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Introduction

Les écosystemes forestiers s’étendent sur 16 millilvectares en France métropolitaine,
classant la France au quatrieme rang des paysuedbpisés de I'Union Européenne. Du fait
de la diversité climatique, géologique et topogiqpé du pays, les foréts frangaises sont
riches et diversifiées en espéces végétales, aespétes d'arbres par kiGN, 2013). Des
problématiques socio-économiques majeures sonttiassoaux foréts francaises dont la
filiere représente 450 000 emplois et un chiffraffdires annuel de 57 milliards d’euros (de
'Estoile, 2012). Elles fournissent un grand nombde services écosystémiques
d’approvisionnement, de régulation, de soutien attucels (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005), comme :

- la production de bois et de biomasse pour lestoactions, I'ameublement, la pate a papier
et la production d’énergie renouvelable (enjeu irtgot pour le développement durable) ;

- la séquestration du carbone, avec environ 80atCdtocké dans la biomasse forestiére
(aérienne et souterraine, 2006-2009) et 14 Gt€ag (1999-2010, IFN, 2011) soit 14% des
emissions brutes de G@nnuelles ;

- 'amélioration de la qualité de I'eau (Abildtragp al, in press) ;

- la création d’habitats pour la préservation deitaliversité ;

- la chasse et la récréation avec 1010 millionidiges d’individus par an (IFN, 2011).

Des études récentes ont montré que le fonctionnetesressences forestieres (p. ex. Bedda
al., 2006 ; Choatt al, 2012) et la composition spécifique des forétstfBadet al, 2011 ;
Morin et al, 2011) peuvent étre modifiés par le changemematique. Le changement
climatiqgue, en particulier les sécheresses, peuwefilencer directement les services
ecosystémiques comme la production de bois (Sdaxal, 2001 ; Brédaet al, 2006), la
séquestration du carbone (Ciaisal, 2005 ; Granieet al, 2007) et les services cultureig

la diminution de la santé des foréts (Allenal, 2010). Ainsi, la défoliation des houppiers a
augmenté dans les foréts du sud de I'Europe de &98@07 (Carniceet al, 2011). La
mortalité des arbres a Iégérement augmenté enfi@ &02006 en Europe, spécialement pour
les feuillus (Bréda et Badeau, 2008). A I'échetbntaise, une mortalité anormalement élevée
a été observée apres la sécheresse de 2003, avaaxuatteignant 1,3 % pour les coniferes
contre 0,2 % en moyenne de 1989 a 2003. Ces tamodalité sont d’autant plus importants
pour les populations situées en limite sud de tiéjosr des espéces ou implantées dans des
situations peu favorables (Junght al, 2006). Le changement climatique influence aussi
indirectement les services écosystémigwes leurs impacts sur la croissance radiale
(Michelot et al, 2012) et sur la biodiversité (Thomesal, 2004 ; Bellardet al, 2012). Par
exemple, 'augmentation du nombre d’especes d’arbdems un peuplement peut accroitre la
productivité forestiére (Moriet al, 2011 ; Zhanget al, 2012).

La durée des cycles de révolution des peuplementstfers est de I'ordre d’'une centaine
d’années nécessitant une vision a long terme depetentiel d’adaptation. La vitesse de



migration naturelle des essences forestieres isé fpar rapport a la vitesse du changement
climatique (Davis et Shaw, 2001), ce qui nécedaitaise en place de stratégies d’adaptation
des a présent. Il y a cependant la un véritable mi#fr les gestionnaires confrontés a la
nécessité d’'agir malgré I'incertitude du changenadimatique (Millaret al, 2007 ; Scotet

al., 2010). Plusieurs stratégies adaptatives en tedmehoix d’especes peuvent en effet étre
envisagées : (i) 'augmentation de la variabilitéa-spécifique qui permettrait d’augmenter la
diversité génétique et de choisir des provenanésistantes au changement climatique (ii)
laugmentation de la richesse spécifique, soit aroffisant les mélanges d’essences pied a
pied (sur la méme parcelle) ou les mélanges delgma@nts purs diversifiés a I'échelle du
paysage (iii) la plantation d’essences autochtonasla migration assistée ou d’essences
allochtones soit déja utilisées soit non utiliséss France. Ces stratégies doivent étre
complétées par des réflexions sur le type de tn&ite sylvicole approprié (calendrier et
intensité des éclaircies, durée des révolutionssitiedes arbres...) Face a ces problématiques,
le gouvernement a mis en place un plan nationadagitation au changement climatique
(PNACC, 2011). Pour les foréts, ce dernier visaeemiutres a diversifier les ressources
géneétiques des arbres et a accompagner les peo@#eet gestionnaires forestiers en les
incitant a planter des aujourd’hui des essencegastgnt les conditions climatiques actuelles
et potentiellement adaptées aux conditions climasgfutures. Sur 'ensemble du territoire,
les gestionnaires forestiers publics et privege’ingent notamment sur le choix des essences
et le type de traitement sylvicole les plus adapi¢€hangement climatique et attendent des
réponses de la recherche scientifique (Riou-Ni28D8).

Pour déterminer les essences forestieres potemtiefit adaptées au changement climatique,
il est nécessaire de connaitre leur autécologiéinidécomme la science des réponses
biologiques des especes aux facteurs abiotiquiesafclsol...). En France, l'autécologie a éte
décrite & partir des études de relations stafpoduction qui ont vu le jour dans les années
1970 (Garbayest al, 1970 ; Becker, 1972 ; Becker et Le Goff, 1988s@tudes visaient a
I'établissement des relations, généralement, éamtnauteur de la strate dominante a différents
ages (25, 50 et 100 ans) et les caractéristiquagicales de la station (fertilité du sol,
topographie, alimentation hydrique...). Les étustasion-production ont pu s’appuyer sur les
nombreux catalogues de stations forestieres ([Beoskeret al, 1980) qui ont été réalisés au
cours des dernieres décennies et qui présentenefitaire de tous les types de stations
présents dans une région naturelle ainsi que leserightion précise. Pour la prise en compte
du changement climatique, il apparait essentieédever ces approches:

- en incluant différentes variables biologiques (enologie, physiologie, distribution...)
reliées quantitativement aux facteurs abiotiqueggpendamment de la station ;

- en quantifiant les seuils biologiques de répatesessences aux facteurs abiotiques ;

- en élaborant des outils informatiques opératitmne

Depuis plus d’'une décennie, plusieurs pays eurgpé@@oyaume-Uni, Autriche, Belgique,

Danemark, Pays-Bas) développent des outils d'aidéa &écision a destination des

! Une station est étendue de terrain de superfieiéable, homogéne dans ses conditions physiques et
biologiques : mésoclimat, topographie, composifioristique et structure de la végétation spontasék
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gestionnaires. Ces outils intégrent I'autécologie dssences forestiéres afin de préconiser des
stratégies adaptatives de gestion forestiere. Pl@sny5 outils qui sont actuellement listés
dans I'action COST européenne FORSYS (2009-2018)saul est recensé pour la France
(Capsis). Capsis est une plateforme de développgeaemmodéles de croissance et de
dynamique forestiere qui est utilisé par exemples Ide I'établissement de guides de
sylvicultures par I'ONF. A I'heure actuelle, seul mombre restreint de modeles qu'il integre
prennent en compte l'impact du changement climatiquéme si leur nombre tend a
augmenter.

Dans ce contexte, I'élaboration d’'un outil d’aide ehoix des essences et au traitement
sylvicole associé (durée de révolution, densité pesplements...) en France, avec une
interface simplifiée pour les gestionnaires, sentbjf@dement nécessaire. Pour faciliter la
réalisation de cet objectif, le présent documentrepose :

1. d’examiner les définitions et les contours dmutécologie afin d’appréhender au
mieux ce qu’elle recouvre ;

2. danalyser les principaux outils d'aide a la idén existants qui integrent
l'autécologie des essences forestieres dans leextentdu changement climatique et
d’identifier leurs points forts et leurs limites ;

3. d’établir un cahier des charges pour élaboreyuiih d’aide au choix des essences et
au traitement sylvicole associé en France métrigmodi dans le contexte du changement
climatique.

Cette synthese est alimentée par les réflexiongssdu projet Traitaut (Traits fonctionnels et
autécologie des essences forestieres) qui s’esulééen 2012 et qui a été co-financeé par le
Groupement d’Intérét Public (GIP) Ecofor et le Res#lixte Technologique (RMT) Aforce.
Ce projet, coordonné par Alice Michelot (chef dejgtr), a été encadré par Sophie Gachet,
Myriam Legay et Guy Landmann (co-responsables sfigures). Il a également permis |a
création d'un site internet http://traitaut.gip-ecofor.orgqui contient un annuaire des
membres, une base de sources bibliographiquegscensement des outils sur 'autécologie et
un espace d’échanges sur les projets et travaukeenavec Traitaut. Actuellement, 60
personnes se sont inscrites dans I'annuaire de @emges du site Traitaut et la base| de
données contient 35 sources bibliographiques.




|. Définitions

Cette premiére partie est consacrée a la claiiicates concepts et des définitions autour de
'autécologie afin d’appréhender au mieux ce qe’eéicouvre. Au fil de cette analyse, nous
mettons en évidence la difficulté de trouver unénitéon partagée de l'autécologie et la
nécessité de préciser ces différents domaines.li3e mpous décrivons les différents facteurs
abiotiques qui peuvent influencer l'autécologie @ssences forestieres et leurs types de
réponses biologiques. Cette partie illustre la divé des facteurs et des réponses qu'il est
possible d’étudier et les différentes échellesisgamporelles concernées.

1. L’autécologie

Au regard des difféerentes définitions utilisées smmences forestieres, il nous a semblé
important de clarifier la signification du termeatécologie » au sens strict. Le sens et
l'usage de ce terme ont largement évolué au courdedhps. Historiquement, le mot

« autécologie » aurait été employé pour la premigie par le botaniste autrichien Gottlieb
Haberlandt en 1884 dans son livre « PhysiologitahtPAnatomy » pour désigner I'étude des
relations entre un individu ou une espéce et I'mmriement (Bugslag, 1968). Ensuite Pierre
Dansereau, écologue québécois, est I'un des prerid@étailler les principes de la division de
'écologie en « autécologie » et « synécologie »nsda< Biogeography: an Ecological
Perspective » paru en 1957. L’autécologie est &t ebmplémentée par la synécologie qui
étudie, elle, les interactions biotiques entreédédhtes especes vivant dans le méme milieu.
L’autécologie a donc été utilisée en physiologiespen biogéographie en la reliant aux
capacités d’adaptation des especes, sans condekeiateractions biotiques avec leur milieu.
L’étymologie du mot « autécologie » par sa racireuto » montre que I'on s’intéresse a une
espéece indépendamment de sa localisation et dessagires vivants qui I'entourent (ou
biocénose). En France, ce terme est notammens reprsciences forestieres depuis quelques
décennies avec parfois des confusions dans saitiéfinCes confusions, que nous allons
mettre en évidence, sont principalement dues alid#on historique de sa signification selon
les domaines d’application et le développementcdesepts de I'écologie et notamment de la
description des différents niveaux d’organisatianvivant (ableau 1).

