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Résumé :

Le présent travail vise a déterminer les causeslépérissements du Pin sylvestre et du Sapin gectin
via une approche par modélisation spatiale. Deux {Eugonnées, différents selon I'échelle considévag,
été retenus pour caractériser les dépérissemémimortalité de branches relevée par I'lnventaimedtie
national a I'échelle de la France et la mortalitglates relevée par I'Office national des forét®ahelle de
Alpes-Maritimes. Le lien entre ces dépérissemernitdese changements climatiques récents est @alors
principalement étudié grace (i) a la modélisatie@nsuelle des variables climatiques et (ii) a I'salbmen
d’'indices spatialisés caractérisant les évolutiaunslimat.

Abstract:

Based on generalized additive models, the study aitriinding spatial causes fBinus sylvestrid..
and Abies albaMill. diebacks. Two response variables were useddsess tree dieback at two scales:| the
branch mortality measured by the French forestntory (whole of France) and the tree mortality nueed
by the French Forestry Commission (Alpes-MaritinMediterranean area). Possible link with recemhate
changes was investigated by ihodelling climate variablesii) calculating and mapping climate evolutipn
indexes. Those indexes were tested with other emviental factors characterizing mean referenceatdim
water supply, soil nutrition, stand structure anthpetition, as explanatory variables.
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INTRODUCTION

A l'échelle d’'un massif forestier, des ralentissetsede croissance sont parfois observés
pendant plusieurs années, pouvant conduire a ddalités d’'arbres, sans gqu’une cause unique puisse
étre clairement identifiée. On parle alorsdipérissements forestielSes trente dernieres années, la
littérature forestiére francaise a régulieremerit faention de dépérissements affectant diverses
essences, aussi bien feuillues que résineuses.élre Hans le Doubs (Schaeffer, 1955), le Chéne
pédonculé dans le centre de la France (Delato®3)1& le Sapin pectiné dans le Nord-Est (Becker,
1994) sont souvent cités. Tous ces dépérissemémsrent une inquiétude croissante chez les
gestionnaires forestiers (Riou-Nivert, 2008), déit plus qu'un réchauffement climatique sans
précédent est constaté (GIEC, 2007). Des questmpssent alors sur le lien qui pourrait existereen
les phénoménes de dépérissement observés actudlleinkes évolutions du climat, mais aucune
étude ne semble pour l'instant avoir démontré efeslide cause a effet.

En France, le Pin sylvestrBifus sylvestrid..) et le Sapin pectinéApies albaMill.) occupent
une place importante dans I'’économie. En 2010,rd®plnventaire forestier national (IFN), ces deux
essences se situent respectivement dwet & rang national en termes de production en volume de
bois résineux (aprés I'Epicéa commun). En régioditeéranéenne, le Pin sylvestre passe mémé'au 1
rang. Pin sylvestre et Sapin pectiné jouent aossiément des roles écologiques et patrimoniaux non
négligeables. Le Pin sylvestre, par exemple, duestans les Alpes du Sud d’importants boisements
de protection (Sardin, 1997). De fortes inquiétuskedont ressentir au sujet de ces deux essences ca
de nombreux dépérissements sont observés depeasileule de 2003, notamment dans le Sud de la
France (Pyrénées et Alpes du Sud). Afin de mieuxprendre leurs causes et leur évolution, le
département des Alpes-Maritimes finance depuis 2006bservatoire des dépérissements forestiers
mis en ceuvre par I'Office national des foréts (ON¥partir des observations effectuées en 2008, une
étude a déja eu lieu afin de préciser les contedte®giques dans lesquels les dépérissements sont
majoritairement constatés (Lelou, 2010). Fauteatendes climatiques fines temporellement et surtout
spatialement, cette étude n'a permis d’établiriem &vec d’éventuelles évolutions récentes du tlima
De méme, I'impact des caractéristiques des peuplesméa pas été étudié étant donné I'absence de
données suffisantes disponibles.

Depuis quelques années, des modeles spatialisediflérents facteurs écologiques sont
développés par le Laboratoire d’étude de la ressotorét-bois (LERFoB) sous forme de cartes
numériques. Certains de ces modeles permettentindésles variables climatiques moyennes
(précipitations, températures, rayonnement sola@wvapotranspiration, bilans en eau) en tout paint d
territoire métropolitain a un pas de temps mensaehuel ou interannuel (Piedalat al, 2011 ;
Bertrandet al, 2011).

Ces modeles permettent-ils d’établir un lien entes ldépérissements observés des deux
essences et les évolutions du climat ? Commentigairser ces évolutions ? Sur quel intervalle de
temps ? Ont-elles finalement plus de pouvoir eapfides dépérissements que les autres facteurs
écologiques ou encore que les facteurs liés auglpments?

Grace aux variables modélisées par le LERFoB et jaux de données caractérisant le
dépérissement collectés par I'lFN et I'ONF, il estble désormais possible de déterminer le rble des
évolutions récentes du climat par rapport a cetuladstructure des peuplements et des conditions
stationnelles dans les dépérissements du Pin sigvesdu Sapin pectiné. Deux échelles de travail,
complémentaires, sont retenues :

— la France métropolitaineseule échelle ou des variables dendrométriqueée=t & la gestion
forestiere sont disponibles a partir des donnéeldkd. Le taux de mortalité des branches
(données IFN) est alors utilisé pour caractérisedepérissements ;
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— le département de&lpes-Maritimes échelle plus appropriée pour faire ressortir dat ples
facteurs stationneilsdans les dépérissements. Le taux de mortalitéad®es (observatoire
mené par I'ONF) est alors utilisé pour caractérisgrdépérissements.

Avant d’aborder le cceur méme de l'étude, il edt da point sur les dépérissements et le
changement climatique puis le cas spécifique dpérdisements du Pin sylvestre et du Sapin pectiné
est introduit. Les hypothéses testées dans I'&adeensuite détaillées avant de présenter leségsnn
utilisées et la méthodologie mise en ceuvre. Ladteds pour chaque essence sont alors présentés aux
deux échelles de I'étude puis comparés entre eamxtabétre finalement discutés.

1. Contexte de I'étude
1.1. Une inquiétude vis-a-vis des dépérissements forexis
1.1.1Le dépérissement : une notion bien formalisée

Tous les problemes sanitaires ne sont pas fordéhes dépérissements. Le concept de
dépérissementa en effet été formalisé progressivement ces dreld@rnieres années et désigne
aujourd’hui un processus multifactoriel de dégrimtatie I'état de santé d'une essence forestiére qui
se traduit, sur les arbres, par des symptémegjtelsies réductions de la quantité et de la qudlité
feuillage, des réductions de croissance voire dmsafités d’organes pérennes (Nageleisen, 2010). La
mortalité de l'arbre n’est pas systématique. Unédépement se définit ainsi par opposition aux
baisses de vitalité provoquées par une seule taoisgue ou abiotique.

Les facteurs en cause sont souvent classés srcatgigoriescf. annexe 1). Il y a les facteurs
prédisposants, les facteurs déclenchants et le®ufac aggravants. Certains d’entre eux sont
interchangeables ; ils peuvent étre, par exempligposants ou déclenchants en fonction de leur
intensite.

Enfin, il s’agit de phénoménes évolutifs dansgas et dans le temps, ce qui les rend d’autant
plus complexes (Hasenauwadral, 1999). Les facteurs impliqués dans un dépérissepaivent ne pas
étre les mémes a deux endroits différents. Pas@tbalors, comme le signale Landmann (1994), que
les dépérissements forestiers n'aient jamais &d&uiets consensuels.

1.1.2Diverses méthodes de suivi des dépérissements

Les dépérissements sont des phénoménes qui peéwveluer rapidement et sur de vastes
étendues. Leur suivi, spatial et temporel a la, feiavére difficile et colteux. Il peut se fairerpa
observations directes sur le terrain, par photerprétation ou par télédétection satellitale sdémn
moyens disponibles et les objectifs recherchés.

Les observations depuis le sol sont courammetesfaiur des placettes. Elles nécessitent une
calibration entre les différents observateurs. k@wation des symptémes liés aux dépérissements, a
I'échelle de I'arbre ou du peuplement, est en efigbjective. De plus, a I'échelle de I'arbre, les
symptdmes varient d'une région a l'autre, d'ou &cessité de se référer localement & des arbres
témoins. Ainsi, dans les Pyrénées pour le Sapitingedes chloroses seraient plus fréquentes e le
pertes foliaires et inversement dans les Alpes/&8i Colinas, 2007).

L’approche par télédétection, moins précise — lgjeielle puisse descendre a une résolution
inférieure @ 20 m —, est particulierement recomnéanpgour décrire I'état de la végétation a large
échelle (département). Les images satellitales gitemt de calculer un indice de végétation norralis

! Facteurs environnementaux moyens qui détermiesmadssibilités d’installation et de croissanceatbses.
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(normalized difference vegetation indeXDVI) grace aux radiations proches de l'infrareuget
indice est fonction du taux de recouvrement végétal la quantité de biomasse et de l'activité
photosynthétique. Il est calibré a I'échelle régienpour une essence donnée. Par croisement avec la
cartographie des peuplements existants, il permetui/re spatialement et temporellement I'état de
santé des foréts et a I'’énorme avantage de Igissede place a la subjectivité (Vennetiealgt2008).

1.1.3Des incertitudes quant a 'augmentation du nomlerdé&périssements

Les travaux scientifiques s’intéressant a des rigg@ments a I'échelle des régions naturelles
sont de plus en plus nombreux. Plus de cent-virgingles ont été recensés a travers le monde par
Allen (2009), montrant apparemment une augmentation dedealité des foréts sur tous les
continents. Cependant, a I'échelle mondiale, il dgficile de savoir avec certitude si le
développement rapide de la littérature sur le seetle signe d’'un intérét accru de la communauté
scientifique vis-a-vis de ces problématiques ownd’'téelle progression des dépérissements (Allen
al., 2009). Bien souvent, les conclusions concernasattendances de mortalité des foréts sont
fortement limitées ou entachées d’incertitudes alid’'un manque d’observations homogénéisées a
large échelle et sur le long terme. Une étude téceanfirmerait néanmoins I'augmentation des
défoliations a I'échelle de I'Europe (Carniadral, 2010).

L'incertitude actuelle concernant [I'évolution defepérissements forestiers ravive des
inquiétudes apparues il y a une trentaine danr@esurope lors d'importants dépérissements
observés sur le Sapin pectiné. L'acidification dels liée aux dépbts azotés atmosphériques avait
alors été mise en cause (Landman et Bonneau, 1994)

Aujourd’hui, la communauté scientifique s'intereogsur le lien entre les changements
climatiques mis en évidence a I'échelle mondialtegtdépérissements. Dans la suite, les évolutions
récentes du climat sont par conséquent décritesdaux échelles de I'étude afin de comprendre
I'ampleur de leurs impacts potentiels sur les foegdtplus spécifiquement sur les essences étudiées.

1.2. Apercu des changements climatiques a I'échelle de France
1.2.1 Evolutions des températures et des précipitations
1.2.1.1. Evolutions au cours dyx siécle (d’aprés Moisseliet al, 2002)

Une augmentation de la température moyenne, allant0,7 a + 1,1 °C selon les régions, a été
observée au cours d® siécle. Elle est supérieure a la moyenne mondiaiela méme période
(+ 0,7 °C). Ce réchauffement moyen est caract§rasédes températures minimales qui augmentent
plus que les températures maximales. Par ailldess;ontrastes saisonniers se sont aussi accentués
I'été s’est plus réchauffé que I'hiver.

Concernant les pluies, une hausse de la pluviengémyenne a été constatée, excepté pour le
Sud de la France (Sud de la Lozere, Gironde, H&utsinées et Bouches-du-Rhéne) ou celle-ci a
diminué, mais de maniere non significative. Comroarges températures, les auteurs décrivent une
augmentation des contrastes saisonniers, avedwds plus arrosés et des étés plus secs.

L'étude de I'évolution du climat en France par Balin et al. s’arréte en 2001. Or, les
dépérissements du Pin et du Sapin observés d#isdlele la France sont apparus a partir de 2003.
Afin d'étudier le lien possible de ces dépérissemanec des évolutions du climat depuis cette date,
I'évolution spatiale et temporelle des températatedes précipitations entre 1990 et 2008 est taécri
aux deux échelles de I'étude a partir des postdedderancedf. annexe 2)



2011 Déterminismes des dépérissements du Pin sghetglu Sapin pectiné

1.2.1.2. Evolutions récentes des précipitations aux deuelkehde I'étude

Les évolutions du climat sont décrites par diffi€e avec la moyenne sur la période de
référence 1961-1990. Ces écarts sont désignédestarme danomalies climatiques.

La figure 1A représente les anomalies annuellegemues de précipitations au niveau des
postes Météo-France sur l'intervalle 1990-2008lg8ati montrent que les précipitations ont évolué
de facon différente en fonction des régions. Efflemblent avoir diminué dans le Sud-Ouest, les
Pyrénées-Orientales, le Nord-Est du Massif certtde Sud-Est méditerranéen. Ailleurs, elles ont
plutdét augmenté. Au niveau des Alpes-Maritimessaat les postes les plus proches du littoral qti on
enregistré les plus fortes diminutions de prédigites. Les postes plus en altitude, situés dans les
Alpes ont, quant a eux, enregistré une augmentdgsrprécipitations moyennes.
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Figure 1 —Cartographie des anomalies annuelles moyennesétgpjtations sur l'intervalle 1990-2008 (A) et
évolution interannuelle des anomalies de préciputat sur le méme intervalle de temps (B). Les aliemsont
calculées par rapport a la période de référence1t2690 (France : 101 postes Météo-France répartigaton
homogene ; Alpes-Maritimes : 9 postes Météo-France)

La figure 1B représente I'évolution interannuelis cdinomalies de précipitations a I'échelle de
la France et des Alpes-Maritimes. A I'échelle nadie, un bon équilibre entre années déficitaires et
années excédentaires, en termes de précipitatistisobserveé, que ce soit en nombre (8 années
déficitaires contre 10 années excédentaires) aotensité. Les précipitations moyennes annuelles su
I'intervalle 1990-2008 sont en Iégére hausse (98)2Bien que l'intervalle de temps considéré soit
trop court pour en conclure un effet du changenofimtatique, ces résultats concordent avec les
tendances décrites par Moissekh al. sur le xx© siécle ¢f. § 1.2.1.1). A I'échelle des Alpes-
Maritimes, les années déficitaires en pluviométadst plus nombreuses. L’augmentation moyenne des
précipitations annuelles est d’ailleurs plus faiie,8 %). Les années 1998, 2001, et 2003 a 2007 o
été en tres seches sur le département.

Pour plus de détails, les anomalies mensuelles@@pitations sur I'intervalle 1990-2007 sont
présentées aux deux échelles de I'étude a I'annexe

1.2.1.3. Evolutions récentes des températures aux deux|éslua I'étude

La figure 2A et la figure 2B représentent respectivement lesmafies moyennes de
température sur lintervalle 1990-2008 au niveals gmstes Météo-France et leur évolution
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interannuelle aux deux échelles de I'étude (pous plle détails, I'évolution mensuelle est préseatée
I'annexe 8). A I'échelle de la France, I'évolutioies températures entre 1990 et 2008 a été assez
homogéne spatialement, avec un réchauffement gublsemoins fort au Sud qu'au Nord. Mais
comme la température moyenne est plus élevée @aiid, les conséquences sur la végétation
peuvent tout de méme y avoir été importantes.

Les années 2003, 2006 et 2007 ont été extraoreinant chaudes partout en France, dépassant
de plus de 1,2 °C la température moyenne sur lageéde référence 1961-1990.
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Figure 2 —Cartographie des anomalies moyennes de températurdintervalle 1990-2008 (A) edvolution
interannuelle des anomalies de température sur@dmenintervalle de temps (B). Les anomalies sontutzds par
rapport & la période de référence 1961-1990 (Fran®6 postes Météo-France répartis de facon homegén
Alpes-Maritimes : 6 postes Météo-France).

Ces résultats confirment les tendances de réamafit climatique déja observées (.2.1.1).
Globalement, [I'évolution des précipitations est spllétérogene spatialement que celle des
températures. Apres 1996, les anomalies de tempésatt de précipitations sont presque toutes
défavorables pour la végétation et l'intervalle 2@D07 est marqué par une succession d’années
extraordinairement chaudes et seches.

1.2.1.4. Prévisions pour lexI® siécle

Les modifications observées du climat sont probablg les prémices de changements
climatiques futurs plus importants encore. En Feamtici 2070, 'augmentation de la température
moyenne annuelle pourrait étre de l'ordre de +235 °C, le Sud se réchauffant plus que le Nord
(Ducousso et Déqué, 2005). A cela devrait s’ajoutsr augmentation de la pluviométrie hivernale et
une baisse de la pluviométrie estivale. Par adlelar fréquence des épisodes de sécheresse devrait
augmenter (GIEC, 2007).

Les évolutions du climat observées ont déja desémprences visibles sur les foréts. Etant
donné les prévisions du changement climatique deuxxi®, des conséquences encore plus
importantes sont attendues.
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1.2.2Impacts des changements climatiques sur les éeosgstforestiers
1.2.2.1. Réponse des arbres aux facteurs climatiques

La croissance des essences forestiéres est forttdide a la température et aux précipitations
(Nemaniet al, 2003 ; Bontempst al, 2010 ; Charru, 2010). La température influe paneple sur la
durée de la période de végétation en avancantdeudéement et en retardant la chute des feuilles
(Menzel, 2003). Les précipitations, couplées aumpteratures et aux conditions édaphiques locales,
déterminent le stock d’eau disponible pour lesegbainsi que la vitesse a laquelle ce stock ssépui
et se reconstitue (Bréda at., 2004, 2008). Or, I'eau est un des facteurs majeui régule la
physiologie des végétaux, et donc leur croissaBae.conséquent, l'aire de répartition des essences
forestieres dépend elle aussi fortement des ptatigns et des températures.

1.2.2.2. Impacts observés et attendus des changementsiglireatsur la croissance

» Impacts observés

De nombreuses études en Europe et en Amériqueengmu’en climat tempéré, la hausse des
températures a favorisé la croissance en hauteamr diamétre (Bontempet al, 2005 ; Allen 2009).
Mais les arbres se retrouvent plus fréquemments®gaux gelées tardives du fait d’'un débourrement
plus précoce (Aussenac et Guehl, 2005) et la H#orabu bien les pousses de I'année peuvent alors
étre compromises. L'augmentation des températigtidgates et automnales pourrait aussi engendrer
un retard des arbres dans leur préparation auxisfrbivernaux. L’'amélioration apparente des
conditions de croissance s’accompagne finalememtedvulnérabilité plus importante des arbres aux
aléas climatiques.

Par ailleurs, lors des sécheresses, le flux de &eute au sein des tissus végétaux peut
s'interrompre, c'est ce qu’'on appelle la cavitat{@néda & Badeau, 2008). La transpiration diminue
et ne permet plus de refroidir les feuilles et besirgeons qui peuvent alors étre endommagés par
brdlure. Les arbres subissent donc des pertesrésliat une baisse de croissance les années ®svant
(Thabeet et al, 2009). La diminution des précipitations dans agds régions, cumulée a
'augmentation des températures, semble donc étrealise de certains dépérissements forestiers
observés.

* Impacts attendus

Etant donné ces observations, des modéles de amossles arbres ont été élaborés en forét
tempérée productive. Les résultats montrent qudaisses importantes de croissance pourraient avoir
lieu d’ici 2100 en lien avec les évolutions clinegies prédites. Ainsi, dans des foréts californierdes
coniféres, ce sont des baisses de productivit®de2b % qui sont attendues d’ici 2100 (Battlesl.et
2008). Baisses qui, selon ces mémes modeles, spagmeraient d’'une probabilité accrue de
dépérissement.

1.2.2.3. Impacts attendus des changements climatiques slistidbution des essences

L’évolution de la répartition des essences foeesfi avec le changement climatique a été
modélisée et montre qu’une régression des airelistibution potentielle des especes septentrisnale
au profit des especes thermophiles devrait aveir dI'ici la fin du siecle, ainsi qu’une remontée en
altitude de la plupart des espéces (Badstal., 2005 ; Thuilleret al., 2008 ; Piedallet al, 2010).
Logiquement, cela devrait se traduire par des dii@samportantes dans les zones de recul.

12
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1.2.2.4. Impacts des changements climatiques sur les ageatitegenes et les ravageurs

Le climat détermine fortement la dynamique des egpathogenes et des ravageurs. Bien que
celle-ci soit difficilement modélisable — car etlépend en partie d’événements stochastiques —, une
multiplication des cycles biologiques ainsi qu'wuarevée de nouvelles espéces sont attendues avec le
réchauffement climatique (Van Mantgeshal., 2009). Or, ces agents pathogénes et ces ravageurs
peuvent avoir des impacts majeurs en termes deidgpdent.

Le changement climatique semble donc étre étreiterfié aux dépérissements a différents
niveaux. La nature du lien entre changement clopatiet dépérissement est donc posée, mais aucune
étude n'a pour l'instant réussi a la mettre en évigk de facon formelle. Il est au mieux suggérélgue
changement climatique serait a I'origine de ceg@@périssements.

