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Résumeé :

Une cartographie prédictive de la réserve utileimale des sols forestiers a été
réalisée au pas de 50m pour le Nord-Est de la Erabes covariables

géologiques et topographiques ont été utiliséesr paaborer le modele

statistique. La validation de la carte a permisiéfnir la précision et les limites

d'utilisation pour le gestionnaire. Des amélioraiosont proposées pour
perfectionner la qualité prédictive du modele. Ddas perspective des

changements climatiques, la carte de la résereemaximale est une donnée
tres utile pour le gestionnaire et les usages bplessisont listés. Le travalil

pourrait alors étre étendu sur d’autres régions.

Summary :

A predictive mapping of the soil water holding capahas been made with a
50-meters resolution for the North-East of Frarig@eological and topographical
data have been used to build the statistical mole. validation of the map

allowed defining the precision and limits of use fine forest managers.
Improvements are proposed to increase the accuoifatye model's predictions.
A predictive mapping of the soil water holding ceipais very useful for the

forest manager to better understand and mitigatectinsequences of climate
change. Additionnaly the possible uses for suchap @re listed. This work

could be extended to other regions.
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1 Introduction

s s 7

Les catalogues de stations forestieres ont étisédalans la perspective d’'un climat constant
sur le long terme. Or les gestionnaires forestiensontrent des difficultés pour les utiliser
dans le contexte de changement climatique. Poutrenatjour les typologies de stations
forestiéeres, il s’agit de bien comprendre les sffid ces changements sur la distribution et la
croissance des essences. Le bilan en eau estusersonnée fondamentale a prendre en
compte (Lindner et al, 2010). Afin de calculer haleurs de bilan eau, la réserve utile
maximale des sols (RUM), capacité de stockage emeaol, est croisée avec les données de
précipitations et d’évapotranspiration. Il s’agians cette étude, de mettre au point une
meéthode pour cartographier la RUM au pas de 50 éte, le bilan en eau.

A l'aide de modeles statistiques, il est possildepdédire une variable telle que la RUM a
partir d’autres variables caractéristiques du miliees données informatiques disponibles ont
déja permis de cartographier la RUM au pas de IRimd@llu et al, 2010a) puis de 500m
(Piedallu, 2010b), en utilisant notamment la gé@ag 1/1 000 000éme. Avec ['utilisation
de variables plus précises, telles que la géolagi#/50 000éme, est-il possible de descendre
la résolution de la carte des RUM au pas de 50rel €81 I'intérét de disposer d’une carte au
pas de 50m plutdt qu’au pas de 500m ? Quels usageslors possibles ?

La RUM est une donnée difficile a modéliser aveécjmion du fait de son hétérogénéité
spatiale. Sa cartographie nécessite de bien apptéh&a géomorphologie et le lien qui peut
exister entre les différentes variables. Une apgpmobasée sur les relations entre les
caractéristiques du milieu peut-elle alors suffioair prédire avec précision la RUM ? Quelles
sont les possibilités d’amélioration de cette appeo?

L’étude a été réalisée dans le cadre du RMT AFORE$gau mixte technologique, consacré
a l'adaptation des foréts au changement climatiilie. s’inscrit dans le theéme relatif a
'amélioration des connaissances liées aux stafimrestieres, et fait partie du projet intitulé
« Caractérisation de la contrainte hydrigue des polur prendre en compte les effets des
changements climatiques dans les stations forestieet mené par C.Piedallu et JB.Richard.

Du fait des changements climatiques, il est impdrde pouvoir concevoir de nouveaux
outils synthétiques complétant I'approche actudis stations forestieres afin d’adapter la
gestion. Mais dans quelle mesure la RUM peut-elbmtrdouer a I'amélioration des
connaissances dans ce domaine et comment transsenouvelles connaissances ? Ce
dernier point est crucial car les gestionnairefjelement dans l'incertitude, ont un besoin
urgent.

La cartographie de la RUM présente des limiteslg@da qualité de la donnée d’entrée, a la
précision de la modélisation mais aussi des limdagilisation. Quelles sont alors les
précautions que les gestionnaires doivent resppotaravoir un bon usage de la donnée ?

Avant de fixer les objectifs du stage, il est imtpat d’abord de bien définir les notions de
réserve utile maximale et de cartographie prédicihaute résolution.

15



2 Reéserve utile maximale des sols: définition et
cartographie a haute resolution

2.1 Définition et estimation

La réserve utile maximale des sols (RUM) permetalactériser la capacité maximale d’'un
sol a stocker I'eau utilisable par les végétaule B¢ calcule par la différence entre :

- lateneur volumique en eau a la capacité au champ,

- le point de flétrissement pour le volume de teraspectable par les végétaux.

que le sol peut absorber.

‘— Capacité de rétention Quantité maximale d'eau

Capacité au champ (CC) Quantité d'eau restant

uand le sol est ressuyé.
Drainage 9 g4

Eau utilisable = réserve utile maximale (RUM)

‘— Point de flérrissement (HF) Quantité d'eau que la

plante ne peut utiliser

Eau non utilisable

Figure 1 : Schéma de la Réserve utile maximale galfNebout, 2010)

La RUM des sols peut étre calculée a partir desvésl de I'Inventaire Forestier National
(Piedallu et al, 2010a). Le sol est décrit de tfasuivante par I'lFN :

- les 60 premiers cm sont creusés a la pioche.ed-di possible, le sondage se poursuit a la
terriere pédologique, la profondeur de descripéisinvolontairement seuillée a 1m,

- le profil est découpé en 2 horizons maximum pautescription,

- pour chaque horizon, la texture et la chargeadlioax sont estimées,

- le pourcentage en affleurements rocheux est ésunla placette.

Les données de I'IFN ancienne méthode ont étesédfi pour calculer la RUM sur chacune
des 100 307 placettes du réseau national a l'dielefonctions de pédotransferts) (
développés par Al-Majou selon une méthodologieitiédans Piedallu et al (2010a).

La formule utilisée pour le calcul est :

moon 302y Al
SWHC" = (1 —RD]{IT»‘_;’ [\1—V'5C {8z —ﬂluJT_}

Avec :

SWHC : Soil Water Holding Capacity (RUM)

RO : % en affleurement rocheux

n : nombre d’horizons décrits

SC : % d’éléments grossiers
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820 04,2 : teneur en eau volumique entre la capacité amphet le point de flétrissement pour
une texture donnée (mm d’eau / mm de sol)
Ti : épaisseur de I'horizon i, en mm

2.2 Historique et situation actuelle

La notion de réserve utile maximale des sols aatthlété utilisée pour I'agriculture afin de
décrire I'état hydrique des sols (Palmer, 1965ypir la productivité et optimiser l'irrigation.
Les gestionnaires ont alors eu besoin de cartasrpprésenter et spatialiser la donnée.

Or la RUM est une donnée difficile a relever sutelgain car elle est tres variable et nécessite
une densité importante de points pour étre canpbiga correctement. Le colt de la donnée
est alors une limite a la qualité et la précisierlalcartographie.

La cartographie prédictive est une technique qupaétir de relevés ponctuels, permet

d’obtenir une cartographie spatialisée et exhaeigiour un parametre donné. Cette technique
a été initite par J.Franklin (Franklin, 1995) ernlisant la méthode du krigeage pour

cartographier les types de végétation. Le krigessgaine méthode d'interpolation qui permet
de spatialiser une donnée a partir de relevés pelsctet d'une estimation basée sur
I'espérance mathématique et la variance.

La cartographie prédictive a ensuite été dévelomméetilisant des covariables, surtout dans
la cartographie des sols (McBratney et al, 2008|I%¢t al, 2003) ou la répartition des espéeces
et des habitats (Guisan, Zimmermann, 2000). Poédlifg un parametre Y, la modélisation
statistique cherche a trouver la meilleure fonctalte que :

Y = f(covariables) + résidus (écarts non expligo@sla fonction).

Généralement, pour la cartographie prédictive dels, des covariables utilisées sont
topographiques, climatiques ou géologiques. A nendler points égal, la carte est plus précise
avec l'utilisation de covariables que par krigeage.

En France, sous I'impulsion de I'INRA Montpelliame base de données sur les sols de la
région Languedoc-Roussillon a été initiée (Robbewsdbn et al, 2000), en lien avec les
travaux de P.Lagacherie. Il existe des exemplesadegraphie RUM a haute résolution des
sols agricoles a I'échelle d’'une région (Cantaalet2010) par interpolation. En revanche |l
n’'existe pas encore en France de carte des RUMsalssforestiers a haute résolution a
I'échelle d’'une région.

2.3 La cartographie de la réserve utile maximalesdsols forestiers en
France

Actuellement, pour élaborer une cartographie d&UHM, il est nécessaire de réaliser une

campagne de terrain. Principalement deux méthodets disponibles, basées sur une série

d’observations de profils de sol :

- observations par sondage a la pioche, méthodeisappécise mais qui demande beaucoup
de temps (fosse de 1m, généralement)

- observations par sondage a la tariere pédologpjus rapide mais moins précise.
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A partir des données issues du réseau Ecoplanto(Beg al, 2005), la cartographie de la
RUM du massif vosgien a été réalisée au pas de(&@gout et al, 2008).

En utilisant le réseau de placettes de I'Invent&oeestier National (ancienne méthode), la
cartographie de la RUM a été réalisée par intetjpplaau niveau national au pas de 1km avec
un R2=0,24 (Piedallu et al., 2010a).

La géologie au 1/1000 000 et les données topogyapkiclimatiques ont ensuite été intégrees
comme covariables au modéle statistique pour g¥alise cartographie prédictive de la RUM
au pas de 500m avec un R2=0,29, soit un gain Geo{Piedallu, 2010b).

3 Objectifs du stage

La carte de la RUM au pas de 500m est une donegeitite & I'échelle nationale pour I'étude
des conseéquences des changements climatiques $orétafrancaise. En revanche, cette
donnée est plus difficilement utilisable par letgamaire a des échelles plus locales.

L’hypothese de travail a vérifier est de savoil g5t possible d’améliorer la résolution et la
prédiction des cartographies de RUM et de bilaean La modélisation statistique est alors
retenue comme méthode pour améliorer les cartddUM. La géologie au 1/50 000 a déja
éte utilisée comme covariable avec succes pouart@graphie a haute résolution du pH au
pas de 50m pour la Lorraine (Riofrio-Dillon, 201@e principe est d’appliquer la méme

méthode.

Le premier objectif du stage est de réaliser umngeaphie a haute résolution (pas de 50m)

de la RUM des sols forestiers du Nord-Est de laéaan respectant les étapes suivantes :

- Récupération des points de relevés IFN anciennbadétpour calculer la RUM a partir
des données pédologiques et calibrer le modele,

- Elaboration d’'un modeéle prédictif RUM = f(Géologi¢ppographie, climat), avec
lintégration dans le modéle de covariables tebje les cartes géologiques au 1/50
000eme, a la place des cartes au 1/1 000 0000emdphnées topographiques issus du
modele numérique de terrain et les données climesgige Météofrance,

- Interpolation spatiale des résidus (krigeage),teedire représentation spatiale au pas de
50m des erreurs de prédictions du modéle calcgléreshaque relevé IFN,

- Intégration des résidus krigés dans la carte ddd BWpas de 50m,

- Validation du modele a l'aide d'un jeu indépenddrt données de RUM a différentes
échelles.

Le deuxieme objectif est de réaliser une cartogeaphhaute résolution (pas de 50m) du
déficit hydrique estival des sols forestiers du dNBst de la France a l'aide de la carte des
RUM au pas de 50m. En effet, disposer de la RUNhpede savoir si la capacité de stockage
est importante ou non, mais cela ne préjuge phlsréiserve en eau disponible est bonne ou
non. Le déficit hydrique estival integre les préeons, I'évapotranspiration et la capacité
maximale de stockage (RUM). Ce travail est en lgmect avec I'étude en cours de JB
Richard sur la « Caractérisation de la contraingerique des sols a l'aide de cartes
numeriques pour prendre en compte les effets petertu changement climatique dans les
catalogues de stations forestieres des plateauzaiced de Lorraine, Bourgogne et
Champagne-Ardenne ». Il s’inscrit également dansatfe du RMT AFORCE « Adaptation
des foréts au changement climatique ».
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Le troisieme objectif est de :
- analyser les limites et les améliorations possiflese telle étude,
- définir les utilisations possibles des cartes pitedupour les gestionnaires forestiers.