Tableau 1. Niveaux d'organisation du vivant dans un ordreisgant d’intégration,
correspondant a différents domaines de I'écologie.

Niveau d’organisation
Organe

Individu

Population

Espece
Communauté
Paysage




Biosphere

D’aprés Delpectet al. (1985) l'autécologie est : « la partie de I'écoétudiant les relations
entre les populations ou les espéces, considésélsmient, et leur environnement ». Il est
ainsi considéré deux niveaux d’organisation : l&zsp et la population. La population est
définie actuellement comme lI'ensemble des individugne méme espece vivant dans le
méme milieu. Au sens littéral, il semble donc qaeitEcologie ne concerne pas le niveau
« population » puisqu’elle considere I'espece imglamment de sa localisation et de sa
biocénose. Le terme « environnement » sous-enteadt lui des interactions biotiques et
abiotiques alors que l'autécologie considére unitgrd les interactions abiotiques, ce qui la
différencie notamment de la synécologie comme fausns rappelé précédemment.

Plus récemment, Masson (2005) a défini l'autécelagimme : « I'étude des relations entre
une espece et son milieu, afin de préciser se®neréfes écologiques et ses limites de
tolérance vis-a-vis des différents facteurs du euib. Ici encore, le terme «facteurs du
milieu » méle composantes abiotiques et biotigGeste définition est cependant plus précise
concernant le type de réponse de l'espece qui k& dcrit, a savoir ses préférences
écologiques et ses seuils de tolérance aux factddiasson ajoute que « l'autécologie

ambitionne également d’expliquer le mode d'actiencés facteurs ». Plus précisément, il
apparait que l'autécologie étudie la réponse dspéee aux facteurs plutbét que le mode
d’action de ces facteurs. Par exemple, on chercli&tarminer si la croissance radiale

(réponse) d’'une espeéece est faible ou forte a unpdeature annuelle moyenne de 15°C et non
pas directement le mécanisme par lequel la tempéraa influencer cette croissance.

Dans la définition de Bastien et Gauberville (20dgtion des facteurs est également
considérée comme l'objet de I'étude : « 'autéc@ogst I'étude de I'action du milieu sur la
morphologie, la physiologie et le comportement dumspéce. L’autécologie définit
essentiellement les limites de tolérance et leBmadums des espéces considérées isolément
vis-a-vis des divers facteurs écologiques ». Le¢ek facteur écologique » évoque comme
dans les définitions citées précédemment des abenigues et abiotiques susceptibles d’agir
directement sur le fonctionnement des étre vivants.

Larrieu et al. (2012) désignent par autécologie « les exigenta®snelles des espéces ».
Cette définition fait référence au terme « statiaqui est, pour rappel, une étendue de terrain
de superficie variable, homogéne dans ses condifigsiques et biologiques : mésoclimat,
topographie, composition floristique et structuee ld végétation spontanée, sol (Bastien et
Gauberville, 2011). On peut s’interroger sur la position floristique et la structure de la
végétation spontanée qui sont ici considérées codendacteurs écologiques mais qui sont
également des réponses a un facteur donné. Il emeesnéme pour tous les facteurs
biotiques : insectes, champignons, herbivores,nisgees symbiotiques... qui peuvent aussi
indiquer une réponse a un facteur abiotique. Lied¢ex exigences » semble quant a lui un peu
difficile a délimiter. Il sous-entend les préférea@cologiques de chaque espéece en termes de
facteurs abiotiques avec des seuils quantitatifslela desquelles les espéces ne sont plus
adaptées a leur milieu.



Pour notre étude, nous souhaitons nous appuyéda sléfinition de Frontier et Pichod-Viale
(1993). L'autécologie y est décrite comme : « li@isce des réponses biologiques des especes
ou autres taxons aux caracteres physico-chimigad®avironnement, en fonction de leurs
physiologies propres et de leurs adaptations petksst». Deux confusions subsistent
cependant dans cette définition. Le terme « camect@eut étre remplacé par « facteur » pour
signifier une action directe sur la biologie degeees et le niveau d’organisation auquel s’est
intéressé initialement l'autécologie : « I'especeDiailleurs, il existe peu de descriptions
autécologiques pour un genre, une famille ou uortade rang supérieur, probablement parce
gu'il est plus difficile de trouver une homogénéile réponses aux facteurs abiotiques a ces
niveaux d’'organisation. Nous proposons donc pousude de ce document de définir
I'autécologie comme : ka science des réponses biologiques de chaque esmaex facteurs
abiotiques » Le terme « réponse » regroupe toutes les réacties espéces aux facteurs,
guelles soient qualitatives ou quantitatives. legmes « physiologies propres et adaptations
potentielles » ont été volontairement suppriméssque la réponse des especes est
intrinsequement dépendante de leurs caractéristiqumysiologiques, morphologiques et
géneétiques qui conditionnent leur adaptation pabet

Cette recherche sémantique met en évidence plasiééments fondamentaux probablement
a l'origine des confusions sur I'usage du termeéenibgie et qu'il faut garder en mémoire
pour la suite de notre réflexion. L’autécologie @évnitialement permettre d’expliquer la
répartition des espéces a différentes échellesatgmat Rapidement, comme le soulignent
Frontier et Pichod-Viale (1993), repris par Gauli®97), elle a buté sur un obstacle : la
répartition d’'une espéce est non seulement due dadeeurs abiotiques, mais également aux
interactions biotiques avec les autres espeéces ileungrelations interspécifiques) et les
individus de la méme espece (relations intra-sppm@t). Par exemple, les mycorhizes qui
sont des associations symbiotiques entre les aciégétales et des champignons peuvent
favoriser la croissance d'une essence forestierelirfverse, une densité importante
d’herbivores dans le milieu peut diminuer la régatién d’'une espéce. Pour pallier a ces
limites, il s’est avéré essentiel de compléterpgtaghe autécologique par la synécologie que
nous définirons comme : «la science des intenastibiotiques entre différentes especes
vivant dans le méme milieu » et d'y ajouter legiattions intra-spécifiques.

L’autécologie, dans son acception initiale, estconcept qui ne permet pas a lui seul de
rendre compte de la répartition des espéces. @tesiablement ce constat qui a incité les
forestiers a étendre ce concept. Ainsi, dans cesadléfinitions précitées de l'autécologie, la
réponse biologique des espéces aux facteurs bésticpmme les insectes ou les champignons
est mentionnée. Des confusions sur le niveau disgdon du vivant sont également
présentes car la restriction a I'espéce constitgelimite. Les forestiers veulent aussi étudier
'autécologie selon les variétés génétiques poueumiprendre en compte l'adaptation
potentielle des especes. Ces limites amenent &ipgue I'autécologie n’est qu’'une premiere
étape pour le choix des essences futures et cauit fendre a intégrer I'ensemble de
'écosystéme et ces multiples interactions poutblétaune gestion tenant compte du
changement climatique.



2. Les facteurs abiotiques

De nombreux facteurs écologiques peuvent influedeerfonctionnement des essences
forestieres. D’apres Bastien et Gauberville (20149, facteurs écologiques sont des agents
physiques, chimiques ou biologiques de I'environeetrsusceptibles d’avoir une influence
directe sur le comportement, le métabolisme owefantition des étres vivants. Parmi eux,
deux types sont distinguables :

- les facteurs biotiques qui sont liés aux orgaesrivants et aux différents processus dont
ils sont responsables ;

- les facteurs abiotiques qui sont les facteursigoychimiques d'un milieu

Ces deux types de facteur ne sont pas indépentiantsle I'autre. En effet, les facteurs
biotiques peuvent influencer les facteurs abiosgekeinversement. Par exemple, l'intensité
lumineuse (facteur abiotique) qui arrive jusqu’aaubre forestier peut étre fortement atténuée
lorsque l'indice foliaire du peuplement (facteuotiue) est éleve.

En autécologiestricto senspon s'intéresse uniquement aux facteurs abiotiquéme si
certaines approches élargies décrivent égalementpanse des espéces aux facteurs
biotiques, notamment aux pathogenes. Dans l'obbjdatur de rassembler les données
autécologiques nécessaires a I'élaboration d'unl aldide a la décision, nous avons
répertoriés les principaux facteurs abiotiques potvinfluencer le fonctionnement des
essences forestierdsig. 1). Pour cela, nous nous sommes en partie appuyéssurage de
Masson (2005) dont le premier tome est consaaaladcription de ces facteurs.
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/[ Facteurs abiotiques |\
\ 4

CLIMAT SOL TOPOGRAPHIE
1 " l
Energie Eau Pente
Température Réserve utile Altitude
Rayonnement Alimentation hydrique Exposition
Vent Engorgement
Eau Nutrition
Précipitations Richesse minérale
Humidité de l'air CI/N
Evapotranspiration pH
Brouillard Type d’humus
Gel
Neige Structure

Profondeur utile
Profondeur de carbonatation

Texture
% argile, sable, limon
Charge en éléments grossiers

Figure 1. Principaux facteurs abiotiques influencant la régm des essences forestiéres,
adapté de Masson (2005).