1.3. Le lien entre dépérissements et changements climaties : pas si simple a
démontrer

Il existe, en effet, de nombreuses difficultés hoéblogiques pour pouvoir établir un lien de
cause a effet entre les changements climatiqudesetiépérissements. Le manque de suivi des
dépérissements de facon homogéne dans le tem@metI'dspace a été évoqué &1d.1.3. A cela
s'ajoute un manque de description spatiale et teeflpdfine des évolutions climatiques moyennes et
extrémes. Il est donc souvent difficile de détemmiles séquences climatiques locales qui pourraient

conduire aux dépérissements.

La dendrochronologie permet d’étudier efficacent@mipact du climat sur la croissance d’'une
essence. Cependant, le lien entre ralentissementsoissance et dépérissements n’est pas toujours
évident. En effet, il semblerait dans certains apgg les stations ou la croissance est optimale
correspondent aussi aux stations ou la probalgitdépérissement est forte (Beckealgt1994).

En France, la question du lien entre changemematijue et dépérissement est posée
actuellement pour un grand nombre d’essences d@upin pectiné et le Pin sylvestre.

1.4. Etude des dépérissements du Pin sylvestre et du Sapectiné

1.4.1 Autécologie des deux essences

« Deux essences au tempérament montagnard

Pin sylvestre et Sapin pectiné ont des préfére@écel®giques communes. En France, tous deux
sont a leur optimum écologique dans I'étage moraeynPar conséquent, ils sont essentiellement
présents dans les Pyrénées, le Massif centralAlpes et les Vosges. Le tableau 1 présente
I'autécologie de ces deux essences.

Le Sapin serait une essence d’'origine méditerrargequi serait remontée vers le nord avec le
réchauffement du climat (Rameaut al., 1989). Il est présent le plus souvent en assoniatiec le
hétre. L'annexe 9 présente son aire de répartaidéchelle européenne. Le Pin sylvestre, essence
rustique par excellence, présente une aire nauréls vaste qui s’étend de I'Espagne au Nord de la
Russie €f. annexe 9). Par conséquent, il en existe une nnétide variétés (150 décrites ; Médail,
2001), caractérisées par des ports, des rythnessedcologies différents, notamment en limite d’air
de répartition ou I'espece semble s’étre adaptbesaconditions plus défavorables (huit taxons técri
en région méditerranéenne).

Ces deux essences ont une stratégie assez snafaiermes de résistance a la sécheresse. Le
Pin sylvestre ferait partie des résineux résistarts sécheresse, probablement grace a une feemetur
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précoce des stomates (Bréelaal, 2008). Bien que la fermeture des stomates irgang plus tard
chez le Sapin (ce qui le rend plus vulnérable)jieslsemble toutefois étre capable de résisteesa d
sécheresses séveéres grace a une fermeture soddaistomates au-dela d'un certain seuil (Aussenac,
2002). Cette stratégie engendre un risque de lerdles organes si de fortes chaleurs sont ass@ciées
la sécheresse car leur surface n'est plus refrgidie la transpiration. Les deux espéces étant
monocyclique§ elles ne sont pas capables de compenser des d@siriiés a ces brilures par un
deuxieme cycle de croissance (Thaletetl. 2009).

Pin sylvestre Sapin pectiné

0 Héliophile pionnier, ubiquiste qui colonise

Stratégie facilement les friches et les lisiéres (notamment sur | o Dryade, tolére bien 'ombrage pendant plusieurs
et les versants sud en montagne). années dans les stades juvéniles.
dynamique | O Fructification précoce (25-35 ans). 0 Croissance monocyclique.

0 Croissance monocyclique.

0 Peu sensible a la nature du substrat (enracinement

. . 0 Peu sensible a la nature du substrat (pivots
pivotant puissant).

puissants dans les fissures des calcaires durs).

0 Essence frugale tres peu exigeante vis-a-vis du sol. N e reees N L.
& P € 0 A peu prés indifférent a la nature du matériau

0 Préfere les terrains siliceux drainants, accepte une parental (grés, granite, schiste, calcaire dur, roche
forte acidité (sols podzoliques). volcanique).
Nutrition A N 4
0 Un des seuls résineux a tolérer des engorgements 0 Ne tolére pas bien 'engorgement.
importants. . N . . .
0 Inadapté aux sols trés carbonatés (peut induire des
0 Tolére le calcaire mais développement de carences en fer, manganése et potassium visible par
chloroses (déficit en fer et manganése) et une coloration anormale du feuillage).
croissance ralentie a cause d’une nutrition azotée . . . L
g 0 Optimum sur sol frais, profond, bien drainé.
déficiente.
0 Besoin d’une humidité atmosphérique et édaphique
importante toute I'année.
0 Supportelb_ien les faibles humidités 0 Typique des foréts matures des étages
atmosphériques. montagnards a subalpin inférieur. En dessous, la
0 De 0 a2 000 metres, indifférent a I’exposition. sapiniere souffre de la sécheresse et de la chaleur
Climat 0 Tolére les trés fortes chaleurs aussi bien que les estivale et au-dela le froid limite sa croissance.
grands froids (résiste a — 40 voire — 50 °C). 0 Optimum en versant nord a nord-est.
0 Ne craint pas les gelées de printemps. 0 Peu sensible aux froids hivernaux (dégats a partir de

0 Sensible aux bris de neige. - 35° C), mais craint les gelées tardives.

0 Tolere la chaleur si bonne alimentation en eau du
sol.

0 Résistant a la sécheresse édaphique. o i .
Rési . . ) 0 Sensible a la sécheresse atmosphérique.
esistance | g La fermeture des stomates intervient assez tot,

3la limitant ainsi la transpiration. 0 La fermeture des stomates intervient assez

tardivement, la transpiration continue et le risque

sécheresse | 0 Garde cependant une certaine fragilité du xyleme de cavitation est accru

vis-a-vis de la cavitation.

TABLEAU 1. — Synthése des préférences écologiques et du comqaotedu Sapin pectiné et du Pin sylvestre a
I'échelle de la France. Sources : Lebourgeois : Autécologie des principaesences forestiéres francaises,
document de cours de la formation de ingénieurssta@rs, version 4, 2002 ; Ozenda, 1981 ; Méd&012
Aussenac, 2002 ; Bréda, 2004

Z Se dit d’'une espéce qui ne réalise qu’un seukagelcroissance en longueur par année.
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Récemment, le caractere résistant du Pin a laesgsde a pourtant été remis en cause
(Martinez-Vilalta, 2002). Bréda (2004), par des ures de potentiels hydriques lors de la sécheresse
et canicule de 2003, signalait aussi sa sensililild cavitation et proposait gu'il existe d'autres
mécanismes pour expliquer sa résistance — relatiwebonne — a la sécheresse. Sa réponse serait, de
plus, assez homogene entre les différents individatie sensibilité pourrait compromettre sa cagaci
a résister a une augmentation de l'aridité en no@gditerranéenne (Martinez-Vilalta, 2002).

» Des particularités en limite de leurs aires de ntépmn

Dans les Alpes du Sud, le sapin est en limiteatiique. Il a une répartition morcelée (Delahaye
Panchout, 2004) et occupe une place tres réduitersant sud ou il ne s’installe bien qu'a pargér d
1 500 m, alors qu'’il peut occuper une grande pdeversants frais, de la base de I'étage montagna
jusqu’au subalpin (Ladier, 2004). Certains peupl@sieomme celui de la montagne de Lure, placés
en gestion conservatoire, présentent des signdaptation a la sécheresse.

Le Pin sylvestre, quant a lui, dans les Alpes dul, e se situe pas a la limite la plus
méridionale de son aire de répartition (située spagne) mais il présente néanmoins des signes
d’adaptation aux contraintes du climat méditerran&me variété méditerranéenne relictuelle capable
de blogquer son activité cambiale lors des séchesesstivales serait en effet présente en ubac des
chainons de basse Provence (Médail, 2001). Ailleiirest présent essentiellement a I'étage
montagnard en accompagnement avec le hétre qtite|sa& les stations les moins seches. Plus bas en
altitude, il c6toie en ubac le chéne pubescent maitauteur a 50 ans dépasse rarement les 10 m
(Sainte Baume, Sainte Victoire).

» Des changements attendus d’aire de répartition

Comme pour les autres essences forestieres, danglad ce que le Pin sylvestre et le Sapin
pectiné voient leurs aires de répartition fortemmodifices ¢f. § 1.2.2.3). A I'échelle de la France,
Sous I'hypothése d’'un réchauffement climatique caosnpntre + 3 et + 4,2 °C d’ici 2100, l'aire de
distribution potentielle du Sapin devrait régresder83 % par rapport a celle établie sur la période
1961-1990 (Piedallu etl., 2009). Les habitats favorables au sapin devraégresser d’abord dans la
partie méridionale de son aire de répartition (R§es, Sud du Massif central, Alpes), avant de ®uch
les zones de moyenne montagne. Ce fort recul stgmppar la faible amplitude du Sapin pectiné vis-
a-vis des facteurs climatiques.

Un travail collectif récent de modélisation de féaide répartition actuelle et future du Pin
sylvestre (19promotion d’éléves ingénieurs forestiers de I'AgadBTech-ENGREF, 2010) estime
gue son aire de distribution potentielle devraithdird augmenter Iégérement au cours de la premiére
moitié du siécle (étant donné la grande amplitud®ith sylvestre vis-a-vis des facteurs climatiques)
puis entamer une phase régressive au-dela. ComundepBapin, une remontée en altitude de l'aire de
distribution potentielle est prédite pour le Pin.

1.4.2Localisation et évolution des dépérissements disfirestre et du Sapin pectiné
1.4.2.1. Localisation des principaux dépérissements

Des dépérissements des deux essences étudiéét® @anstatés a plusieurs endroits depuis le
milieu duxx® siécle. ¢f. Annexe 3 : Episodes de dépérissement du Pin sgvesidu Sapin pectiné
constatés en Europe depuis le milieuxtt siécle.). Les premiers dépérissements de Pin styéve
recensés dans la littérature scientifique daterdéhut duxx® siécle en Suisse (Riglingt al. 2006).
Depuis, de nombreux cas ont été observés danseatiféépays du Sud de I'Europe ainsi qu’en Europe
centrale pour le Sapin pectiné a partir des anh@gg.
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En France, depuis 2003, le Sud est particulierenoerché par des dépérissements importants
de Pin sylvestre (Alpes du Sud et Pyrénées). Lineetiné, quant a lui, connait des dépérissements
locaux sur toute son aire de répartition (Alped-dere-Provence, mont Ventoux, Aude, Vosges).

1.4.2.2. Evolution temporelle des dépérissements

Il semblerait, au travers des nombreux cas rappaiepuis moins de trente ans a I'échelle
européenne, que le dépérissement des pins sylvestiteen recrudescence en marge de son aire de
répartition €f. annexe 3).

A T'échelle de la France, une nette recrudescemes problémes de dépérissement est
observable sur les deux essences. L'évolution fididtdliaire moyen sur le réseau systématique du
département de la santé des foréts (DSF) tradeit s dégradation de I'état de santé des pinedes
sylvestres et des sapiniéres en cours dans plasmassifs montagneuxcf( figure 3). Cette
dégradation est particulierement marquée pourdeg dssences dans les Pyrénées (déficit foliaire qu
a quasiment doublé en 10 ans), les Alpes et le iMasstral. La région méditerranéenne est
particulierement touchée par la dégradation datl'éé¢ santé du Pin sylvestre (augmentation duitéfic
foliaire de 50 % en 10 ans). L'année 2003 sembyke @e année charniére pour ces évolutions. La
question du lien entre ces évolutions et celleesen évidence pour le climat (1.2.1) se pose alors
logiquement.
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FIGURE 3 — Evolution du déficit foliaire moyen pour le Pinggstre et le Sapin pectiné dans les principaux ifsass

montagneux frangais mesuré sur les placettes dearésystématique de surveillance du DSF. Les mistefficit
foliaire sont moyennées sur les arbres des plasadtan massif. Le nombre minimum d’arbres obsep@sr
chaque massif est indiqué entre parenthéses ; oropeut varier Ilégérement d’'une année a l'autnfanction
des mortalités et des récoltESource : d’apres les données du DSF, 2011).

1.4.3Cas des dépérissements dans les Alpes du Sud

* Pin sylvestre (Vennetiatal., 2008 ; Thabeedtal., 2009 ; Lelou, 2010 )

Les événements climatiques extrémes qui ont eueligre 2003 et 2008 seraient la cause des
dépérissements du Pin sylvestre. La canicule @8 20oué le réle de facteur déclenchant mais son
impact s’est surtout déclaré a partir de 2004, biem d'importantes pertes d'aiguilles (jusqu’'a 60 %

aient eu lieu 'année méme de la canicule. La savise radiale des pins a, de plus été stoppéeinet a
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cours du printemps (Thabeet al, 2009). Les années séches qui ont suivi, en 22085 et 2007
(cf. 81.2.1.2) ont encore affaibli les arbres, conduisanohe diminution de la croissance (cernes trés
étroits, déficits foliaire et de fructification, amophyllie, croissance en hauteur trés faible) emna
dépérissement extensif, visible par imagerie statiell

Les dépérissements ont été particulierement margueéversants sud dans les Préalpes. Dans
les montagnes sud-alpines, ce sont au contraireelesints nord qui ont été les plus atteints. Pour
expliquer cette derniére observation, I'hnypothéseéété faite qu’il puisse s'agir d’'un manque
d’adaptation physiologique des peuplements de wmerseord aux sécheresses intenses (des
phénoménes d’adaptation génétique a I'échelle dmmes semblent exclus ; Rigliegjal, 2006).

e Sapin pectiné

Moins de résultats concernent le dépérissemeBagin pectiné dans les Alpes du Sud. Celui-ci
a principalement été étudié dans les Pyrénéesjmoplitation des sécheresses a aussi été montrée
(Oliva & Colinas, 2007).

Les contextes écologigues propices aux dépérisgendenPin sylvestre et du Sapin pectiné
dans les Alpes du Sud on été décrits par LelouQR64ns deux modeles de dépérissement basés sur
des variables stationnelles (zone climatique,ualéf pente). Ces modéles ne permettent donc pas de
faire ressortir le lien éventuel avec les évoludichimatiques récentes.

2. Présentation des hypotheses testées

Compte tenu des connaissances actuelles, cingtifdgant fixés dans cette étude :

1) évaluer la part du changement climatique dansépgrissements du Sapin pectiné et du Pin
sylvestre a I'échelle de la France et des AlpesitMags par rapport aux effets des
caractéristiques des peuplements et des condgtatiennelles ;

2) caractériser et quantifier le déterminisme des idegEments avec des facteurs ayant une
pertinence biologique au regard des connaissamtaslias ;

3) proposer une cartographie des zones a risque diisEgment pour le Pin sylvestre et le
Sapin pectiné a I'échelle des Alpes-Maritimes ;

4) évaluer les différences entre les modeles en temampte des effets d’échelle ;

5) comparer la pertinence des données relevées daadrie du dispositif de I'lFN et des Alpes-
Maritimes ;

Le premier objectif constitue le coeur de ce tlavaiur y parvenir, une démarche originale a été
adoptée et est rendue possible grace aux travaumodeélisation développés au LERFoB. Il va en
effet étre question de modéliser spatialement éggdssements et de distinguer clairement lesseffet
du climat moyen (calculé sur période de référer@@111990) des effets de son évolution dans le
temps (calculée sur les intervalles 1996-2007 @82ZD07 par rapport & 1961-1990).

En plus des facteurs climatiques, le but est diétul'implication des autres facteurs
écologiques et, dans la mesure du possible, desufadiés aux peuplements. Seul le role des fexteu
biotiques n'a pas pu étre étudié, faute de dispd'sere information spatialisée suffisamment firle. |
en est de méme pour les facteurs anthropiques cdeellution atmosphérique. Le tableau 2 ci-
dessous résume les causes possibles de dépérisseiment étre étudiées.
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Hypotheses Causes possibles de dépérissement

H1 Facteurs stationnels

H2 Facteurs « peuplement » TABLEAU 2. — Hypothéses testées.
Celles-ci ne sont pas exclusives entre

H3: Facteurs climatiques : elles

Avveerneennnnns — Une année défavorable entre 2003 et 2007

— Un cumul d’années défavorables entre 1996 et 2007
— Un cumul d’années défavorables entre 2003 et 2007

— Une évolution moyenne du climat entre 1996 et 2007
| SR R — Une évolution moyenne du climat entre 2003 et 2007

3. Méthodologie adoptée
3.1. Deémarche générale de modélisation

L’étude des déterminismes des dépérissementsndsyRiestre et du Sapin pectiné s’articule en
guatre étapescf. figure 4). La premiére concerne le choix des dade données a utiliser et la
sélection des variables au sein de celles-ci. Austcde la deuxieme étape, sont calculées, aux deux
échelles de l'étude (France entiere et Alpes-Mugt), les variables a expliquer (indices de
dépérissement), ainsi que les variables explicati# ce qui concerne les variables climatiques
(précipitations, températures et leur résultantetaames de bilan hydrique), il est notamment
nécessaire de calibrer des modeles climatiguesuaknsur 'intervalle 1996-2007 afin de disposer de
modeles spatialisés de ces variables pour chaqig suo cet intervalle. A partir de ces modeéles
mensuels, il est alors possible de calculer diffirendices d’évolution du climat pour différents
intervalles. La troisiéme étape réside dans la tisatidn des dépérissements. Pour chaque essence
(Pin sylvestre et Sapin pectiné), les variablesligant le mieux les dépérissements ont été
sélectionnées pour constituer les modeles. Le popuédictif des indices caractérisant I'évolutidn
climat vis-a-vis des dépérissements a été évalyédaux échelles et comparé aux autres variables
explicatives. Les meilleures variables prédictides dépérissements sont alors sélectionnées pour
constituer les modéles. De cette fagon, les hygeth@&mises au § 2 ont pu étre acceptées ou au
contraire rejetées. Cette troisieme étape se terpan la spatialisation des modeles. Enfin, unesgha
de terrain s’est déroulée a I'échelle des Alpesiitaes afin de découvrir concretement les objets de
I'étude, de confronter les modéles a la réalitdestéfléchir a leur pertinence au vu des variables
ne sont pas prises en compte dans les modelexIfaspects « gestion » et « peuplements »). Cela a
aussi été I'occasion de rencontrer les acteursuloed mieux comprendre comment sont percus et
gérés ces problémes de dépérissements.

3.2. Choix et origine des variables a expliquer
Bien que le département de la santé des forét$mganisme en charge de la surveillance de
I'état de santé des foréts, plusieurs organismegsedt des observations qui permettent de suevre |

développement des dépérissements forestiers. Skitwganisme, ['échelle et le protocole
d’observation different.
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Etapes
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FIGURE4.— Données utilisées et démarche générale de modélisat

(1) = ONF, données relevées dans les Alpes-Maritiere2008

(2) = IFN, données des inventaires 2006 a 200%aéhklle de la France métropolitaine

(3) = LERFoOB, données spatialisées a I'échelleaaie

(4) = Météo-France, données sur les postes métegialies situés en France métropolitaine
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3.2.1Variables caractérisant les dépérissements a lléathe la France
3.2.1.1. Les données du DSF

Les données du réseau systématique du DSF n'erétpaetenues dans cette étude car le faible
nombre de placettes observées pour une essencéed@hntableau 3) ne permet ni de décrire les
évolutions au-dela d’'un niveau de précision rédiomade mettre en ceuvre les méthodes statistiques
détaillées dans la suite. Par ailleurs, ces pkegatisposent d’'une bonne description des facteurs
écologiquedmais aucune variable descriptive du peuplemenétéaelevée.

Nombre de placettes disponibles pour I'étude
(nombre d’arbres)
DSF (2004-2010) IFN (2006-2009)
Pin sylvestre 2 3114
y (max. de 763 arbres observés) (total de 14 827 arbres observés)
Sapin pectiné >0 1927
pinp (max. de 520 arbres observés) (total de 10 536 arbres observés)

TABLEAU 3 — Nombre de placettes présentant au moins une oaqucgree I'essence étudiée dans la strate
arborée parmi les placettes du DSF et celles deN:l Seules les placettes sur lesquelles les arbnédait
I'objet d’'une notation de mortalité de branches ét& comptabilisées.

DSF : placettes suivies en continu entre 2004 4D2Qes mémes arbres sont observés d’'une annériigel’
mais leur nombre peut varier (récolte, mortalité).

IFN : placettes inventoriées entre 2006 et 200% Bxres différents sont observés chaque année.

Les données du DSF sont cependant bien adaptéesupauivi temporel de I'état sanitaire
moyen des foréts francaisesf.(figure 3). Le DSF dispose en effet d’'un réseautésyatique
permanent de surveillance (maille carrée de 16 Bum).chacune des placettes, la cime de vingt arbres
de I'étage dominant est observée en détail uneptmisan en été par les correspondants-observateurs.
Le déficit foliaire et la coloration anormale dwiléage sont renseignés depuis 1989, le taux de
mortalité de branches dans le houppier notableesanit depuis 2004. Cette derniére variable est
relevée par classe d’amplitude 10 %.

3.2.1.2. Les données de I'lFN

Les observations deortalité de branchesffectuées par I'lFN entre 2006 et 26,08elon un
protocole élaboré avec l'aide du DSF, ont été retercomme indicateur de I'état de santé du Pin
sylvestre et du Sapin pectiné a I'échelle natian&likes ont été choisies car, en agrégeant les
observations de plusieurs années d’inventaireptabme d’observations est suffisant pour mettre en
ceuvre des traitements statistiques et décriret I&&taitaire d’'une essence donnée jusqu’a un niveau
départementalcf. tableau 3). D’autre part, un grand nombre deawdes dendrométriques et de
variables caractérisant la gestion forestiere elgtvé sur les placettes d’inventaire, ce qui dévrai
permettre d’'étudier la part du peuplement et dgekdion dans les dépérissements observés.