Les gestionnaires disposent déja d’'une importangntifé de données disponibles sur SIG :
peuplements, stations forestieres, précipitatimmpératures, ETP ... L'objectif est alors de

démontrer quel serait I'intérét d'une carte des RexMles déficits hydriques estivaux a haute
résolution dans la description et la compréhenglancomportement des essences, mais
également dans l'aide a la décision.

Pour atteindre ces objectifs, il a d’abord fallutimeau point une méthodologie.

4 Méthode utilisée

4.1 Site étudié

Le site d’étude comprend I'ensemble de la Lorralagartie alsacienne du massif vosgien et
une partie des plateaux calcaires de Bourgognée @étimitation correspond aux zones sur
lesquelles les cartes géologiques au 1/50000em&@acquises auprés du BRGM.

La partie Ouest est constituée des plaines sédainestdu Bassin parisien et la partie Est du
massif vosgien, culminant a 1425m. La zone ainssttuée représente 43 000 km2, couvrant
intégralement les 4 départements de la Lorraineu(ie-et-Moselle, Meuse, Moselle,
Vosges), et partiellement la Champagne-Ardennedgiires, Marne, Haute-Marne, Aube), la
Bourgogne (Cote d’Or), la Franche-Comté (Haute-8adrrritoire de Belfort) et I'Alsace
(Bas-Rhin, Haut-Rhin).

Nous disposons pour I'ensemble de la zone d’étedecdrtes géologiques au 1/50000eme et

d’'un nombre important de données climatiques oodmphiques de la base DIGITALIS du
Lerfob.
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Legend

] contour_etude

Figure 2 : Contour de la zone d'étude

4.2 Méthodologie générale

Le réseau des 100 307 placettes IFN nationaleditensine base de données trés précieuse
car les parameétres nécessaires pour le calcul d& $dnt disponibles (Drapier et al, 2001).
La méthode utilisée pour calculer la RUM est défidans Piedallu et al, 2010a. Les 15 369
points de relevés IFN extraits sur la zone d’étakeainsi permis de calibrer le modéle.

Pour réaliser la cartographie prédictive, les \Heis explicatives ont été retenues sur la base
du modéle « SCORPAN » (McBratney et al, 2003) :
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s=f(s, ¢, O, P, A, N) + €

R,
\ \ \(McBratney et al, 2003)
Age

Soil Soil Climate Organisms o). ¢ Parent Location

w ma’rer‘iy XY

I Spatial data on soil forming factors

Legacy soil data (soil profiles, soil maps)

Soil sensing

Spatial inference models

Figure 3: Modele SCORPA"

S (soil) : propriétés du sol disponible sur ce m@miat et extrapolables sur 'ensemble de la
zone (ex : pH).

C (climat) : Il s’agit par exemple de prendre emmpte I'effet des eaux de pluie sur la
dissolution du calcaire, ou I'effet du gel sur &lifyjaction des roches.

O (organisms) : l'activité des organismes vivaniggtaux/animaux) joue un rdle sur
I'altération des roches.

R (relief) : Selon la position topographique (perencavité, position sur le versant, ...), la
valeur de la RUM peut varier sensiblement :

Figure 4 : Exemple de profil topographique (extdaitcatalogue des stations forestieres
des plateaux calcaires de Champagne-Ardenne, diliddale I'Est de la Bourgogne)

Ainsi, pour les valeurs de RUM, les positions tagdiques 5 a 8 (voir figure 4) sont plus
favorables que les positions 1 a 4. L'effet dedpographie est également susceptible de
varier en fonction da la région naturelle (ex 1®4a calcaire, Vosges, Plateau Lorrain, ...)

P (parent material) : La géologie est la variable, gotentiellement, est susceptible de
contribuer le plus a la calibration du modéle. ®ample, un calcaire dur aura une RUM plus
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faible gqu’une marne meuble, a cause de la profanpmspectable mais aussi a cause de la
charge en cailloux plus importante.

A (age) : critere en lien avec la pédogénese,erifipaisseur de sol et donc sur la RUM.

N (localisation) : selon les régions naturelles, pgocessus pédogénétiques ne vont pas se
dérouler de la méme maniere.

Le logiciel de statistiques S-plus a été utilisérpa modélisation a I'aide de macros. Pour la
spatialisation, c’est le logiciel ArgGis qui a étiisé en association avec Arcinfo.

La validation du modéle a I'échelle de la zone utiét a été réalisée avec un jeu de données
IFN indépendantes (ancienne méthode).

La validation du modele a I'échelle locale a e@isée avec :

- les données des foréts du massif de Bure (55¢chédlle d’'un massif,

- les données du site de Bois 'Eveque - Villey le €1), a I'échelle de la forét (maillage
de 250m), d’'un groupe de parcelles (maillage demdOét d’'une parcelle (maillage de
50m).

Pour les données du site de Bois I'Eveque — Vilkesec, un inventaire auquel j'ai participé a
éte réalisé de la mi-mai jusqu’a la fin juin 20L&. protocole utilisé correspond a celui de la
base de données Ecoplant. Les données floristigees|ogiques et dendrométriques ont été
relevées sur 165 placettes. En ce qui nous concéngrotocole de relevé des données
pédologiques est compatible avec le protocole IEd¢. relevés sont donc utilisables pour la
validation de la carte des RUM aux échelles intggs a la forét.

La méthodologie générale peut étre réesumée dathéma ci-dessous :
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Données pédologiques IFN
(ancien inventaire, 1989-2003)

Harmonisati

v

on ef

et al, 2010)

Calcul de la RUM & partir de la
méthode d’'Al Majou (Piedallu

codification
de la
Géologie

Autres
variables
explicatives
(topographi
e, climat)

\ 4 A 4

Croisement sous SIG

A 4

Modélisation sous S-Plus

A 4

Spatialisation au pas de 50m
sous Arc-Gis, avec krigeage

A 4

Validation & I'aide de mesures
indépendantes
Comparaison avec la carte
au pas kilométriaue

A 4

Spatialisation au pas de 50m
du déficit hydrique estival
(méthode Palmer)

\ 4

Résultats et discussion

—

Figure 5 : Méthodologie utilisée pour la cartographie de la Réserve Utile
Maximale des sols au pas de 50m en Lorraine

4.3 Données utilisées

4.3.1 Données IFN : méthode de calcul de la RUM aagir d’Al Majou

(FPT)

L’étude des fonctions de pédotransfert disponiptas la France réalisée en 2010 (Piedallu et
al, 2010a) a comparé différentes classes de pédédra (Jamagne, Bruand-2002, Bruand-
2004, Al-Majou, Schaap, Wosten). Parmi toutes céthates, c’est la méthode d’Al Majou
qui a été jugée la meilleure pour calculer la RUMuw a été utilisée pour estimer la RUM sur
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chacun des 15 369 points IFN a partir des donnédsipgiques disponibles. La fonction de
pédotransfert permet d’établir un lien entre lasstade texture et teneur en eau volumique
(mm d’eau / mm de sol).

4.3.2 Données geéologiques

4.3.2.1 Principe général pour I'harmonisation deg@ologie

Nous avons utilisé 84 cartes géologiques du BRGdpatibles sur la zone d’étude. Du fait
des différences de nomenclature utilisées entralif&sentes cartes, il est nécessaire de les
harmoniser. De ce fait, j'ai harmonisé les difféesmomenclatures des cartes disponibles.

Chacune des 84 cartes disponibles possede sa magtifecation, ce qui génere 3020 codes
dont une bonne partie est redondante. L'objectiflt@monisation des couches géologiques
est de donner le méme nom a toutes les couchesgigeds identiques quant a la description
dans la notice de la carte géologique.

Une fois I'harmonisation terminée, le nombre de es@st passé de 3020 codes initiaux
(appelés code _ini) a 377 codes harmonisés de preniveau (appelés codes HRL,
Harmonisation géologique pour le modéle derRler niveau).

Une deuxiéme harmonisation est alors nécessainedafiréduire le nombre de codes. Les
unités faiblement représentées sont agrégées a&rabaunités avec une RUM similaire et
mieux représentées. Cette deuxieme harmonisatiperrais d’obtenir 159 codes dits HR2
(2eme niveau).

Le nombre de codes a encore été réduit une traasieim afin d’obtenir un nombre de classes
compatible avec les besoins en terme de modélsatidaide d’'une modélisation statistique
entre les RUM des relevés IFN et les 159 codesogé@ples HR2, un regroupement des unités
ayant des coefficients proches a été réalisé. ABisicodes géologiques HR3 (3éme niveau)
ont finalement été retenus (Table 1 et Figure 6).
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Géologie : 3éme Harmonisation

Nombre de Moyenne de Ecart type

placettes IFN RUM de RUM
alluvions et colluvions assez meuble 575 93.0 31.7
alluvions et colluvions meuble 187 101.7 33.3
alluvions et colluvions tres meuble 310 112.8 29.2
argile et marne meuble 469 113.2 20.7
argile et marne tres meuble 274 123.8 21.0
calcaire a oolithe-polypier dur 588 40.4 23.3
calcaire a oolithe-polypier massif 320 32.8 20.7
calcaire a oolithe-polypier tres dur 1029 35.9 22.1
calcaire comblanchien massif 156 30.1 20.9
calcaire et marne assez dur 802 69.7 36.0
calcaire marneux a oolithe-polypier dur 890 45.4 .928
calcaire marneux et calcaire a ceratites et ena®dur 374 48.0 30.2
cone de dejection et colluvions assez dur 94 75.9 942
formation glaciaire, eboulis 291 58.1 38.4
gneiss et schistes assez dur 203 72.0 354
gneiss, schistes et breches dur 302 49.8 30.7
gneiss, schistes et breches tres dur 132 32.2 20.5
granite et autre roche grenue assez dur 396 66.2 .7 33
granite et autre roche grenue dur 702 47.9 30.8
granite et autre roche grenue tres dur 360 36.3 9 24.
gres assez dur 1119 77.4 35.2
gres assez meuble 903 99.9 325
gres dur 1724 56.0 27.2
limons de plateau meuble 244 105.5 26.8
limons de plateau tres meuble 544 122.0 19.5
marne calcaire et argile assez meuble 1196 100.3 .6 27
roche sedimentaire detritique dur 467 55.2 33.9
roche volcanique et tuf assez dur 161 65.7 324
roche volcanique et tuf dur 300 50.9 32.8
sable assez meuble 145 99.3 28.2
sable meuble 112 119.7 26.4

Total sites 15369

Tableau 1 : RUM moyenne et écart type pour lesrBtEsi géologiques utilisées

L’écart type de la RUM par unité géologique esvélée I'ordre de 29mm pour une RUM
moyenne de 72mm par unité. En effet, pour un sabdtnné, les valeurs de RUM peuvent

étre trés hétérogenes.
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Legend

[ contour_etude

geolvs
HR3
alluvions et colluvions assez meuble
alluvions et colluvions meuble
alluvions et colluvions tres meuble
B :rgile et marme meuble
I roife et mame tres meuble
B c:icaire a oolithe-polypier dur
Il c:icaire a oolithe-polypier massif
Il czlcaire a oolithe-polypier tres dur
Il c:lcaire comblanchien massif
calcaire et marne assez dur
Il clcaire marneux a oolithe-polypier dur

I c:icaire mameux et calcaire a ceratites et entroques dur

f_] cone de dejection et colluvions assez dur
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[ gneiss et schistes assez dur
[ gneiss, sohistes et breches dur
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Figure 6 : Carte géologique simplifiee en 31

4.3.2.2 Précisions sur la méthodologie mise en elapour
I’'harmonisation de la géologie

L’exercice d’harmonisation de la géologie est gatierement difficile pour des zones
homogenes comme les plateaux calcaires. En effetfransitions entre marnes, calcaires
tendres et calcaires durs sont souvent trés prEigess et ameénent a générer assez
frequemment des imprécisions.

Des étudiants de l'université de Nancy ont saids fuarmoniser 12 cartes geologiques
correspondant aux plateaux calcaires bourguignaonss du contréle de la qualité de
I’lharmonisation, la méthode utilisée initialemenmnantré ses limites en générant parfois des
écarts importants d’'une carte a l'autre. La difi€ypour harmoniser les cartes géologiques
m’a amené a comparer deux méthodes d’harmonisdéida géologie :

- la méthode d’harmonisation de proche en prochlsédipar les étudiants,

- la méthode d’analyses multicartes, mise au pomstdo stage.

Description de la méthode d’harmonisation de praahproche :

Chague carte géologique présente sa propre cdaificact ses propres libellés.
L’harmonisation des codes et libellés se base ssrabuches géologiques prises comme
référence sur I'ensemble de la zone d’étude. A whdqis qu'une description dans la notice
géologique correspond a cette couche géologiquéfdeence, le code et le libellé sont repris.
Ainsi, chaque code et libellé géologique harmoeistecensé faire référence a un méme code
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et libellé unique a I'échelle de la zone d'étud8l Sagit d’'un nouveau code pas encore
rencontré, ce nouveau code est alors intégré aska &t servira a son tour comme référence.