Afin de constituer un outil d’aide a la décisiodugeurs réflexions doivent étre menées
concernant ces différents facteurs :

- Comment les hiérarchiser ?lls ne semblent pas avoir un degré égal d’infleesar la
réponse biologique des essences. Parmi les factdumatiques, la température et les
précipitations jouent un réle majeur quelle qué kosaison et leur évolution est largement
étudiée dans le cadre du changement climatique ist€hsen et al, 2007).
L’évapotranspiration potentielle (ETP) est la qiténimaximale d'eau susceptible d'étre
évapotranspirée sous un climat donné par un couggdtal continu bien alimenté en eau. Sa
mesure permet de calculer la difference entre pitdtions et ETP durant la saison de
végetation, qui indique la demande atmosphériqueaeret qui est renseignée dans des fiches
autécologiques publiées récemment (Lemaire, 2004rrjeu et al, 2012). Concernant les
facteurs édaphiques, certains ont plus ou moimspdirtance selon les especes. La fertilité du
sol ou richesse minérale et I'alimentation hydrigoat des facteurs classiguement décrits en
autécologie, notamment via des écogramniég. (2). lls sont initialement apparus dans la
flore forestiere francaise (Rameatial, 1989). On les trouve également dans des guides de
sylviculture étrangers, par exemple en AllemagneWR, 2004).
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La hiérarchisation des facteurs est également ifamate la région étudiée. Sur une ile par
exemple, le vent est un facteur tres important éngire en considération alors qu’il I'est
probablement moins que d’autres variables climatqdans des terres protégées. Certains
facteurs peuvent ainsi conditionner I'existence l@auépartition des espéces, il s'agit des
facteurs limitants. lls exercent I'action la plu§icace sur le fonctionnement de I'espece, en
entravant sa croissance ou son développement.uSivideur atteint un seuil minimal ou
maximal, la vie de I'espece n’est plus possiblett€Caotion de facteur limitant doit son
origine a la loi de Justus von Liebig, vers 185€lpis laquelle la croissance d'une plante
dépend de [I'élément disponible en quantité minimalar rapport a ses besoins,
indépendamment de I'abondance des autres élén@etts. loi a été établie par divers auteurs
suite a linterprétation de l'ouvrage « Chimie agpée a la physiologie végétale et a
I'agriculture » (Liebig, 1844) qui développe la thi& de la nutrition végétale des plantes.
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de bols d'ceuvre de qualité Gradient trophique

(richesse minérale du sol)

Figure 2. Ecogramme du Chéne pédonculé (Lemaire, 2011) &édRameau et al. (1989).

- Peut-on les quantifier ?Pour obtenir les fonctions de réponse des espépefaeateurs et
leurs seuils de vulnérabilité, il est nécessair@lsgaoient quantifiables soit sous forme de
valeurs numériques, soit sous forme de gradienteiest le cas pour la fertilité minérale
et I'alimentation hydrique dans les écogrammes.sD@ndeuxiéme cas de figure, une échelle
relative de valeurs peut leur étre attribuée. Cattentification permet également de faire
évoluer les valeurs des températures et des piataipis en fonction des scénarios futurs qui
en donnent des évolutions chiffrées. Le type d’hsirest un facteur qualitatif par exemple
mais pour le décrire quantitativement on peutseilile rapport C/N qui donne une indication
sur la vitesse de décomposition de la litiere.

- Comment les mesurer ?Pour les facteurs climatiques, différentes vadahpeuvent étre
mesurées : la valeur moyenne, minimale, maximaleleowariabilité (p. ex. écart-type,
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variance). Elles sont mesurées a des pas de tdogpsyp moins fins, de dix a vingt mesures
par seconde dans le cas des tours a flux par egestgont intégrées sur la journée ou la
demi-journée généralement. Ces variables sont tensuimulées ou analysées sur différentes
périodes en fonction de leur pertinence vis-a-@sl'dutécologie des essences : I'année, la
saison (été, hiver...), la saison de végétatiosaison de croissance ou le mois. A ces mesures
guantitatives s'ajoutent des mesures de frequenageadurée des épisodes climatiques plus
ou moins extrémes ; par exemple, combien de joars dannée la température moyenne
journaliere a dépassé 35°C (fréquence) ou combéefouars conseécutifs la température a
dépassé 35°C au cours de I'été 2003 (durée). Demmesures, la notion de seuil climatique
est trés importante et les essences vont étregpluroins tolérantes aux extrémes. Ainsi, a
'effet du climat moyen comme la tendance a l'augtaton de la température, s'ajoute
l'effet des événements extrémes qui, selon leuguigéce, leur intensité ou leur durée,
peuvent influencer la réponse biologique des essefarestiéres. Une synthese récente de
Reyeret al. (2012) souligne d’ailleurs que I'impact des éveépata climatiques extrémes sur
la phénologie des plantes est beaucoup moins équéi€effet du climat moyen. Ills montrent
gue les relations hydriques de la plante sont ruetd influencées par les extrémes
climatiques, notammentia les précipitations et les températures, et quevheues de
chaleurs et les inondations ont plus d’impact sardrocessus physiologiques que I'évolution
moyenne du climat.

- A quelle échelle spatiale les appréhender Res facteurs abiotigues sont mesurés a une
échelle spatiale donnée. Généralement, les mod@&eslution climatique fonctionnent a une
résolution spatiale de plusieurs dizaines de kiloeseet sont paramétrés a I'échelle du
territoire. Pour étre utilisés a I'échelle régianals doivent étre régionalisés a des échelles
plus fines de I'ordre de 10 kwia des méthodes de désagrégation statistique ou desles
climatiques régionaux. Le projet Climator (BrisseinLevrault, 2010) a mis en évidence les
incertitudes liées aux méthodes de désagrégationlichat futur. En France, des travaux
récents de Piedallet al. (2009) ont permis d’éditer des cartographies rugtiches avec
différents facteurs abiotiques a I'échelle kilorgate. Pour adapter la gestion forestiére au
changement climatique, les gestionnaires ont besleinfacteurs abiotiques mesurés ou
calculés a une échelle locale a maille encore filus, de I'ordre de I'hectare. Cette
diminution d’échelle entraine cependant des bidisdes incertitudes sur I'estimation
spatialisée des facteurs qui sont a I'heure aetukdficilement quantifiables. Ces incertitudes
viennent s’ajouter a toutes celles qui existent g#leurs du fait des scénarios socio-
économiques, des scénarios de climat et d’émisgiengaz a effet de serre, des modéles
climatiques globaux et des modeles de végétation.

3. Les réponses biologiques

Le terme «réponse biologique » a été volontairénretenu dans notre définition de
'autécologie car il recouvre toutes sortes de geaments (c.-a-d. physiologiques,
morphologiques, comportementaux...) d’'une espeuas Bimpact des facteurs écologiques.
Les mesures de productivité (production d'un pempglet forestier ramenée a l'unité de
temps) ne suffisent pas a caractériser toutejgsnses d’'une espéce a son milieu. Dans la
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figure 3, nous avons tenté de regrouper et d’organiseatitiEsentes réponses biologiques des
especes aux facteurs abiotiques ainsi que les eegaur les quantifier. Contrairement a
Masson (2005), nous avons considéré la durée sieidan de végétation comme une réponse
biologique de I'espéece et non pas comme un facteur.

/[ Réponses biologique

PHENOLOGIE PHYSIOLOGIE DISTRIBUTION
Traits foliaires Flux carbonés Mortalité
Surface massique Photosynthése Taux de mortalite
Surface foliaire Respiration Indice de dépérissement
Croissance (quantité et )
Indice foliaire qualité du bois) _ Reproduction
Indice de végétation normalisé Réserves Distance de dispersion
Capacité de régénération
Date de débourrement Fqu.h.yc,iriques . Traits d,es' graines (taille,
Conductivité hydraulique longévité, nombre)

Date de jaunissement
Durée de la saison de
végétation
Fructification

Résistance a la cavitation

Figure 3. Principales réponses biologiques des essencestiéves aux facteurs abiotiques.

Pour chaque essence, il est pertinent de rechelahiemction de réponsepour chaque
facteur Fig. 4). Elle fournit les valeurs d’une réponse biologiquour la gamme des valeurs
du facteur considéré. Les approches pour caraetdiemnsemble des réponses des essences a
leur environnement peuvent étre multiples :

- les études deelations station-production fournissent des informations sur la réponse de
production des espéces en fonction des facteunsi@ies ;

- I'écophysiologiepermet de déterminer les flux de carbone et debéchelle de I'individu

ou du peuplement ;

- la dendrochronologie peut étre utilisée pour analyser rétrospectiveniémipact des
facteurs environnementaux et en particulier climags sur la croissance radiale ;

- lestraits fonctionnels, généralement étudiés a I'échelle des communapgésent étre des
mesures quantitatives en lien avec la phénologaégtfoliaires) ou la distribution des especes
(traits des graines) ;

- latélédétectionest utilisable pour obtenir des informations a @adeelle spatiale plus large
(massif forestier) et pour mesurer des indicatdurdépérissement ;

- I'expertise des différents acteurs de la gestion forestiérelesi essences, basée sur des
observations de terrain, peut compléter les infdiona disponibles pour réaliser les fonctions
de réponses. Le projet Nomades (Nouvelles méthatiasclimatation des essences
forestieres, 2011), financé par le RMT Aforce a @aemple permis d’établir des fiches pour
chaque essence avec des notes de A (excellen{yreédiocre) pour chaque type de réponse
biologique a partir des dires d’experts.
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Figure 4. Exemple de fonction de réponse : productivité tnega (productivité observéee
divisée par la productivit¢ maximale d’aprés Edwaedl Christie, 1981) en fonction de la
température accumulée pendant la saison de crosgmurPicea sitchensi¢Ecological site
classification).

Productivité relative

Ces mesures de réponses permettront de déternaimerxigences, les préférences ou les
seuils de vulnérabilité de chaque essence poumehfagteur. Il est primordial de prendre en
compte a la fois les réponses a court et long t®riRar exemple, la croissance du Hétre
semble tres sensible & une sécheresse estivalepeatigapidement revenir a la normale
'année suivante (Dittmaet al, 2003). Au contraire, une chute de croissance ln€ lors
d’'une année seche peut avoir des conséquencea suritsance des années suivantes. La
réponse du Hétre en termes de croissance est daacrgsiliente que celle du Chéne
(Michelotet al, 2012).

Les réponses biologiques sont également susceptiievoluer au cours du temps en
fonction de l'adaptation des especes. |l est doécessaire d'inclure des approches de
génétique pour mieux déterminer les caracteresahées et la provenance des essences. La
plasticité de leur réponse pourra étre prise enptema des probabilités de risque face au
changement climatique, dérivées des approchesmbéue.

Enfin, n'oublions pas qu'a ces réponses propren@& espéce, étudiées en autécologie,

s’ajoute également des incidences sur la communauténsidérer dans son ensemble. Par
exemple, les facteurs climatiques peuvent influetecbiodiversité des peuplements forestiers

ce qui peut avoir des répercutions sur le foncéoment du sol, de la strate herbacée ou des
populations animales.
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ll. Les outils d’aide a la décision intégrant 'augcologie

En France, depuis prés d’'un demi-siécle, les gassioes ont pu s’appuyer sur les relations
station-production qui relient la hauteur de laatgtrdominante a différents ages et les
caractéristiques abiotiques de la station. Paealiéht, les catalogues de stations forestieres
ont été trés largement développés. lls décrivesbleet la végétation des stations forestiéres
sur une étendue spatiale locale (massif ou enseteleassifs) et 'adéquation des essences a
ces stations forestieres en analysant les factewmables et limitants (p. ex. Party et
Beaufils, 2010). Des guides de choix des essenuedgalement été élaborés pour aider les
gestionnairesvia un effort de simplification de présentation parp@g aux catalogues
forestiers (Forét et Dumé, 2006). lls mentionnest $tations ayant les mémes potentialités
pour les principales essences d'une région ainsilguertilité des sols, les habitats et les
dynamiques de végétation des stations (p. ex. Rep0Oll). Aussi bien dans les catalogues
gue dans les guides simplifiés, I'effet des gramiembiotiques sur les essences n'est pas
renseigné quantitativement ce qui demeure unedipitur établir des stratégies adaptatives
au changement climatique et a lincertitude desagés futurs. Ces dernieres années en
France, des recherches ont été engagées pourdsand@s connaissances autécologiques sur
les essences forestieres en systeme d’aide a isiatémtégrant le changement climatique.
On peut citer par exemple les travaux du LabormtdiEtude des Ressources Forét-Bois
(LERFo0B) qui spatialisent les facteurs édaphiquedimatiques a partir de la bio-indication
des plantes a des mailles spatiales fines (p.ate du pH des sols a une résolution spatiale
de 1 km, Gégout, 2008). A I'étranger, nous avooavé des outils informatiques d’aide a la
décision relativement opérationnels qui visentgugpr les gestionnaires et a les conseiller en
termes de stratégies adaptatives face au changetimeatique.