L'IFN, établissement public dont la vocation estdescription générale de la forét francaise,
réalise seulement depuis 2006 des observationdalité de branches dans le houppier notable des

% Réalisée dans le cadre d’une obligation commuiraut@glement européen 2152/2003 « Forest Focus »)

* La donnée mortalité de branches n’est relevé&|pat que depuis son changement de protocole diitaiee,
soit a partir de 2006.
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arbres présents dans un rayon de 15 m autour dreadss placettes. Elle est relevée en 5 classes,
correspondant a un intervalle de pourcentage debes mortescf. tableau 4).

classe Pourcentage relatif de branches mortes dans le houppier notable (*)
0 [0%;5%]

1 [5%;25%]

2 [25% ;50 % [

3 [50% ;95 % [

4 295%

TABLEAU 4 — Définition des classes de mortalité de branchekséés par I'IFN.
(*) partie du houppier ayant acces a la lumiére etuést hors de la zone de
concurrence avec les arbres voisins.

Les observations de I'lFN sont réalisées selomaillage systématique renouvelé tous les ans.
Environ 9 000 points d’inventaire sont effectuéadqie année sur le territoire métropolitain. Il &st
noter que I'absence de placettes permanentes meppas un suivi temporel de I'évolution de I'état
de santé des arbres. Ceci n'impacte cependanpa®$ente étude qui s’intéresse uniguement aux
déterminismes spatiaux des dépérissements.

Les placettes de I'lFN retenues pour I'étude présse au moins une occurrence de lI'essence
étudiée dans la strate arborée avec une notationodelité de branches. Les effectifs sont ceux du
tableau 3, colonne de droite (le nombre de plaxelteDSF sélectionnées selon les mémes critéres est
renseigné a titre de comparaison).

Pour la modélisation, les mortalités de branclsssies des quatre années d’inventaire entre
2006 et 2009 ont été agrégées et traitées comredesi avaient été observées en 2007, fin des
périodes climatiques étudiées (1996-2007 et 20@3R0Jne autre approche aurait pu consister a
étudier le lien entre les mortalités de branchesenkées a I'anném avec le climat des quelques
années précédentes. Il se serait alors agi d’urgglmation plus complexe intégrant des jeux de
données climatiques différentes selon la date i@e@@erendant plus difficile I'établissement denke
de cause a effet. Etant donné le temps impartihtéx a été fait d’agréger les jeux de données afin
d’augmenter les effectifs et de dégager les teretapdncipales.

3.2.1.3. Calcul de I'indice de mortalité de branches avecdennées de 'lFN

Dans un travail précédent sur le dépérissemei@hdine pédonculé (Rodriguez, 2009), il a été
montré que la modélisation du dépérissement arghuine variable en classes donne de bien moins
bons résultats que lorsque la variable est tram&feren une variable binaire, probablement car la
variable en classe rend compte a la fois du stadéégérissement et du niveau de risque (un faible
taux de mortalité peut traduire un début de dépément dans une zone a fort risque ou bien un
dépérissement faible dans une zone a faible ris@ue)r cette raison, la variable mortalité de binesc
relevée en cingq classes a été simplifiee en un@&blar de « présence » ou d'« absence » de
dépérissement selon un certain seuil de mortaditbrenches. Afin d’éliminer I'effet du seuil chqisi

s s

trois indices, aux seuils de 5, 25 et 50 %, ontedtes.

Une placette est considérée comme dépérissanterdésu’un arbre présente une mortalité de
branches dans son houppier notable, supérieureudlu Be cette fagon, les indices sont suffisamment
sensibles pour prendre en compte les problémegasani dés leur apparition. Avec l'indice de
mortalité de branches au seuil de 5 %, 505 placettec du Pin sont « dépérissantes » (soit pres de
16 %). Pour le sapin avec le méme indice, 271 fileesont « dépérissantes » (soit environ 14 %).
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A I'échelle de la France, les modéles de dépériese ont été élaborés a partir de chacun des
seuils afin d’étudier si ceux-ci ont un effet. Eitsule seuil le plus pertinent a été choisi pour
poursuivre les analyses. Bien que cette étudet@ifaite par Rodriguez sur le Chéne pédonculé, il
s’est agi ici de vérifier I'effet du seuil sur lessences étudiées (Pin sylvestre et Sapin pectiné).

3.2.2Variables caractérisant les dépérissements a lNéathes Alpes-Maritimes

A une échelle plus locale, la densité des obsensmtde I'lFN devient trop faible pour
modéliser le dépérissement. Le département dessAlfagitimes présente la particularité de financer
un observatoire des dépérissements forestiers miseavre par 'ONF. Les objectifs sur le
département sont les suivants :

— une cartographie périodique (tous les trois ans)dépérissements sur 'ensemble des foréts ;

— une cartographie des zones a risque de dépérisspmanle Pin sylvestre et le Sapin pectiné,
basées sur les connaissances de l'autécologiesdesoes, les stations forestiéres et les données
cartographiques récoltées ;

— un suivi phytosanitaire, a partir de placettes @eremtes, des principales essences.

3.2.2.1. Nature des observations effectuées par 'ONF

Les observations mises a disposition par 'ONFelatle 2008. Ce sont les seules informations
exploitables a I'échelle du département pour maedélles dépérissements. Il s’agit d'une carte par
essence (Pin sylvestre et Sapin pectiné) qui délimeis peuplements avec une mortalité d’arbres
anormalement élevée. Un pourcentage d'arbres nagsttattribué a chaque polygone ainsi délimité
selon 7 classesf Annexe 11 : Cartographie des mortalités d’arloi@ss le département des Alpes-
Maritimes.). Le contour des peuplements de PineeSdpin réalisé par I'IFN sert de base a cette
cartographie.

Les cartes de 'ONF ont été réalisées en parfiegga la connaissance des agents patrimoniaux
de chaque unité territoriale, complétée par dewrebtons de peuplements a partir de versants
opposés (le département se préte en effet assea loie type d’observations). Un écueil de tailétéa
le manque d’harmonisation entre les différents tmgesi bien que le niveau de détail n'est pas
systématiquement le méme sur tout le départemeantgr® des doutes sur la qualité de cette
cartographie df. §5.4), celle-ci est jugée comme relativement stbupar 'ONF (Ladier,
communication personnelle).

En 2008, peu de peuplements étaient entierements.ménviron 4 % des futaies de Pin
sylvestre, et environ 7 % des futaies de Sapinimgegirésentaient entre 30 et 75 % d’arbres morts
(Lelou, 2010), soit plus de 1 700 ha pour le piguesiment 800 ha pour le sapin.

3.2.2.2. Calcul d'un indice de mortalité d'arbres avec leamtées de 'ONF

De la méme maniere qu'avec le jeu de donnéedfe, lla variable mortalité d’arbres relevée
en sept classes est transformée en une varialdérebinchaque polygone précédemment défini est
doté de la valeur 0 (« sain ») ou 1 (« dépérissartCette transformation se justifie d’autant plus
les classes supérieures de mortalité sont treggumrasentées. Les peuplements « sains » sont ceux
pour lesquels aucune mortalité d’arbres n'a é&vés dans les peuplements (classes et «0 ? »,
cf. Annexe 11 : Cartographie des mortalités d’arbres da département des Alpes-Maritimes.). Les
autres sont considérés comme « dépeérissants ».
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Puis, l'indice caractérisant la présence ou I'absale peuplement dépérissant a été affecté aux
points d’un maillage carré de 200 m de c6té powRritesylvestre et de 100 m de c6té pour le Sapin
pectiné, afin d’obtenir deux jeux de données agamtu prés les méme effectifs. Pour le Pin, laegeu
données comprend ainsi un total de 9 773 points HOA5 sont « dépérissants » (soit plus de 10 %).
Pour le sapin, le total est de 9 121 points datBRsont « dépérissants » (soit environ 24 %).

3.3. Choix et origine des variables explicatives
3.3.1Variables caractérisant les peuplements

Le tableau 5 résume les variables caractérisamdaplements disponibles a chaque échelle de
I'étude (France, Alpes-Maritimes) et utilisées puoérifier I'hypothése H2df. § 2). La plupart d’entre
elles ne sont disponibles gu’a I'échelle de la Eeanar elles ne sont présentes que dans le jeu de
données IFN.

A I'échelle de la France, douze variables carazét les peuplements ont été testées dans les
modéles. Elles ont été extraites ou calculées @r pler la base de données de I'lFN. L'une d’entre
elles traduit l'accessibilité de la placette et ddlintensité potentielle de la gestion. Les autres
variables traduisent les caractéristiques dendmignét liées a lI'essence et au peuplement dans
lesquels elle se trouve (dominance de I'essencgeiBudu peuplement, age et densité de ce dernier,
etc.). Ces variables permettent, entre autreséfimidie niveau de compétition subie par I'esseace
sein du peuplement.

A I'échelle des Alpes-Maritimes, une seule vamalie aux peuplements a pu étre calculée sur
chaque point du maillage. Il s'agit de I'acces#ibitlu peuplement.

S . . . . Alpes-
Types de facteurs | Signification des variables Variables disponibles France p
Maritimes
. . P X
Indice de difficulté d’acces
(IFN)
Accessibilité > intensité X
de la gestion forestiére (ONF,
Distance a la piste la plus proche couche de
desserte
forestiere)
— Age
Etat d’avancement du — Densité
cycle sylvigénétique, — Surface terriere (G)
« peuplement » intensité de gestion — Hauteur dominante (H,)
— Diametre quadratique moyen (D)
Importance de I'essence . .
— Proportion en nombre de tiges X
en termes de . "’
o — Proportion en surface terriére (IFN)
composition
. — Hauteur moyenne de I'essence (H
Statut social de I'essence . v . (He)
— Indice de dominance en hauteur (H,,/Ho)
Importance de I'essence — Diametre moyen de I'essence (Dy,)
en termes de structure — Indice de dominance en diameétre (Dy,/Dy)

TABLEAU 5— Récapitulatif des variables caractérisant les peuptnts testées dans les modéles et de leur
disponibilité aux deux échelles de I'étude.
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3.3.1.1. Variables caractérisant I'accessibilité

La facilité d’acces au peuplement joue probablemanl’intensité de la gestion et donc sur les
caractéristiques du peuplement et la proportion nagrtalité visible. C'est la seule variable
« peuplement » disponible aux deux échelles, mpastir de données différentad.tableau 5).

e France:

La distance en metres a la piste forestiere la phoche est relevée par I'lFN selon quatre
classes au niveau des placettes d'invent&ire<(200 m,1: de 200 a 500 n? : de 500 a 1000 m,
3:de 1000 a 2000 m, 4 : > 2000 m). Cette varitalduit la plus ou moins grande accessibilité des
placettes et donc l'intensité potentielle de laigesforestiére.

+ Alpes-Maritimes :

La distance a la piste la plus proche, en metesté calculée grace a la couche SIG de la
desserte forestiere fournie par I'ONF. Cette vdealest utilisée telle quelle pour traduire
I'accessibilité.

3.3.1.2. Variables caractérisant la structure des peuplermenta compétition

Les variables suivantes ont été sélectionnéescalaulées pour caractériser les
peuplements et 'importance de I'essence étudiée das derniers. Elles ont été calculées a I'éshell
de la France sur les placettes IFN sélectionnées.

« Variables relatives au peuplement

Ces variables ont été directement extraites deate de I'IFN. Il s’agit de descripteurs des
peuplements, traduisant a la fois I'avancement yhlecsylvigénétique et l'intensité de gestian. (
tableau 5).

» Indices relatifs a I'importance de I'essence dasgleuplements

Ces indicesdf. tableau 5) ont tous été calculés a partir deabbes dendrométriques « arbres »
relevées par I'lFN. lls devraient permettre de deéieer si les dépérissements sont liés a des
phénomeénes de compétition au sein des peuplements.

Les proportions en nombre de tiges et en surfao@te visent & décrire I'importance de
'essence étudiée dans les peuplements en termasmngmosition. Elles sont respectivement égales au
rapport entre le nombre de tiges de I'essence moriabre total de tiges et au rapport entre la sarfa
terriere occupée par I'essence et la surface terragale.

Le statut social de I'essence est traduit parifférdnce de hauteur moyenne de I'essence par
rapport a la hauteur dominante du peuplement. @erdgkainsi un indice de dominance en hauteur de
I'essence. Plus cet indice est proche de 1, phssénce étudiée est dominante.

La place de I'essence dans le peuplement en tedeeucture est caractériséa le diametre
moyen des tiges de celle-ci divisé par le diamgtiedratique moyen de toutes les essences situées su
la placette ; ce quotient permet de constituer ndice de dominance en structure. Plus lindice
s’approche de 1, voire le dépasse, plus l'essetwoeiéé représente les bois les plus gros du
peuplement.

3.3.2Variables climatiques et édaphiques de réféerencyénmes 1961-1990)
L’hypothése est faite que les variables climatigeeédaphiques moyennes sur la période 1961-

1990 représentent les conditions qu’ont pu comndés peuplements étudiés au moment de leur
installation et de leur croissance, conditions wm#Tées comme antérieures aux changements
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climatiques. Ces variables ont été déclinées enemmys annuelles et moyennes saisonniéres
annuelles. Elles seront testées dans les modétedeaférifier I'impact du climat moyen de référenc
sur I'état de santé des arbreg hiypothese H1, § 2).

T d Signification d . . . Résoluti
plesnres e |c.a 'on des Variables disponibles ?SO ullon Source
facteurs variables disponible
. . — Température moyenne (T)
Energie . . . L
thermique — l?ad|at|ons s<.3|a||jes avec ngbuloate (RADN) 1 km France,
Climatiques — Evapotranspiration potentielle (ETP) 50 m Alpes-
Humidité — Précipitations (P) Maritimes gl
atmosphérique — Bilan hydrique climatique de Turc (BH.) Mo e.es: L,ERFOB
spatialisés (*)
Niveau de B Relsgr_ve ,u,tlle (RU) .
. . , — Déficit d’évaporation (De)
Edaphiques sécheresse e 50 m
, . — Indice d’aridité (1a)
édaphique . - .
— Evapotranspiration réelle (ETR)

TABLEAU 6 — Récapitulatif des variables climatiques et édapbgmoyennes sur la période de référence (1961-
1990). (*) Chaque variable est estiméia la moyenne annuelle et les moyennes saisonnieraseles, sur la
période 1961-1990. (Printemps=mars a mai, étéimja aolt, automne =septembre & novembre,
hiver = décembre a février). Les variables édapk&gont calculées selon la méthode de Thornthwéaiselon

la méthode de Palmer.

3.3.2.1. Les variables climatiques

Un grand nombre de variables climatiques interat@si moyennes sur la période 1961-1990
est disponible au LERFoB sous forme de modeles rigoes spatialiséx{, tableau 6). Ces modéles
ont été calibrés sur la France a une résolutiobOdm a partir des mesures disponibles au niveau des
postes Météo-France ou a partir de calculs surndedéles numériques de terrain (MNT). La
température et les précipitations interannuellesyemoes (Piedalllet al, 2011), ainsi que les
radiations solaires interannuelles moyennes avieclogité (modéle Helios, Piedallu et Gégout, 2007,
2008) sont par conséquent accessibles en tout goinerritoire. Le modele de radiations prend en
compte la pente, l'orientation du site, I'effet desque occasionné par les reliefs environnants, la
nébulosité et la latitude. Ce modéle a été valiléchelle de la France et présente unni®yen de
0,78 €f. Annexe 4 : Validation du modele Helios de radiasif.

Deux variables climatiques synthétiques ont étieutEes dans les bases de données du
LERFOB a partir de ces trois variables climatiqdesbase (TP, RADN). Elles visent a représenter
I'effet cumulé des différents paramétres climatijger le métabolisme des plantes.

La premiére est I'évapotranspiration potentielleyanne (ETP) qui représente la quantité d’'eau
libérée par un couvert végétal en I'absence delaign stomatique (cumul de I'évaporation et de la
transpiration). Cette variable, exprimée en millireg, est fonction de la température et des radisti
mensuelles moyennesf(formule 1). Elle représente en un lieu donnéuantté moyenne d’'énergie
potentiellement utilisable pour la photosyntheses ETP utilisées dans cette étude ont été calculées
selon la méthode de Turc. C'est en effet la mealleiormule simple qui integre des données de
rayonnement (Lebourgeois & Piedallu, 2005).

ETP(mm/ njours) =nx0,013x( Rg+50) x
P(mm/ njours) (Re*50)x( 1155

FORMULE 1 — Formule de I'ETP Turc pour une humidité relativepétieure a 50 % (cas
général des régions tempérées). Avec n = nombreuts par mois (n = 28, 29, 30 ou 31),
T = température moyenne mensuelle (°C), Rg = ragamnt global en cal/cm?/mois.
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La seconde variable climatique synthétique esilénthydrique climatique. Celui-ci, exprimé
aussi en millimetres, traduit I'évolution de la qtigé d’eau disponible pour la plante en foncti@s d
apports et départs climatiques (il est égal afférdince entre les précipitations et I'évapotrarajgn
potentielle). Cette variable représente le degréédberesse atmosphérique subi par les plantes. Dan
le cas présent, le bilan hydrique climatique {BESst celui calculé avec la formule de 'ETP decTur
(Turc, 1961).

3.3.2.2. Les variables édaphiques

Dans cette étude, sont appelées variables édashitputes les variables spatialisées
représentatives du bilan hydrique édaphique. Cioaim@nt au bilan hydrique climatique qui ne
considére que I'eau atmosphérique, il s'agit icireledre compte des évolutions de la quantité d'eau
dans le sol. Pour cela, quatre variables ont ét#efisges et cartographiées par le LERFoB. Il sdgit
la réserve utile (RU), du déficit d’évaporation (DEe I'évapotranspiration réelle (ETR) et d’'un
indice d’aridité (1A). Toutes ces variables sortereies dans I'étude car ce sont les plus couramment
utilisées et car elles traduisent de facon différd¥évolution de I'eau dans le sol et ses répeasicuns
en termes de contraintes hydriques pour les plabhts calcul utilise le modéle de réserve utile
maximale des sols forestiers, c'est-a-dire quantié&imale d'eau qui peut étre emmagasinée dans la
partie du sol prospectable par les racines (Piedakl.,en préparation).

La RU est une mesure de la quantité d’eau effectent disponible pour les arbres dans le sol.
Le DE représente I'eau qui manque aux plantes poapotranspirer normalement. L'ETR est la
quantité d’'eau réellement évapotranspirée par unerp végétal. Ces trois variables sont exprimées
en millimétres. La derniére, I'lA, est égale au pdément & 1 du rapport entre 'ETR et 'ETP (soit

iA=1-ETR). Elle traduit le niveau de sécheresse ressemtigsaarbres et varie entre 0 (pas de
ETF

sécheresse) et 1 (sécheresse tres forte, lespld@tapotranspirent plus).

Plusieurs méthodes ont été développées pour ealoes différentes variables, notamment celle
de Thornthwaite (1948) et celle de Palmer (Clarlal, 1999). Elles sont basées sur des hypothéses
différentes relatives a la facon dont le « résersol » se vide de son eau au cours du temps (@@&an
de facon exponentielle pour Thornthwaite et lindgiour Palmer). Les variables calculées selon les
deux méthodes ont été testées lors de la consiitaes modéles afin de voir si une méthode est
meilleure que I'autre pour prédire les dépérissemen Pin et du Sapin.

3.3.3 Autres variables écologiques disponibles au LERFoB

Pour vérifier si les dépérissements ne sont gesdi des causes autres que climatiques, les
facteurs trophiques, hydriques et topographiquspatiibles au LERFoBcf. tableau 7) sont inclus
dans les variables explicatives a tester (hypothiése § 2). Faute de données concernant leur
évolution possible dans le temps, on suppose gg’@llont pas changé entre la période de référance e
aujourd’hui, cette hypothese étant la plus plaesibl le peu de temps écoulé entre les périodes.

3.3.3.1. Les variables trophiques

Le pH et le rapport carbone sur azote (C/N) samdétisés par bio-indication & partir de la flore
indicatrice des relevés de la base floristique EosddGegouet al, 2005) et de la base de I'lFN, puis
spatialisés a I'échelle de la France au pas de.lLknpremiére variable traduit la richesse chimique
du sol qui va souvent de pair avec la présenceedgévologie ou d'alluvions calcaires. La seconde
caractérise la nutrition azotée et la fagon donh#diere organique est minéralisée. Un rapport C/N
faible indique une bonne minéralisation de la mat@ganique.
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3.3.3.2. Les variables hydriques et topographiques

Sont appelées variables hydriques, les variablasives au stockage et a la circulation de 'eau
dans le sol.

De méme que pour les variables trophiques, urténdiengorgement a été modélisé par bio-
indication avec la flore et spatialisé au pas kiétmgue (Gégoutet al, 2005). L’engorgement
correspond a une stagnation d’eau plus ou moinguerau cours de I'année dans certains sols
présentant un horizon imperméable. L'indice vagelda 7 (1 : pas d’engorgement ; 4 : engorgement
temporaire ; 7 : engorgement permanent).