Description de la méthode d’harmonisation d’anaysalticartes :

Le code harmonisé est standardisé en amont présigstématiquement I'étage géologique,
le ou les type(s) de roche dominantes et enfinuleetd issue de I'analyse des valeurs de
RUM. Exemple de code harmonisé : Bajocien — caoadlithique — tres dur.

L’étage et le type de roche sont donnés a partia d@tice de carte géologique. La dureté est
donnée a partir de 3 éléments :

- la notice de la carte géologique,

- le log stratigraphique (Voir annexe 1 : log stredghique de la Lorraine),

- les moyennes de RUM lorsqu’elles sont significative

Afin de standardiser la dureté, les valeurs suaspnt été retenues pour la correspondance :

Moyenne significative de Dureté
RUM observée (en mm
0-40 Tres dur
40-60 Dur
60-80 Assez dur
80-100 Assez meuble
100-120 Meuble
120-140 Tres meuble

Tableau 2 : Correspondance de dureté en lien aiet/M

Un croisement sous SIG permet d’affecter un codaogé&ue « brut » (code_ini) et une
valeur de RUM a chaque pont de relevé IFN. A I'aidefiltres sous excel, chaque carte est
ainsi analysée pour attribuer une dureté (en li@t da moyenne de la RUM) pour chaque
unité géologique.

Lors de I'analyse d’'une carte (indiquée d’'un « Hans le schéma ci-dessous), la moyenne de
RUM n’est utilisée pour une unité donnée que & etintient plus de 10 valeurs. Sinon, ce

sont les 9 cartes (en grisé sur le schéma ci-dssfamant le carré autour de la carte qui sont

utilisés. A défaut, ce sont les 16 cartes (en gris@achuré) qui sont utilisées. En dernier lieu,

c’est 'ensemble de la zone d’étude qui est coriern

|
____ ]
| X |

. .
.

Ce protocole a pour but de mettre une indicationasdureté de la roche uniguement lorsque
le nombre de valeurs est significatif, c’est-a-diopérieur a 10.

Eventuellement, lorsqu’un terme spécifique existe:(argiles du Gaylcalcaire a gryphées
...), alors celui-ci est rajouté au type de rocheicaermet de distinguer et retrouver plus
facilement les couches.

27



Avantages / inconvénients des deux méthodes :

Méthode
d’harmonisation

Avantages

Inconvénients

Proche en proche facile & mettre en ceuvre sur un

- plus rapide car ne nécessite pas
d’analyse fine entre les férentes
cartes et données de RI

petite zone ou sur une zone as
bien marquée au niveau géologic
(ex : plateau lorrain)

-risque de cumul d’erreur d’une carte|e
I'autre, surtout dans les zon
homogenes ou les vastesnes d’étude
-difficulté pour déceler la variabilité et
les transitions dans les zor
géologiques homogenes : plateau
calcaire

- le code harmoniseé figurant déja dan
la liste de codes, ce-ci sont parfois
peu explicites, pouvant entrainer t
confusiors

Analyses
multicartes

- permet de mieux déceler la
variabilité et les transitions dans
zones geéologiques homogenes
dans les vastes zones d’ét

-pas de cumul d’erreur possible
d’une carte a l'auti

- le libellé du code est cadré a

- méthode assez longue a mettre en
ceuvr

I'avance pour éti systématique

Figure 7 : Avantages / inconvénients des deux méthodes d’harmonisation de la

géologie

0.60

0.55

& 050

0.45

0.40

Impact de la méthode d'harmonisation de la
géologie sur la qualité de la corrélation

o —e 0.49

Harmonisation ler niveau

Harmonisation 2eme niveau

—e— Analyse multicartes ---e--- Méthode de proche en proche

Figure 8 : Impact de la méthode d’harmonisation de la géologie sur la qualité de la

corrélation

On pourrait donc estimer que la méthode par anslysdticartes permettrait d'ameéliorer le
R2 de 0,05 au moment de I'harmonisation finaf€'{Biveau).
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L’harmonisation de la géologie doit avant tout glager sur une bonne connaissance des
notices géologiques pour étre shr que les diff@emte duretés observées d’aprés les RUM
correspondent bien a des différences de couchésgigaes.

Analyse critigue de la méthode d’harmonisationgalyses multicartes :

Cette analyse repose sur le retour d’expérienckesyplateaux calcaires.

Le fait de donner trop d'importance a la variaties RUM observées pour caractériser la
dureté des types de roches a un inconvénient immmtardes effets « cartes » sont généres en
voulant se caler trop finement sur les moyenneRd® observées par carte ou groupe de
cartes. Il en résulte des limites rectilignes esaiges ne correspondant pas généralement a
une réalité observée.

Pour corriger cet inconvénient, a la fin de I'hnamsation de toute la zone, 'ensemble des

couches a été revu par étage géologique pour h@ésendes codes de duretés afin de :

- éviter les variations locales trop importantes mereaspondant pas forcément a une
différence géologique,

- limiter les effets « cartes ».

Méthode d’harmonisation retenue pour la géologid’'ensemble de la zone d’étude :

Au final, c’'est la méthode par analyses multicartgs a été retenue pour harmoniser

'ensemble de la zone d’étude. Avec le recul, ménteette méthode a tres bien marché pour
le plateau calcaire, elle aurait pu ne pas étdisémi pour le plateau lorrain. En effet, les

couches géologiques y sont tres homogenes et rfaailiedifférenciées (peu de probleme de
transition entre cartes).

La codification déja réalisée pour le massif vosgeété complétée pour caractériser chaque
unité sous une forme commune : étage géologigyperde roche dominant + dureté

4.3.3 Données topographiques et hydrologiques
La liste générale des données utilisées est régmtdans la table 3, a la fin du §4.3.4.

Un nombre important de variables ont déja été t@dsulors de précédentes études afin de
caractériser la topographie et I'écoulement enazalorraine (Piedallu et al., 2006; Piedallu
et Gegout, 2008; Riofrio-Dillon, 2010). Ces donnéest dérivees du modele numérique de
terrain (MNT). Pour un méme type de variable, iisex différentes emprises. Par exemple,
pour la pente, on peut utiliser slope 50, 150, 280, 1000, 1500 et 2000. Le nombre associé
correspond a la largeur en métres du pixel. Si&feekt un carré de 3 pixels de 50m de c6té
correspondant a la valeur moyenne de la pente gixess.

Généralement, des cercles de 3, 5, 10, 15, 25, 35 jgixels de rayon sont utilisés pour créer
de nouvelles variables. Ces nouvelles variables @ons la moyenne de la pente de chacun
des pixels de 50m alentours.

Des que possible, des variables continues onttifis®as (ex : pente, convexité, ...). En effet,
ce type de variable est plus facile a intégrer demsodele que des variables par classe (ex :
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position topographique) car il est alors nécessd@econstituer des classes. Une part du
pouvoir explicatif est alors perdue.

Concernant la pente, le logarithme a été utilisér mbsperser le nuage de points et mieux
analyser l'effet de la pente. En effet, une tr&mde majorité des points de relevés sont situés
sur des faibles pentes et la faible dispersion rienile pouvoir explicatif. En réalité, c’est
LOG (1+ pente) qui est utilisé car le logarithmexiste pas pour les valeurs nulles de pente.

Pour extraire ces données sur les points de reledéain croisement entre les données raster
existantes et les placettes georéférencées de BN étre réalisé avec une macro utilisée
avec Arcinfo.

Il N’y a pas eu de comparaison faite entre la éeiale topographie locale de I'IFN et les
variables topographiques disponibles a partir duTMN

4.3.4 Données climatiques

Les variables climatiques les plus susceptiblesrai¥aune influence sur la RUM ont
egalement été testées. Elles proviennent de lademdennées Digitalis existant au Lerfob et
ont principalement été crées par C.Piedallu. lte lie ces indices est répertoriée dans la table
3.

Les données climatiques ont été regroupées pansplatdt que par mois pour éviter que,

sous l'effet du hasard, certaines variables rehttans le modele de fagcon significative mais
aléatoire.
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Variable Description type
HR2 Geologie harmonisée, 2éme niveau Geologique
HR3 Geologie harmonisée, 3eme niveau Geologique
alti Altitude, 50m. Resolution Topographique
confl0 Indice de confinement (10 pixels*50m cote) opdgraphique
conf20 Indice de confinement (20 pixels*50m cote) opdgraphique
conf30 Indice de confinement (30 pixels*50m cote) opdgraphique
conf40 Indice de confinement (40 pixels*50m cote) opdgraphique
conf50 Indice de confinement (50 pixels*50m cote) opdgraphique
conf100 Indice de confinement (100 pixels*50m cote) Topographique
cosexpo Cosinus exposition, 50m. Resolution Topudgue
cosexpol50  Cosinus exposition, 150m. Resolution o@@phique
cosexpo250  Cosinus exposition, 250m. Resolution og@phique
cosexpo500  Cosinus exposition, 500m. Resolution o@@phique
cosexpol000 Cosinus exposition, 1000m. Resolution opog@raphique
cosexpol500 Cosinus exposition, 1500m. Resolution opo@raphique
cosexpo2000 Cosinus exposition, 2000m. Resolution opog@raphique
cosexpo5000 Cosinus exposition, 5000m. Resolution opo@raphique
cosexpo10000Cosinus exposition, 10000m. Resolution Topographiqu
cosexpo20000Cosinus exposition, 20000m. Resolution Topographiqu
curv_a3 Indice de curvature, (3 pixels*50m cote) pdaraphique
curv_ab Indice de curvature, (5 pixels*50m cote) pdgraphique
curv_alo Indice de curvature, (10 pixels*50m cote) Topographique
curv_a20 Indice de curvature, (20 pixels*50m cote) Topographique
curv_a30 Indice de curvature, (30 pixels*50m cote) Topographique
curvs0 Indice de curvature, (50 pixels*50m cote) pdaraphique
discr Distance a la crete Topographique
distal Distance au talweg Topographique
ipv Indice de position sur le versant (distal/(disdistal)) Topographique
id10 Indice de dénivelé (10 pixels*50m cote) Tommique
id30 Indice de dénivelé (30 pixels*50m cote) Togudrique
id50 Indice de dénivelé (50 pixels*50m cote) Tommique
idrl5 Indice de dénivelé relatif (15 pixels*50m ept Topographique
idr30 Indice de dénivelé relatif (30 pixels*50m ept Topographique
idr50 Indice de dénivelé relatif (50 pixels*50m ept Topographique
igrl0 Indice de granulosité - caractere montagfddixels*50m cote) Topographique
slope50 Pente, 50m resolution Topographique
slopel50 Pente, 150m resolution Topographique
slope250 Pente, 250m resolution Topographique
slope500 Pente, 500m resolution Topographique
slope1000 Pente, 1000m resolution Topographique
slopel500 Pente, 1500m resolution Topographique
slope2000 Pente, 2000m resolution Topographique
moore_pl Indice de Moore incluant les precipitagion Hydrologique
moore50 Indice de Moore Hydrologique
flac_fr Flux accumulation raster : nombre de ceulirainantes Hydrologique
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Variable Description type
flacc_gr13 Flux accumulation raster : nombre deuted drainantes Hydrologique
flacc_sl Flux accumulation raster : nombre de ¢tedfldrainantes Hydrologique
flacc_slpl Flux accumulation raster : nombre déubet drainantes Hydrologique
spi Indice de puissance du courant / indique lagawice erosive Hydrologique
cit Indice de puissance du courant / indique Isgamce erosive Hydrologique
Is Indice de puissance du courant / indique lagaunse erosive Hydrologique
zalluv_2 50  Zones alluviales situées a moins dettes d'un cours d’eau Hydrologique
zalluv_4 50  Zones alluviales situées a moins detres d’'un cours d’eau Hydrologique
zalluvx4_8 50 Zones alluviales situées a moins de x métres dduinscd’eau Hydrologique
cn Rapport C/N Nutritionel
ph Indication pH Nutritionel
amplip Amplitude précipuitations moyennes Climaéqu
amplit Amplitude températures moyennes Climatique
nbgel Nombre annuel de jours de gelée Climatique
etpl3 Evapotranspiration annuelle Climatique
etpaut Evapotranspiration automne Climatique
etpete Evapotranspiration été Climatique
etphiv Evapotranspiration hiver Climatique
etpptp Evapotranspiration printemps Climatique
precl3 Précipitations annuelles Climatique
precaut Précipitations automne Climatique
precete Précipitations été Climatique
prechiv Précipitations hiver Climatique
precptp Précipitations printemps Climatique
radl3 Radiations annuelles Climatique
radaut Radiations automne Climatique
radete Radiations été Climatique
radhiv Radiations hiver Climatique
radptp Radiations printemps Climatique
temp13 Temperatures annuelles Climatique
tempaut Temperatures automne Climatique
tempete Temperatures été Climatique
temphiv Temperatures hiver Climatique
tempptp Temperatures printemps Climatique