Pour atteindre I'objectif principal de cette syrdbga savoir proposer un cahier des charges
pour mettre en place un outil d'aide a la décispmenant en compte le changement
climatigue, nous avons analysé les outils existatans les pays étrangers. Ces sont
finalement cing outils qui integrent des élémengsitdcologie qui seront présentés dans cette
deuxieme partie. Ce travail s’appuie en partie lausynthése réalisée par Reynoédsal.
(2008) et le wiki de l'action COST européenne FOBSMttp://fp0804.emu.ee) qui vise a
rassembler les informations et les processus foadtux pour la prise de décision en vue
d’'une gestion durable et multifonctionnelle desfer Les cing outils peuvent généralement
prendre en compte le changement climatique etraetégles connaissances sur la réponse des
essences forestieres aux facteurs écologiquessdh&snas simples et des syntheses ont été
réalisés pour expliciter le fonctionnement des édédhts outils & partir des publications
scientifiques qui les décrivent. A I'issue de chaquésentation, nous évaluerons les points
forts et les limites de 'outil. Ce sont ces élémsequi seront repris dans la troisieme partie du
document afin de constituer le cahier des chargesssaire au fondement d’un outil frangais
d’aide a la décision.
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1. AFFOREST

1.1. Description

Le logiciel d’aide a la décision AFFOREST (Gilliarasal, 2004 ; Gilliamset al, 2005) est
issu d’'un projet européen de quatre ans du 5emgrafnme-cadre pour la recherche et le
développement technologique (2000-2004). Il a ngggodes chercheurs de quatre pays :
Suede, Danemark, Pays-Bas et Belgique. Son obgsttidetester I'effet du boisement sur
des terres agricolesll est destiné aux décideurs politiques et austigenaires forestiers a
I'échelle locale et régionale c’est pourquoi il pétre utilisé a deux échelles spatiales (1 ha
ou 1 km?2). Sa structure est composée d'un métarmdidry Small Afforestation Model :
VSAM), d’'un systeme d’information géographique (% d’'une interface utilisateur. Son
fonctionnement est représenté schématiquementaégare 5.

=— Entrées de l'utilisateur
= Sorties de l'outil
—— Méthodes

Stratégies de gestion
- Choix de l'espéce

- Niveau de préparation
Caractéristiques initiales - Taux d’éclaircie I
(terre agricole) Analyse de décisio
| +
b ~ Performances | ¥ —p Fonctions de réponses des -
environnementales initiales performances environnementales

Métamodele VSAM Métamodele VSAM

Figure 5. Schéma général du fonctionnement de I'outil AFFGRE

Trois types de stratégiesont renseignés par ['utilisateur :

- le choix d’'une espéce parmi quatre qui deicea abiesPinus sylvestrisQuercus roburet
Fagus sylvaticaSelon la qualité du site, définie par une clagselimat et trois parametres
edaphiques (texture, drainage et profondeur dy lolpgiciel fournit un indice d’adaptation
de I'espéce au site d’apres des tables de produetides observations de terrain. Si I'espece
n’est pas adaptée au site, I'utilisateur doit emisihune autre ;

- le niveau de préparation du site (faible, moyenfort) qui dépend du labour, de la
fertilisation et du contrdle de la végétation ali;so

- le niveau d’éclaircie (taux faible, moyen ou jort

Les parametres d’entrée du systeme initial (tegrecale), déja stockés dans I'outil, sont le
type de sol, la moyenne annuelle de la quantit@rdeipitations, la moyenne annuelle des
dépbts d’azote atmosphérique et le type d'utilisaties terres. lls ont permis de déterminer
en amont les valeurs initiales (au temps O)trdés performances environnementales
séquestration du carbone (kg'teri®), lessivage des nitrates (kg'han?) et recharge en eau
du sol (m hd) a l'aide dumétamodéle VSAM VSAM est issu du modéle mécaniste
SMART?2 qui simule les processus fonctionnels etcigdes de nutriments du sol (cf. Kros,
2002). A partir des stratégies et des parameétigiaur, le métamodele VSAM simule la
réponse des trois performances environnementaleas du temps (p. ekig. 6). Les
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sorties sont présentées sous forme de tableavégalisment visualisables sur une carte grace
a la plateforme SIG.

12000+

1 0000
+— Chéne
~=~Pin
8000 -+—Epicéa
— Systéme initial

Séquestration du carbone (kgltan?)

1 16 31 46 6l 76 |
Temps (années)
Figure 6. Séquestration du carbone au cours du temps setorspeces plantées (d'aprés
Gilliams et al, 2005).

Le module correspondant a la prise de décisionirependant de la base de données
spatialisée. Les demandes de l'utilisateur somisframées en langage de requéte structurée
(SQL) et peuvent concerner: la localisation, ledeurs quantitatives, la stratégie de
boisement ou la durée de simulation. Pour les guestcomplexes qui nécessitent une
évaluation (p. ex. quelle est la stratégie de Iboesd qui permet d’avoir la plus forte
séquestration de carbone et le plus faible tauxitdates lessivés ?), uamalyse de décisions
multicritére est réalisée. La méthode employée est la « progedion par 'objectif » qui
consiste a minimiser les écarts entre les valeuralées et les valeurs ciblées des objectifs
par I'utilisateur selon les stratégies.

1.2. Points forts

m Cet outil présente I'avantage de considérer plusisarvices écosystémiques (séquestration
du carbone, limitation de la pollution des nitratens le sol et recharge en eau du sol),
orientés sur trois cycles fondamentaux : carborn&eaet eau.

m Les développeurs ont pu utiliser unodele mécanistedéja construit grace a une

simplification de celui-ci en métamodéle. Les fomes de réponses permettent de décrire
guantitativement les processus et pourraient dogredpe en compte I'évolution du climat.
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m || est possible de simuler ces fonctions a deweldeh spatiales, ce qui permet a l'outil
d’apporter des informations a la fois aux gestiormesadocaux mais également aux décideurs a
I'échelle régionale.

m Sa structure sous forme drodules séparésoffre différentes sorties aux utilisateurs
(valeurs quantitatives et solutions multicriterdsi). outre, le module d’analyse de décisions
multicriteres permet de proposer des réponsesf@idaaux requétes simples et a celles qui
sont plus complexes.

1.3. Limites

m Cet outil nécessite une paramétrisation relativenfmm donc une bonne connaissance du
site d’étude, notamment du sol.

m Dans le métamodéle, les réponses autécologiquegdéoées dépendent essentiellement des
processus fonctionnels du sol qui est décrit comneeseule couche.

m Concernant le choix des essences futures, I'oubpgse seulement quatre essences
forestieres (deux coniféres et deux feuillus) et leur vulndigh est estimée par leur
croissance obtenueia des tables de production et des dires d’expedsr Prédire cette
vulnérabilité, le climat est classé par type. Lessibilités d’évolution de ce parametre en
fonction du changement climatique semblent doniéies.

m Aucun scénario de changement climatique’est pris en compte dans cet outil.

2. Decision Support Dobrova (DSD)

2.1. Description

Le logiciel DSD (Lexeret al, 2005) a été développé par les chercheurs devdusité des
ressources naturelles et des sciences de la viduariche (Universitat fur Bodenkultur
Wien), afin d’appuyer I'action de I'administratidarestiere auprés des gestionnaires prives.
La premiére version a été créée en 2001. Cet @¢tié établi a une échelle locale (région de
Dobrova, au sud de l'Autriche) a destination destiganaires forestiers. Il vise a les
accompagner dans la conversion des peuplement®imles sylvestriset Picea abies
(vulnérables a la sécheresse, aux tempétes et ahwgenes) en peuplements mixtes de
feuillus et coniferes. L'objectif de cet outil egt) de choisir I'espéce et le type de
peuplement les moins vulnérables au changement climatique ugt risques futurs (2)
d’identifier la gestion sylvicole la plus adaptée ces futures conditions. Sa structure est
composée d'un modele de croissance, d'un system&eidace graphique et d’'une base de
données. Son schéma général est présenté damnsréa?.
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Scénarios climatiques futurmp g

’ Préférences de gestiov‘1

Modéle d’autécologie Proposition d’essences
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‘ Stratégies proposé
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Proposition de traitement|
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—— Méthodes

Figure 7. Schéma général du fonctionnement de I'outil DSD.