La réserve utile maximale (RUM) correspond a lamité d’eau maximale utilisable par les
plantes dans le sol. Elle s’exprime en millimeti@stte variable a été obtenue par modélisationuis
été spatialisée (Piedalét al, 2011).

L’'indice hydrologique de Moore est dérivé du medeumérique de terrain BDalti de I'IGN. II
traduit les apports et les départs latéraux enleast fonction de la taille du bassin versaneioépté
par la surface du pixel et de la pente au niveaced@éme pixel. Plus le bassin versant est grated et
pente faible, plus I'apport potentiel en eau esvél

Types de Signific.ation des T Plus fint? résoilution Source
facteurs variables (m) disponible
Richesse chimique — bH
Trophiques du sol 1000
Nutrition azotée — Rapport carbone sur azote (C/N)
Capacité maximale ) ) ) Modeles
&’un sol 3 stocker I'eau Réserve utile maximale (RUM) 500 LERFoB
A e spatialisés
Hydriques pports lateraux — Indice hydrologique de Moore 50
eneau
IContralntes — Indice d’engorgement total 1000
d’engorgement
— confinement 50
Topographiques Effets du relief — altitude Modele
— pente 50 numérique de
— exposition terrain IGN (*)

TABLEAU 7 —Facteurs écologiques, autre que les facteurs clomas et édaphiques, disponibles au LERFoB.
(*) = Institut géographique national

3.3.4Variables caractérisant les évolutions du climat

Pour décrire les évolutions mensuelles, saisoemiéu annuelles récentes du climat et vérifier
leur éventuelle implication dans les dépérissemdnt®in et du Sapin, les modeéles représentant le
climat moyen sur la période de référence 1961-18€@8.3.2) ne suffisent plus. Il est nécessaire de
disposer des modéles mensuels des différentesblewigur l'intervalle de temps 1996-2007 (soit,
pour chague variable climatique ou édaphique, tat tie 12 x 12 mois = 144 modeles mensuels).

3.3.4.1. Calcul des variables climatiques et édaphiques onelhes
Au départ, seules les températures moyennes etdiigronibles mois par mois, grace aux

calculs effectués par R. Bertrand, a partir desatezdélaborés par Piedalluadt (2011). Celles-ci,
calculées sur la période 1950-2008, ont d’ailléésutilisées récemment dans une étude sur I'impact
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du changement climatique sur la composition desnwanautés floristiques des foréts de plaine. Leur
calcul repose sur des techniques utilisées depmiisothbreuses années, basées sur I'utilisation de
covariables topographiques et géographiques (Nahget al, 2000).

Pour la présente étude, il a fallu calculer lesixdautres variables climatiques de base
(précipitations et radiations solaires avec nélitdpsnois par mois, sur l'intervalle 1996-2007, a
partir des modéles développés par Piedallu et gideeméme méthodologie que celle utilisée par
Bertrand. Les algorithmes permettant ces calculsrit d’ailleurs été empruntés et adaptés pour les
variables et l'intervalle de temps considéré. lgufe 5 résume les étapes de calcul.

Les variables mensuelles BHETP, RU, DE, ETR et IA ont ensuite été calculégsartir des
variables climatiques précédentes (températurejgitgtions et radiations solaires avec nébulosité)
Les quatre variables édaphiques (RU, DE, ETR ETdA) été calculées mensuellement selon les
méthodes de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) eRalener (Clarlet al, 1999).

Ces modéles mensuels ont été spatialisés a lléatela France au pas du kilometre ainsi qu’a
I'échelle des Alpes-Maritimes au pas de cinquantdr@s. L'ensemble des modéles produits est
récapitulé en annexe 12.

Précipitations Radiations Nébulosité
‘ Mesures MF ‘ | Prédicteurs | Modele Paramétres | Mesures MF | ‘ Prédicteurs ‘
numérique || astronomiques
£ de terrain =
Modeéle Modele
linéaire linéaire
/ généralisé / généralisé
Calcul des Calcul des
résidus résidus
du modéle du modéle
¢ atialisation 1 felfea
des résidus p A S Spatialisation
avec
laltitude \
Modele de nébulosité
corrigé des résidus
Modeéle de précipitations Modéle de radiations avec
corrigé des résidus nébulosité

FIGURE 5 — Etapes successives aboutissant aux modéles deitaéons et de radiations avec nébulosité
pour un mois donné. Mesure MF = mesure sur lesgsodflétéo-France ; Prédicteurs = variables
spatialisées explicatives des précipitations, dadiations ou de la nébulosité. Exemple : pour les
précipitations, il s’agit des distances a la merditérranée, la Manche et I'océan Atlantique aingecde
variables traduisant la facon dont le relief intepte les flux atmosphériques.

* Le cokrigeage et le krigeage sont des méthoasisstiues d'interpolation spatiale.

Les évolutions du climat sont décrites grace awdétes mensuels spatialisés des variables

climatiqgues ou édaphiques listées dans le table®o6r chacune de celle-ci, trois types d’indices
caractérisant leur évolution moyenne ou leur cusoulun intervalle de temps ont été calculés afin de
tester les hypothéses Hd.(tableau 2). La figure 6 détaille ces indices et f@incipe de calcul.
La premiére étape nécessaire pour calculer cedreliffs indices est la détermination des anomalies
mensuelles simples ou relatives de chaque varjaileapport a la période de référence 1961-1990
(cf. figure 6) Le calcul de ces anomalies en fonctiea différentes variables est détaillé par la suite
(cf.§3.3.4.2).
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3.3.4.2. Calcul des anomalies mensuelles simples ou rekative

L’écart entre chaque mois de l'intervalle 1996-2Q044 mois) et la période de référence 1961-
1990 a été calculé pour chacune des variables tiljnes ou édaphiques. Ces écarts traduisent les
évolutions du climat et ses répercussions en tedaeontraintes liées a la disponibilité de I'eans
le sol mois aprés moisf( formules 2 A). On parle dhomaliesmensuelles de température moyenne,
de précipitations, de bilan hydrique climatique, et

Les anomalies prises isolément (anomalies simplesont pas forcément a méme d’expliquer
spatialement les dépérissements. L’anomalie relatila valeur moyenne sur la période de référence
pourrait étre plus appropriée. Par exemple, darcasedes précipitations, une faible variation peut
avoir beaucoup plus d'impacts sur les dépérissesramtniveau des sites ou il pleut habituellement
peu, comparativement a des sites ou il pleut dagent_es anomalies ont donc été calculées dans un
second temps en les pondérant par la valeur moydmiee variable sur la période de référence (1961-
1990) dans le but d’obtenir des indices relatifsttpduisent le dépassement d’un seuil critiquer pou
I'espéce. Deux cas se présentent :

— Pour P, BH et RU, une méme anomalie négative devrait étre d'aypéus contraignante
physiologiqguement que la moyenne sur la périodel-19®0 est faible. Il s’agit donc de créer
un indice qui donne un poids d’autant plus fort anemalies que la moyenne sur la période de
référence 1961-1990 est faible. Pour cela, les aliesisimples ont été divisées par la moyenne
sur la période de référencef.(formules 2 B). Pour ces trois variables, les aal@s relatives
s'expriment donc en pourcentage.

— A linverse, pour T, ETP, DE, IA et ETRine anomalie positive devrait étre d’autant plus
contraignante physiologiguement que la moyenndaspériode 1961-1990 est élevée. Il s’agit
donc de créer un indice qui donne un poids d’ayihrg fort aux anomalies que la moyenne sur
la période de référence est élevée. Les anomaligsles ont donc été multipliées par la
moyenne sur la période de référendfefbrmules 2 C).

X

— _ Xannée mois /> mois61
[A] AX =X X [B] AxC")année_mois - |_X

année_mois année_mois mois61

moi561|

[C] AXa)armée_mois = ( Xannée_mois - Xmoisel ) X ‘ Xmoisel‘

FORMULES2 A, B & C — Calcul des anomalies mensuelles simples (A) otivel(B & C). La formule B
s'applique pour : X =P, BH., etRU; la formule Cpour X =T, RAD, ETP, DE, IA, ETR; 4 = « anomalie » ;

w = indique le caractére relatif de I'anomalie ; af@ = 1996 a 2007 ; mois = 1 a 12 ; mois.61 = moyenn
du mois considéré sur la période de référence 1B080.

3.3.4.3. Calcul des indices d’évolution climatique

Une fois les anomalies mensuelles calculées, tilpessible d’obtenir, par somme de ces
derniéres sur un intervalle de tempglonné ¢f. figure 6), trois indices différents caractérisant
I’évolution du climat A =anomalie annuelle moyenne sur l'intervalleou le cumul d’évenements
défavorables N = nombre d’anomalies mensuelles défavorables sutehualle | ; S=somme des
anomalies mensuelles défavorables sur l'interviglle

Ces indices ont été calculés pour les varialesP, BH:., RU (pour lesquelles les anomalies
négatives sont considérées comme défavorable¥X) =T, ETP, DE, IA et ETR (les anomalies
positives sont considérées comme défavorablesyta das anomalies simples ou relatives sur les
intervalles de tempissuivants :
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FIGURE 6 — Principe de calcul des trois types d’indices d’éiimn du climat 4, N etS) a partir des anomalies mensuelles simples ouivesa par rapport a la période
de référence 1961-1990 pour XP=T, ETP, BH., ETR DE, IA, RU. Chague indice est calculé sur plusieurs inteesllie temps (I» = Anomalies prises en compte dans le
calcul d’un indice.

En plus des cas illustrés ci-dessus, les indicéséig déclinés par saison sur chaque intervallgeheps (par exemple, un suffixe de typesais »est alors rajouté au
symbole, avesais = pri(mars a mai pour le printempsgte (juin a aolt pour I'été) aut (septembre a novembre pour I'automiog) hiv (décembre a février pour
I'hiver). Par exempleAPy; i est I'anomalie printaniére moyenne de précipitasisur |” intervalle 2003-2007).

(*) La figure correspond au cas ou, Xr:BH. OURU car les anomalies négatives sont considérées caéfia@orables (anomalies grisées). Pour X,E€TR ETP, DE et
IA, les anomalies positives sont considérées comfagatébles.
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— 2003-2007, car il correspond a un épisode de seésberprolongée, notamment en région
méditerranéenne ;

— 1996-2007, car I'année 1996 est la derniére arenémrdble en termes de précipitations surtout
en région méditerranéenne ;

— chaque année comprise entre 2003 et 2007 (la fyai#lustre que I'année 2003), pour Vvoir Si
'une d’entre elles a un poids suffisant pour exipdir & elle seule les dépérissements observés.

Enfin, pour chaque variab les trois indices sur chaque intervdllent été déclinés par saison
(printemps = mars a mai, été =juin a aodt, automseptembre a novembre, hiver = décembre a
janvier). Cela représente un total de plus de 1v&@Gables calculées qui rendent compte des

évolutions du climat. Le tableau 8 récapitule lemble de ces indices ainsi que leur nomenclature.

Composante Signification Cas Description
A Anomalie = écart entre I'intervalle de temps considéré et la
1 Type de période de référence (1961-1990) et (cf. composante 5)
caleul S Somme d’anomalies positives ou négatives
N Nombre d’anomalies positives ou négatives
T Température moyenne LERFoB
P Précipitations moyennes LERFoB
Evapotranspiration potentielle (ETP), bilan hydrique
) ETP, BHc o ,
2 Variable X climatique méthode de Turc ( BHc)
RU, DE, IA, ETR, "t" ou "p" Réserve utile (RU), déficit d’évaporation (DE), indice d’aridité
(respectivement (1A), évapotranspiration réelle (ETR), calculés selon les
Thornthwaite ou Palmer) méthodes de Thornthwaite ou Palmer
0] Pas de pondération
3 Pondération w Pondération de la variable par la valeur moyenne sur la
période de référence
Intervalle de année Chaque année de 2003 a 2007
4 96 Intervalle 1996-2007
temps (/)
03 Intervalle 2003-2007
_pri Printemps (de mars a mai)
) _ete Eté (de juin a ao(it)
Saison N
5 (_sais) _aut Automne (de septembre a novembre)
- _hiv Hiver (de décembre a février)
[0} Année compléte

TABLEAU 8 — Nomenclature des différents indices d’évolutionctionat. Le nom d’'un indice est constitué de 5
composantes.

Exemples :APw,; i correspond a’lanomalie pondérée de précipitations printaniéres Kuatervalle 2003-
2007 ;NTq4_eecorrespond au nombre d’anomalies positives de temtpeée estivale sur l'intervalle 1996-2007 ;
Srutwsez pr COrrespond & la somme des anomalies négatives pégslde réserve utile calculée selon la méthode
de Thornthwaite pour le printemps 2003.

» Variables caractérisant I'évolution annuelle moyedeX sur I'intervalle de tempk(A)

Le calcul de I'anomalie annuelle moyenne sur ¢iatlle de temp$ est réalisé a partir des
anomalies mensuelles simples ou pondérées (somsnandenalies mensuelles dudivisées par le
nombre d’années considérées). Elle permet de éaismt une évolution moyenne du climat sur
l'intervalle considéré mais masque edrema(d’autant plus que l'intervalle est grand).

« Variables caractérisant un cumul $ufanomalies mensuelles défavorables(S)

Lors d’évenements climatiques exceptionnels, ipset que ce soit l'intensité ou la durée des
anomalies défavorables (positives ou négativesidal@ariable considérée), voire les deux a la, fois
qui ait un impact sur la vitalité des arbres. Dendices de cumul d’anomalies positives ou négatives

31



2011 Déterminismes des dépérissements du Pin sghetglu Sapin pectiné

sont donc calculés. La figure 6 illustre ces indiatans le cas d'une variable telle que les
précipitations, le bilan hydrique climatique ouré&serve utile. Le nombre d’anomalies défavorables
(N) traduit la durée cumulée des évenements contraignLa somme des anomalies défavoralsies (
integre a la fois la notion de durée et d'intensité

Parallelement, les moyennes de chaque varialf@titjue et édaphique ont aussi été calculées
sur ces différents intervalles & partir des modéiessuels, afin de les comparer en termes de pouvoi
prédictif vis-a-vis des dépérissements aux trgiesyd’indices d’évolution climatique.

Les indices calculés vont permettre de vérifier hgpotheses H3 formulées au § 2, selon la
correspondance décrite dans le tableau 9.

Hypothese : Les dépérissements sont dus a : Indices correspondants :

AXunnée_suis./ Aqunnée_suis,
H3a Une année défavorable entre 2003 et 2007 SXonnee sais. / SXOannee sais

NX année_sais

SX 96_sais. / SX w96_suis.

H3 b Un cumul d’années défavorables depuis 1996

NX96_sais
SXo3 sais. / SXWo3 sai
H3 ¢ Un cumul d’années défavorables depuis 2003 03_sars. 03_sats.
NX03_sais
H3 d Une évolution moyenne du climat depuis 1996 DXos sois. / DXWos sis
H3e Une évolution moyenne du climat depuis 2003 DXo3_sais./ DXWo3_sqis

TABLEAU 9 — Correspondance entre les hypothéses formuléesdtd du climat dans les dépérissements
et les indices d’évolution du climat calculés ptes vérifier.A = anomalie par rapport a la période 1961-
1990,S = somme des anomalies défavorabhs; nombre d’anomalies défavorables ; année = 2(IR)4,

..., 2007 ; sais = printemps, été, automne, hiveméanentiére ; X =T, P, ETP, BHC, RU, DE, IA, ETR;

96 = intervalle 1996-2007 ; 03 = intervalle 20030

3.4. Démarche statistique de modélisation
3.4.1Hypotheses de base

L’état de santé d’'une essence au sein de sodairgpartition potentielle peut étre fonction des
facteurs liés au peuplement et aux conditions @iqles. Les changements climatiques récents, plus
rapides que les évolutions observées par le ppeséaient entrainer des dépérissements voire des
régressions de l'aire de répartition de certaispeees.

3.4.2La méthode du modeéle additif généralisé

Plusieurs méthodes statistiques sont adaptéeswpmigliser des variables binaires. La méthode
GAM (generalized additive modégla été retenue pour I'étude car elle offre une giande souplesse
dans les courbes de réponse (seuils, dissymétytisnums multiples). Or, lorsqu’on modélise les
dépérissements, il est justement fréquent d'obsetes effets de seuil, effets que la régression
logistique, couramment utilisée en écologie, nengeipas de modéliser.

Avec la méthode GAM, chaque point de la courbeémnse est calculé comme le pseudo-
barycentre des observations prises dans une fenétrissante dont la largeur est choisie par
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'opérateur €f. figure 7). Un modéle issu de cette méthode né genc pas étre traduit sous forme
d’'une équation. On parle deodeles non paramétriques

Le calcul des pseudo-barycentres au sein de Etréeroulissante utilise des fonctions dites
« d’'ajustement » dont un des parametres est uré dkgliberté. Celui-ci est lié au nombre de points
fixes au niveau desquels la courbe doit obligato@met passer, ce qui résulte en un lissage plus ou
moins important de cette courbe. Plus le degrébeeté est faible, plus le nombre de points fixsts e
important et plus les courbes sont lissées. |Eachbisi de travailler avec des fonctions d’ajustem
splinedont le degré de liberté varie entre 2 et 4.

Un modele GAM s’exprime comme une somme de fonstigui prennent pour paramétres les
variables explicatives et un certain degré de tiébef. formules 3 ci apres).

Fenétre coulissante

FIGURE 7 — Principe d’ajustement
d’'une courbe avec la méthode GAM
illustré pour une variable binaire
La courbe de réponse correspond a
......... la succession de pseudo-barycentres

/_\/ calculés dans une  fenétre
"""""" coulissante

Facteur écologique

14 00}-0-----[0 00 0000~ - O----------

Pseudo-barycentre

Variable a expliquer

FORMULES 3 — Formule d’'un modéle GAM a deux variables
p(Xx) . . explicatives x et % permettant de calculer la probabilité de la
Y7 )= + . T ) .
|Og(1+ p(X)) fl(xl’nl) fZ(XZ’nZ) variable binaire x; f et § = fonctions d’ajustement ; inet
n, = degrés de liberté.

3.4.3. Principe de sélection des variables

La réduction de déviance®jdest un estimateur de I'adéquation d’'un modéle dannées qui
servent a le calibrer. Plus elle est forte, meitleast I'adéquation du modele. C'ada ce critéere
statistique que les variables sont sélectionnéeétppe pour constituer des modéles multivariés.

La sélection des variables est réalisée par lahodét ascendante (Droesbeke,
Lejeune & Saporta, 2005). A chaque étape d’élalmoratu modéle, parmi 'ensemble des variables
explicatives candidates, est choisie celle qui,foreintroduite, conduira a la plus forte dimiratide
déviance par rapport au modéle nul. La significgetide I'apport de chaque nouvelle variable est
testée au seuil de 1 % par une analyse de varffalN@VA, analysis of variance

Au-delad du critére statistique de déviance exgligjua cohérence des variables sélectionnées
par rapport a I'écologie de I'espéce est évaluérgard de la bibliographie. Une variable conduisan
a une forte diminution de déviance mais incohérénttogiquement est laissée de coté. En effett étan
donné le nombre de variables explicatives candidétest possible que certaines variables s’apiiste
aux données par un effet de hasard statistiqueudaidde fortes corrélations avec d’autres indices
plus pertinents.

Enfin, le coefficient de corrélation entre lesiables sélectionnées est calculé afin de s’assurer
de la non-redondance des facteurs explicatifs imudsemodéle.

L'ensemble de la démarche est implémenté sousuS-{Statistical Sciences Inc and Lucent
Technologies Inc, 2000).
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3.4.4 Evaluation de la qualité des modeéles

La qualité statistique globale des modéles edtiéeaavec le critere de 'AUGNea Under the
Curve, égale a l'aire sous la courbe ROR:€eiver-Operating CharacterisficCette courbe, illustrée
par la figure 8, est calculée pour chaque modele.

Enfin, la capacité des modeles a prédire correméntes présences ou les absences de
dépérissements est évaluée gracesacces(proportion de présences et d'absences correctemen
prédites), a lassensibilité (proportion de présences réelles correctementitpsddet a laspécificité

(proportion d’absences réelles correctement predite

<
g .
© o
b ) o ° .
e P ol Valeur de Qualité du
2 o I'AUC modeéle
I R w0 y
g :‘E S J | Aire sous la courbe (AUC) = >0,90 Excellente
g a o probabilité que le modele [0,80 ; 0,90[ Bonne
s § < | {,59& prédise une probabilité de [0 700 80[ Movenne
3 e g présence plus forte si la R ,y‘
_5 o présence est vraie que si la <0,70 Médiocre
‘g ol présence est fausse
Qo
o
a o
C" T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Proportion d'absences mal prédites
1 - spécificité
FIGURE 8 — Exemple de courbe ROC. Chaque point de la courbeespond a une valeur de seuil de

probabilité utilisable pour rendre binaire le modétle dépérissement. La courbe permet donc de
déterminer : (i) le meilleur seuil de probabilitéligpermet de rendre le modéle binaiies (celui qui
permet le meilleur compromis entre présences brédites et absences mal prédites), (ii) la qualité
globale du modéle grace a l'aire sous la courbe (AU

3.4.5Interprétation des modeles
3.4.5.1. Graphiques d’'interprétation

Dans la suite (cf. § 4), les variables explicatigélectionnées sont présentées dans I'ordre de
leur intégration dans les modeles. Pour chacunetré’eelles, la courbe de réponse exprimant la
probabilité de mortalité (de branches ou d’arbessyeprésentée en trait plein. Elle est superpmsée
fréquences réellement observées. Afin de jugeraieélioration du modéle au fur et a mesure de
I'ajout des variables, 'AUC du modele est indiquaur chaque variable ajoutée. L'apport de chaque
variable dans le modele est évaliia sa contribution a la réduction de la déviance'etpgime en
pourcents. Il constitue la part du modéle expliqoekela variable.