Tableau 3 : Liste des variables explicatives @ésafin de modéliser la RUM

4.4 Méthodologie utilisée pour modéliser la RUM

Un programme existant au Lerfob et fonctionnantssBtplus a été utilisé pour modéliser la
RUM. Il s'agit de tester automatiquement et pasaa ghacune des variables candidates en
fonction des variables préexistantes dans le moddds termes simples, quadratiques et
cubigues ont été évalués pour chaque variable. rogrgmme a été exécuté de facon
incrémentale pour la sélection de chacune deshlasigjusqu’a ce qu’'aucune d’entre elles ne
soit statistiquement significative (p > 0.001), que le gain de R2 apporté soit tres faible. A
chaque étape, les corrélations avec les autresblesi du modele, ainsi que la pertinence du
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choix au regard des connaissances concernantdendéisme de la RUM, ont été examinés,
et sont entrés en compte dans le choix de la \‘ariab

La modélisation est une méthode statistique peamicth réalisation de cartes quand elle est
couplée a l'utilisation de variables spatialiséglte nécessite cependant d’étre rigoureux tout
au long de la démarche :

- il est nécessaire d'utiliser des variables ayane pertinence au regard du
déterminisme de la RUM. Les variables pouvant eriter la RUM concernent soit le
substrat ou le sol, soit la topographie ou le distavont jouer sur la texture et la profondeur
de sol.

- il est important de déceler I'effet aléatoire m’'parametre qui peut entrer dans le
modele du fait du hasard. En effet, plus on comsideé variables et plus il est possible gqu’un
parametre soit bien corrélé de facon aléatoire RUM. Pour limiter cet effet nous avons
utilisé des données trimestrielles pour les vémltlimatigues a la place de variables
mensuelles

La méthodologie étant maintenant calée, il estréswant de voir si les résultats permettent
d’améliorer la qualité prédictive de la carte d®laM au pas de 500m.

5 Modélisation et cartographie de la réserve utile
maximale des sols forestiers

5.1 Résultats de la modélisation

Pour modéliser la RUM a partir des relevés IFNadables ont été retenues :

- la géologie, simplifiée en 31 classes,

- la pente moyenne sur un pixel de 150m (le logartlest utilisé en terme quadratique),
- la pente moyenne sur un pixel de 1500m (le logaetlest utilisé en terme quadratique),
- la forme du relief (curvature sur un pixel de 250m)

Une interaction avec le type de roche, appelé zoge rajoutée. En effet, selon que le relevé
se situe sur calcaire ou sur argile, I'effet dpdate ne va pas étre le méme.

L’équation du modeéle est la suivante :

RUM = 87.9639 + [geol HR3] + coef slopel50 1(zoriel.OG (1 + [slopel50]) +
coef_slopel50 2(zone) * LOG? (1 + [slopel50] + cekdpel500 1(zone) * LOG (1 +
[slopel500]) + coef_slopel500 2(zone) * LOG? (klohel500] - 14.6266 * [curv_a5]

Les coefficients de la pente varient en fonctioradzone :

Zone Zone Zone Zone Zone
argileuse | marneuse| calcaire | cristalline | gréseuse
Coef slopel50 1 6.5693 14.8987| -34.4770| -0.2849| -51.4393

Coef_slopel50_2 -20.7244 -29.7687 9.8113] -16.6044| 11.7684

Coef slopel500 1 47.8333] 51.5110 -25.9111| -127.1782] 49.6798

Coef_slopel500_2 -44.9454| -48.3343 8.3552| 43.6001] -40.7722

Tableau 4 : valeurs des coefficients de la pemtégrction de la zone saisie

Le R2 de ce modéle de RUM s’établit sur le jeu a@ércation a 0.53 et la RMSE (Root Mean
Square Error) a 19.
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value coef Std. Error  tvalue  Pr(>Jt])

(Intercept) 87.9639 2.4435 35.9987 0.0000
geolalluvions et colluvions meuble 11.8580 2.4946 4.7535 0.0000
geolalluvions et colluvions tres meuble 15.6143 5.8365 2.6753 0.0075
geolargile et marne meuble 17.4127 5.5738 3.1240 0.0018
geolargile et marne tres meuble 29.3800 6.1188 4.8016 0.0000
geolcalcaire a oolithe-polypier dur -13.2201 7.7493 -1.7060 0.0880
geolcalcaire a oolithe-polypier massif -22.1660 7.8255 -2.8325 0.0046
geolcalcaire a oolithe-polypier tres dur -18.2735 7.7692 -2.3520 0.0187
geolcalcaire comblanchien massif -26.7418 7.9603 -3.3594 0.0008
geolcalcaire et marne assez dur 16.7433 7.7680 2.1554 0.0311
geolcalcaire marneux a oolithe-polypier dur -7.2990 7.8366 -0.9314 0.3517
geolcalcaire marneux et calcaire a ceratites ebgunés dur -3.4702 7.8387 -0.4427 0.6580
geolcone de dejection et colluvions assez dur B943 5.4588 1.4551 0.1457
geolformation glaciaire, eboulis, cone de dejection 71.9811 13.6077 5.2897 0.0000
geolgneiss et schistes assez dur 94.217313.9806 6.7392 0.0000
geolgneiss, schistes et breches dur 80.001413.9704 5.7265 0.0000
geolgneiss, schistes et breches tres dur 64.551914.1874 4.5500 0.0000
geolgranite et autre roche grenue assez dur 92.406914.1001 6.5536 0.0000
geolgranite et autre roche grenue dur 76.2505 14.0517 5.4264 0.0000
geolgranite et autre roche grenue tres dur 64.200414.1107 4.5498 0.0000
geolgres assez dur 16.3694 5.7736 2.8352 0.0046
geolgres assez meuble 11.5050 1.6481 6.9807 0.0000
geolgres dur 8.8251 5.8886 1.4987 0.1340
geollimons de plateau meuble 7.0519 2.2065 3.1960 0.0014
geollimons de plateau tres meuble 25.0443 5.9176 4.2322 0.0000
geolmarne calcaire et argile assez meuble 5.3068 1.5585 3.4051 0.0007
geolroche sedimentaire detritique dur 13.3258 5.8847 2.2645 0.0236
geolroche volcanique et tuf assez dur 89.2532 14.1759 6.2961 0.0000
geolroche volcanique et tuf dur 81.1148 14.0098 5.7899 0.0000
geolsable assez meuble 2.4931 2.6022 0.9581 0.3380
geolsable meuble 22.2902 6.4234 3.4701 0.0005
curv.ab -14.6266 1.8323 -7.9827 0.0000
LOGslopel50zonezargile 6.5693 13.3479 0.4922 0.6226
LOGslopel50zonezcalcaire -34.4770 9.3024 -3.7063 0.0002
LOGslopel50zonezcristalline -0.2849 20.3132 -0.0140 0.9888
LOGslopel50zonezgres -51.4393 11.9985 -4.2872 0.0000
LOGslopel50zonezmarne 14.8987 9.2933 1.6032 0.1089
zonezargilel(LOGslope15012) -20.7244 11.2348 -1.8447 0.0651
zonezcalcairel(LOGslopel5072) 9.8113 6.0057 1.6337 0.1023
zonezcristallinel(LOGslope15012) -16.6044 9.1563 -1.8134 0.0698
zonezgresl(LOGslopel5072) 11.7684 6.0432 1.9474 0.0515
zonezmarnel(LOGslope15012) -29.7687 6.4892 -4.5874 0.0000
zonezargileLOGslope1500 47.8333 21.2072 2.2555 0.0241
zonezcalcaireLOGslope1500 -25.9111 21.9814 -1.1788 0.2385
zonezcristallineLOGslope1500 -127.1782 30.0049 -4.2386 0.0000
zonezgresLOGslopel500 49.6798 16.0227 3.1006 0.0019
zonezmarneLOGslopel1500 51.5110 11.4631 4.4936 0.0000
zonezargilel(LOGslope15002) -44.9454 17.9446 -2.5047 0.0123
zonezcalcairel(LOGslopel500”2) 8.3552 14.9150 0.5602 0.5754
zonezcristallinel(LOGslope150072) 43.6001 13.6933 3.1840 0.0015
zonezgresl(LOGslopel50072) -40.7722 8.2111 -4.9655 0.0000
zonezmarnel(LOGslope150072) -48.3343 8.1122 -5.9583 0.0000

Tableau 5 : Coefficients, erreur standard, t edlper des variables du modéle de RUM
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Les coefficients des différentes unités géologiquasderent positivement ou négativement la
constante « Intercept » (87,96). Ainsi on peunastil’effet de chaque unité géologique sur la

RUM. Plus le coefficient est élevé et plus la roesemeuble et donc plus la RUM est forte.

On constate ainsi que les calcaires de comblanamehles roches les plus dures de la zone,
a position topographique égale. Les roches ciiiséallapparaissent avec un coefficient élevé
car elles sont ensuite compensées négativemeld pante au pas de 1500 metres.

La relation entre la RUM et la pente montre qu’alggie égale, plus la pente est forte et plus
la RUM est faible.

160 zargile
Zcalcaire

Zcristalline

- Zgres
Zmarne

120 H

80 7

RUMIFM

40 7

0.05 0.30 055 0.80 1.05 1.30 155
LOGslope150

Figure 9 : Relation entre la RUM et la pente lo¢aigel de 150m, expression logarithmique)
en fonction du type de roche

Pour les zones marneuses et argileuses, on cogstate pente doit étre supérieure a 6-8%
environ pour gu’elle ait un impact sur la RUM. Ptes autres types de roche, au contraire, la
pente a un effet immédiat, méme pour des faiblagege

Dans les zones argileuses et marneuses, méme mEpart de matériau superficiel a cause
de la pente, le sol reste profond et meuble dudiila nature meuble du matériau parental.
Dans les zones calcaires, greseuses ou cristallieeistence d’'un socle explique la faiblesse
des niveaux de RUM avec le départ de matériau Baigésous I'effet de la pente.
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Legende de la RUM :
|| Bleu: forte valeur de RUM

12 Rouge : faible valeur de RUM
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Figure 10 : Relation entre la RUM et la pente aas ple 1500m et 150m (expression
logarithmique)

Nous avons pris en compte l'effet de la pente asolutions de 150 et 1500 m de fagon
conjointe. On constate ainsi qu'a pente locale 156gale, plus la pente globale (1500m)
augmente et plus la RUM est faible. Ce résultatvest pour des valeurs de pente locale
inférieures a 7%. En revanche, lorsque la pentaldoest forte, la RUM est toujours faible,
gue la pente globale soit faible ou forte.

Ce constat est cohérent avec les connaissances rapi:

- pour une pente locale (150m) faible, une pente al1500m) plus forte amplifie le
départ de matériau,

- pour une pente locale (150m) forte, le départ déén@a est déja tellement important
gu’une pente globale forte (1500m) n'amplifie paphénomene.
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Figure 11 : Relation entre la RUM et I'indice denature (pixel de 250m)

La RUM est plus élevée lorsque le relief est corcgurvature < 0), en zone d’apport de
matériau. A l'inverse, la RUM est plus faible longgle relief est convexe (curvature > 0), en
zone de départ de matériau. Ce constat est coh&ventles connaissances empiriques car
l'accumulation de matériau meuble sur I'épaisseur mrofil augmente la profondeur
prospectable.

Une fois le modéle défini, une premiére cartograpthé la RUM peut étre obtenue par
spatialisation.

5.2 Cartographie numérique de la RUM au pas de 5(mant krigeage
des résidus)

Le modele a été calculé sous SIG a l'aide des Masaspatialisées qui rentrent dans sa
composition afin de produire une carte numériquepasi de 50 métres (qui représente la
résolution du MNT utilisé).