Sa construction étant relativement complexe, ntloasaexpliciter les six principales étapes
de son utilisation :

a. Caracteériser le site et le peuplement

L'utilisateur identifie son site parmi cing grangges rencontrés dans cette région. Il choisit
un scénario climatigue pour 2050 parmi deux (Hooighet al, 1996) et un seuil de
vulnérabilité future des espéces (faible, modéréfa). Il obtient ainsi une liste de
peuplements futurs potentiellement adaptés au ema@gt climatique sur son site d’aprés un
modele autécologiquale Steiner et Lexer (1998) donnant I'adéquatioliedgpéce suivant la
température, I'’humidité du sol et la fertilité miake. Ensuite, il caractérise son type de
peuplement actuel parmi les 27 types prédéfinis daase de données d’apres des mesures
de : la proportion d@inus sylvestrigt Picea abiesen surface terriére, la hauteur dominante,
la classe de rendement de I'espéce dominantendesieurs qualitatifs sur la régénération
naturelle et 'ouverture de la canopée. La croisgaies peuplements actuels et potentiels est
simulée par lenodéle de croissance MOSEfHasenaueet al, 1995), construit a partir des
publications dans le domaine de la sylviculturedes expériences de gestion. Une simulation
d’évolution de la hauteur des essences en sous-étagpnction de la lumiere est également
implémentée a ce modele.

b. Définir les préférences de gestion

Les utilisateurs formalisent leurs préférences eign grace a la méthode de Saaty (1977)
basée sur des comparaisons par paire. Elle pertattibdier une importance relative a
chacun desrois objectifs de gestionqui sont : la production de bois, la conservatienla
nature et de la biodiversité et le maintien ou Etioration de la productivité du site.

c. Sélectionner les types de traitements sylvicoles

Selon les caractéristiques du site et du peupleartnel, I'utilisateur choisit des traitements
sylvicoles futurs dans une liste qui lui est pragsCes traitements sont adaptés au site et
également compatibles avec les espéces des peupdef@urs qui ont été indiqués dans
I'étape 1. Ainsi, l'utilisateur a sélectionné plesis stratégies futures avec une combinaison
différente de choix d’espéces et de traitementicyle.
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d. Calculer la valeur des indicateurs pour chaque strigégie

Une analyse de décision multicriterea été développée dans cet outil. Les méthodes
employées sont la procédure analytique de hiésatibh (AHP) et la théorie d'utilité multi-
attributs (MAUT). Grace a I'AHP, le probléme estcdéposé en sous-é€léments. Puis,
limportance relative de chaque élément est évalug@edes comparaisons par paire. Ces
évaluations sont converties en valeurs numeériquepermettent de calculer un score pour
chaque stratégie. La MAUT attribue un rang auxtégias selon leur score en regard des
objectifs a atteindre et aide ainsi l'utilisateurtrauver une solution correspondant a ces
préférences.

Pour chaque stratégie, des valeurs d’indicatewrsuét terme (30 ans) et a long terme (100
ans) sont calculés a partir de données quantisathags également de dires d’experts pour les
indicateurs qualificatifs. La liste des indicateutlisés pour chacun des trois objectifs est
présentée dans tableau 2
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Tableau 2.Liste des indicateurs utilisés pour évaluer ldgrarance des stratégies de gestion
selon trois objectifs : la production de bois, tanservation de la nature et le maintien de la
productivité du site (d'apres Lexetral, 2005). CMT : court/moyen termes, LT : long terme.

Horizon
Objectif de temps Critére Indicateur Unité
Valeur nette Flux de trésorerie actualisés et valeur de
Production de bois CMT actuelle liquidation aprés 30 ans €/ha
Opportunités de
CMT/LT marché Qualitative (par I'utilisateur) 0-1
CMT Neige Ratio hauteur-diamétre moyen -
Ratio houppier moyen -
Proportion déinus sylvestrign surface terriere %
Proportion ddPicea abiesn surface terriere %
CMT Vent Hauteur dominante m
Ratio hauteur-diamétre moyen -
Proportion déPinus sylvestrien surface terriere %
Proportion dé’icea abiesn surface terriére %
Changement Changement d'adéquation de I'espéece (calculé
CMTI/LT climatique d'aprés Steiner et Lexer, 1998) 0-1
CMT Ips typographus Proportion dePicea abiear surface terriére %
Pristiphora
CMT abietina Proportion dePicea abiear surface terriére %
Proportion de décidus par surface terriére %
Indice de structure verticale (rapport entre les
15% d'arbres les plus larges et les 15% d'arbres
les plus petits) -
Facteur de compétition du houppier (Krajiak
al., 1961) m2/m?2
Neodiprion
CMT sertipher Proportion dePinus sylvestripar surface terriére
Codt Codt de la reforestation et colt en traitements
LT d'establissement sylvicoles €/ha
LT Neige Qualitative -
LT Vent Qualitative (par type de site) -
LT Risques biotiquesQualitative (par type de site) -
LT Révolution Durée de révolution années
Conservation de la Naturalité de
nature CMTI/LT l'espéce darbre  Qualitative (par type de site) -
Diversiyé en

CMT/LT especes d'arbres Indice de Shannon-Weaver -
Indice de structure verticale (rapport entre les

Diversité 15% d'arbres les plus larges et les 15% d'arbres
CMT structurelle les plus petits) -
Maintien de la Décomposition
productivité du site CMT/LT de la litiere Ratio C/N de la litiere -
Systéme
CMT/LT racinaire Qualitative -
Perte de
CMT nutriments 1 = coupe a blanc 2 = sans coupe ablanc 0,1
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e.Calculer I'utilité attendue pour chaque stratégie slon les préférences de gestion

Pour chacune des stratégies de gestion, des foactiites « de préférence » ont été
construites a partir des données scientifiques em dires d’experts. Elles prennent des
valeurs entre 0 et 1 selon la valeur de chaqueatalir considéré. Par exemplefitaure 8
illustre la fonction de préférence de la hauteunish@ante par rapport au risque face au vent.
Ces fonctions de préférence sont sommeées et pasdst@vant le niveau hiérarchique des
critéres pour construire des fonctions d'utilitéupahaque objectif de gestion. Les trois
fonctions d'utilité sont ensuite sommées selorplégerences de gestion de 'utilisateur.

1

0.8 4
0.6 -
04

Préférence

0.2 4

ﬂ T T
10 20 30 40

Hauteur dominante (m)

Figure 8. Fonction de préférence de la hauteur dominantegmgort au risque face au vent
(d'apres Lexeet al, 2005).

f. Visualiser la stratégie la plus adaptée
Cette visualisation peut se faire sous la formendiistogramme qui donne la valeur des

fonctions d'utilité pour chaque stratégie suivahaque objectif (p. exrig. 9). Le rang des
stratégies est également établi et consultable.
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Figure 9. Valeurs des fonctions d’utilité attendues pour cleagtratégie de gestion (de 1 a
12) en considérant chaque objectif de gestiondymtion de bois, conservation de la nature
et maintien de la productivité. PB : plus hautegit® pour la production de bois, CN : plus
haute priorité pour la conservation de la natuglet: plus haute priorité pour le maintien de
la productivité du site (d'aprés Lexatral, 2005).

2.2. Points forts

m Tout comme AFFOREST cet outil propose une gestiaftifonctionnelle de la forét selon
trois objectifs encore plus divers : production lut@s, conservation de la nature et de la
biodiversité et maintien ou amélioration de la prctdvité du site.

m Le changement climatique et les autresincertitudes et risques pas seulement
écologiques, sont intégrés dans cet outil. L'wdtiisn de deux échelles temporelles (court
terme, 30 ans) et long terme (100 ans) et d'indigat adaptés a ces échelles renforce la prise
en compte de ces incertitudes.

m La structure de I'outil permet de proposer aux igestires a la foigles essences futures
en peuplement purs ou mixtes mais awukes traitements sylvicolesElle les accompagne
donc dans les difféerents aspects d’un itinérail@syle adapté aux scénarios futurs.

2.3. Limites

m L'outil est construit a une échelle spatiale loctdetement dépendante des conditions
stationnelles qui ont été décrites. De plus, lexcdes caractéristiques de la parcellepsi
modulable puisqu’elles sont prédéfinies. Pour adapter lloatid’autres sites, il est ainsi
nécessaire d’'implémenter les caractéristiques déesastations dans le logiciel avant de
I'utiliser.
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m Seulement deugcénarios climatiques futurs assez simplesnt envisagéugmentation
de la température annuelle de 2°C avec ou sansidliimm des précipitations annuelles de 15
% a I'horizon 2050) et ils influencent uniquementhoix des essences futurs.

m L’autécologie est intégréeia un modele physiologique avec seulement trois astéun
climatiqgue et deux édaphiques) qui influencentdfmeatation de chaque espece. Peu de
précision sont données sur la description de l&lbgie des essences en peuplements
mixtes : s’agit-il de l'assemblage de l'autécologie chaque espece ou de données
écologiques récoltées sur les peuplements ?

m Parmi les ressources qui alimentent l'outil, latpde littérature scientifique et de dires
d’experts n'est pas explicitement indiquée. Lesxdeemblent avoir le méme poids dans la
décision alors que la validation scientifique esie etape importante pour vérifier les
informations.

3. Ecological Site Classification (ESC)

3.1. Description

Au Royaume-Uni, le logiciel « Ecological Site Cldissition » (ESC) a été créé par Duncan
Ray et ses collaborateurs qui y travaillent dei982 a la Forestry Commission. L’objectif
de cet outil est dider les gestionnaires dans leur choix d’essencéstures dans le
contexte du changement climatiquePour cela, il calcule la productivité relative deaque
espéece (16 feuillus et 12 coniféres) pour la péridd référence (1961-1990) mais également
pour les périodes futures (2036-2065 et 2066-209& structure est composée d’'une interface
utilisateur et d’'une plateforme SIG. Contrairemamk deux outils précédents, il n'utilise pas
d’analyse de décision multicriténeais les utilisateurs peuvent prendre leurs détsséopartir
des résultats affichés. Son fonctionnement gémétgdrésenté dansfigure 10.

Caractéristiques du site ‘ — Entrées de l'utilisateur
= Sorties de ['outil
‘ ~~ Scénarios climatiques futurs =—— Méthodes

Valeurs des 4 facteurs
cllmathues et 2 édaphiques

Tables de prod uctio * l\/lethode Delphi

Fonctions de réponse dela
productivité relative de chaque
espéece a chaque facteur

—p Facteur limitant — Productivité relative
pour chaque espéce des especes

Figure 10. Schéma général du fonctionnement de I'outil ESC.

Les utilisateurs entrent leurs données proprestau gosition du site, altitude et type de sol
(racines, cailloux, texture) et éventuellement tefipdu sol et les relevés floristiques. La
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position et l'altitude permettent de définir qualtaeteurs climatiques a une résolution spatiale
delha:

- la température cumulée qui est la somme des slggué supérieurs a 5°C durant la saison
de croissance ;

- le déficit hydrigue qui est le maximum mensuella différence entre I'evapotranspiration
potentielle de Penman (1948) et les précipitatidnsant les mois d’été de la période
considéree ;

- un indice d’exposition au vent (Quine et White93) ;

- I'indice de continentalité de Conrad qui déperd’dmplitude thermique annuelle et de la
latitude.

Les variables d’entrée « sol » permettent de défiaux facteurs édaphigues selon des notes
sans unité : l'alimentation hydrique et la feréilininérale.

Pour chaque essence, lEmctions de réponse de la production relativgproductivité
observée/productivité maximale estimée selon EdsvatdChristie, 1981) a chaque facteur
ont été établies aprés interrogation de six expegten laméthode Delphi La méthode
Delphi a pour but de mettre en évidence des coewers d’opinion et de dégager certains
consensus sur des sujets précis, grace a l'initiorgd’experts, a I'aide de questionnaires
successifs. Pour quelques espéces, ces fonctiordpdase ont ensuite été confrontées a des
données empiriques et les résultats sont assehga¢Ray D., communication personnelle).
La productivité relative de chaque essence estteramseignée pour chacun des six facteurs.
Des seuils d’acclimatation sont définis pour chaigaéeur :

- « non acclimaté » lorsque la productivité relatdst inférieure a 0,50

- « acclimaté » lorsque la productivité relative@smprise entre 0,50 et 0,75 ;

- « trés acclimaté » lorsque la productivité rest supérieure a 0,75.