Pour une variable, la forme de la courbe de réppesit étre influencée par les autres variables
du modéle du fait de corrélations avec les auteegbles explicatives. Pour connaitre I'effet peopr
une variable donnée, il est possible de représentamurbe de réponse décorrélée des autres \egiabl
du modele (dans le modéle global, la valeur deagawiariables est fixée a la moyenne). Celle-téa é
rajoutée en pointillés sur les graphiques.

3.4.5.2. Cartes d'interprétation
Les modeles obtenus sont spatialisés aux écluglBétude, au pas kilométrique pour la France

et au pas de cinquante métres pour les Alpes-Meadti La suite ArcGIS 9.3 (ESRI) a été utilisée pour
'ensemble des calculs spatiaux.
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3.5. Protocole de terrain complémentaire a la modélisabin

Suite a la modélisation, une phase de terrain sléspulée dans les Alpes-Maritimes afin
d’observer la concordance des modeles avec lagédlémettre des hypotheses quant aux causes qui
pourraient expliquer des discordances et d'étudigivement I'implication possible de facteurs non
pris en compte lors de la phase de modélisatiqmeas biotiques, caractéristiques des peuplements,
gestion forestiere). Les observations ont été eféexrs par binbmes de placettes sur lesquelles les
caractéristiques dendrométriques des peuplememgsaie les éventuelles attaques biotiques ont été
relevées. Le protocole détaillé est disponibleariexe 14.

4. Résultats

4.1. Caractéristiques écologiques des placettes « sainesu « dépérissantes » a
I’échelle de la France
P. moy. 1961-1990 T. moy. 1961-1990 .
. pH RUM (mm) Altitude (m)
(mm/an) (°C)
1194 7,2 54 53,2 949
. - o PO E— D.—'—O D Ommm | D R —
Sapin s 1247 s 7,4 52 S 57,8 . 875
pectiné ) } } } | —_— L m—
800 1000 1200 1400 1600 (5 6 7 8 9 10 11 5 6 7 8 |30 45 60 75 90 |200 600 1000 1400
985 85 7,1 55,2 941
L D L om—ili=e O [ @ D D
Pin o o1 s 9,3 >3 s 65,4 s
sylvestre —_ I e —
600 800 1000120014001600 (5 6 7 8 9 10 11 5 6 7 8 (3 4 60 75 90 | 200 600 1000 1400
G (m?) Age (an) TABLEAU 10 — Gamme des conditions écologiques et
sylvicoles dans lesquelles sont présentes les efgsences
32,6 110 étudiées en fonction de leur état sanitaire. Lesabdes
D O —— D L e 4 . . L, . L, L.
Sapin 325 %0 climatiques et écologiques ont été calculéga les
pecting S IS ) . modeles du LERFoB sur les placettes de [I'IFN
1'0 2'0 ' 3'0 ' 4'0 ' 5'0 T sélectionnées pour I'étude. Les variables sylviEdadent
0 50 100 150 | (g|ies directement mesurées par I'lFN sur ces ptaseD
= sur les placettes IFN avec au moins un arbre dépat
5 % de branches mortes = 505 ; ngpin=271); S =
23,9 75,0 A i - 1
b 0 sur Ies- plgcettes IFN classées comme saines ar mhurti
Pin 22,8 s 65,0 méme indice @, = 2609 ; Napin= 1656).
sylvestre T , , , m = médiane @ = premier et troisieme quartile
10 20 30 40 50 lo 550 100 150 | P m(?y. = précipitations moyennes annuelles,; Ty.mo _
température moyenne annuelle; RUM =réserve utile
maximale.

Le tableau 10 présente pour le Pin et le Sapircdeslitions écologiques et sylvicoles pour
lesquelles les peuplements « sains » et « dépétsssaont observés a I'échelle nationale. Au vu de
ces données, les deux essences semblent dépésnitargment sur les sols plus superficiels (RUM
plus faible), au pH élevé et en altitude, ou lapgérature moyenne annuelle est par conséquent plus
faible. Les dépérissements plus importants dansigée montagnard semblent, a premiére vue,
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contradictoires avec les préférences des deux esg#cs 1.4.1) au tempérament montagnard. En ce
qui concerne les précipitations moyennes annudkassgcarts observés entre peuplements sains et
dépérissants sont peu significatifs. Le pin semidgré tout dépérir davantage au niveau des zones
ou les précipitations sont plus importantes, cargliquerait encore les zones de montagne.
Cependant, la répartition des dépérissements &elléc de la France révéle que ceux-ci sont
principalement localisés dans le Sud de la Fracicé(nexe 10 : Effectif et localisation des placette
IFN « dépérissantes » en fonction du seuil de riigrtde branches considéré.). Or, c’'est dans cette
région que se trouvent de nombreux massifs montxgoealcaires. Finalement, a I'échelle de la
France, le pH, laltitude et la RUM pourraient mts par effets de corrélations avec d'autres
variables liées au contexte climatique méditerranédans ces régions par exemple, des cumuls
annuels élevés de précipitations masquent des reésks estivales qui peuvent étre a l'origine de
dépérissements. Par conséquent, ces résultatsinpasoen contradiction avec I'autécologie des deux
essences, ils mettent simplement en évidence et gdbgraphique. La méme étude effectuée a une
échelle plus localect. 8§ 4.3) montre que la localisation des dépérisa¢snest cohérente avec les
préférences des deux espéces.

Il se peut donc aussi que ces dépérissements $iéem@x évolutions climatiques récentes mises en
évidence au § 1.2.1 en région méditerranéenne nmtamm C’est ce qui va étre étudié par la suite.
Enfin, d’'un point de vue dendrométrique, ce sostdeuplements les plus agés qui dépérissent le plus
et la surface terriére ne semble pas avoir d'imibeesur la vitalité des peuplements.

4.2. Modéeles de dépérissement a I'échelle de la France
4.2.1 Effet du seuil de mortalité de branches considéré

Dans un premier temps, il est nécessaire de cHeisieuil de mortalité de branches qui sera
utilisé pour calculer I'indice de dépérissementiséidans la suitecf. 3.2.1.3).

. . . Indice au seuil de mortalité de branches de :

A) Variables sélectionnées
5% 25% 50 %
In (N pin/ha) 23% 27 % 32%
In (age) 27 % 39% 43 %
Anomalie de bilan hydrique estival 2003-2007 50% 34 % 25 %
AUC du modéle 0,78 0,81 0,79
. L i Indice au seuil de mortalité de branches de :

B) Variables sélectionnées

5% 25% 50 %
Age 36 % 29 % 42 %
Proportion de sapin en surface terriére 32% 24 % 27 %
Anomalie de précipitations estivales 2003-2007 23 % 34 % 17%
Anomalie de température estivale 2003-2007 9% 13% 14 %
AUC du modéle 0,76 0,77 0,78

TABLEAU 11 A & B — Comparaison pour le Pin sylvestre (A) et le Samotipé (B) de la qualité des modeéles
obtenus avec les trois indices de mortalité de bn@s aux différents seuils. La qualité finale duléie est
estimée avec le critere de 'AUC (chiffres en grdsipport des différentes variables dans les mesiéen
pourcentage de déviance expliquée, est indiquéaique. Pour les deux essences, les modeles @alsaion
les trois seuils de mortalité de branches ont abala sélection des mémes variables explicatives.
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Le tableau 11 présente en détail I'impact du cldoixseuil de mortalité de branches utilisé sur la
qualité des modéles. La capacité prédictive tadake modéles augmente globalement lorsque le seull
utilisé augmente. Mais I'augmentation de ce dem&e pair avec une diminution des effectifs de
placettes « dépérissantes » et certaines varidbemodeles ne sont alors plus toujours signifieati
d’un point de vue statistique. C’est le cas posrdeux essences étudiées avec l'indice au seuil de
50 %. L'indice calculé avec ce seuil est donc éliénil’ office.

Quel que soit le seuil considéré pour calculedite de mortalité de branches, il s’avere que les
mémes variables explicatives ont été sélectionpéesii 'ensemble des variables candidates pour
élaborer les modeles. Cela est un résultat int@nésgui confirme la robustesse des indices de
dépérissement calculés a partir de la variableatitgride branches. En effet, cela signifie queniaix
du seuil n'a pas de réels impacts sur la signiboatle I'indice. Ces résultats confortent ceux de
Rodriguez (2009), qui était arrivée aux mémes amichs lors de I'étude du dépérissement du Chéne
pédonculé. Pour le Pin, le modéle calibré au skub % donne une part explicative plus importante a
I'évolution du climat que ne le font les modélesilras aux autres seuils. L'inverse est observé pou
le Sapin. Il ne semble donc pas possible de teesahclusions générales quant a I'effet du seuilssu
part explicative des variables climatiques.

Du fait de ces résultats similaires selon lestdéfihts seuils évalués, le seuil de 5 % de branches
mortes a été retenu car il permet d’avoir des &ffede placettes « dépérissantes » supérieureked c
des autres seuil, ce qui permet d’améliorer lanente statistique des modeles réalisés.

4.2.2 Modele de dépérissement du Pin sylvestre
4.2.2.1. Variables sélectionnées

Le modele de mortalité de branches obtenu pouRire sylvestre comporte trois variables
explicatives : deux variables caractérisant lesplggnents et un indice d’évolution du climatf. (
figure 9). L’AUC finale du modele est égale a 0,£8.modéle obtenu est donc de qualité statistique
moyenne, presque bonnef.(8 3.4.4). 71 % des observations sont correcterpesdites, avec une
meilleure prédiction pour les présences de démémiest (74 %) que pour les absences (71 %).

Les variables caractérisant les peuplements repieEst a elles deux environ 50 % de la part
explicative du modele. Le nombre de pins par heatanstitue la premiére variable du modéle et est
fortement corrélé a I'indice de mortalité de braaghEn effet, la probabilité d’'observer au moins un
pin avec une mortalité de branches supérieure @lde5 % augmente fortement avec le nombre de
pins présents sur la placette. Autrement dit, plus de pins sur la placette, plus il y a de @atuibités
d’en observer un qui soit dépérissant. Ce résuitaal est directement lié a la méthode de reléeda
mortalité de branches sur les placettes IFN. Eet,efette variable n'est pas pondérée par le nombre
d’individus observés. Pour tenir compte de l'efthkt nombre d’individus sur la probabilité de
dépérissement, il est important d’intégrer cetteabde au modéle dées le début. Ainsi, I'effet des
variables sélectionnées par la suite ne dépendrdypaombre de pins sylvestres observés. Une autre
facon de procéder aurait pu étre de calculer uopagption d'arbres présentant un dépérissement de
branches au-dela d'un certain seuil sur chaquesfitacVient ensuite I'dge du peuplement. La part
explicative de I'age est particulierement imporéa®7 % de la déviance totale expliquée) ; ce t&isul
rejoint 'observation faite au § 4.1.

L’anomalie annuelle moyenne de bilan hydrique atique estival sur l'intervalle 2003-2007
par rapport a la période 1961-1990. {igure 9 C) représente a elle seule 50 % de taegalicative
du modele, ce qui est particuliéerement conséquent pne seule variable. En outre, 'AUC d’'un
modéle univarié avec pour seule variable explieatiette anomalie de bilan hydrique est égale a 0,73
(contre 0,76 avec 3 variables). Son pouvoir préddz la distribution spatiale des mortalités de
branches observées entre 2006 et 2009 est dor@eké&s Une diminution annuelle moyenne du bilan
hydrique supérieure & 10 % sur l'intervalle 20082@ar rapport a la normale 1961-1990 entraine
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une hausse brutale de la probabilité de mortaétérdnches. Ceci met donc en évidence, a I'échelle
de la France, une forte sensibilité des peuplemeista-vis de I'augmentation de la sécheresse

climatique.
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FIGURE 9 A, B, & C — Courbes de réponse pour les trois variables cantstits du modéele de mortalité de
branches du Pin sylvestre : le nombre de tigesidear hectare (A), 'age (B), 'anomalie annueligoyenne
de bilan hydrique estival sur l'intervalle 2003-20QC). Les variables sont présentées dans I'ordzeladir
ajout dans le modéle. L’AUC permet de juger dedléiion de la qualité du modele au fur et a mesigdeur
prise en compte. L'apport représente la part deucibn de déviance liée a la variable. La courbeim
correspond a la courbe calibrée sur les observaighoites a moustaches) tandis que celle en pémtil
correspond a la réponse de la variable décorrélée Heffet des autres variables du modéle
(succés = proportion de présences et d'absenceecmment prédites ; sensibilité = proportion degences
réelles correctement prédites ; spécificité = prdmm d'absences réelles correctement préditesujlse seuil

de probabilité a partir duquel la présence de déggament est significative).

Les courbes décorrélées (en pointillés sur lardéig®), qui traduisent I'effet de la variable
décorrélé de celui des autres variables du modélg, peu différentes des courbes calibrées sur les
observations. Cela traduit que les corrélationseevariables sont assez faibles (cela est confamé
8§ 4.2.2.2 ci-apreés).
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4.2.2.2. Corrélations entre les variables

In (Npin) In (age) ABHC3 ete
In (Npin)
In (3ge) -0,07
ABHCo3 ete -0,31 -0,01

TABLEAU 12— Matrice des corrélations (r) entre les variablepbkocatives retenues dans le modeéle de
mortalité de branches du Pin sylvestre (n = 3 114).

Npin = Nombre de tiges de pin par hectare ; dgege &@lu peuplement relevé par I'IFN ;

ABHCg3 ete = @anomalie annuelle moyenne de bilan hydrique essival’intervalle 2003-2007.

Les corrélations entre variables explicatives aduléhe sont données dans le tableau 12. Pour le
jeu de données étudié, les variables caractérisaieuplements ne sont presque pas corrélées entre
elles (r = - 0,07 entre I'age et le nombre de piEsents sur la placette). Ces deux variables &ont
effet pas de lien écologique. L’anomalie de bilgdrigue estival est corrélée faiblement au nombre
de pins présents sur les placettes (r = 0,31),9za1d raisons particuliéres évidentes.

4.2.2.3. Comparaison du pouvoir prédictif du climat moyeceéui de ses évolutions

P. sylvestris
Bilan hydrique estival

FIGURE 10 — Comparaison du
pouvoir prédictif des anomalies
* annuelles moyennes de bilan hydrique
0704 T/ climatique estival 1) avec celui des
' bilans hydriques climatiques estivaux
_ moyens 1) sur les différents
0,65 - A0 . "
intervalles de I'étude (seules les deux
années les plus extrémes en termes de
BH ont été représentées). Le pouvoir
prédictif des différentes variables est
mesuré grace a I'AUC calculée
d’aprés un modeéle univarié® =
variable finalement retenue dans le
& R L L
IS modéle de dépérissement multivarié.
(1) moyenne des mois de juin, juillet et
aodt.

Moyennes Anomalies relatives

0,75

060+ - =

Pouvoir prédictif (AUC)

0,55 B

Un des objectifscf. § 2, objectif fil) consiste a cerner le réle du changement climatitpns

les dépérissements des deux essences étudiées.eRnues anomalies climatiques sont calculées sur
les intervalles de temps considérés dans I'étué®@g-P007, 2003-2007 ou les années extrémes entre
2003 et 2007) et leur pouvoir prédictif est compawéclimat moyen sur ces mémes intervalles. Cette
comparaison est effectuée pour le bilan hydriqueatique qui est ressorti comme la variable la plus
explicative des dépérissements. Un modele univiridépérissement permet de calculer ’AUC pour
chacune des variables testées (anomalies et moyeaheulées sur les intervalles de temps). Les
résultats sont illustrés par la figure 10.

Pour un intervalle de temps considéré, 'anomadiative de bilan hydrique estival discrimine
systématiquement mieux les dépérissements quelde bydrique estival moyen. Cela montre de
facon claire que c’est bien I'évolution relative bilan hydrique climatique estival qui est respditsa
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des mortalités de branches observées et non gakatehydrique estival moyen qui représente des
conditions stationnelles plus ou moins favorabRe. ailleurs, parmi toutes les anomalies relatives,
c'est celle calculée sur lintervalle 2003-2007 gassort comme étant la plus discriminante. Le
dépérissement du pin dépend dans cette étude dgeadu cumul d’anomalies sur une période
donnée que d’une anomalie observée sur une seude axtréme.

45

| France, P. sylvestris FIGURE 11 — Evolution entre 1996
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2 25 bilan hydrique estival sur les
; . \ / placettes IFN  «saines» et
=3 \ « dépérissantes » inventoriées entre
:;_\ 5 \ \/ A 2006 et 2009 (classement selon le
58 \ / ] critere de lindice de mortalité¢ de
f a \ | branches au seuil de 5 % ; placettes
Z 15 | / « dépérissantes » ; au moins un
Tg arbre avec plus de 5 % de branches
s 2] . mortes dans son houppier notable).
< -e-Placettes IFN "saines" (n = 2596) . ,

35 | Les anomalies sont calculées par

PlacettesIFN "dépérissantes" (n = 504) 1 rapport ala période de référence

45 | 1961-1990.

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Année

La figure 11 compléte les analyses précédenteprésentant « I'histoire climatique » des
placettes classées comme saines ou dépérissamstsintéressant de constater que toutes les sannée
comprises entre 2003 et 2007 ont été plus défalexradn termes de sécheresse estivale sur les
placettes « dépérissantes » que sur les placetasies ». De plus, les placettes « dépérissantes »
avaient déja subi en 1998, 1999 et 2001 des sé&dsr@lus importantes que les placettes « saines ».
Au total, sur les placettes « dépérissantes »,deptiouze années ont été de 5 a 40 % plus sathes e
été que la normale, contre quatre pour les placetsaines ».

En conclusion, les mortalités de branches obssrpée I'lFN entre 2006 et 2009 sur le Pin
sylvestre apparaissent liées a I'aggravation debesésses estivales au moins entre 2003 et 2007,
aggravation qui est due a un cumul d'étés anormeiémsecs sur cet intervalle et non a l'effet d'un
seul été en particulier. Il est méme possible gupith réponde a des évolutions climatiques de plus
long terme puisque les évolutions défavorables dehevesses estivales sur les placettes
« dépérissantes » ont commencé au moins cing aast @003 et que le pouvoir prédictif de
'anomalie annuelle moyenne de bilan hydrique essur I'intervalle 1996-2007 est lui aussi tres bo
(cf. figure 10).

Ces résultats mettent donc en cause le changestiemtigue dans le dépérissement du Pin
sylvestre qui atteint le Sud de la France.

4.2.2.4. Spatialisation du modeéle

Intéressons-nous maintenant a la cartographie ddelm et de ses variables explicatives
(cf. figure 12).

La carte représentant la probabilité de mortal#éébranches au seuil de 5 % a I'échelle de la
France ¢f. figure 12 E) met en évidence une forte probabitie mortalité dans le Sud du pays,
notamment sur le pourtour méditerranéen (Alpes dd, Sud de I'Auvergne, Lozere et Pyrénées-
Orientales).
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FIGURE 12 — Cartographie des présences de
mortalité de branches pour le Pin sylvestre au
seuil de 5% (A) observées entre 2006 et 2009
par I'lFN et prédites par le modéle (E). Les
cartes B a D présentent la distribution spatiale
des variables retenues dans le modéle. Les cartes
B a E ne font apparaitre que les zones
correspondant a l'aire de répartition potentielle
de I'espece, déterminée a partir d'un modeéle de
distribution potentielle (modéle développé en
2010 par les éléves de la ®19romotion
d’'ingénieurs forestiers de [I'AgroParisTech-
ENGREF dans le cadre d’'un projet pédagogique
encadré par C. Piedallu). Les variables
sylvicoles mesurées sur les placettes I'IFN (B et
C) ont été interpolées (méthode de krigeage
ordinaire).
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Les zones de forte probabilité de mortalité dentias indiquées par le modéle concordent
effectivement avec les observations de terrainng¢Bmer aussi a la figure 13 A et B), sauf au Sed d
I'Auvergne, la Lozére et I'Ardéche ou celles-ci sBemt surestimées. L'observation des variables
explicatives permet de constater que cette surastimpossible est due a une évolution fortement
négative du bilan hydrique dans cette zone. Etanné la part explicative importante de cette vagiab
dans le modelect. 4.2.2.1), celui-ci traduit cette évolution défealle par une probabilité élevée de
mortalité de branches. Il se peut aussi que lesreations de I'lFN sous-estiment la mortalité de
branches réelle. En effet, dans les zones de meymomtagne accessibles pour la gestion forestiere,
les récoltes de bois peuvent étre importantes stjusa certains dépérissemerts § 5.4).