Pour chaque pixel de 50m, la valeur prédite deUdRest calculée a partir :
- de la valeur du coefficient de la géologie au nivea pixel,

- de lavaleur de la pente locale (150m) en fondatietype de roche,

- de la valeur de la pente globale (1500m) en fonatiw type de roche,

- delavaleur de la curvature du relief.
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On obtient ainsi la carte de la RUM au pas de S@varft krigeage) :

Carte des RUM au pas de 50m
(avant krigeage des residus)

100 Kilometers

Legende
RUM en mm
rumS50lks
<VALUE>
B o-30
[ ]30-60
[ |e0-90
] 90-120
I 120-170

Figure 12 : Carte de la RUM des sols forestierpaside 50m avant krigeage (Nord-Est)

L’'analyse de la carte va maintenant permettre dealiser les résidus, erreurs de prédiction
de la carte.

5.3 Analyse et krigeage des résidus

Les résidus du modele représentent la différentre émprédiction et la valeur mesurée sur le
terrain. Les résidus du modele ont été calculéarbgraphiés :
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Carte des résidus du modele
(données ponctuelles)

100 Kilometers

z

Legende

residus
en mm

-100 - -40 : nette sous prediction

S B -40 - -10 : sous prediction

-10 - 10 : bonne prediction

10 - 40 : sur prediction

40 - 100 : nette sur prediction

Figure 13 : Représentation cartographique desugsid modéle de RUM (jeu de calibration
IFN)

La partie sud des Vosges et I'’Argonne sont moies lthodélisés (résidus localement plus
importants, aussi bien négativement que positivénea différence vient probablement du

fait que les matériaux géologiques sont hétérogépatalement et/ou en compacité. Cette
hétérogénéité est difficile a expliquer dans le éedce qui augmente les valeurs des résidus.

Pour corriger les estimations dans les endroitslies le nécessitent, les résidus ont été krigés
au pas de 50 metres (méthode du krigeage ordin@ledd consiste a interpoler spatialement
les résidus a partir des relevés IFN utilisés pawalibration du modele.

L’intégration des résidus spatialisés dans le ne@elmet d’aboutir a la version finale de la
carte des RUM au pas de 50m.
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5.4 Cartographie numérique de la RUM au pas de 5Qmpres krigeage
des résidus)

Les résidus krigés ont été ajoutés a la cartogeagds RUM réalisée a l'issue de I'étape de
modélisation.

On obtient ainsi la carte de la RUM au pas de S0waste :

Carte de la RUM des sols au pas
de 50m (Nord-Est de la France)

100 Kilometers

Legende
(RUM en mm)
rum50lks
<VALUE>
B o-20
[ 20-40
[ ]40-e0
[ ]eo-80
[ ]s0-100
[ ]100-120
[ 120- 140
B 140- 160
I is0- 180

Figure 14 : Carte a haute résolution de la RUMsiés forestiers du Nord-Est de la France

L’analyse de la carte permet de distinguer 3 zaolssctes :

- les plateaux calcaires a I'Ouest, avec des valdarRUM généralement inférieures a
50mm, surtout dans la partie Sud-Ouest (calcarasothblanchien).

- les Vosges a I'Est, avec des valeurs de RUM gésraeait inférieures a 70mm.

- la partie centrale, incluant notamment le plateaiain, avec les valeurs de RUM les plus
élevées (de 80 a 150mm).
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La RUM représente la capacité maximale de stocki@gkeau pour les végétaux, or elle ne
préjuge en rien de I'évolution et du réel stockadielisponible au cours de I'année. C’est le
calcul du déficit hydrique qui permet d’obtenirteeihformation.

5.5 Calcul du déficit hydrique estival (Méthode d@eornthwaite)

Dans 'étude « Caractérisation de la contrainteriqué des sols pour prendre en compte les
effets des changements climatiques dans les stafmestieres » (JB.Richard, 2011), le

déficit hydrique estival (juin-juillet-aout) a éjiégé le plus pertinent pour évaluer la contrainte
hydrique.

Disponibilités Besoins CAEN, 1971-2007 100 mm (base RU pleine)
en eau ¢ T en gau T
("offra"} {"demande")
40 mm -
120 mm 4 - 2
Précipitations (P) .
("recette”) Evapotranspiration AT gaes D!
2 .
' . potentielle (ETp) damm: ! (31
Réserve agricole ("demande Emanct :...J—- e SR
utile (RU) climatique") e b e YRus
("économies") - i (4)
140 mm de SURPLUS par an F
20 min : -
151 mm de BEFICT paran
. omm
Bilan : si P+RU > ETp J F MA M ] J A § 0 W o
— SH . surplus hydrologique : russellement, infiltration "Offre” et "demande” Phases hydrologiques :
de I"hydrosystéme : L
Wl suplus hydrofogique : SH (1)
si P+RU < ETp === précipitations (mm) sallicitation de la RU : Ru- (2)
i h | AT T— P — " === ETp (mm} deficit hydrigue ; O (3)
—= D déficit hydrique . sécheresse, pente de production SRR el o

Figure 15 : Représentation du déficit hydriqueMtQCantat et al, 2010)

Pour un mois n, on a : Bilan hydrique édaphiqudr) P RU (n-1) — ETP.

Lorsque I'évapotranspiration (ETP) est supériewrensveau des précipitations, la réserve
utile stockée le mois précédent est sollicitéestjae les précipitations et la réserve utile ne
peuvent plus compenser I'ETP, alors il y a un détydrique (indiqué en jaune sur le
graphique). Le déficit hydrique estival corresp@nth somme des bilans hydriques négatifs
pris sur les mois de juin, juillet et aout, c’estlige pendant la saison de végétation.

Le déficit hydrique estival représente la contmihydrique supportée par les essences pour
les mois d’été.

La spatialisation au pas de 50m du déficit hydrigsgval sur le Nord-Est de la France a été
réalisée a partir de la carte des RUM et des denokmatiques (P, ETP) a l'aide d’'une
macro développée par C.Piedallu.

Le résultat est le suivant :
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Cartographie a haute résolution du déficit
hydrique estival (en mm) sur le Nord-Est
de la France

0 20 40 80 Kilometers
J

Legend

de678
Value
P High : 107,289

-Low:O

Figure 16 : Cartographie a haute résolution ducdéiiydrique estival (en mm) sur le Nord-
Est de la France

Le résultat cartographique est assez différentedgue I'on peut observer pour la RUM. En
effet, dans la partie Sud-Ouest des plateaux cak;des plus faibles précipitations aggravent
les faibles RUM. L'inverse se produit pour les Vesgpuisque les fortes précipitations
compensent nettement les faibles RUM car le dédiigirique estival est globalement nul.

Pour évaluer la qualité prédictive, il est alorgessaire de valider les cartes produites avec
des jeux de données indépendants.

6 Validation de la carte des RUM et limites de la
meéthodologie

Pour valider la carte des RUM, plusieurs écheleegalidation sont utilisées.
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6.1 Validation de la carte des RUM sur I'ensemble ld zone d’étude

La validation du modele a I'échelle du site d’étuticessite d'utiliser un jeu de données
indépendant, c’est-a-dire qui n’a pas été utilisérpa réalisation de la carte.

Les données des 2408 placettes de la nouvelle detimventaire de I'lFN disponibles sur
la Lorraine n'ont pas pu étre utilisées car I'lFpphque un floutage de +/-500m sur chacune
des placettes, rendant impossible la comparaisamaides avec des pixels variant entre 500 et
50 métres.

Nous avons utilisé un jeu de placettes IFN ancienéthode qui n’a pas été utilisé lors de la
création de la carte de RUM et qui contient 145 @ites sur le site d’étude (voir carte ci-
apres). Ces placettes couvrent de facon relativenemogene la zone sans sur-
échantillonnage ou sous-échantillonnage. Les VosgkEArgonne présentent un réseau dense
de placettes mais ce sont naturellement des zonesnient boisées. Ce réseau de placettes est
bien adapté pour la validation du modéle.

Les résultats de la validation de la carte des Rddht :

Cartographie RUM au pas de 500rRUM au pas de 50n1, RUM au pas de 50m,
apres krigeage avant krigeage apres krigeage
R2 0,47 0,40 0,54
RMSE 28 30 26

La carte des RUM au pas de 50m améliore la quptédictive par rapport a la carte des
RUM au pas de 500m.

Le krigeage des résidus du modele de calibratio#liare nettement la précision.
La représentation cartographique des résidus surdnées de validation permet de

visualiser les zones sur-prédites par le modélsidué positifs) et les zones sous-prédites
(résidus négatifs) :
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Validation de la carte de la RUM
- des sols au pas de 50m

100 Kilometers

Ecart de RUM predite
residus en mm

L] -100 - -20 : sous prediction

L -20 - 20 : bonne prediction

L] 20 - 100 : sur prediction

Figure 17 : Représentation cartographique desugsidres krigeage (jeu de validation IFN)

Globalement, on observe une répartition des régmus le jeu de validation semblable a
celle sur le jeu de calibration. Des résidus imguas sont encore présents dans les Vosges et
I’Argonne mais ils sont moins nombreux.

Apres avoir valider la carte a I'échelle régionalest important maintenant de s’assurer que
la carte peut aussi étre utilisée a des écheléedds.

6.2 Validation du modéle a des échelles plus losale

s av_ s

Une validation a des échelles plus locales a étiisée. En effet, I'intérét d’'une cartographie
au pas de 50m est aussi de pouvoir étre utilisabksi bien a large échelle que plus
localement.

Au final, la précision de la carte des RUM au ga$0m est évaluée :
- a I'échelle du massif, sur le site de Bure (56)want au total 200 km2 avec 105
points de releveés,
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- a I'échelle de la foret avec un maillage de 256ur,le site de Villey le Sec et Bois
'Eveque, avec 92 points de releveés,

- a I'échelle de quelques parcelles, avec un ngallde 100m, sur le site de Bois
'Eveque, avec 47 points de releveés,

- a I'échelle de la parcelle, avec un maillage @m5 sur le site de Bois I'Eveque, avec
39 points de relevés.

Qualité de la corrélation (R?) du modéle par rapport Qualité de la RMSE du modeéle par rapport au jeu

au jeu de validation, en fonction de I'échelle de validation, en fonction de I'échelle
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Figure 18 : Valeurs des R2 et RMSE par rapporeauwlg validation, en fonction de I'échelle
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6.2.1 Validation du modeéle a I'échelle du massif

Comparaison entre la RUM prédite (raster)
et la RUM mesuree (points) sur le site de
Bure (595)
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Legend
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Figure 19 : Comparaison des valeurs de RUM préditesesurées sur le site de Bure (55)

Les données du site de Bure sont plutdét incohéerpeu corrélées et difficilement
interprétables. En effet, le R2 chute nettemenipassant a cette échelle (R2=0.07). Deux
hypothéses peuvent expliquer cette différence :

- les couches sableuses du Valanginien sont théonigpiemeubles. Mais peut-étre y-a-
t'il une imprécision dans le contour de la cartelggique ? ou bien I'épaisseur des sables est-
elle fine et les calcaires sous-jacents (Portland®ont-ils rapidement atteints dans les
sondages ?

- la méthode de description du profil de sol réaliséele site de Bure (55) est censée
étre comparable avec la méthode IFN mais peutdéseécarts sont-ils apparus au moment de
I'estimation de la texture ou du traitement desrdas ?

Les données du massif de Bure ne sont pas expestpbur la RUM. Ce résultat confirme le
constat déja fait pour la validation de la cartegpéuau pas de 50m.

6.2.2 Validation du modeéle a I'échelle de la forét

Pour le site de Villey le Sec — Bois I'Evéque :
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Figure 20 : Comparaison des valeurs de RUM préditesesurées sur le site de Villey le sec
— Bois 'Eveque (maillage de 250m) - 54

Le maillage a 250m prédit la RUM avec une bonneipi@n, surtout en intégrant bien la
variabilité géologique. Sur la carte ci-dessus,yoit bien les différences de RUM prédites
grace a la géologie (placages limoneux, alluviowsemnes). Pourtant, le R2 est de 0,26, donc
peu corrélé apparemment. Le nombre de placettedee82 donc chaque relevé a un poids
important dans la corrélation. Le fait de suppriesr7 points les plus aberrants du maillage
(écart > 70mm entre la RUM prédite t la RUM mesypeete le R2 & 0,40.