Selon ces seuils, le ou les facteurs limitants séterminés pour chaque essence. La
productivité relative de I'essence est alors déiteém selon la température cumulée puis
corrigée par le déficit de productivité du au factéimitant. La carte d’acclimatation de
I'essence pour la période 1961-1990 est ainsi oigten

La méme méthode est utilisée pour prédire I'acdiatian future des essences sur chaque site.
Seuls deux facteurs climatiques sont modifiéstetapérature cumulée et le déficit hydrique
selon le scénario climatiqueldkCIP02 » (United Kingdom Climate Impacts Programme 02)
développé par le Hadley Centre et les scénarianid&ons de gaz a effet de serre de I'lPCC
(IPCC, 2007). Les cartes d’acclimatation de I'essesont ainsi obtenues pour les périodes
futures (2036-2065 et 2066-2095). Le gestionnabient donc des cartes de changement
d’acclimatation pour chaque site et chaque essgna.Fig. 11, Pseudotsuga menziegin
Ecosse).
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(a)Picea sitchensis (b) Pinus sylvestris
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Figure 11. Cartes de changement d’acclimatationRieea sitchensi¢a) etPinus sylvestris

(b) en Ecosse de 1961-1990 a 2066-2095 selon leasoéclimatique UKCIP02 et un
scénario élevé d’émissions de gaz a effet de gadr€l). - : productivité relative inférieure a
0,50 ; +: productivité relative comprise entre 0,8t 0,75 et ++: productivité relative
supérieure a 0,75 (d'aprés Ray, 2008).

Depuis 2008, 'ESC est utilisé dans le cadre dujepr@€LIMADAPT, financé par le
gouvernement irlandais a travers COFORD qui egtregramme de recherche forestiere
compétitive pour le développement. Ce projet a perta création dunoutil web a
destination des gestionnaires forestiers. |l a pedas développements de 'ESC (Rayal,
2009) :

- une carte des risques de gelées tardives (olstemysartir de 5 facteurs topographiques).
Cette carte est utilisée comme outil de décisiggpEumentaire pour les gestionnaires mais
n'est pas directement intégrée dans I'ESC.

- la prise en compte de la couverture végétale pooéliorer les valeurs des 2 facteurs
edaphiques (alimentation hydrique et fertilité mahé) pour chaque site.

3.2. Points forts

m L'ESC est relativement simple a appréhender etdatutilisation pour les gestionnaires.
La résolution spatiale assez fine pour convenir gestionnaires locaux et les sorties sont
réalisées sur I'ensemble du territoire.

m Le nombre de facteurs abiotiques est restreiniefépdéquation avec la géographie du pays,
puisque les indices de vent et de continentalité soportants a prendre en considération

dans le cas d’'une ile. L’action diesteurs limitants, primordiale pour prédire la réponse des

essences, est pleinement intégrée dans I'outil.
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= La réponse étudiée est la productivité etthan (volume/surface) qui est une préoccupation
majeure pour les forestiers dans un objectif delygeton de bois.

m Le changement climatiqueest explicitement intégré et les scénarios clima#gfuturs de
'IPCC sont pris en compte en changeant deux fastessentiels : la température et le déficit
hydrique.

3.3. Limites

m L'ESC ne considérgas des objectifs multifonctionnelsde gestion mais seulement un
objectif de production. Les gestionnaires n’indigugonc pas leurs préférences de gestion et
il 'y a pas d’analyses multicritéres pouvant leglgr dans leur choix.

m Les fonctions de réponse sont obtenues a partilirde d’'un nombre restreint d’experts (6
au Royaume-Uni et 5 en Irlande), ce qui permetaolecte rapide des informations. Mais,
ces fonctions semblenpeu validées scientifiquementet comportent probablement un
nombre important d’incertitudes non quantifiables des risques considérables pour la
prédiction de I'évolution des écosystemes futurs.

m Les facteurs du peuplement tels que leur age peauenance ou leur structure sylvicole ne
sont pas pris en compte, pas plus que la réporssessences en peuplements mélangés.

m Les tables de production qui sont utilisées commague référence scientifique quantitative
datent de 1981 et il semble nécessaire de lesligetuau de les compléter par d’autres
sources.

4. ForestGALES

4.1. Description

Le logiciel d'aide a la décision ForestGALES a étéveloppé par des chercheurs de la
Forestry Commission au Royaume-Uni (Gardieeral, 2006). La premiere version a été
créée en 2000. Il a d’abord été utilisé en Ecosse gn Nouvelle-Zélande, en France (Sud-
Ouest), au Canada (Est) et au Japon. Son objsttifastimer les probabilités de dégats du
vent sur les parcelles de coniféredl est destiné a un public large issu de la redie de
'enseignement ou de la gestion forestiere publigueprivée. Il fonctionne a plusieurs
échelles spatiales de la parcelle au paysage awvecrésolution minimum de 10 ha. Sa
structure est composée d’'un modéle mécaniste etednterface utilisateur. Tout comme
'ESC, également développée par la Forestry comamssl n'utilise pas d’analyse de
décision multicritere mais les utilisateurs peuv@m@ndre leurs décisions a partir des résultats
affichés. Son schéma général est présenté déigsita 12.
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—— Entrées de l'utilisateur | Caractéristiques|| Caractéristiques de
= Sorties de l'outil de la parcelle larbre moyen

- Méthodes I
I Mod éle mécanistg

*‘\ Scénarios climatiques futurs

A
[ |

Seuil de vitesse du| | Durée de la période de| | Classe de statut de
vent avant dégat retour avant dégat risque face au vent

Figure 12.Schéma général du fonctionnement de I'outil Fora&ess

Il fonctionne grace a desguations mécanistesjui permettent de déterminer :

- la force nécessaire pour causer les volis oaHablis ;

- la vitesse de vent qui peut engendrer la forgeise pour provoquer des dommages sur les
arbres ;

- la probabilité pour que le seuil de vitesse gué du vent soit atteint.

Les utilisateurs ont trois choix possibles pourdnér les caractéristiques de la parcelle et de
I'arbre moyen, qui sont les parametres d’entréessaires au modele :

- les prédictions selon les mesures de terrainL’utilisateur doit ici fournir les
caractéristiques de la parcelle : le type de ptamtale taux de drainage (faible, moyen, fort),
le type de sol (drainant, tourbe, gleys ou autrkes)Yjensité initiale ou I'espacement entre
arbres et l'indice d’exposition au vent (Quine ehiW, 1993), et les caractéristiques de
I'arbre moyen : I'espece, la hauteur dominante eiameéetre moyen a 1,30 m ;

- les prédictions selon les modeles de rendementutilisateur entre les caractéristiques de
la parcelle comme précédemment : le type de plantde taux de drainage et le type de sol
avec en option I'année de plantation des arbrg®@t les caractéristiques de I'arbre moyen :
la classe de rendement daprés Edwards & Christi@8k), le régime d'éclaircie,
'espacement initial des arbres et 'age moyen. d@giers parameétres permettent au modeéle
de rendement de déterminer : la hauteur domindatdensité du peuplement, le diametre
moyen a 1,30 m, la surface terriere du peuplentferglume moyen par arbre et le volume de
bois par hectare ;

- les prédictions au cours du tempsElles permettent a I'utilisateur d’obtenir lesques de
dégats dus au vent sur I'ensemble ou une partiea dévolution plutét qu’a un seul age
comme précédemment. Les caractéristiques de l&lfgaet de I'arbre moyen a renseigner
sont identiques a celles des prédictions selonrledeles de rendement, excepté I'age du
peuplement qui n'est pas demandé.

A partir de ces caractéristiques, le modele métapisrmet de simuler différentes sorties en
prenant en compte I'évolution dendrométrique duppeEuent au cours du temps et les
scénarios futurs de vent. Ces sorties sont : éssé seuil du vent avant dégats sur les tiges, la
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durée de la période de retour avant dégats dusru(p. exFig. 13 et le statut de risque du
peuplement face au vent allant de 1 a 6. Les fonstde réponses de la vitesse seuil du vent
selon les caractéristiques des arbres ont été uwddea partir de régressions statistiques
réalisées sur 2000 échantillons pour détermineré&istance au déracinement. Pour cela,
différentes essences de coniféres ont été tiréesdgm treuils au niveau du tronc et la
résistance au déracinement a été mesurée (Gaediagr2000).

8
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Figure 13. Durée de la période de retour avant une tempéteneingnt des dégats forestiers
en fonction de I'dge de révolution. Exemple deisabtenue avec I'outil ForestGALES selon
une prédiction au cours du temps. Généralemers, IpRiarbres sont vieux et hauts, plus le
risque de dégats dus au vent augmente et la p&@detour diminue (d'apres Gardimtral,
2006).

4.2. Points forts

m Cet outil est construit a partir d’'unodéle mécanistesimulant les processus de résistance
des arbres face au vent selon leur architectuiateltface demeure néanmoins simple pour
I'utilisateur avec la possibilité de choisir unegaétrisation adaptée aux informations dont il
dispose.

m ForestGALES est décrit comme ontil probabiliste, c’est-a-dire que la notion de risque
face aux dégats du vent est au cceur de sa strueEage a ce risque, les gestionnaires doivent
décider leur mode de gestion.

m Ce logiciel s’appuie suBO années de recherchdans le domaine et reprend les grands
indices étudiés précédemment pour faire le liercdes travaux passés. Les fonctions de
réponse de la vitesse seuil de vent avant dégdtmetion des caractéristiques des arbres ont
été établies a partir d'un grand nombre d’échamdl (2000) sur des sites et des especes
différents.

m La dynamique temporelle est prise en compgel’intégration des scénarios futurs de la

circulation du vent et I'évolution dendrométrique geuplement au cours du temps.
Plusieurs échelles spatiales sont présentes darig I'de la parcelle au paysage.

30



4.3. Limites

m Le modele utilisé est paramétré sur des caradtpres dendrométriqgues du peuplement et
donc tres dépendant de ces informations.

= Il ne prend pas en compte le changement climatgubfférents scénarios de fréquence et
d’intensité de tempétes.

m L’outil ne contientpas d’analyse multicritere pouvant guider les gestionnaires vers des
stratégies adaptées de gestion face au vent, querd’éclaircie. Par exemple, il n'y a pas
possibilité de comparer directement I'effet espmaela résistance au vent du peuplement.

m A 'échelle spatiale du paysage, le logiciel fonotie lentement du fait d’une résolution de
10 ha.