Pin sylvestre

Indice de
mortalité de
branches interpolé :

o
[ ooz
[ Jwo2:08
I 03:041
— Ry

B)

&

Probabilité de
Mortalité

de branches
(seuil de 5 %) :

[ <015
[ w503
[ 03;04
B o405
B os

Modéle complet Part climatique

FIGURE 13 — Cartographie pour le Pin sylvestre, sur son aire rdpartition potentielle, des présences de
mortalité de branches interpolées (A) et des madééemortalité. Le modele complet (B) correspondnadele

a trois variables explicatives : nombre de tigespite age et anomalie de bilan hydrique estival l§ntervalle
2003-2007. La part climatique de ce modele (cartee§t calculée en fixant les deux variables de [eznent
égales a leur moyenne respective calculée a paltirjeu de données. Par comparaison, les deux cartes
permettent de déterminer les zones ou la probahdé dépérissement liée a I'évolution du climatagstrue a

cause des caractéristiques des peuplements.

La figure 13 met en évidence les différences @édiptions de mortalité de branches pour le Pin,
en fonction de lintégration ou non dans le moddks caractéristiques des peuplements. Ces
différences de prédictions sont particulieremenpdrtantes, notamment dans les Alpes du Sud et
I'Auvergne ou le modéle complet fait part d’'une lpmbilité plus élevée de dépérissement. Les
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caractéristiques des peuplements seraient dononsasiples de la forte probabilité de mortalité de
branches dans ces régions. Les peuplements yrsombyenne plus agésf(figure 12 C), plus denses
ou composeés d’'une part plus importante de ghdigure 12 B).

4.2.3Modele de dépérissement du Sapin pectiné

4.2.3.1. Variables sélectionnées
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FIGURE 14 A, B, C & D — Courbes de réponse pour les quatre variables cutistts du modéle de mortalité de
branches du Sapin pectiné : I'age (A), la propartie sapin en surface terriere (B), I'anomalie aelteimoyenne
de précipitations estivales sur l'intervalle 200862 (C) et celle de températures estivales sur@eneintervalle
(D). Les variables sont présentées dans I'ordréedie ajout dans le modéle. L’AUC permet de juget’é@eolution

de la qualité du modeéle au fur et a mesure de fige en compte. L'apport représente la part deuddhn de
déviance liée a la variable. La courbe pleine cepend a la courbe calibrée sur les observationsitéisoa
moustaches) tandis que celle en pointillés corradpd la réponse de la variable décorrélée de lteffes autres
variables du modéle (succés =proportion de présencet d'absences correctement prédites ;
sensibilité = proportion de présences réelles coreeent prédites ; spécificité = proportion d’abses réelles
correctement prédites ; seuil = seuil de probabikt partir duquel la présence de dépérissemertigsificative).
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En ce qui concerne le Sapin pectiné, quatre asaixplicatives de la mortalité des branches
sont retenues : deux variables caractérisant leglgments et deux indices d'évolution du clineft (
figure 14). Le modele obtenu est de qualité sigtistmoyenne (AUC = 0,76). 68 % des observations
sont correctement prédites, avec une meilleureigiréa pour les présences de dépérissement (71 %)
gue pour les absences (68 %).

Les variables caractérisant les peuplements repieist 68 % de la part explicative du modéle.
Comme pour le Pin, I'dge des peuplements expliguerhent les mortalités de branches (apport de
36 %). La seconde variable caractérisant le peupiemst la proportion de Sapin en surface terriere.
Cet indice ¢f. 3.3.1.2) est fonction du nombre de tiges de ¢€rse étudiée au sein du peuplement
ainsi que de leur diametre. Plus le peuplemenpesen Sapin (I'indice se rapproche de 1) plus la
probabilité de dépérissement augmente. De la méaméene que pour le Pin, cette variable est en fait
corrélée a l'indice de mortalité de branches (edwieci n’est pas pondéré par le nombre d’'individus
observés). Pour que le choix des variables suisgamedépende pas du nombre de sapins présents
dans les peuplements étudiés, cette variable testue dans le modéle de dépérissement.

L’évolution des conditions climatiques représe3@e de la part explicative du modele, ce qui
est plus faible que pour le Pin. L'AUC d’'un moddwvarié qui prend pour variables les mémes
anomalies de précipitations et de température rd&slleurs que de 0,65. Prises isolément, leur
pouvoir prédictif vis-a-vis des dépérissementsdestc relativement médiocre. Elles sont cependant
significatives statistiquement et mettent en éwigegu’'une augmentation de la température estivale
moyenne et une diminution des précipitations elgivanoyennes contribuent a 'augmentation de la
probabilité de mortalité de branches. Comme le 8ilvestre, le Sapin pectiné est sensible a
l'augmentation de sécheresse estivale survenue 2003 et 2007 dans certaines régions.

Les courbes décorrélées (en pointillés sur lardidi4) sont identiques aux courbes calibrées sur
les observations. Les corrélations entre variaBlest donc assez faibles (ce que décrit aussi le
§ 4.2.3.2 ci-dessous) et chaque variable apporenformation non redondante avec celle contenue
dans les autres.

4.2.3.2. Corrélations entre les variables

Les corrélations entre variables explicatives dadéhe €f. tableau 13) sont tres faibles. |l
n’existe donc pas de lien écologique entre ceslbas.

age pGsapin APz ete AToz ete
age
pGsapin -0,01
APwo3 ete -0,19 0,04
ATos ete 0,04 0,06 -0,16

TABLEAU 13 — Matrice des corrélations (r) entre les variablespksatives retenues dans le
modeéle de mortalité de branches du Sapin pectiré1(1927).

age = age du peuplement relevé par I'IFN ; pGsapiproportion de sapin en surface terriére ;
APwos o =anomalie annuelle moyenne de précipitations ests/aur lintervalle 2003-2007 ;
ATgs_ete = anomalie annuelle moyenne de température estivalBistervalle 2003-2007.

4.2.3.3. Comparaison du pouvoir prédictif du climat moyecetui de ses évolutions
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Afin de mieux comprendre I'effet du climat sur lestdbution spatiale des dépérissements, le
pouvoir prédictif des anomalies climatiques calesl@our les précipitations et les températureg a ét
comparé a celui des précipitations et températmagennes sur les différents intervalles de temps
étudiés (1996-2007, 2003-2007 et les années extré2@03, 2005 pour les précipitations et 2003,

2007 pour les températures) grace a 'AUC issumdeééles univariés. Les résultats sont illustrés par
la figure 15.

A. alba

T . A . . B
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FIGURE 15 — Comparaison sur les intervalles de temps de I'ét(siles les deux années les plus extrémes enstelene
précipitations ou de température sont considéréespouvoir prédictif des anomalies annuelles mogsrate précipitations
estivales(1) avec les précipitations estivales moyennes (Am&léomparaison entre les anomalies annuelles megede
température estival€l) et la température estivale moyenne (B). Le pouywd@dictif des différentes variables est mesur&gra
a '’AUC calculée d’aprés un modéle univarfé = variable finalement retenue dans le modéle de dgggment multivarié.

(1) moyenne des mois de juin, juillet et aoQt.

Quel que soit lintervalle de temps considéré, lasomalies estivales discriminent
systématiquement mieux les dépérissements queylarme estivale. Comme pour le Pin, cela montre

de facon claire que c’est bien I'évolution du clinaatival qui est en partie responsable des mtasali
de branches observeées.

Pour les précipitations estivales, 'anomalie treéa de I'année 2003 ressort comme étant
fortement discriminante. C’est cependant 'anomadiative de précipitations sur l'intervalle 2003-
2007 qui a été choisie, car c’est elle qui a lellmai pouvoir prédictif dans le modele multivarié d
dépérissement du Sapin. De méme, avec un modélarifyic’est 'anomalie de température estivale
de l'année 2007 qui discrimine le mieux les dépénsents. Cette variable n’est cependant pas
significative dans le modele de dépérissement,rametment a I'anomalie estivale moyenne sur
I'intervalle 2003-2007, qui est par conséquentmete

A Tinverse du Pin, le Sapin semble non seulemsemsible a I'évolution moyenne des
précipitations et de la température estivale, maissi aux extrémes climatiques (déficit de
précipitations de I'été 2003 et canicule de I'éd®P). Ainsi, les mortalités de branches observées p
'IFN entre 2006 et 2009 sur le Sapin pectiné soatmme pour le Pin sylvestre, la conséquence de
'aggravation moyenne des sécheresses estivales 2003 et 2007. Le Sapin semble notamment
sensible aux étés extrémes: 2003 pour le manqueréepitations et 2007 pour les fortes

températures. Ces observations vont dans le sensetfet du changement climatique sur la vitalgé d
I'essence.

4.2.3.4. Spatialisation du modeéle
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FIGURE 16 — Cartographie des présences de mortalité de branglmes le Sapin pectiné au seuil de 5 % (A)
observées entre 2006 et 2009 par I'IFN et préditasle modeéle (F). Les cartes B a E présententidaribution
spatiale des variables retenues dans le modelechsss B & F ne font apparaitre que les zonesespondant a
I'aire de répartition potentielle de I'espece, détinée a partir d’'un modele de distribution potefig (modéle
LERFoB, Piedalliet al.,2010). Les variables dendrométriques mesuréessuplacettes de I'lFN (B et C) ont été
interpolées (méthode de krigeage ordinaire).
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La répartition de la probabilité de mortalité darxches au seuil de 5 % pour le Sapin pectiné
est un peu plus diffuse que pour le Pin sylvestfefigure 16 F). Bien que les fortes probabilités
soient trés représentées dans le Sud du pays (metatmes Pyrénées-Orientales et les Alpes-
Maritimes), des probabilités de mortalité, certégspfaibles mais cependant significatives, sont
présentes jusque dans les Alpes, le Jura et legegoke Massif central n’est pas non plus épargné.

Le modele concorde assez bien avec les obsergat®mortalité de branches (se référer aussi a
la figure 17 A et B), sauf dans les Vosges ourhlsie sous-estimer Iégérement les dépérissements et
au Sud du Massif central ou il semble, a I'invelsge surestimer.

Sapin pectiné

A)

Indice de
mortalité
de branches
interpolé :

.
[ o0
[ Jo2:0a
[ 0408
—

B)

N
Probabilité de
mortalité -

de branches
(seuil de 5%) :

[ ]<os
[ oo
[ osi0a
B o050
—

Modele complet Part climatique

FIGURE 17 — Cartographie pour le Sapin pectiné, sur son aire rdpartition potentielle, des présences de
mortalité de branches interpolées (A) et des maddéemortalité. Le modele complet (B) correspondnadele a
quatre variables explicatives : age, proportion gepin en surface terriere, anomalie annuelle mogede
précipitations estivales sur I'intervalle 2003-20@si que de température. La part climatique denuedéle
(carte C) est calculée en fixant les deux varialllespeuplement égales a leur moyenne respecticeléeal a
partir du jeu de données, de facon a faire ressoldi part explicative des anomalies climatiques.rPa
comparaison, les deux cartes permettent de détemles zones ou la probabilité de dépérissemert &é
I'évolution du climat est accrue a cause des caastiques des peuplements.

47



2011 Déterminismes des dépérissements du Pin sghetglu Sapin pectiné

Dans les Vosges, la proportion de sapin en surfacgere est importante et I'dge des
peuplements est assez hétérogehdigure 16 B& C). Cette région n'a par ailleurs, en moyenne, pas
subi d'évolution négative des pluies estivales Bimtervalle 2003-2007 mais I'élévation des
températures estivales est par endroit assez iargertf. figure 16 D& E). Si on considere la part
climatiqgue du modeélect. figure 17 C), celle-ci fait ressortir I'effet deélévation de température. Les
caractéristiques des peuplements, de par leurdyéééité (et notamment de par la présence de
peuplements jeunes) tendent a faire diminuer ldtenspatiale des probabilité de mortalité de
branches. Par conséquent, si les conditions deératype estivales connues entre 2003 et 2007 dans
le Nord et le Sud des Vosges deviennent les conditclimatiques « habituelles », il est & craindre

que les peuplements présentent a I'avenir dessidmelépérissement encore plus importants.

La surestimation apparente des mortalités de Sagire modéle dans cette méme région est
donc probablement liée a la diminution des prégijphs et & 'augmentation des températures qui,
ensemble, s’apparentent a une anomalie de bilangoyd climatique. Cette observation est donc
similaire a celle faite pour le Pin sylvestre daes régions (cf. § 4.2.2.4). Il se peut aussi gse |
observations de I'lFN sous-estiment les dépérisa&aans cette régionf(§ 5.4).

4.3. Caractéristiques écologiques des peuplements saims dépérissants a I'échelle
des Alpes-Maritimes

Aprés avoir étudié le dépérissement du Pin syleedtdu Sapin pectiné a I'échelle de la France
grace a l'indice binaire de mortalité de brancheseuil de 5 %, nous nous sommes focalisés sur le
département des Alpes-Maritimes, fortement concgaréles mortalités de ces deux essences. La
méme méthode de modélisation est utilisée, a pegtie fois-ci d’'un indice binaire de mortalité
d'arbres au sein des peuplements, seule donnéenilip pour caractériser spatialement les
dépérissementsf § 3.2.2). A la différence de I'indice de mortalde branches, un tel indice traduit
le stade ultime du dépérissement. Tout comme p@tude menée a I'échelle de la France,
intéressons-nous d’abord aux conditions écologiqdass lesquelles les peuplements sains et
dépérissants sont observés dans les Alpes-Mari(ichdableau 14).

P. moy. 1961-1990 T. moy. 1961-1990 )
. pH RUM (mm) Altitude (m)
(mm) (°Q)
7,6 6,7 41,9
D e D en— D eui—e D g~ o 1z
. 6,6 2
Sapin S 1094 5 6,6 s ) 45,5 s 1494
pectiné } ; } + | —t—+—1 | } } } | — ' } ! |
1000 1100 1200 |5 6 7 8 9 1011 |6 65 7 7,5 8 |30 35 40 45 50 55 | 800 1100 1400 1700
1066 88 7,4 39,2
D —a———ro D —l— D o-li-e D e—m—e D .—1251.
i 1070 8,3 7,3 40,5 1163
Pin s S S S s
sylvestre [ + + t { ———+ I } } } | e B e | I + t {
1000 1100 1200 5 6 7 8 91011 |6 65 7 7,5 8 |30 35 40 45 50 55 | 800 1100 1400 1700

TaBLEAU 14 — Gamme des conditions écologiques dans lesquell@smésentes les deux essences étudiées en
fonction de leur état sanitaire dans les Alpes-Mameés. Les variables climatiques et écologiquesébé@tcalculées

via les modeles du LERFoB sur les jeux de donréest®nnés pour I'étude. D = sur les placettesl'easence est
classée comme dépérissante a partir de l'indicemdetalite d’arbres (gn=1 015 ; R in=2161); S = sur les
placettes ol l'essence est classée comme saine rigr jp méme indice (@ =8 758 ; napin=6960);

E = médiane @ = premier et troisieme quartile).

P. moy. = précipitations moyennes annuelles ; Ty.motempérature moyenne annuelle ; RUM = résertiie u
maximale.
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Au vu des données du tableau 14, bien que ledréifEes ne soient pas significatives, les deux
essences semblent dépérir majoritairement a b#tgade 1a ou les conditions de sécheresse sant le
plus défavorables (température moyenne annuelkeghvée, précipitations moyennes annuelles plus
faibles et faible réserve utile maximale). Il seeqlppar ailleurs, que la richesse chimique du sdl (p
élevé) soit défavorable aux deux essences. Cedtat8sobservés a I'échelle locale des Alpes-
Maritimes sont cohérents avec les connaissance$astiécologie des deux essences étudiéés (
§ 1.4.1), contrairement aux résultats a I'échelégiomale (8 4.1) qui traduisent visiblement une
corrélation avec les variables plus pertinentesctiéhnées dans les modeles nationaux.

4.4. Modéles de dépérissement a I'échelle des Alpes-Mames
4.4.1 Modele de dépérissement du Pin sylvestre
4.4.1.1. Variables sélectionnées

Pour le Pin sylvestre, quatre variables expliestivle la mortalité des arbres au sein des
peuplements sont retenues : une variable d’évalutioclimat, en termes d’anomalies par rapport a la
période de référence, et trois variables traduiksntonditions stationnelles moyennek figure 18).

Le modeéle obtenu est de bonne qualité statistigqu#C(= 0,80). Cependant, seulement 68 % des
observations sont correctement prédites. Si laigtiéd des présences de mortalités est trés bonne
(81 % des présences réelles sont correctementgs¥dielle des absences est beaucoup moins bonne
(seulement 66 % des absences réelles sont coresttgrédites). A premiére vue, le modeéle risque
fortement de prédire des mortalités de fagon ekomss

L’anomalie annuelle moyenne de précipitations mogs annuelles sur l'intervalle 1996-2007
constitue a elle seule 32 % de la part explicalivenodéle. L’AUC de cette variable, calculée aipart
du modele univarié, est égale a 0,68. Considéténmmt, son pouvoir prédictif des dépérissements
n'est pas tres fort et la courbe de réponse mévietence un seuil d’anomalie annuelle moyenne de
précipitations (environ autour de — 5 %) en-degguélila probabilité de mortalité des pins augmente
fortement.

Les variables traduisant les conditions écologigom®yennes représentent 68 % de la part
explicative du modele. La premiére des trois vdesiprises en compte est le déficit estival moyen
d’évapotranspiration sur la période de référenasleci, exprimée en millimetres, traduit I'eau qui
manque aux arbres pour évapotranspirer sur ladeérgtivale (juin a aolt). La courbe de réponse
pour cette variable est a premiére vue surprenaatprobabilité de mortalité est en effet élevéarpo
des déficits d'évapotranspiration faibles ou trédsf Dans la gamme intermédiaire de déficits, la
probabilité de mortalité est faiblef( figure 18 B). En d’autres termes, les mortaliparaissent
majoritairement sur les stations qui sont d’ordi@gieu ou, au contraire, trés arides. Sur lesostati
d'aridité moyenne, les pins semblent acclimatéls: ant résisté aux évolutions négatives de
précipitations qui ont lieu depuis 1996. Cettenotétation est appuyée par la figure 19 qui repitése
la probabilité de mortalité du Pin en fonction dksux premiéres variables du modele (anomalie
annuelle moyenne de précipitations estivales sutetvalle 1996-2007 et déficit d’évapotranspiratio
estival moyen sur la période 1961-1990). Sur dajtee, deux « pbles » de dépérissements peuvent
en effet étre constatés. A droite du graphiquenigeau des forts déficits d’évapotranspiration, se
trouvent les peuplements sur stations « critiguéméme si ces peuplements sont acclimatés, les
conditions de sécheresse, déja habituellementct@gaignantes, ont été létales pour I'espéce) ; a
gauche, au niveau des faibles déficit d’évapotiaatspn, se trouvent les peuplements non acclimatés
sur stations favorables (les arbres pourraientrey @orts par manque d’adaptation a la sécheresse).
Enfin, au centre, se trouvent les peuplementststios d’aridité moyenne, suffisamment acclimatés
pour résister & la sécheresse qui, dans ces z0agms dépassé le seuil létal.
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Spline de degré 2 Spline de degré 4
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FIGURE 18 A, B, C & D — Courbes de réponse pour les quatre variables cutistts du modéle de
mortalité d’arbres au sein des peuplements de Rivestre des Alpes-Maritimes : I'anomalie annuelle
moyenne de précipitations moyennes annuelles simtervalle 1996-2007 (A), le déficit
d’évapotranspiration estival moyen sur la période rférence (B), le pH (C) et la réserve utile
maximale (D). Les variables sont présentées damdré de leur ajout dans le modéle. L’AUC permet de
juger de l'évolution de la qualité du modéle au ftra mesure de leur prise en compte. L'apport
représente la part de réduction de déviance lida @ariable. La courbe pleine correspond a la caarb
calibrée sur les observations (boites a moustactaeslis que celle en pointillés correspond a laaigge

de la variable décorrélée de I'effet des autresialales du modeéle (succés = proportion de préseetes
d’absences correctement prédites ; sensibilité eportion de présences réelles correctement prédites
spécificité = proportion d’absences réelles cormrnent prédites ; seuil = seuil de probabilité a tpar
duquel la présence de dépérissement est signifeati
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FIGURE 19 — Probabilité de mortalité
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La figure 19 permet de faire I'hypothése d’uneliatatation des peuplements a la sécheresse.
Cette hypothese permettrait d’expliquer pourqueidépérissements du Pin sylvestre sont observables
en grand nombre sur les versants nafd1(4.3), comme le met aussi en évidence la capbigalu
modéle a fine échellecff Annexe 15: Observations effectuées sur les fikecele Touét-sur-Var
(Alpes-Maritimes) pour le Pin sylvestre.) Cette dyse d’acclimatation plus ou moins grande des
peuplements en fonction des conditions moyennesdd& auxquelles ils sont soumis, permettrait
méme d'expliquer la chronologie des dépérissemeéntséchelle du département (Vennetier,
communication personnelle). En effet, suite a liiade de 2003, les mortalités de pins sont apgarue
d’abord sur les versants nord (donc les zones @ssracclimatées), puis c’est seulement avec la
répétition des sécheresses jusqu’en 2007, queélgdridsements sur les versants sud sont apparus
(stations ou les peuplements sont acclimatés maise oseuil 1étal a fini par étre franchi). Ces
observations pourraient suggérer que les peuplemgnt stations « critiques » sont capables de
supporter une année extréme, mais pas leur r@métiimme cela a été le cas sur l'intervalle 2003-
2007. Les peuplements non acclimatés seraientt guenx, beaucoup plus tributaires de sécheresses
plus courtes.