La carte de la RUM au pas de 50m peut étre utiisée une relativement bonne fiabilité a
I'échelle de la forét pour le site de Villey le seBois I'Eveque.
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6.2.3 Validation du modele a I'échelle de la pardel ou du groupe de

parcelles
Validation de la carte des RUM sur le site Validation de la carte des RUM sur le site
de Bois I'Eveque (maillage de 100m) de Bois I'Evéque (maillage de 50m)
N
Legende O O d O O 4
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Figure 21 : Comparaison des valeurs de RUM préditesnesurées sur le site de Bois
'Eveque (maillage de 100 et 50m) - 54

Sur le maillage de 100m, le R2 est de 0,07 et dimiencore plus pour le maillage de 50m
avec R2=0,03. Le maillage de 100m a une varialjiélogique plus importante en incluant
des placages limoneux au Sud-Ouest, ce qui explagueeilleure corrélation. A linverse, la
variabilité du maillage de 50m ne permet pas doibtene bonne corrélation. Les valeurs de
RUM plus élevées dans le fond du vallon ne sontopes prédites par la carte. Comme pour
le maillage de 250m, le poids des points aberrpatg étre important. En supprimant les 7
points les plus aberrants (écart > 63mm), on obtianR2 de 0,38 pour le maillage a 100m.
Pour le maillage a 50m, I'écart est tel que, mémesugprimant les points aberrants, le R?2
augmente faiblement.

Deux constats intéressants peuvent étre tirés dex dartes ci-dessus pour expliquer la

présence de points aberrants :

- pour le maillage a 100m : les effets de bordureedit calcaires et les placages limoneux
sont importants. Au centre-ouest de la carte, de/és a faible RUM prédite sont en
réalité a forte RUM mesurée sur le terrain. Thagigent situés sur calcaire, ils sont en
fait probablement situés sur des limons, a quelquetses préts. Des lors, pour améliorer
la prédiction, il serait intéressant de « tamponnees zones pour atténuer les effets de
bordure, ou bien introduire une variable intégtardistance aux placages limoneux.

- pour le maillage a 50m : la pente avec un pixell8@m marche bien aux échelles
régionales et a I'échelle d’'une forét mais ellepeemet pas de prendre en compte les
petits vallons tres étroits des plateaux calcaikgs.effet, certains points a forte RUM
mesurée (au sud du maillage) sont au milieu degszan faible RUM prédites. lIs
correspondent en réalité a un fond de vallon n@er compte en prédiction. Dés lors,
pour améliorer le modéle dans les petits vallorwitét il serait intéressant d’introduire en
plus la pente et/ou la concavité au plus petitlgwssible.

48



C’est surtout dans les maillages a forte variabijeologique que les prédictions sont les
meilleures. La variabilité topographique semble maddien prise en compte dans le modele
pour avoir une bonne précision a I'échelle d’'uneeke.

Pour la forét de Bois I'Eveque, la carte de la RElVipas de 50m :

- peut étre utilisée avec fiabilité a I'échelle dddeét,

- doit encore étre améliorée pour une utilisatiomléaa I'échelle de la parcelle ou d’'un
groupe de parcelle.

A l'échelle de la parcelle, la variabilité géologey est peu importante. C’est alors la
variabilité topographique qui explique la variaiéilde la RUM. Les données topographiques
doivent étre mieux prises en compte dans le modeigput les données topographiques
locales calculées sur un pixel de 50m.

6.3 Comparaison entre la cartographie au pas deO®0 et la
cartographie au pas de 50m — améliorations appostée

Visuellement, a I'échelle régionale, la carte d&kldM au pas de 50m (voir 85.4) et la carte
au pas de 500m (voir annexe 2) donne sensiblereemtéime résultat. Le R2 est toutefois
meilleur pour la carte au pas de 50m (0,54) que lzocarte au pas de 500m (0,47).

Dans les deux graphiques en téte du paragraphe&dmé le R? est systématiquement
meilleur a des échelles plus locales pour la cdetéa RUM au pas de 50m, comparée a la
carte de la RUM au pas de 500m .

Ce résultat est particulierement valable pourteede Villey le sec (maillage de 250m).
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Figure 22 : Représentation cartographique de I'mratlon de la prédiction entre le pas de
50m et le pas de 500m

Globalement, la RUM au pas de 50m améliore la ptiédi, notamment au sud des Vosges.
En revanche, il y a une dégradation de la prédictio la partie centrale des Vosges.
La carte de la RUM au pas de 50m offre une me#disibilité a I'échelle locale :
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Figure 23 : Comparaison de la précision des pixelee les cartes aux pas de 50 et 500m
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Les points de relevés d'un méme site, Villey le sd@ois I'Evéque (maillage de 250m) sont
ici représentés avec deux pas de carte differé0ta €t 500m).

La pertinence est nettement meilleure pour le gaS0in, pour lequel on arrive a distinguer

les effets du relief et de la géologie. Ces varaia haute résolution sont bien retranscrites.
En revanche, au pas de 500m, la grosse taillexdh peé permet pas une bonne utilisation par
les gestionnaires pour appréhender la variabiéttadRUM a I'échelle d’'une forét.

7. Limites et améliorations possibles de la qualité
prédictive de la carte des RUM au pas de 50m

Aprés avoir établi et validé la carte de la RUMpas de 50m, les limites de la méthodologie
utilisée sont maintenant présentées. Des améebmsatont proposées concernant :

- les données utilisées pour la calibration du rfegde

- la précision des variables prises dans le modéle,

- la validation du modéle.

7.1. Les limites et améliorations liees aux relewe¢sa I'estimation de la
RUM utilisés dans la calibration du modele

Les relevés IFN de I'ancienne méthode ne sont loages a +/- 500m comme ceux de la
nouvelle méthode. En revanche il n'y a pas de pi@tiannoncée pour la localisation des
relevés. Les données IFN ancienne méthode deviientocalisées avec précision bien qu'il
semble exister une certaine variabilité entre lagagnes. Pour les derniéres campagnes, la
précision serait de l'ordre de 50m (T.Belouard, sonpers.). Pour affiner la précision
annoncée dans le modele de RUM, il serait inténéskaconfirmer cette précision.

Pour une placette de 50m de c6té, la RUM peutté&sehétérogene selon I'endroit exact ou
est faite la description du profil de sol. L'étudalisée en Champagne par JB.Richard sur 10
placettes de 50m de cété (Richard, 2011) décraewte par 5 sous-placettes indépendantes a
montré que les valeurs de RUM décrites avaientamplitude de +/- 33% par rapport a la
moyenne. L’hétérogénéité spatiale est donc imptatantres fine échelle et apporte une
incertitude quant a la valeur réelle de la RUM @mcfion du point de relevé, a 10m pres.

Une autre source d’'imprécision dans la calibradlamrmodéle est la méthode d’estimation de
la RUM sur les points de relevés. Le protocolehb#sh défini mais il est potentiellement
soumis a de nombreux effets opérateurs :

- Sur un méme site, la profondeur réellement progegotut dépendre de I'opérateur,

- L’estimation de la texture se fait au toucher, t&slire qualitativement,

- La charge en cailloux est estimée visuellement.

Il n'est pas réaliste de faire analyser tous lésvés en laboratoire pour éliminer tout effet
opérateur. En revanche, une analyse aléatoire dainse relevés permettrait de quantifier
I'effet opérateur et d’annoncer une précision atifaation.

La relative imprécision des données de calibragsh compensée en partie par le grand
nombre de relevés utilisé pour I'étude (15 369).

51



7.2 Les limites et améliorations liées a la préoisides variables utilisées
dans le modéle

Prédire séparément la profondeur, la texture et lacharge en cailloux pour mieux
expliguer la RUM.

Dans la présente étude, la RUM est modélisée damsessemble. Le fait de modéliser
séparément la profondeur du sol, la texture ethkrge en cailloux permet d’améliorer la
qualité de la prédiction (Emberger, 2010). Cettpraghe permet de mieux expliquer
séparément chacun des phénomeénes par rapport aportement des roches et de la
topographie. La RUM, au contraire, intégre plusseparametres et il est moins évident
d’expliquer a posteriori le réle de chacune desades.

Cette méthode séparant profondeur du sol, textuoharge en cailloux permet au final un
gain de prédiction (Emberger, 2010). Néanmoins £lecompagne d’'une perte de précision
car la RUM est alors estimée sur un horizon, au die deux décrits dans la méthodologie
définie par C.Piedallu avec la méthode d’Al Maj®&iedallu, 2010).

En créant des variables telles que la distance aylacages limoneux, la distance aux
roches dures et la distance aux roches meublesnijprécision liée aux contours exacts
des couches géologiques pourrait étre atténuée.

Les couches géologiques non chronologiques telslemigplacages limoneux posent des
difficultés dans leur représentation cartographidier épaisseur est souvent tres variable,
voire discontinue. Pour un géologue, une coucharmns inférieure a 80cm est superficielle,

alors qu’elle représente un intérét pour le foeestLa représentation cartographique du
géologue ne correspond donc pas forcément a aelflerdstier. Créer une variable donnant la
distance au placage limoneux le plus proche peraiiette prendre en compte les éventuelles
imprécisions de cartographies.

Les limites des couches géologigues ne sont padrf@ant aussi tranchées dans la réalité que
sur la carte, cela dépend notamment du pendagérahaition est alors progressive. Pour
prendre en compte cette réalité, deux autres ‘asawnnant la distance aux roches dures ou
aux roches meubles pourraient permettre d’amélleseeffets de transition.

Les variables topographiques sur de tres petites erises doivent étre intégrés dans le
modele pour mieux prédire la RUM a I'’échelle localelans les vallons étroits.

Avec les variables utilisées, le modele ne préds# fpes bien la variabilité de RUM dans les
vallons étroits (voir 86.2). Pour améliorer la digaprédictive a I'échelle locale, des variables
avec une emprise plus petites doivent étres intSgré modele, méme si leur part explicative
est faible a large échelle (ex : pente au pas dae, %idice de curvature sur un carré de 3
pixels de 50m, ...).

Avec [l'acquisition des couches géologiques du BRGMarmonisées au niveau

départemental, le travail d’harmonisation régionalede la géologie pourrait étre réduit
en temps.

52



L’harmonisation manuelle des couches géologiqueessite un temps important. A titre
d’exemple, I'harmonisation de la géologie sur lemble de la zone, excepté les Vosges, a
concerné 70 cartes et demandé un mois de codificatius SIG.

Le BRGM commercialise des couches géologiques haig@es qui semblent correspondre au
besoin de données géologiques harmonisées pourdalisation. L'inconvénient majeur est
leur codt qui est important. L'idéal serait aloes téster la qualité des couches géologiques
produites et pouvoir intégrer leur achat en amesttojets. Une telle acquisition permettrait
un gain de temps important pour les études a vees.notices harmonisées départementales
ont été comparées avec les codes HR1. Cette coisgrai@ montré une cohérence entre les
deux approches. La méthode d’harmonisation manpehmet toutefois de mieux prendre en
compte la variabilité géographigue du comportendestroches vis-a-vis de la RUM.

L’harmonisation géologique manuelle pourrait étigqueée sur la caractérisation des couches
géologiques a partir de classes de RUM. Le faitudiér séparément profondeur du sol,
texture et charge en cailloux permettrait de prerar compte de facon plus cohérente ces

classes de RUM car elles correspondraient alossdline réalité observée.

Pour redécouper chacune des couches géologiquastiaées du BRGM, on pourrait alors
kriger séparément les variables a expliquer (pmdan, texture, charge en cailloux). Pour
chacune des couches géologiques élémentairesgd@cotgage peut alors étre fait en fonction
des valeurs pour une variable a expliquer donnée.

7.3 Les limites et améliorations liées a la valida du modeéle

Un jeu de données indépendant issu de I'ancienrtboae IFN a pu étre utilisé pour la
validation du modéle (voir § 6.1).

L’idéal serait pourtant d'utiliser le jeu de donaeémn flouté de la nouvelle méthode de I'lFN.
En effet, il a deux avantages importants par rappbancienne méthode :

- une meilleure précision,

- une meilleure répartition spatiale pour la validati

Il est cependant difficile dans I'immédiat de dispode ces données non floutées.

Les données de validation extraites de I'ancienéthade sont actuellement le jeu de données
le mieux approprié pour valider le modele. Avecdeul, I'idéal serait de partir de I'ensemble
des données anciennes méthodes (calibration elatial) et de rééchantillonner un jeu de
validation aléatoire spécifique a cette étude.

Une fois la carte de la RUM validée et les limidastilisation fixées, il est intéressant de voir
guelle peut étre son utilité pour les gestionndinesstiers.