5. Tree Atlas

5.1. Description

L'outil « Tree Atlas Climate Change » n’est pasadprié comme un systeme d’'aide a la
décision dans le wiki FORSYS. Cependant, il s'a@diin atlas en libre acces sur internet qui
integre l'autécologie des essences forestiereseangi de prédire et visualiser I'habitat
potentiel futur de celles-ci. Il nous semblait aimpertinent de décrire cette approche,
légerement différente des précédentes, mais quifgiel a des connaissances proches sur
'autécologie des especes. Le Tree Atlas a étélaj@ve par des chercheurs de la Northern
Research Station qui fait partie du Ministere dggticulture des Etats-Unis (USDA), plus
particulierement par Iverson L.R. et Prasad A.Mn Sbjectif est deprédire les habitats
potentiels futurs de 134 essences forestieres pmetes aux Etats-Unis(lversonet al,
2008). Il a été créé en 1999, a partir du modéléssiue empirique DISTRIB (lverson et
Prasad, 1998). Il comporte une interface utilisafmrmettant de sélectionner les différentes
simulations a visualiser, sous forme de cartogepmu de tableaux de résultats. Il ne
comprend pas d’analyse de décision multicritere loje’il soit en partie a destination des
gestionnaires forestiers. Il fonctionne a I'échelle paysage avec une résolution spatiale de
400 knf. Son schéma général est décrit darfiglae 14.
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Surface terriére Densité — Entrées de l'utilisateur
—— Sorties de I'outil
‘ - Méthodes

Indices d’importance mesurés
(1961-1990)

:
v

Prédicteurs abiotiques
pour chaque habitat

I<— Scénarios climatiques futurs

v

Indices d'importance prédits

Figure 14.Schéma général du fonctionnement de I'outil Trdast

Nous allons décrire brievement les différentes eédagu modele. Tout d’abord, leslices
d'importance (IV) sont calculés sur la période de référence6(19990) a partir
d’inventaires réalisés sur 100 000 sites tels que :

100 « o (esp.) +1(.'l(.'l + m (esp.)
B G N

ou g est la surface terriere de I'espéce, G esirace terriere du peuplement, n est le nombre
d’individus de I'espéce et N est le nombre d’'indivs dans le peuplement.

Ensuite, le modele DISTRIB simule Igsédicteurs abiotiques pour chaque habitat via
différentes méthodes statistiques dont I'arbreédgassion. Il permet de quantifier I'influence
de chaque facteur abiotique sur la valeur mesuedéndice d’'importance et de donner leurs
valeurs seuils. Ces prédicteurs sont sélectionagésappas a partir d'un jeu @8 facteurs
climatiques, topographiques et édaphiques. Lesuksaldes indices d'importance calculées a
partir de ces prédicteurs pour la période de raéf&resont comparées aux valeurs mesurées
pour valider le modeéle.

Dans une derniére étape, les indices d'importaince |a période 2071-2100 par essence et
par site sont estimés a partir des prédicteurgiiaté les scénarios futurs de climat (modeles
de circulation générale : HADCM3, PCM et GFDL) éérdissions de gaz a effet de serre
(AL1FI, B1 ; IPCC, 2007). Les données intermédiaiedies les valeurs des prédicteurs ou les
arbres de régression sont accessibles aux utilisatdes indices d’abondance sont
visualisables sous forme de carte ou l'utilisaeemt choisir son scénario type de modele de
circulation générale et le scénario d’émissionsrf@p. ex.Fig. 15. Un indicateur de fiabilité
de prédiction est également mentionné pour chagpece selon la quantité de données
disponibles sur cette espéece dans I'inventaire.

Récemment, d’autres facteurs ont été considérgayair des facteurs biotiques (tolérance a
'ombre, dispersion et capacité de régénération} fhcteurs de perturbation (pathogénes,
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evenements climatiques extrémes et pollution)inesrtitudes dues aux scénarios climatiques
et d’émissions et la limite de déplacement maxideal’espéce sur 100 ans (Mattheetsal,
2011).

Figure 15. Indices d'importance issus de l'outil Tree Atlasupdcer Saccharummesurés
pour la période 1961-1990 (a) et prédits pour kopé 2071-2100 d’'apres le modéle GFDL
et le scénario AlFlI démissions de gaz a effet derres (b, source
http://www.nrs.fs.fed.us/atlas/tree

5.2. Points forts

m Le Tree Atlas a été développé a partir d'oodele statistique puissantintégrant
difféerentes méthodes statistiques pour définiféeseurs influencant les habitats. Le nombre
de facteurs considéré dans ce modele est impaataitd sont trés divers, notamment avec
I'intégration récente des facteurs biotiques gbekturbation.

m Par rapport aux autres outils précédents, davantegecénarios futurs peuvent étre
sélectionnés, aussi bien concernant le climat ggseéimissions de gaz a effet de serre.
L’'impact de lincertitude de ces scénarios sur la réponse des especesasmnént une
démarche primordiale pour les prédictions des htbjiotentiels. Léabilité des prédictions
est par ailleurs indiquée pour chaque espéce s@aqniet de prévenir les utilisateurs des
incertitudes sur les données présentées.

m L’atlas est accessible en ligne avec la possibdér I'utilisateur de visualiser plusieurs
résultats intermédiaires, comme les arbres dessigrg en plus des cartes finales.

5.3. Limites

m L’outil est construit a partir des mesures d’inard pour la période de référence (1961-
1990). Par conséquent, les relations entre facetursponses des especes sont fixées a cette
période. Ces relations ne peuvent pas évoluer amsdnce d’inventaires plus récents
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contrairement a celles qui régissent les modeélesanigtes par exemple. Les prédictions
dépendent donc trés fortement des inventairesésali

m Les prédicteurs qui sont utilisés sont des résulittistiqgues. Dans cet outil,fndement
écologiquedes relations facteur/réponse pour définir unthalnie semble pas vérifié par des
mesures expérimentales ce qui peut poser probleoregnmvisager les adaptations futures des
essences.

m Le Tree Atlas parajpeu adapté aux gestionnairesle par sa grande échelle spatiale et son
mangue de paramétrisation a I'’échelle locale. Gineiment a d’autres outils, il est difficile
d’identifier le type d’utilisateurs ciblés par aetiémarche.

6. Tableau de synthése des outils présentés

Dans letableau 3 ci-dessous, nous avons récapitulé les principzdeactéristiques des outils
d’aide a la décision présentés.
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Tableau 3 Principales caractéristiques des outils d’aitkedécision intégrant I'autécologie des essencesfieres, présentés dans la synthese.

Outils AFFOREST DSD ESC ForestGALES Tree Atlas
Date de création 2004 2001 2001 2000 1999
Pays Suede, Danemark, Pays'Bas‘Autriche Royaume-Uni Royaume-Uni Etats-Unis
Belgique
Thématique Boisement de terres agricole%hOIX de peuplements et Choix des especes Probabilités de dégats du vent  Distribution degesp

Objectif de gestion

Echelle spatiale

Echelle temporelle

Analyse multicritere

Type de modéle

Utilisateurs ciblés

Multifonctionnel

Parcelle-région
(1 ha ou 1 krf)

0-30 ans
Oui

Métamodéele mécaniste

Décideurs politiques,
gestionnaires

Sylviculture adaptés
Multifonctioeh

Parcelle

0-100 ans
Oui

Modele d'autécologie,

modeéle de croissance

Gestionnaires

adaptées
Production

Parcelle-paysage
(1 ha)

Selon les scénarios
climatiques

Non

Tables de production

Gestionnaires,
décideurs politiques

Stabilité du peuplement

Parcelle-paysage
(10 ha)

0-80 ans

Non

Modéle mécaniste

Gestionnaires

Production

Paysage (400 kin
Selon les scénarios climatiques
Non
Modéle staies

Gestionnaires, décideurs,
chercheurs

Paramétrisation Forte Faible Moyen Faible-moyen teFor
Climatiques, édaphiques, N Climatiques et Clllmat!ques, edaphique,
Facteurs e Climatiques . . Vent utilisation des terres et
utilisation des terres édaphiques —
biotiques
Séquestration de carbone, , - Vitesse de vent critique, . .
. ; ; Indicateurs dendrométriques, o . L ., Indice d'importance (surface
Réponses lessivage des nitrates, . ) - - Productivité relative période de retour avant degatst, . !
édaphiques et de biodiversité . erriére et densité)
recharge en eau du sol statut de risque face au vent
C_hangement Non Oui Oui Non Oui
climatique
Aide au choix des Oui, 4 essences Oui Oui Oui (coniferes) Oui
essences
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lll. Cahier des charges pour un outil d’aide a la @cision dans le
contexte du changement climatique

A partir de I'analyse du fonctionnement, des poiotss et des limites de chaque outil que
nous avons analysé, un cahier des charges a &i¢ gaar élaborer un outil d’aide a la

décision dans le contexte des changements gloltanxppsantes climat et émissions de,)CO

en France.

1. Utilisateurs ciblés et aide a la décision

Les utilisateurs ciblés seraient les gestionnaieeparcelles forestieres privées et publiques,
en intégrant dans la réflexion I'ensemble des nixede gestion, depuis les orientations
nationales, jusqu’aux choix d’aménagement a I'dehéll massif forestier. L’outil doit les
aider a adapter les choix d’essences a I'évolulies) conditions écologiques, notamment au
changement climatique et a I'augmentation du, @@nosphérique. Il proposera en priorité
une aide dans le choix des essences, préoccupatijgure des gestionnaires. Il pourra
également proposer des solutions de gestion adap® ce qui concerne les traitements
sylvicoles associés (rythmes et taux d’éclaircies)gueur de révolution, densité des
peuplements) et la diversité interspécifique (peoygnt mélangé ou monospécifique). Les
meélanges peuvent étre une mosaique de peuplementspeécifiques de différentes essences
a I'échelle du paysage ou des mélanges d’essemegs pied sur la méme parcelle. A plus
long terme, selon les connaissances autécologiguesaide sur le choix des provenances
pourrait étre envisagée (diversité intra-spécifjque

2. Objectifs

L’objectif principal serait de transférer les commsances scientifiques sur I'autécologie des
essences forestieres dans un outil opérationnel lesugestionnaires a différentes échelles
spatiales. La construction de cet outil soulévidihtes questions scientifiques :

- Comment les essences forestieres répondent-ellesirgeractions entre changement
climatique et augmentation du g&mosphérique ?

- Quelles sont les essences forestiéres potentiaiteataptées dans une aire spatiale donnée
et a des horizons de temps a moyen et long termes ?

