruissellement : versant marqué)

a 10 (zone d'accumulation : cuvette)

Exposition

De 0 (exposition chaude, versant sud)

a 7 (exposition fraiche, versant ombragé,
confinement)

Réservoir utile du sol
De 0 (moins de 25 mm)
a 14 (plus de 300 mm)

Excés d'eau
De 0 (nappe proche de la surface en
toute saison) a 6 (pas d'hydromorphie)

Provenance de l'eau
De 0 (précipitations uniquement)
a 10 (nappe alluviale permanente)



FORET.NATURE n° 141
OCTOBRE-NOVEMBRE-DECEMBRE 2016

*
049
10814
15419

Note obtenue pour
l'économie en eau

204 24
25229
30 et plus

Niveau global de fertilité

*kk *kkk *kkkk

Tableau 1. Evaluation des risques climatiques sur les stations a partir de leur fertilité actuelle (* faible, **** trés

bonne) et de leur potentiel d’économie en eau.

Comparaison des deux méthodes

Les deux méthodes présentées (statistique et analy-
tique) different beaucoup quant aux informations né-
cessaires a I'évaluation des risques climatiques et a la
maniere de traiter les données. La premiere demande
I'établissement d'un modele autécologique nécessi-
tant une importante campagne de terrain, afin de
constituer un échantillon de peuplements suffisam-
ment conséquent pour disposer de mesures pour tous
les gradients environnementaux (trophiques, hy-
driques, etc.). Les indices calculés, parfois complexes,
et les connaissances en statistiques et modélisation
nécessaires a l'élaboration de l'équation prédisant
I'indice de fertilité en fonction des facteurs du milieu
parlent peu au forestier de terrain. Cependant, les
résultats obtenus sont chiffrés, et projetables dans le
futur : il suffit de remplacer les données climatiques
actuelles dans l'équation par des données futures,
modélisées par les climatologues.

La méthode autécologique présente également un
risque d'interprétation : en effet, comme tout mo-
dele, I'équation obtenue n'explique quune partie
de la fertilité (40 % dans le cas du douglas sur pla-
teaux calcaires). Léquation permet dappréhender
globalement le comportement des peuplements face
au changement climatique, mais en aucun cas les
chiffres obtenus ne représentent une prédiction au
centimetre pres. Aux incertitudes liées au modeéle
sajoutent en outre celles liées aux climats a venir.
Une large vulgarisation est donc indispensable pour
permettre au gestionnaire une prise de recul quant
aux chiffres annoncés, lesquels ne doivent étre utili-
sés que pour identifier une tendance.

Actuellement, les facteurs de milieux sont de plus en
plus disponibles sous la forme de cartes numériques

au format raster (image géoréférencée dont chaque
pixel donne une information climatique, de pH, etc.).
Les outils informatiques actuels permettent alors de
combiner ces données spatialisées conformément a
I'équation du modeéle autécologique, et d’obtenir des
cartes de la fertilité actuelle et future a de larges
échelles.

La méthode analytique est quant a elle plus acces-
sible au technicien, pour peu qu'il connaisse bien les
composantes des stations. Elle ne fait pas appel a des
connaissances scientifiques ou statistiques trop poin-
tues. En revanche, elle ne permet pas de nuancer le
diagnostic du risque climatique en fonction des dif-
férentes variantes futures prévues par les climatolo-
gues, ni de s'appuyer sur des chiffres pour étayer la
réflexion. Lévaluation est qualitative, et donc assez
subjective, mais elle permet d’'amorcer une réflexion
amenant a une certaine prudence vis-a-vis du climat
futur. Le flou lié a une méthode qualitative permet
au gestionnaire de ne pas se focaliser sur une va-
leur précise qui masquerait des incertitudes liées a la
modélisation.

Mais qu'ils soient obtenus par I'une ou l'autre mé-
thode, les résultats sont cohérents: les risques sont
les plus élevés sur les stations a sols moyennement
profonds, aujourd’hui assez productives, mais dont
la fertilité dépend beaucoup du climat. Ces stations
(US 3, US 4, US 10) présentent généralement un défi-
cit d'évaporation actuel non nul et des températures
relativement élevées (comparé a un versant ombra-
gé). Ces parametres augmenteront rapidement si le
climat évolue défavorablement. Léquation du modele
autécologique montre alors une baisse de fertilité
plus importante que sur sols épais, ou le stock d’eau
du sol, plus conséquent, limite dans une certaine me-
sure le déficit hydrique. De méme, ces stations sont
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POINTS-CLEFS

P Le diagnostic stationnel est une méthode reconnue
et largement utilisée pour évaluer la fertilité des
peuplements, mais prend rarement en compte les
changements du climat.

P Plusieurs méthodes sont actuellement développées
pour inclure le risque climatique dans les éléments
orientant le choix des essences sur les stations.

P Elles apportent des résultats cohérents: les sta-
tions actuellement limite pour une essence sont
celles qui présentent les plus grands risques liés au
climat.

» Le choix de la méthode a utiliser dépend essen-
tiellement de la donnée initiale disponible : cartes
numeériques, données issues d'un diagnostic de
terrain...

aujourd’hui moyennement fertiles, et faiblement no-
tées quant a leur économie en eau (méthode analy-
tique), du fait d'un apport uniquement par les pluies
(pas d’apports par ruissellement ou par une nappe),
d’'un topoclimat non favorable et d'une réserve en
eau du sol limitée. La méthode analytique identifie
donc également ces stations comme celles présentant
le plus de risques.

Les deux approches sont donc tout a fait cohérentes,
et le choix de l'outil s'offre au gestionnaire en fonc-
tion des données dont il dispose (mesures de facteurs
environnementaux ou simple analyse des stations)
et de ses connaissances. Aujourd’hui, il est urgent de
se préoccuper de I'évolution des stations en fonction
du climat, et d’anticiper ces changements en choi-
sissant une essence adaptée depuis le moment du
renouvellement du peuplement jusqu’au jour de la
récolte. Plus que le choix de la méthode, c’est alors la
démarche d’anticipation qui est importante. m
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