8. La cartographie de la RUM a haute résolution, un
nouvel outil pour les gestionnaires forestiers

8.1 Un nouvel outil pour appréhender les statiofigrestieres : une
nécessité face aux changements climatiques
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Historiquement deux méthodes existent pour étdbbrtypologies de stations forestieres :

- une approche phytosociologique, basée en prianitéiise description fine de la flore
(communautés végeétales) et de la pédologie. Ellatdisée principalement en plaine
(mais pas exclusivement). Cette approche a ét@&enpar Alain Brethes avec le
catalogue des plateaux calcaires de lorraine puiement vulgarisée, notamment par
Jean-Claude Rameau,

- une approche déterministe, basée en priorité suvaeables synthétiques du milieu
telles que les niveaux hydrique ou trophiques. EK¢ utilisée principalement en
montagne (mais pas exclusivement). Cette approéte iaitiee par A.Franc et T.Curt
(1989) pour le massif central puis elle a été sgpet ameéliorée par Gegout et al
(2006) en ajoutant une cartographie automatisédte Gapproche est également
largement répandue en région mediterranéenne esé@bvaux de J.Ladier.

L’objectif n'est pas ici d’'opposer les deux méthedgli, chacune, ont leur raison d’étre mais
plutét de voir dans quelle mesure la cartograpbitadRUM au pas de 50m peut améliorer les
deux approches, et a quel niveau.

8.1.1 Le pas de 50m, une échelle utile au gestiomeapour appréhender
les stations forestieres et leur cartographie au néau local

Il est possible de se positionner, et donc d’avme valeur, sur n'importe quelle carte de
RUM quelque soit I'échelle. Cependant, la précigbiiutilisation possible ne seront bien sar
pas les mémes. C’est cette différence qu'il estirittressant d’analyser pour définir les
utilisations possibles des cartes disponibles.

Considérons I'extrait de carte figurant au 86.3 :

Validation de la carte des RUM sur le site
de Villey le sec - Bois I'Evéeque (maillage de 250m)

ol Legende
e ® © o residus
o e O ®© @ resrum50
e O e o [ ] -100 - -20 : sous prediction
o © © O -20 - 20 : bonne prediction
{ ]
9 [ ] 20 - 100 : sur prediction
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Figure 24 : Détail d'un extrait de carte / site\dey le sec — Bois I'Eveque
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L’intérét de la carte au pas de 50m c’est que, mémee échelle locale au 250m, la
représentation reste fiable (voir §6.2). Elle pdrohe représenter la RUM avec précision et
avec un pixel fin, donc de rendre le résultat deewnt utilisable par le gestionnaire. Il reste
cependant encore des améliorations a apportermpieuk prendre en compte la géologie et la
topographie (voir §6.2).

La carte de la RUM au pas de 50m ne remplace mxpdtience du forestier, elle est
complémentaire. L'utilisation d’'une telle carte @euechelle locale mérite donc une expertise
globale de terrain pour juger de la pertinencéud#isation comme donnée spatialisée.

D’apreés les conclusions du 86.2 sur le site de BBigque — Villey le sec, I'utilisation d’'une
telle carte a I'échelle de la parcelle n'est papmemandée. En revanche, pour un groupe de
parcelles ou a I'échelle de la forét, 'utilisatide la carte au pas de 50m est pertinente.

8.1.2 Apport de la RUM comme donnée complémentairges typologies de
stations pour évaluer la capacité des essences &iséer aux changements
climatigues — discussion en lien avec l'étude de JRichard sur la
caractérisation des contraintes hydriques

Avec la perspective des changements climatiqueggddonnaire a maintenant besoin d’avoir
a disposition des outils capables de quantifiesdiasibilité des couples essence/station pour
évaluer le risque climatique.

De nombreux indices bioclimatiques sont disponiljiiedallu et al, 2007). En effet, depuis
une décennie le gestionnaire a de plus en plusuieées a disposition pour I'analyse et I'aide
a la décision.

Ainsi, la RUM apporte une information complémergague le bilan hydrique climatique seul
ne fournit pas, a savoir la capacité des sols #stramier en période de sécheresse I'eau
stockée pendant les épisodes pluvieux.

L’étude en cours de JB Richard sur les plateauxagals a montré que le déficit
hydrique estival (méthode Thornthwaite), indicetbgtique, était la meilleure variable pour
caractériser la contrainte hydrique des sols (Ttheraite et Mather, 1955).

Cet indice hydrique permet d’avoir une nouvellerappe sur les stations forestieres. Une
évolution des typologies pourrait répondre auxnite des gestionnaires. Dés lors, trois
options sont envisageables :
1. caractériser chaque type de station avec une vahmyenne de déficit hydrique
estival,
2. redécouper chaque type de station en rajoutantitémecde déficit hydrique estival,
3. indiquer, pour chaque essence et pour 'ensemldes@dions d’'un méme catalogue,
les valeurs de déficit hydrique estival optimahite, et a risque.

L’analyse de JB Richard a montré que les valeurgemes de déficit hydrique définies par

station ne sont pas significativement différentesqui élimine I'option 1 pour des raisons de
pertinence méme si cela semblait I'option la piogpée a mettre en ceuvre.
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Redécouper chaque type de station comme précoairsgldption 2 pourrait étre la solution

la plus précise pour ensuite établir les risquespaence selon la station. Cependant, chaque
essence ayant une exigence particuliére vis-atvidédicit hydrique estival, ce redécoupage
devrait quasiment étre fait pour chaque essencamm®@andée pour une station. Le fait de
multiplier le nombre de stations compliquerait Mpdlogie et la rendrait rapidement
inutilisable.

Au final, c’est la troisieme option qui semble lagpréaliste. Dans les catalogues, cela peut se
traduire en fin de document par une double pageabler avec, sur la partir droite, les valeurs
de référence optimales, limites et a risque poaguk essence.

Ces valeurs de référence sont spécifiques a cheggamce mais sont valables quelque soit la
station. Elles pourraient étre définies a partir :
- de la répartition actuelle de I'essence,
- de la simulation de l'aire de I'essence a moyenlang terme sous l'effet des
changements climatiques,
- des données de productivité de I'lFN,
- des données de dépérissement de I'lFN et du DSF.

Un tableau synthétique pourrait alors été élabexérfiple fictif) :

DHE* 0-10 | 10-20| 20-30] 30-4Q 40-50 50-60 60-yO0 7048D-90 | 90-100

Hétre

Chéne sessile

Chéne pédoncul

Epicea commun

Sapin pectiné

Douglas

* . DHE : Déficit hydrique estival (en mm)
: Conditions optimales
: Conditions limites, changement d'essence a pgéfénais, selon les moyens,
possibilité de régénérer naturellement avec exgildité raccourcie
: zone arisque, changement d’essence recommandé
Figure 25: Exemple de tableau descriptif compléaies aux typologies de stations
forestieres.

Pour certaines essences, la température maximalmais le plus chaud constitue une
contrainte comme cela a pu étre constaté par exesaplle Douglas en 2003. Par conséquent,
cette donnée climatique peut également étre ragocténme parameétre complémentaire des
typologies de station.

Au final, pour la nouvelle version des typologiesstation, le choix d’essence devrait se faire
a une double condition pour étre optimal :
- figurer parmi les essences recommandées danpdéogie des stations (en fonction de la
topographie, de I'acidité, de 'humidité, ...)

56



- et étre dans les conditions optimales vis-a-uisléficit hydrique estival.

Dans cette démarche, la cartographie du déficiribyd estival au pas de 50m réalisée a
partir de la carte de RUM au pas de 50m est uth @utiplémentaire tres utile.

8.1.3 Apport de la RUM au pas de 50m pour affiner ds clés de
détermination des typologies de stations forestieseet leur cartographie
automatisée

L'approche phytosociologique des stations foresties, plutdt descriptive, est tres
pertinente pour comprendre le fonctionnement desy&témes forestiers. En revanche, elle
ne permet pas d’évaluer le risque climatique desress.

L'approche déterministe des stations forestiereme permet pas de décrire aussi bien le
fonctionnement des écosystemes que ne le faitibmpe phytosociologique. En revanche, sa
simplicité de conception permet de simuler desdiais de stations forestieres dés lors que
'ensemble des données bioclimatiques et pédolegigaont disponibles (RUM, pH,
précipitations, températures, ETP, ...).

En montagne, ce type d’approche a été mis en celane le Massif Central, les Vosges et
dans les Alpes du sud.

Pour illustrer I'apport de la RUM dans une typode station, un exemple est pris en dehors
de la Lorraine, avec les stations du Sud Massiti@en

= Voir annexe 3 : Clé des stations forestieres dmtdure Sud-Ouest du Massif Central.

Le niveau hydrique apparait dans la clé comme améht déterminant de la station pour
apprécier les choix d’essences et les potentialiasrevanche, la difficulté pour I'estimer a
amene le rédacteur a concevoir une clé integraRtUiel et le drainage latéral. La RUM y est
estimée de facon indirecte a partir de criteresrgéphologiques. Le dire d’expert du terrain,
et donc la subjectivité, y tient une place imparan

Une cartographie de la RUM au pas de 50m sur uiee Zene pourrait avoir des apports
déterminants pour les gestionnaires concernant :

- 'objectivité de I'estimation. La carte prédiotiypermet de diminuer la part du dire d’expert
dans la caractérisation des stations,

- la possibilité d’automatiser la cartographie ge&stions forestieres sur tout le territoire en
utilisant la RUM et le niveau trophique au pas @im5

Le travail du forestier lors des inventaires depgbements consiste alors contréler la station
forestiere prédite (voir 88.2.2).

Une nouvelle approche des stations forestiéres dales plaines et collines.
L’'approche phytosociologique des typologies deimtaprédomine dans les plaines et

collines. En parallele, il serait cependant intéaes de développer des modeéles déterministes
de cartographie automatisable des stations a plerfrarameétres modélisés et prédits. A titre
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d’exemple, les écologues et les modélisateurs datiradisposition de nombreuses données
au pas de 50m en Lorraine : pH, RUM, position topphbique, ...

Les données préecédemment citées suffisent actueitgpour caractériser les stations en zone
montagneuse, car les gradients sont bien margmésVianche, pour caractériser les plaines
et collines, la texture dominante du profil et tafpndeur d’hydromorphie resteraient encore
a modéliser pour affiner le modéle (surtout pouplbgeau lorrain). Ces données manquantes
pourraient étre potentiellement prédites technigereéna I'échelle de la Lorraine a partir des
données déja disponibles (IFN, BRGM, IGN, ...).

A terme, la possibilité d’avoir 'ensemble des dées nécessaires pour modéliser les stations
ouvre de nouvelles perspectives sur :

- 'exhaustivité de la couverture en cartographeesthtions forestiéres, surtout en forét privée
ou la donnée est peu disponible,

- 'évaluation de la sensibilité de chaque statima-vis des changements climatiques grace a
la carte de la RUM au pas de 50m. Cette évaluatiorisque n’est possible qu’en retenant la
RUM comme caractéristique déterminante directentamts les clés des stations. Ainsi,
comme dans I'exemple pris au 88.1.2, la capacitétalekage de I'eau dans le sol indique la
sensibilité face aux changements climatiques.

Au final, on pourrait aboutir a une modélisationpeas de 50m du type :

- en zone de montagne : Etage bioclimatique + nivephique + RUM + topographie,

- en zone de plaines et collines : niveau trophig®8JM + position topographique + texture
dominante du profil + hydromorphie.

Il s’agit d’hypothéses de modélisation avec dedab#es frequemment utilisées dans les
catalogues.

Selon les zones concernées, le fait de distingaetiexture ou I'hydromorphie n’est pas
forcément utile, par exemple dans les plateauwxacals. En effet, la texture est généralement
limono-argileuse a argilo-limoneuse et il N’y a pitsydromorphie, donc ces deux parametres
supplémentaires ne sont pas discriminants pouarkctérisation des stations forestieres.

Enfin, pour mieux appréhender le niveau trophiqueerait intéressant de coupler le pH a
d’autres parameétres tels que C/N ou S/T (Curt ,e2@0D1). Mais cela nécessite de disposer
egalement de ces deux données au pas de 50m poonagiser les stations.

8.2 Vers une nouvelle approche de la gestion ftiexe

8.2.1 La RUM a haute résolution comme outil de prédtion et de
spatialisation d’autres données forestiéres a hautésolution

L’eau est un parametre essentiel dans la comprigmeds la distribution et de la croissance
des essences. Le fait de disposer des a présemt ciute des RUM et des déficits hydriques
estivaux au pas de 50m pour la Lorraine apportendevelles perspectives pour les
modélisateurs et les gestionnaires.

La RUM et le déficit hydrique estival a fine residdem permettent déja d’analyser et de
modéliser pour une large échelle les relations avec
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- lindice de fertilité, étude réalisée pour le Daagyldans le Massif Central (Curt et al,
2001),

- la répartition des essences, études réalisées matanpour I'épicéa, le sapin, le hétre
et le chéne sessile (Piedallu et al, 2009).