En plus des variables climatiques précédentespHedu sol et la RUM discriminent
spatialement les mortalités. Plus le pH est élpiés la probabilité de dépérissement augmente. Cela
est a rapprocher de la sensibilité de cette essmncealcaire actifof. § 1.4.1). L'effet de la RUM est
déja en partie traduit par le déficit d’évaporatioar la RUM est un des paramétres qui permet de le
calculer. RUM et DE sont d'ailleurs deux variablesersement corréléesf( tableau 15) et leur
coefficient de corrélation est le plus élevé dexceaiculés entre les variables du modéle (r = 4,0,2
ce qui reste cependant relativement faible). Cedigable, la RUM, est cependant retenue dans le
modéle car elle précise I'effet du DE. En effes fertes RUM correspondent principalement aux
zones de DE faible ou la probabilité de mortalgééevée. Or, une fois décorrélée du DE, la courbe
de réponse de la RUM montre que la probabilité detatité sur RUM forte est faible. Cela signifie
que les mortalités observées dans les zones ded@iE ne sont pas liées a des sols superficigls m
bien a un effet du climat. Ainsi, en complément dasables climatiques, la faible richesse chimique
du sol liee a I'absence de calcaire et la forteacd du sol & stocker I'eau jouent comme des taste
qui tamponnent I'effet des autres variables vissades dépérissements.
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4.4.1.2. Corrélations entre variables

AP@gg ete DE1_ete pH RUM
APWgg_ete
DEg1_ete -0,03
pH -0,22 0,11
RUM -0,23 -0,24 0,16

TABLEAU 15— Matrice des corrélations (r) entre les variablepbkeatives retenues dans le modéle
de mortalité du Pin sylvestre (n = 9773).

APwgs o = @anomalie annuelle moyenne de précipitationsvas#s sur I'intervalle 1996-2007

DE¢1_ete = déficit d’évapotranspiration estival moyen sur kErijpde 1961-1990

pH =pH du sol

RUM = réserve utile maximale

Les corrélations entre variables explicatives da@® sont données dans le tableau 15. Pour le
jeu de données étudié, les variables montrent oieglations moyennes. Il est logique que la RUM
soit corrélée au DE puisque cette derniére en dépencorrélation entre 'anomalie de précipitaion
et le déficit estival moyen est tres faible, I'évtdbn des pluies n’est en effet pas liée au clidégh en
place.

4.4.1.3. Spatialisation du modeéle

Les Alpes-Maritimes sont un département ou legidls s’échelonnent du niveau de la mer a
plus de 3000 mcf. annexe 11 carte A pour la carte du relief). Ceideticularité, associée a
l'influence climatique méditerranéenne crée unétatjement altitudinal et latitudinal de la végétati
D’un point de vue morphologique, quatre valléesusges par des rivieres, structurent le territigse
Alpes-Maritimes. D’ouest en est : la vallée du Vau, se situe la ville de Puget-Thénier, rejoint la
vallée de la Tinée ; puis I'étroite vallée de lasMiBie conduit & Roquebiliere et enfin, pres dalldt
la vallée de la Roya se termine par la petite ddeTende. Entre Grasse et Puget-Thénier ainsuqu’a
nord de Nice, se trouvent les Préalpes calcaires.ihfluences méditerranéennes y sont marquées,
avec une aridité estivale importante (ce que tsathtiles forts déficits d’évapotranspiratioh,figure
20 C). Au nord de Grasse, le relief est orientéstdan ouest. Au nord du département, la Haute-
Chaine, au climat plus arrosé, est formée pousdietsel par le massif cristallin du Mercantour. La
différence de géologie entre ces deux grands eriesemhturels se répercute sur le pH des sbls (
figure 20D).

Les mortalités de pins observées sont plus norabseal I'ouest du département qu’au nord-est.
Les Préalpes calcaires situées au nord de Grassers@ffet notablement touchées. Cela rejoint les
observations déja faites par Lelou (2010). Le medid mortalité du Pin sylvestre élaboré dans la
présente étude représente aussi ce gradient &llédu département. En effet, une conjonction de
facteurs défavorables est observable a I'ouestyairsune forte évolution négative des précipitadio
depuis 1996 (diminution des précipitations estivadapérieure a — 5 %f. figure 20 D) ainsi qu’un
pH élevé (> 7), correspondant a la géologie cadcfdar ailleurs, les fortes probabilités de mdgale
situent globalement dans les vallées. I semblafajpres les résultats obtenus que cela soit k& au
fortes anomalies annuelles moyennes de précipitsar I'intervalle 1996-2007 dans les vallées.
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FIGURE 20 — Cartographie des mortalités d’arbres dans les peomnts de Pin sylvestre (A) observées en
2008 par 'ONF et prédites par le modéle (F). Lestes B a E présentent la distribution spatiale dasables
retenues dans le modele. Seules apparaissent fess zrrespondant a l'aire de répartition poterigetle
I'espéce, déterminée a partir d'un modele de distion potentielle (modéle développé en 2010 pméléves
de la 19 promotion d'ingénieurs forestiers de I'AgroPari€heENGREF dans le cadre d'un projet

pédagogique encadré par C. Piedallu).
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4.4.2 Modele de dépérissement du Sapin pectiné

4.4.2.1. Variables sélectionnées
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FIGURE 21 A, B & C — Courbes de réponse pour les trois variables camsi#s du modéle de
mortalité d'arbres au sein des peuplements de Samnotiné dans les Alpes-Maritimes : la
température estivale moyenne sur lintervalle 2@0®7 (A), I'anomalie annuelle moyenne de
précipitations hivernales (B), la réserve utile rangie sur la période de référence 1961-1990 (C). Les
variables sont présentées dans l'ordre de leur gjdans le modele. L’AUC permet d’apprécier
I’évolution de la qualité du modele au fur et a oresde la prise en compte des différentes variables
L'apport représente la part de réduction de déviatiée a la variable. La courbe pleine correspond a
la courbe calibrée sur les observations (boitescustaches) tandis que celle en pointillés correspon
a la réponse de la variable décorrélée de I'effes dutres variables du modeéle (Succés = proportion
de présences et d'absences correctement prédisensibilité = proportion de présences réelles
correctement prédites ; spécificité = proportionabdsences réelles correctement prédites ; seuil =
seuil de probabilité a partir duquel la présencedfpérissement est significative).
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En ce qui concerne le Sapin pecting, trois vagmbeixplicatives de la mortalité des arbres sont
retenues : la température moyenne sur I'inten2(ie3-2007, une variable traduisant I'évolution des
précipitations hivernales sur le méme intervalteerdin une variable traduisant le niveau statibnne
moyen de sécheresdd. (figure 21). Le modéle obtenu est de bonne qusiééstique (AUC = 0,81).
Comme pour le modele de mortalité du Pin, le pousge global d’observations correctement
prédites est assez faible (seulement 70 %). Comoug |@ Pin, la prédiction des présences de
mortalités est trés bonne (84 % des présenceeséstint correctement prédites), mais celle des
absences I'est moins (seulement 66 % des absefalssrsont correctement prédites).

La température estivale moyenne sur I'interval@®22007 représente a elle seule 37 % de la
part explicative du modéle. L’AUC du modele avetteseule variable est déja égale a 0,76. Son
pouvoir prédictif de la mortalité est donc partietement élevé. La courbe de réponse montre une
probabilité de mortalité qui croit de facon expdieie avec la température estivale moyenne. Cette
variable est tres fortement corrélée a l'altitude, fagon inverse. Elle permettrait, par conséquent,
d’expliquer pourquoi les mortalités de sapins saivgervées majoritairement au niveau de la marge
altitudinale basse de I'aire de répartition dedarsce ¢f. § annexe 16).

La seconde variable traduit une évolution desipitdtions hivernales entre 2003 et 2007 par
rapport a la période de référence 1961-1990. Ejeésente 27 % de la part explicative du modéle,
mais son AUC, calculée par le biais d’'un modéle/amé, n'est pas trés élevée (0,68). Il est d’abord
surprenant de voir que les précipitations hivemat@yennes sur I'intervalle 2003-2007 présentent de
si forts déficits. Les anomalies annuelles moyertteeprécipitations hivernales sur cet intervalletso
en effet trés négatives (cette tendance est coédirmar I'Annexe 7 : Evolution annuelle des
précipitations aux deux échelles de I'étude.). &pirs y semble particulierement sensible lorsque le
déficit dépasse 25 % des précipitations hiverna@stuelles (moyennes sur la période de référence
1961-1990).

Enfin, la derniére variable du modele (réservke utioyenne sur la période de référence 1961-
1990) traduit un effet assez conséquent des conditie sécheresse stationnelle (apport égal a .35 %)
En effet, celle-ci représente la quantité d’eawpalsble en moyenne pour les arbres dans le sol,
laquelle est fonction du climat moyen et de la cdpamaximale du sol a stocker I'earuf). La
courbe décorrélée de l'effet des autres variablesnddéle montre que plus elle est faible, plus la
probabilité de mortalité du sapin est élevée. Enque concerne le sapin, les observations ne
conduisent pas a I'’hypothése d’'une acclimatationtrairement a ce qui a été mis en évidence pour le

pin.

L’augmentation des températures par rapport &itmge de référence est quasiment partout la
méme a I'échelle du département. C’est probablert@emaison pour laguelle aucune anomalie de
température n'est ressortie comme explicative dediktribution spatiale des dépérissements.
Cependant, le fait que la température moyenne ’suerlalle 2003-2007 explique mieux les
dépérissements que la température moyenne suntlwvdlles précédents (1996-2007 voire 1961-
1990) est déja un argument qui permet de mettreaeise le réchauffement du climat dans les
dépérissments, et cela d’autant plus que I'anonaieempérature sur l'intervalle 2003-2007 est une
variable du modele de dépérissement du Sapin ge&tigchelle nationalef. 4.2.3.1).

4.4.2.2. Corrélations entre variables

Pour le jeu de données concernant le Sapin aelliéclocale, les corrélations entre les variables
climatiques {y;_... €t APwoa 1y, ) €t la variable stationnelleus;) sont faibles (r = 0,09 entre celle-ci et la
température estivale moyenne et r = - 0,18 avewitmlie de précipitations hivernales). Les deux
variables climatiques sont en revanche fortememtél&es (r=- 0,51), de fagon inverse. Cela
s'explique par le fait que les précipitations sesmblavoir plus diminué a basse altitude, ou les
températures moyennes sont plus élevéiefigure 22 C).
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To3_ete APwo3_hiy RUs1
To3_ete
AP@0z_hiy -0,51
RUg1 0,09 -0,18

TABLEAU 16— Matrice des corrélations (r) entre les variablepkeatives retenues dans le modéle
de mortalité du Sapin pectiné (n =9 121).

Tos_ee = température moyenne des mois d’été (juin, juiletadit) sur I'intervalle 2003-2007

ApPwgs y = @anomalie annuelle moyenne de précipitations hiviersar l'intervalle 2003-2007

RUs; = réserve utile moyenne sur la période 1961-1990

4.4.2.3. Spatialisation

Les peuplements de Sapin sont principalement pigsel’est du département, au nord de Nice,
dans les Alpes nigoises. Quelgues peuplements mésents a I'extréme ouest, plus au sud du
département (montagne de I'’Audibergue, montagnBlei@e) au niveau des Préalpes calcaires. Dans
cette zone a la limite de son aire de répartitioteqtielle, le Sapin arrive a croitre sur les vetsa
nord. Son état sanitaire y est cependant tres m@da de nombreuses mortalités sont obsenodes (
figure 22 A). Le modéle prédit d'ailleurs une prbligeé largement significative de mortalité pouisce
peuplements (probabilité comprise entre 25 et 76f%igure 22 E).

Un nombre tout aussi impressionnant de mortaétsobservé dans les « Alpes nigoises » ou
des versants entiers sont concernés, notammenssé ladtitude. Ces observations concordent avec
l'influence de la température moyenne estivale meiseévidence (cette derniere augmente de facon
lindairement inverse a l'altitudef. figure 22 B). Le modéle traduit d’ailleurs fortent cet effet au
niveau des vallées les plus larges. La concorddea= dernier avec les observations est globalement
satisfaisante.

Le lien entre les mortalités et la températurevalet moyenne est illustré a I'échelle d’'un massif
a I’Annexe 16 : Observations effectuées sur lesgitas de Roquebiliére (Alpes-Maritimes) pour le
Sapin pectiné. Les résultats des observations mairtecomplémentaires a la modélisation sont
disponibles dans la méme annexe.

Dans la suite, les modeles aux deux échelles tedBésont comparés. Il est alors possible de
comparer les modéles locaux, soit avec les modilgenaux « complets », soit uniquement avec la
part climatique des modéles nationaux. Etant dajue les modéles locaux ne présentent pas de
variables caractérisant les peuplements, il a dthbté choisi de les comparer uniquement avecrta pa
climatique des modeles nationaux.

La comparaison avec le modéle complet est faites demsecond temps pour étudier I'impact des
caractéristiques des peuplements sur la concoraegmodeéles nationaux et locaux.

4.5. Comparaison des modeles nationaux et locaux surdépartement des Alpes-
Maritimes

Quelques adaptations des modeles nationaux etidosant nécessaires afin de pouvoir les
comparer entre eux. Les modéles aux deux échadlégtdde, sont d’abord rendus binaires grace au
seuil statistique calculé pour chaque modeéle aaemlrbe ROCCcf. § 3.4.4), afin de comparer les
prédictions d’absence ou de présence de dépérinteRa exemple, a I'échelle de la France, le Pin
sera considéré comme « dépérissant » si la praiéapikdite par le modéle & un endroit donné est
supérieure a 0,168f( § 4.2.2.1) ; sinon il sera considéré comme «sain
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FIGURE 22— Cartographie des mortalités dans les peuplementSajen pectiné observées en 2008 par I'ONF
(A) et prédites par le modeéle (E). Les cartes B arBsentent la distribution spatiale des variabtetenues
dans le modele. Seules apparaissent les zonesspomdant a I'aire de répartition potentielle de djgce,
déterminée a partir d'un modeéle de distributiongttelle (modéle LERFoB, Piedalt al.,2010).
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Ensuite, les modeéles spatialisés qui ont été réalibur le département des Alpes-Maritimes et
calculés au pas de 50 m sont agrégés afin d’obdesimodeéles spatialisés au méme pas que celui des
modéles nationaux (1 kilometre).

Une fois ces adaptations effectuées, les modé&denaux de dépérissement (considérant la
mortalité de branches au seuil de 5 %) et locaordidérant la mortalité des arbres) sont comparés
« pixel par pixel ». Quatre cas, énumérés ci-dessmiprésentent alors.

— Aucun des modéles ne prédit de dépérissemeritanortalité de branches, ni mortalité
d’'arbres. Ce cas favorable a I'essence est refigésarvert sur les figures ci-apres.

— Les deux modeles prédisent des dépérissemerddalité de branches et mortalité d’arbres.
Ce cas défavorable a I'essence est représentéiga sar les figures qui suivent.

— Seules des mortalités de branches sont prédiigsine mortalité d’'arbres. Ce cas est
partiellement défavorable a I'essence étudiéecdeslitions sont propices au dépérissement
sans pour autant compromettre la survie de I'egsdhest représenté en gris foncé sur les
figures ci-aprés et est désigné comme une « sucpicgddu modeéle national par rapport au
modéele local ». Cette surprédiction n’est pas idcehte écologiquement: il est logique que
les mortalités de branches précéedent celles dessarb

— Seules des mortalités d’arbres sont préditesjreumortalité de branches. Ce cas correspond a
une aberration ; il est représenté en gris clairlesi figures suivantes et est désigné comme
une « sous-prédiction du modele national par rapgpomodéle local ». En effet, si les arbres
ont une forte probabilité de mourir, la probabilité mortalité de branches devrait elle aussi
étre élevée. La prédiction de I'un des deux modalesnoins est fausse, mais il n'est pas
possible de savoir laquelle.

4.5.1Cas des modeles de dépérissement du Pin sylvestre

» Comparaison du modele local avec la part climatdjuenodele nationatf. figure 23 A)

Le modéle établi localement pour le Pin sylveptésente une bonne cohérence avec le modéle
national. Ces deux modéles sont en accord sur d¢ Yaire de répartition du pin dans les Alpes-
Maritimes, soit pour prédire une absence de dérient (vert), soit une présence (rouge). Les
difféerences entre les modéles proviennent en feitusivement d’'une prédiction supérieure de la
mortalité de branches. Par conséquent, il ne agitd’'une aberration : ces zones présentent gueris
de mortalité de branches (d'apres le modele ndjiomais pas de risque de mortalité d’arbres (d'spre
le modele local).

e Comparaison du modéle local avec le modele natioraplet €f. figure 23 B)

La prise en compte des variables caractérisgmtuplement a I'échelle nationale engendre une
légére dégradation du taux de concordance (désoigal a 41 % de l'aire de répartition potentielle
du Pin dans les Alpes-Maritimes) : la surface ®alr laquelle le modeéle national complet prédit de
dépérissements augmente. Ainsi, I'age, seule MJariagxplicative du modele caractérisant les
peuplements, est de nature a augmenter la praiBaltié mortalité de branches. Le taux de
surprédiction du modeéle national reste de 100 %a €ignifie que la totalité des différences eng= |
modeéles provient toujours d’'une prédiction supésewdle la mortalité de branches. Comme
précédemment, il ne s’agit donc pas d’'une abemates zones présentent un risque de mortalité de
branches mais pas de risque de mortalité d'ari@ette fois-ci, la carte de risque qui pourrait étre
produite a partir de la combinaison des deux madsézait plus alarmiste que celle combinant le
modéle local avec la part climatique du modéleometi.
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Comparaison pour le Pin sylvestre du modéle
local avec le modéle national :

A) climatique B) complet

I:l Sous prédiction modeéle national
- Surprédiction modéle national
I:l Accord : pas de dépérissement
- Accord : dépérissement

Taux de concordance : 44 % Taux de concordance : 41 %
Taux de surprédiction du modeéle national : 100 % Taux de surprédiction du modeéle national : 100 %
FIGURE 23— Cartographie des zones discordantes (grises) ezdess concordantes (rouges et vertes) entre le
modele local de dépérissement et :
0 la part climatique du modéle national de dépérissentA)
0 le modéle national complet de dépérissement (Bst@-dire celui prenant en compte les
variables caractérisant les peuplements.
Seules apparaissent les zones correspondant & Ider répartition potentielle de I'espéce, déterraiaépartir
d’un modele de distribution potentielle (modéle eléppé en 2010 par les éléves de l& pBomotion
d’'ingénieurs forestiers de I'AgroParisTech-ENGREENd le cadre d'un projet pédagogique encadré par
C. Piedallu).

4.5.2 Cas des modéles de dépérissement du Sapin pectiné

» Comparaison du modeéle local avec la part climat@juenodéle national (cf. figure 24 A)

Le modéle local de mortalité affiche une trés oroncordance avec la part climatique du
modele national (74 % de l'aire de répartition capia dans les Alpes-Maritimes bénéficie de
prédictions identiques de la part des deux modeles)

En revanche, dans les zones de discordances m#raleux modeles, des aberrations
apparaissent. Le modeéle local prédit, en effet, mestalités d’arbres 1a ou la part climatique du
modeéle national ne prédit méme pas de mortalitédsraleches. Ces aberrations apparaissent sur 8 %
de la surface totale des zones discordantes (srtigit sur la carte), ce qui reste tout de mérsezas
faible.

» Comparaison du modeéle local avec le modéle natworaplet €f. figure 24 B)

L’intégration des variables « peuplement » dégremesidérablement la concordance entre les
deux modéles (national et local). Cela n’est p&sigfement visible sur le taux de concordance qui n

59



2011 Déterminismes des dépérissements du Pin sghetglu Sapin pectiné

diminue en effet que de 3 %. En revanche, les atiens liées a une prédiction de mortalité d'arbres
supérieure a une mortalité de branches constitt®ft de la surface des zones discordantes. L'age et
la proportion de sapin en surface terriere, seubstables du modéle national caractérisant les
peuplements, sont apparemment plutét favorablesntedinent une diminution des surfaces propices
aux mortalités de branches.

Quelle que soit I'essence considérée, l'intégraties variables caractérisant les peuplements
conduit a de plus fortes discordances entre lesehasedCe résultat est logique puisque les modéles
locaux sont principalement de type climatique. Rme essence donnée, la combinaison des modéles
aux deux échelles de I'étude pourrait permettreafestituer une carte de « risque de dépérissement »
a trois niveaux : aucun risque (ni mortalité denbtees, ni mortalité d’arbres), risque faible (miitda
de branches) et risque fort (mortalité de branckted’arbres). La meilleure carte de risques de
mortalité qui pourrait étre produite pour chacues dssences serait & baser sur la combinaison des
modéles locaux avec la part climatique des mode#denaux.

Comparaison pour le Sapin pectiné du modéle
local avec le modéle national :

A) climatique B) complet

\:l Sous prédiction modéle national =~ sV

- Surprédiction modéle national 0 10 km
I:l Accord : pas de dépérissement o
- Accord : dépérissement

Taux de concordance : 74 % Taux de concordance : 71 %

Taux de surprédiction du modele national : 92 % Taux de surprédiction du modele national : 57 %

FIGURE 24— Cartographie des zones discordantes (grises) ezdees concordantes (rouges et vertes) entre le
modéle local de dépérissement et :
o0 la part climatigue du modéle national de dépérissentA)
o le modeéele national complet de dépérissement (Bgst@-dire celui considérant les
caractéristiques des peuplements.
Seules apparaissent les zones correspondant & lierrépartition potentielle de I'espéce, déterraiaépartir
d’'un modele de distribution potentielle (modéle BER, Piedalluet al.,2010).