- Quelles sont les stratégies les plus adaptéesmmes de composition, richesse spécifique et
traitement sylvicole associé ?

- Quel est Iimpact de ces stratégies adaptatives Igubiodiversité et les services
écosystémiques ?

En outre, cet outil permettrait (i) de rénover papche autécologique (relations station-
production, catalogues et guides forestiers, fichggcologiques en intégrant des parametres
guantitatifs évoluant avec les facteurs abiotiggespme la durée de la saison de végétation
par exemple) ; (ii) d’étendre 'approche autécalpg a une approche d’écologie intégrative
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prenant en compte des facteurs biotiques (rythmédaitcies, densité du peuplement et

période de révolution) ainsi que la richesse sppmf (hombre d'essences forestiéres et
assemblage) ; et (iii) de développer une gestioast@re adaptée aux changements globaux
et aux préoccupations futures en considérant lrabte des incertitudes et les effets des
stratégies adaptatives sur la biodiversité, lesviges écosystémiques et les risques
economiques.

3. Construction de I'outil

De facon générale, cet outil doit étre modulablepeivoir de nombreuses possibilités
d’évolution. Autrement dit, sa structure ne dois @re restrictive dés sa création car elle sera
ameneée a évoluer en fonction des résultats acquisaherche et des nouveaux besoins de
gestion.

3.1. Echelle spatio-temporelle

Le choix des échelles spatiales et de leur harrabaissont une problématique centrale pour
la construction de l'outil. Ces échelles serord fois dépendantes des attentes des utilisateurs
ciblés et des modeéles d'impact qui pourront étneelbdppés au sein de l'outil. Elles devront
étre multiples pour assurer une mise en ceuvre #iBrethtes échelles de décision et
d’aménagement du territoire. Il semble cependanessaire de développer en priorité une
résolution spatiale locale, a I'échelle de la pieceu du massif forestier pour assurer
'opérationnalité de I'outil aupres des gestionesaiprivés notamment. Les échelles régionale
et nationale, sur lesquelles les modeles d’'impact B mieux validés actuellement, seraient
€galement envisagées. Les horizons de temps easisagont a moyen (&HD ans) et long
termes (100-150 ans) pour proposer des stratégiaptatives de l'ordre des durées de
révolutions des peuplements (30 a 150 ans). |l adétre possible pour l'utilisateur de
moduler cet horizon de temps afin d’adapter leiesode I'outil aux besoins de gestion.

3.2. Fonctionnement

Le fonctionnement général pourra s’inspirer en deampartie de celui de l'outil DSD

développé en Autriche a I'échelle locale. Cet oatilen effet beaucoup de points forts
(détaillés dans la synthese) et s’inscrit dansabgsctifs de gestion multifonctionnelle. Le
fonctionnement général que nous proposons estrgéédans ldigure 16 ci-dessous.
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Position du site| | Choix de I'échelle spatialei

Spatialisation des données = Entrées de lutilisateur
climatiques et édaphiques ~ — Sorties de loutil
= Méthodes
Facteurs abiotiques
du site
Scénarios ClimatioUe Sy, l
et d’émissions
Aires potentielles de Indicateur_s SOCiOA
répartition N | Choix d’especes adapté+ économiques
| Productivité | + - Indicateurs de

| Traitements sylvicoles | biodiversité
Analyse de décision
multicritére

Propositions de
stratégies adaptative

Figure 16.Préfiguration du fonctionnement d’un outil d’aidéaalécision en France.

3.3. Structure modulaire

L'outil devra étre le plus accessible possible dearutilisateurs. Un accésa internet semble
ainsi le plus adéquat. Il pourra étre sous la fodhe logiciel téléchargeable ou d’'une
plateforme internet. Dans tous les cas, il fauéosfir au meilleur support technique pour lui
permettre de fonctionner rapidement. Les misesiageraient centralisées et réalisées par les
développeurs de l'outil uniquement. L'outil compdeait une structure modulaire constituée :

- d’'un module géomatique, qui permettrait de réféeerspatialement les parametres initiaux
des sites, de créer plusieurs couches de facteimaf, sol...) et de visualiser les sorties sous
forme de cartes aux échelles ou 'information estipente ;

- des modeles écologiques d’impact (modéles de nictwéles de croissance, modéles
meécanistes) qui seraient inter-comparés. Ces nodelaient choisis parmi les existants en
fonction de leur opérationnalité, de leur complétagte en termes de changements pris en
compte (climat, C¢), de variables de sortie (distribution, produ¢éyiet des essences dont

les performances sont simulées ;

- un module d’analyse de décision multicritere. Atipadu calcul d’'indicateurs socio-
économiques et de biodiversité, ce module évaluésaidifférentes stratégies adaptatives
possibles d’aprés les sorties des modeéles d'impaette évaluation serait fondée sur la
performance des stratégies adaptatives en mat@meevices écosystémiques, comme par
exemple la production de bois, la séquestrationcdtbone ou la conservation de la
biodiversité ;

- une interface utilisateur : méme si les méthode@sgionstituant I'outil sont complexes, une
interface simple doit étre recherchée pour facilgen utilisation. Des documents seraient
proposés en support pour expliqguer comment utilisettil et également pour détailler les
méthodologies employées.
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Conclusion et perspectives

L’'autécologie au sens strict est la science desnggs biologiques de chaque espece aux
facteurs abiotiques et ne traite pas des interatibiotiques et des autres niveaux
d’organisation du vivant. Il s’agit donc d’'une priéne étape pour identifier les essences
forestieres potentiellement adaptées au climat figlie doit cependant étre complétée par
une approche prenant en compte les multiples itieres a I'échelle des communautés qui
peuvent avoir des conséquences importantes sondéidnnement des écosystemes forestiers.
Afin de rassembler les données autécologiques saices a I'élaboration d’un outil d’aide a
la décision, il est primordial d’identifier les tacrs abiotiques quantifiables qui vont
principalement influencer les réponses biologiqdes espéces. Concernant le climat, les
précipitations et les températures sont les fastis plus décrits. Le vent, et en particulier la
fréquence et I'intensité des tempétes, peuvenignfier la résilience des écosystemes. L'ETP
est également un facteur bioclimatique importanb@sidérer car elle permet de calculer la
demande atmosphérique en eau qui influence leitomement des essences forestiéres. Pour
le sol, lalimentation hydrique et la fertilité néirale semblent étre les facteurs les plus
classiqguement décrits pour l'autécologie des essenGeénéralement, c’est la tendance
moyenne de ces facteurs qui est principalemeneigmée alors que les évenements extrémes
ont également un impact important sur la réponstgique des essences. L'identification
des facteurs limitants et des seuils de ruptures danréponse biologiques des essences
forestieres permettent de mieux prédire leur adiaptpotentielle au changement climatique.
La spatialisation des facteurs abiotiques a deeliéshspatiales fines (parcelle, massif),
correspondant aux échelles de gestion des propegtprives en particulier, est un enjeu
majeur et demeure difficile a réaliser et a validezs réponses biologiques doivent étre
décrites sous la forme de fonction de réponse &cteur abiotique. Pour y parvenir, de
multiples approches sont nécessaires comme : &étdes relations station-production,
I'écophysiologie qui permet de décrire des mécaessme fonctionnement des arbres, la
dendrochronologie pour analyser rétrospectiveménpéct des facteurs environnementaux
sur la croissance radiale, la mesure des traitstiomels qui sont reliés a la valeur sélective
des individus, la télédétection pour obtenir ddésrinations a des échelles spatiales larges et
la génétique pour mieux déterminer les caracteéesables et la provenance des essences.
Ces approches peuvent étre complétées par desdtbrgeerts lorsque les informations sont
limitées.

Cette synthése met en évidence la nécessité digpee des outils informatiques d’aide a la
décision pour permettre la rénovation de l'approchgécologique dans le contexte du
changement climatique. Ce type d’outil, en pleirpamsion dans d’autres pays, et integre les
connaissances sur l'autécologie des essences dansitil opérationnel et accessible aux
gestionnaires forestiers. L'analyse des outilstarts a I'étranger, et intégrant 'autécologie
des essences, nous a permis de faire un bilaresuichelles spatio-temporelles, le degré de
paramétrisation et la structure des modeles d’itngaicsont utilisés, les sources de données
autécologiques, les scénarios climatiques pris@npte, et le nombre d’essences traitées.
Parmi les cing outils étudiés, deux retiennentipaiérement notre attention : 'ESC et DSD.
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L’ESC est construit principalement a partir d’expgs collectives qui permettent d’établir

rapidement des fonctions de réponse des essendedest appliquer a I'échelle de la parcelle
ou du paysage. DSD est construit a I'échelle Igcal@artir de modeéles de croissance et
d’autécologie, et revét une dimension multifonatiele de la gestion forestiére en intégrant
une analyse de décision multicritere notamment.sDauar construction, ces outils sont tres
différents et refletent I’hnétérogénéité de ceslsutiaide a la décision qui dépend des objectifs
d’utilisation définis en amont de leur construction

L’analyse de ces outils disponibles a I'étrangsioaligné la nécessité de préfigurer un outil
en France, qui pourrait éventuellement étre coapééplateforme de simulation de croissance
Capsis. Cet outil se voudrait a destination desigyesires publics et privés et servirait de
guide pour le choix des essences et le traitemgwvitsle approprié (rythme des éclaircies,
rythmes de révolutions, densité des arbres...).stiedéégies adaptatives de cet outil seraient
pour des horizons de temps de l'ordre de 50 etdl0Q50 ans. Il doit étre sous forme de
modules (géomatique, modeéles dimpact, analyse d@eisidn multicritére, interface
utilisateur...) qui pourront ainsi étre développ@ependamment. Dés sa préfiguration, I'outil
doit étre envisagé comme évolutif pour qu’il puistee durable et intégré les nouvelles
connaissances scientifiques. Il est nécessairedierdr les approches a I'échelle nationale.
Par exemple, différents modéles simulent la répaescessences au climat mais selon leur
construction (modéle mécaniste, modéle de croissanodéle de niche...) ils n'apportent pas
les mémes conclusions quant a I'adaptation potentes essences. Leur comparaison et leur
association au sein de l'outil permettra de mievsngre en compte la variabilité de ces
simulations et les incertitudes. Les échelles afeticonsidérées seraient multiples (national,
régionale et locale) avec une priorité de développe des modeles d'impact a I'échelle de la
parcelle et du massif forestier qui sont majorgiaient validés a de plus larges échelles
actuellement. L’objectif de cet outil est égalemed¢ développer dune part la
multifonctionnalité de la gestion forestiere enimant les conséquences des stratégies
adaptatives sur les services écosystémiques abdi@vérsité, et d’autre part de prendre en
compte la gamme des incertitudes dans les solupimmsées aux gestionnaires.
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