- la productivité, étude réalisée pour 'ensemble elessences de I'arc alpin (Kunstler et
al, 2011),

Pour ces études, I'apport de la RUM et du défigitrilue estival au pas de 50m est double :
- il permet d'affiner les valeurs utilisées pour &sdes utilisant la RUM ou le déficit
hydrique estival au pas de 500m (amélioration ddéteode RUM),
- il permet de spatialiser avec précision les phémamenodélisés.

Une des applications possibles de la cartographia dRUM a haute résolution a déja été
montrée dans cette étude avec la spatialisatiotéfiait hydrique estival, calculé a partir de
la RUM (voir 88.1.2). C’est une variable essengialans la compréhension des contraintes
hydriques et dans la perspective des changemeamizgticjues.

La modélisation de la répartition des essencedoesiamentale pour étudier les effets des
changements climatiques. La RUM est souvent udilg@mme variable pour simuler les aires
de répatrtition. Le fait de descendre le pas a 56émmet de mieux étudier les variations locales
de RUM.

La spatialisation de lindice de fertilité est pewtierement utile pour les gestionnaires.
L’étude menée pour le Douglas (Curt et al, 2001htmeoque l'indice de fertilité de cette
essence dans le Massif central est fonction de :

- laRUM,

- larichesse trophigue (compilation de valeurs de@Hl et S/T),

- laltitude,

- la position sur le versant par rapport a I'appareau ou au drainage,

- l'exposition.

Le fait de pouvoir disposer a court terme d’'undecde la RUM des sols au pas de 50m telle
gue celle présente dans cette étude ouvre de hesiperspectives. En reprenant les variables
utilisées par T.Curt, il est serait alors possi#espatialiser un indice de fertilité du Douglas a
haute résolution.

En lien avec les études réalisées par 1.Seynave5(22008), une telle spatialisation de
I'indice de fertilité a haute résolution seraitral@ossible pour le hétre et I'épicéa.

8.2.2 L'utilisation de ces nouveaux outils fait édaer lI'approche de
laménagement forestier mais neécessite une simptition et une
vulgarisation pour faciliter le transfert des connassances a la gestion

A l'aide de 4 descripteurs, un contexte forestieatpétre décrit a haute résolution de fagon
synthétique avec la station forestiere, la surfaogere, la fertilité du peuplement et le déficit
hydrigue estival. Sur ces 4 descripteurs, compteu teles techniques actuellement
disponibles :

- le déficit hydrique estival peut d’ores et déjaedourni au pas de 50m,
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- la fertilité pourrait étre prédite au pas de 58mutilisant la cartographie prédictive, pouvant
notamment étre couplée avec la méthode LIDAR,

- les stations forestiéres pourraient étre préditepas de 50m a I'échelle de la Lorraine en
utilisant des modeles tels que celui concu pou¥tesges (Gegout et al, 2006),

- seule la surface terriére (G), ne peut pas &édife compte tenu des techniques actuelles car
elle dépend avant tout de la sylviculture et déashaturels.

Il ne s’agit pas d’exclure le forestier de la fo@t contraire. Une campagne de terrain pour la
préparation d’'un aménagement forestier pourraisaitaxer sur :

- la mesure de la surface terriere,

- la validation de données prédites par le regaxpert du forestier pour les autres données
(station forestiere, fertilité, ...).

Tout en conservant son niveau de précision, le sesfipventaire pourrait étre réduit. Ce gain
de temps permettrait ensuite de mieux suivre liappbn des aménagements et les
peuplements dans le contexte de changement clineatigi impose de la réactivité aux
forestiers.

La carte est un outil fréequemment utilisé par lestignnaires. La mise en place du logiciel
cartographique Canopée a I'ONF permettrait méme personnels de terrain d’avoir
directement la donnée en consultation sur leunatdur.

L’'autre avantage de cette nouvelle approche estagueartographies sont prédictives. C’est-
a-dire que, a partir des valeurs actuelles desabi@s, on peut prédire le déficit hydrique
estival, et bientét la station forestiére et Idiliggd a court (15 ans), moyen (30 ans) ou long
terme (100 ans). Le paramétrage étant variablesdéparios de changement climatique
peuvent étre intégrés directement pour prédire ésatution. A partir des prédictions, des
scénarios de gestion peuvent étre réalisés poidela la décision dans les aménagements
forestiers en fonction du changement induit etisigue évalué.

L'objectif n’est pas dimposer aux forestiers devel@r des analystes informatiques, on
perdrait alors tout le sens des apports de la relsbe... Trop d’informations noierait le
gestionnaire qui perdrait alors I'essentiel nédesgmur 'aide a la gestion.

Le but fixé est de continuer a améliorer les cassaices tout en conservant la simplicité de
gestion. Le rapprochement entre la recherche efjdsonnaires est alors crucial, c’est la
condition de la réussite. Les services de déveloepéont alors un réle central.

L’exemple de la RUM et du déficit hydrique estiesit ainsi un bon exemple. Sur la base de
'analyse réalisée par JB Richard, et a partir diembre important de variables disponibles
(Précipitations, températures, ETP, RUM, ...) onetent qu'un seul paramétre synthétique
pour caracteériser la contrainte hydrique et familitaide a la décision pour le gestionnaire.

8.2.3 Une approche a étendre a I'ensemble des réqs
Dés lors que la méthodologie et les données sdahfellement disponibles pour 'ensemble

des régions métropolitaines, la carte de la RUMyaside 50m peut progressivement couvrir
toute la France.
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Une nécessité pour I'ensemble des acteurs

Les politiques et les financeursont besoin de critéres quantifiés, factuels etuse large
échelle pour faire des prospectives, orienter Istnatégie et optimiser [l'attribution de
financements. Ce besoin est d’autant plus imporajaurd’hui avec l'incertitude liée aux
changements climatiques. Des investissements efac&ns sont a réaliser mais, devant
'ampleur potentielle du phénoméne, il est nécessie cibler les décisions.

Leschercheursdisposent d’outils cartographiques et statistigleeplus en plus performants.
La contrainte pour la modélisation est alors depaBsr de variables explicatives
performantes, exhaustives et facilement accessibles

Les gestionnaires actuellement dans l'incertitude des changemedntsatiques, ont besoin
d’outils permettant d’estimer I'adéquation essestegibn et le risque de dépérissement. Le
fait de disposer de cartes a haute résolution pgedmepatialiser le phénoméne et d’ajuster
finement les décisions.

Dans ce contexte, le fait de pouvoir disposer pemsemble des acteurs d’'une carte de la
RUM au pas de 50m sur toutes les régions représénansi un apport décisif en disposant
d’'une donnée :

- qui permet d’améliorer les modeéles de sensibikg éssences aux risques climatiques,
et donc de faire des prospectives avec une mepl&aision,

- qui, combinée a d’autres variables (ex : préciitest, températures), peut fournir une
information complémentaire sur I'adéquation entsse@ce et station a partir de
données synthétiques (ex : déficit hydrique estivehsi, il est possible de restreindre
plus finement l'utilisation de certaines essendaénir le risque inhérent,

- qui peut étre finement spatialisée sur une caltaude résolution. Il est alors possible
de bien préciser géographiquement les actionsrepFandre.

Un exemple de projet possible en Midi-Pyrénées

D’apreés les prévisions, Midi-Pyrénées sembleraitpies régions les plus concernées par les
changements climatiques en France (Roman-Amat,)20@8 dépérissements importants ont
déja été relevés sur I'épicéa et le douglas duhdaskif Central, sur le sapin des Pyrénées et
sur le chéne pédonculé des plaines et collinesAdi®ur. A ce titre, une carte des RUM au
pas de 50m a I'échelle de la Région permettragiale mieux comprendre et modéliser les
phénomenes.

Disposer d’'une carte de la RUM au pas de 50m esnjgu fort pour Midi-Pyrénées. Si le
montage du dossier devient trop compliqué, I'urgeest avant tout de concentrer I'effort sur
le Sud Massif Central, & ou les besoins sont les pnmédiats. Pour cette raison, le projet
peut aussi faire I'objet de plusieurs tranches.

Il est intéressant de pouvoir coupler la carteadBWUM avec I'étude des dépérissements et de
I'évolution climatique en Midi-Pyrénées. Pour cettgison, I'ESA Purpan (spécialisée
notamment dans I'analyse de photos satellites)é&€dMFrance sont a associer au projet.

Une autre possibilité est d’intégrer I'ensemble dgénées, en rajoutant les Pyrénées

Orientales et les Pyrénées-Atantiques. En effsetetgeux de protection sont forts sur toute la
zone pyrénéenne. Les dépérissements actuels, netamsur le pin sylvestre dans les
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Pyrénées-Orientales, peuvent remettre en causélde de protection de ces foréts de
montagne.
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9 Conclusion

Le fait d’intégrer la géologie au 1/50 000 en pties variables topographiques a permis, a
I'échelle du Nord-Est de la France, d'amélioremedéle de réserve utile maximale des sols
forestiers avec un R2= 0,54 pour le jeu de valmhatiCompte tenu de la précision des
variables utilisées, le pas de cartographie aguadtaissé a 50m au lieu de 500m auparavant.

La carte de la RUM au pas de 50m permet maintenagestionnaire :
- d'utiliser a I'échelle de la forét une carte desNR@ haute résolution,
- de bénéficier d’'une carte de la RUM dont I'échel compatible avec les inventaires
de terrain réalisés, notamment au moment de |'édiom des aménagements
forestiers.

La RUM au pas de 50m permet également aux moddlissatie produire d’autres données a
haute résolution. Ainsi, pour mieux appréhender ¢esises et les conséquences des
changements climatiques, une carte du déficit kyyeriestival a également pu étre produite au
pas de 50m. Ce type de donnée est alors tréesautifestionnaire pour compléter et affiner les
typologies forestieres existantes.

La présente étude est la premiere réalisée a headkition en France a I'échelle d’'une région
et pour des sols forestiers. Dans la perspectigeddre ce travail, il existe différents niveaux
d’amélioration de I'approche :
- affiner la précision de la mesure de la RUM sumpllesettes de référence,
- intégrer de nouvelles variables topographiques &ansodele pour mieux prendre en
compte les erreurs liées aux limites de couchekmgémes,
- utiliser un jeu de validation complet et indéperd8idéal serait de pouvoir bénéficier
des données de RUM de I'lFN non floutées.

La validation sur le site de Bois I'Eveque — Villleysec a permis de montrer que I'utilisation
de la carte de la RUM au pas de 50m est possibéxlelle de la forét ou d’'un groupe de
parcelles. En revanche, la précision est moins dariféchelle de la parcelle.

Qu’on le veuille ou non, le SIG et la modélisatisont devenus incontournables pour la
gestion forestiére. lls ne remplacent pas la négeswision d’expertise de terrain mais
deviennent une référence complémentaire essentielle

Ces nouveaux outils offrent des possibilités imgmues d’utilisation et de développements
gu’il reste maintenant a rendre accessible et visiga pour faciliter le transfert de
connaissances aux gestionnaires. Devant les nos#zepossibilités d’utilisation, la
cartographie de la RUM au pas de 50m doit se pouesdans d’autres régions.

La perspective des changements climatiques esk aloe occasion importante pour

rapprocher les gestionnaires, en pleine incertjtetldes chercheurs, qui ont maintenant la
possibilité de développer des outils de plus es phécis.
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ANNEXE 1 : LOG STRATIGRAPHIQUE DE LA LORRAINE

(http://www3.ac-nancy-metz.fr/lbase-ggol/
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ANNEXE 2 : CARTE DE LA RESERVE UTILE MAXIMALE DES SLS FORESTIERS
AU PAS DE 500M DANS LE NORD-EST DE LA FRANCE (Pidtlia 2010b)

Carte de la RUM des sols forestiers
au pas de 500m (Nord-Est de |la France)
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CLE DES STATIONS FORESTIERES DE LA BORBE SUD-OUEST DU

ANNEXE 3

MASSIF CENTRAL (CURT, 1989)
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Résumé :

Une cartographie prédictive de la réserve utileimale des sols forestiers a été
réalisée au pas de 50m pour le Nord-Est de la Erabes covariables

géologiques et topographiques ont été utiliséesr paaborer le modeéle

statistique. La validation de la carte a permisiénir la précision et les limites

d'utilisation pour le gestionnaire. Des amélioraiosont proposées pour
perfectionner la qualité prédictive du modele. Dadas perspective des

changements climatiques, la carte de la réseremaximale est une donnée
tres utile pour le gestionnaire et les usages plessisont listés. Le travall

pourrait alors étre étendu sur d’autres régions.
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