60



2011 Déterminismes des dépérissements du Pin sghetglu Sapin pectiné

5. Discussion

Le suivi des mesures de températures met en é@dden réchauffement marqué au moins
depuis les années 1985-90 a I'échelle de la Frapese.précipitations, quant a elles, régressent
fortement depuis 1996, en région méditerranéentemuent. Ces tendances sont en accord avec les
évolutions du climat annoncées pourxbe © siécle. La modélisation des dépérissements fergsti
différentes échellesjia des indices d’évolution du climat et des factexasactérisant les conditions
« stationnelles », est un moyen d'évaluer si ceugemt une des conséquences du changement
climatique. Des épisodes de dépérissements soatvaissdepuis au moins la fin o ® siécle mais
'augmentation de leur nombre dans certaines régimguiéte la communauté forestiére.

Le travail réalisé sur deux essences (Pin sylvest&apin pectiné) permet de discuter leur sensibil
aux changements climatiques en fonction de I'éehadinsidérée (France ou Alpes-Maritimes) et de
cartographier les zones actuellement vulnérables.

5.1. Le changement climatique a-t-il un impact sur les épérissements ?

Intervalles de temps

Anomalie annuelle moyenne de :

2003-2007 | 1996-2007
Précipitations estivales ne O
moyennes hivernales O
Température moyenne estivale ne

TABLEAU 17 — Anomalies climatiques sélectionnées dans les madidlalépérissement du Pin sylvestre et
du Sapin pectiné aux deux échelles de I'étude.

France :ll = Modéle de mortalité de branches du &jtvestre @ = idem pour le Sapin pectiné.
Alpes-Maritimes [1 = Modeéle de mortalité d’arbresur le Pin sylvestre(Q = idem pour le Sapin peétin

Dans tous les modéles, I'évolution récente duatiest un facteur explicatif des dépérissements
(cf. tableau 17). L'impact de la diminution des préaifions est systématiquement mis en évidence.
De plus, un effet de 'augmentation moyenne denapérature estivale apparait a I'’échelle nationale.
Trois modéles sur quatre montrent que ce sontvekitions climatiques sur lintervalle 2003-2007
qui ont été les plus impactantes en termes de idéparent. Seul le modéle de mortalité d'arbres pour
le Pin sylvestre a I'échelle locale fait ressdftmpact d’une diminution des précipitations a plaag
terme. Majoritairement, les deux essences semldgoir répondu aux évolutions estivales de
précipitations et de température. Seul le Sapitirpgeenontre a I'échelle locale une sensibilité a la
diminution hivernale des précipitations.

A l'échelle nationale, les résultats sont partén@iment bien concordants entre les deux
essences, alors que des différences existentlestdeux échelles de I'étude.
Globalement, a I'échelle des Alpes-Maritimes, lesiables climatiques moyennes sur les différents
intervalles de temps semblent meilleures pour peéldis dépérissements que les différents indices
d’évolution du climat calculégf. annexe 13). L'échelle locale semble donc moing bidgaptée pour
mettre en évidence un effet du changement climatigin effet, a cette échelle, les évolutions des
températures, par exemple, sont homogénes, camrait a I'échelle nationale.
La réponse des dépérissements aux changementdigliesa semble meilleure a I'échelle de la
France. Cela est confirmé par le fait qu'a I'éahelationale, les indices d’évolutions du climat ont
meilleur pouvoir prédictif que les variables climgaies moyennes sur les différents intervalles de
I'étude €f. annexe 13).
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En considérant les résultats des modeles natign@ililement meilleurs pour montrer un effet
du changement climatique, il est donc possiblefidaér que les dépérissements des deux essences
sont liés a I'aggravation de la sécheresse estaral® 2003 et 2007 principalement dans le Sucde |
France. Cela est essentiellement di a une imper@intinution des précipitations, aggravée par
laugmentation des températures. Ces évolutionst sarmisemblablement I'expression des
changements climatiques en cours.

Ces résultats sont cohérents avec les connaissdesedéterminismes des dépérissements du
Pin sylvestre en région méditerranéenne et aillcirssi, Thabeet (2009) attribue les dépérissements
du Pin sylvestre aux sécheresses répétées qui wnliee entre 2003 et 2008 en région
méditerranéenne, tout comme Dobbertin (2005) dansallée du Rhéne en Suisse. D’'apres les
résultats des modéles élaborés dans la préserde, dtusemble que les mémes causes soient
responsables des dépérissements du Sapin peotinguicconfirmerait les études réalisées dans
d’autres régions concernant le rble des sécherdssmssles mortalités de cette essence (Matias,
2006 ). A la différence des études précédentesalail réalisé permet de quantifier le risque de
dépérissement en fonction des évolutions obsedigesmat.

5.2. Les variables «peuplement» sont-elles utiles pourmodéliser les
dépérissements ?

A I'échelle nationale, outre les évolutions dunwli, les caractéristiques des peuplements
(notamment I'age et la densité de tiges) expliguamtgrande partie la mortalité des branches et
permettent d’améliorer fortement la prédiction dépérissements. Cela est cohérent avec les résultat
d’autres études qui montrent que la réponse d’'sseree aux conditions climatiques, aussi bien en
termes de croissance que de dépérissements, @ttramt liee aux caractéristiques des peuplements
(Lines etal., 2010). Ainsi, la densité des peuplements favoasenortalités lors des sécheresses ; cela
est probablement lié a une compétition accrue [@suressources (Battlesadt, 2008 ; Morel, 2008).

Cependant, a I'échelle des Alpes-Maritimes, 'alcgedes caractéristiques des peuplements
dans les modéles ne semble pas diminuer la capagitédire les mortalités d’arbres (TAUC des
modéles locaux est meilleure que celle des modeddi®naux). Les caractéristiques stationnelles
moyennes sont mieux décrites (plus haute résoluteinsemblent donc plus importantes pour
expliquer les dépérissements que les caracterstiges peuplements. Ces derniéres n’apparaissent
pas comme essentielles dans les modéles locauxlreatSort probable gu’elles contribueraient & le
améliorer.

Les modeles réalisés a I'échelle nationale peenttte quantifier le poids des facteurs
« peuplement » dans les dépérissements relativeineatui des évolutions climatiques et montrent
ainsi qu'il existe un potentiel d’adaptation auxaobements climatiquesia la gestion des
peuplements en place. Dans les zones les moingrablies actuellement, une gestion adaptée est
probablement suffisante, dans un premier temps, paintenir des peuplements sains. En revanche,
dans les zones a plus fort risque, il est nécesshr s'interroger sur le bien fondé économique,
écologique et social des substitutions d’essences.

5.3.  Quel est l'intérét d’'une étude a I'échelle des AlpeMaritimes ?

Les modéles a I'échelle départementale réveleatlgs conditions locales de croissance des
peuplements jouent un réle important dans les @sg@énents en tamponnant ou, au contraire, en
aggravant l'effet des sécheresses. L'introductiom vhriables édaphiques ayant une action
physiologique sur les plantes, a une résolutiors fine (50 m) qu’a I'échelle nationale (1 km),
contribue a ce que les modeles traduisent mieagrgortement des arbres et permet de proposer une

explication pour les fortes mortalités observées/stsants nord pour le Pin sylvestre.
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En effet, les résultats mettent en évidence uabgtrilité accrue de mortalité dans les zones ou
le déficit d’évapotranspiration estival moyen esuit (c’est-a-dire ou les sécheresses estivalals so
habituellement faibles). Cette probabilité accrie dépérissement qui est alors majoritairement
observée sur versants nord, traduirait un défaacalimatation des peuplements de pin aux
sécheresses estivales extrémes survenues depdis 2B¢pothese d’'une adaptation physiologique
différentielle des peuplements a la sécheresstrmtion des conditions climatiques dans lesquelles
ils se sont développés, a déja été suggérée parsdiuteurs (Vennetiet al, 2008 ; Thabeett al.
2009 ; Lelou, 2010) sans pour autant avoir été aé¢mde a I'échelle de versants proches les uns des
autres.

Cet effet d'adaptation n’est pas visible a I'éthelationale : cela pourrait s’expliquer par une
moins bonne description des variables édaphigéssl(tion kilométrigue des modéles spatialisés a
I'échelle nationale) ou une plus grande variétéateditions écologiques.

Les observations de terrain menées dans les Mpeitimes, dont le but était d’identifier
d’éventuelles causes non étudiées a cette écliatiie|rs sylvicoles ou biotiques essentiellemeat) n
permettent pas de faire ressortir de tendanceseouwenat le réle des facteurs sylvicoles dans les
mortalités observées.

Quelques attaques d’HylésineBo(micus destruehgpar taches et des occurrences disséminées de
Sphaeropsissapinea ont été constatées sur le Pin sylvestre mais scelleestent faibles. Le
parasitisme par le GuW{scum Albuni.) est tres fréquent sur les stations les plubetet s’observe

sur les deux essences. La transpiration élevéé girgs les sucres et minéraux prélevés a I'héte
augmentent fortement la vulnérabilité des arbredié@oet al., 2010 ; Morel, 2008) mais le Gui ne
jouerait cependant qu’un rdle aggravant dans lpgrigsements (Oliva et Colinas, 2010). Dans le cas
présent, I'absence de variables biotiques ne seddrle pas avoir de conségquences importantes sur la
gualité des modeéles proposés.

L'effet de la pollution atmosphérique n'a pas éiédi&. Bien que la pollution par I'ozone soit pasfo
évoquée, celle-ci ne semble pas induire un stregsumpour les arbres (Matyssetal., 1997).

5.4. Les limites de I'étude

» Limites liées aux jeux de données

Certaines limites inhérentes aux jeux de donné#isés ont un impact sur la qualité des
modeles.

En ce qui concerne les données de I'lFN, le flpatdes coordonnées des placettes d’inventaire
ne permet pas de connaitre leur localisation peé@sart aléatoire de 500 m). Le croisement des
placettes avec les cartes numériques des difféfactisurs écologiques ne permet donc pas d’obtenir
les valeurs modélisées correspondant a la postdiglie des observations.

Concernant les données de I'ONF, un manque diimftion est a regretter concernant le
protocole de terrain utilisé en 2008 et, de plussipurs sources d’'imprécisions sont listées csdes.

0 Les données sont probablement biaisées car I'absimenortalité a été renseignée par défaut
d’observation dans de nombreux peuplements (L&@10).

0 Les observations sous-estiment les dépérissemants ckrtaines conditions écologiques. La
cartographie s’appuie sur les connaissances dessaggterrain, lesquelles sont meilleures dans
les zones présentant des enjeux de productionai@ergents rencontrés au cours de la phase
de terrain ont d'ailleurs confirmé ne s’étre linsitgu’a la notation des peuplements productifs.

0 La précision de la délimitation des peuplementsédépants est variable au sein du
département. Un manque d’homogénéisation des dligmrs par les différents agents en est
probablement a I'origine.
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Il est aujourd’hui difficile de vérifier la valithk des observations effectuées en 2008, car
I'apparence des peuplements a fortement changésdegite date. En plus des coupes sanitaires, de
fortes chutes de neige ainsi que de forts épisegleteux ont en effet provoqué la chute d’arbrestsnor
(Vennetier, communication personnelle).

Les données de 'ONF présentent donc un certambn® de limites. L'usage de la photo-
interprétation pourrait étre approprié pour ameéliote suivi des dépérissements a I'échelle
départementale. La télédétection satellitale sen@ihe un meilleur outil mais elle s’avere colteuse.
Des travaux réalisés au Sud du Massif central @lkeéral, 2008) montrent que cette derniére est tres

bien adaptée pour suivre annuellement les dépéaresss a I'échelle d’'un département.

* Limites liées aux variables SIG

Parmi les indices d’évolution du climat, ce sag hnomalies moyennes de températures, de
précipitations et de bilan hydrique climatiques quit montré les pouvoirs prédictifs les plus
importants vis-a-vis des dépérissements. Les anesnaloyennes des variables édaphiques (DE, IA,
RU, ETR) ne sont pas ressorties comme de bonsceéds des dépérissements. Or, les variables
édaphiques sont de bons prédicteurs de la croissiscarbres, notamment en région meéditerranéenne
ou le facteur limitant est la sécheresse édaphBipert & Vennetier, 2002). Il aurait été logique d
trouver également une bonne capacité prédictiveedevariables vis-a-vis des dépérissements, au
moins a I'échelle des Alpes-Maritimes. Il est pbksique la résolution du modele de RUM (500 m)
utilisé pour calculer les variables édaphiques a# pas suffisamment fine. Cela aurait pour
conséqguence de lisser de maniére exagérée leblearé&daphiques, notamment dans les régions ou le
relief est accidenté, et donc dans les Alpes-Maeisi. La qualité des variables édaphiques est encore
limitée par la disponibilité des cartes a hauteltdin des facteurs écologiques permettant leleuta
(surtout la RUM). Il est a noter que des travaunt n cours a ce sujet au LERFoB mais a 'heure
actuelle, seules quelques zones géographiquesingssrsont couvertes par ces cartes.

* Limites liées a la méthodologie

Le fait de grouper les données de mortalité dedhres de plusieurs années d’inventaire de
I'IFN (cf. § 3.2.1.2) peut biaiser Iégérement la variableneéiant de caractériser les dépérissements a
I'échelle de la France. Cette méthode est bientédapour mettre en évidence les déterminismes
spatiaux des dépérissements mais ne convient pesepalier temporellement les dépérissements et
notamment l'effet d'une année extréme. Cela poureapliquer en partie pourquoi les années
extrémes sont ressorties presque toujours comnrg ayapouvoir prédictif plus faible vis-a-vis des
dépérissements. Une autre approche, plus complexesisterait a étudier le lien entre les
dépérissements observés a I'annét le climat des quelques années précédentes.

Par ailleurs, le seuil de mortalité de 5 %, utilg#ur calculer un indice binaire de mortalité,
n'influe pas sur les facteurs identifiés, modifieupa qualité des modéles obtenus et ne semble pas
surestimer les dépérissements. En effet, la I@tadis des placettes « dépérissantes » aux différent
seuils €f. annexe 10) est cohérente : quel que soit le,desitlépérissements sont observés au niveau
des mémes zones, lesquelles concordent avec é&enéés bibliographiques.

L'indice de mortalité de branches présente néamendinconvénient de dépendre du nombre
d’'individus de I'essence étudiée, recenseés sufaeefie dans la mesure ou des qu’un arbre présente
plus de 5 % de branches mortes, la placette esstéda< dépérissante ». Cela implique de sélectionne
parmi les premiéres variables des modéles nationaex variable représentative du nombre de tiges
de I'essence étudiée afin d’enlever I'effet du noente tiges sur le choix des variables suivantes.
Cependant, cette variable peut également traduirautre effet, telle la densité. Pour distingudr ce
effet, il serait plus logique d'utiliser un indiggenant directement en compte le nombre d’individus
observés, soit par exemple, en utilisant la préomortd’'arbres « dépérissants » sur la placette
supérieure a un certain seuil pour classer la filaeedépérissante ».
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Il est & noter que les variables édaphiques @&dswdelon la méthode de Palmer sont Iégérement
moins bonnes pour prédire les dépérissements guat@bles édaphiques calculées selon la méthode
de Thornthwaite ¢f. annexe 18: comparaison du pouvoir prédictif dadables édaphiques en
fonction de leur méthode de calcul.). Cela rejt@st observations de Richard (2011) qui trouve une
meilleure capacité prédictive des bilans hydriqéetaphiques calculés selon la méthode de
Thornthwaite vis-a-vis des potentialités foressere

Les meilleurs indices d'évolution du climat, poprédire les dépérissements, sont ceux qui
traduisent I'anomalie annuelle moyenne sur un vty de tempd (indices A). Les autres indices
(N = nombre d’anomalies mensuelles défavorable$, Sur somme des anomalies défavorabled)sont
montré des pouvoirs prédictifs plus faibled. @nnexe 17 : comparaison du pouvoir prédictif des
différents indices d’évolution du climat.). D’autrendices d’évolution du climat pourraient étretdes
pour expliquer les dépérissements, comme par eraimgphdice caractérisant la répétitivité des afiesia
défavorables sur

5.5. Apports des cartes élaborées

Les modéles de dépérissement réalisés permettecdirtbgraphier la vulnérabilité climatique
de chaque essence avec une précision variable reticio de I'échelle considérée : résolution
kilométrigue a I'échelle de la France, résolutiom 50 m a celle des Alpes-Maritimes. Tous les
modéles ont une AUC supérieure a 0,70. lls sont jlagés satisfaisants (Marmie al, 2009). Les
modéles les plus performants s’averent étre cealisés a I'échelle locale. De plus, tous les maiele
réalisés integrent simultanément, et pour la preariiéis, des évolutions climatiques observées avec
des caractéristiques dendrométriques propres auplgraents (France), ou des facteurs édaphiques,
hydriques et trophiques a I'échelle des Alpes-Ntags. La combinaison des modéles obtenus aux
deux échelles de l'étude permet, pour une esseoneéd, de déterminer différents niveaux de
sensibilité climatique grace aux différents jeuxddenées utilisés (mortalité de branches ou mutali

d’'arbres).

Cependant, quelle que soit I'échelle ou I'essenoaesidérée, les zones de vulnérabilité
indiquées par les cartes (zones de fortes prot&bié mortalité de branches ou d’arbres) sont plus
importantes que celles indiquées par les jeux den@es utilisés pour calibrer les modéles. Deux
explications possibles ont été identifiées :

0 Les conditions peuvent étre défavorables a l'espssnes pour autant que celle-ci dépérisse
immédiatement. Un délai variable de réponse deglgments en fonction des situations a été mis en
évidence (Bigleet al, 2006). Les arbres ont, en effet, une certainacditdpd’adaptation en réallouant
leurs réserves carbonées et en changeant leueatate hydraulique (Martinez-Vilalet al, 2003

o L’exploitation forestiere masque certains dépénssgs. Dans de nombreux départements, les
dépérissements ont conduit a des coupes sanigatieipées. Ceci est particulierement vrai pour
le Sapin dans le Jura, ainsi que pour les deuwnessettudiées dans le Sud du Massif central
(Nageleisen, communication personnelle ; Chéretl, 2008). C'est aussi le cas dans les Alpes-
Maritimes (constat effectué au cours de la phagerdain).

Malgré tout, une bonne cohérence spatiale entrent&eles et les observations a été observée
lors de la phase de terrain menée dans le cadreettie étude dans le département des Alpes-
Maritimes. La validation de ces cartes est cependamdue difficile par le caractére évolutif des
dépérissements. Aucun résultat chiffré concernantalidité des modeles ne peut donc étre fourni
suite a cette phase de terrain.
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Il est important de rappeler que les cartes égdisdentifient les zones de vulnérabilité du Pin
sylvestre et du Sapin pectiné sur la base des dimsroimatiques moyennes, constatées sur a peime u
décennie, par rapport & la période de référencé-1980. Néanmoins, si on fait I'hypothese que les
évolutions observées préfigurent spatialementielsitions futures du climat, alors ces cartes sprtent
les zones de vulnérabilité des deux essences & vowe a moyen terme. Ces cartes peuvent doRt ser
respectivement d’outils de réflexion a I'échell¢iorzale pour adapter les foréts francaises au emaengt
climatique, ainsi que, localement, d’'aide a laglénipour le gestionnaire (choix d’'essences notart)me

CONCLUSION

Les forts dépérissements du Pin sylvestre et gin$eectiné observés depuis 2003, notamment
dans le Sud de la France (Pyrénées et Alpes-Mas)impourraient faire partie des premiéeres
conséquences de grande ampleur du changementiglimat

C’est ce qu’indiguent, pour les deux essencesédadles modeles de dépérissement établis a
I'échelle de la France (a partir de la mortalitébdenches relevée par I'lFN) et ceux établis ahiatie
des Alpes-Maritimes (grace a la mortalité des arlvedevée par 'ONF). Ces modeles intégrent un
grand nombre de facteurs écologiques dont, pgonelaiere fois, des indices d’évolution du climat.
llIs montrent ainsi que les dépérissements du Firestye et du Sapin pectiné sont liés au niveau
moyen de sécheresse atteint entre 2003 et 200&mnwnt en région méditerranéenne. La réaction
des peuplements a cependant fortement varié loeakean fonction de leur age et de leur densité,
ainsi que des conditions écologiques locales (siehehimique et caractéristiques hydriques dek sols
A I'échelle des Alpes-Maritimes, la possibilité daiacclimatation des peuplements de Pin sylvestre
aux sécheresses a été mise en évidence et sembleerétmesure d’expliquer les nombreux
dépérissements observés sur les versants nord tiemsacclimatés. Des études écophysiologiques
mériteraient d’'étre menées pour préciser ce prasasacclimatation.

En plus de lI'amélioration des connaissances deulaérabilité du Pin et du Sapin au
changement climatique, I'étude propose finalementxdcartographies par essence qui traduisent la
vulnérabilité des essences ; une carte nationésml(ition kilométrique) représente la probabilied d
mortalité de branches, tandis qu'une carte départtate (résolution de 50 m) représente la
probabilité de mortalité d’arbres.

Ces cartes ont été confrontées a des observat®nerihin dans les Alpes-Maritimes et semblent
globalement cohérentes sur ce département. Desoaati®ins possibles sont cependant envisageables
au niveau du suivi et de la compréhension des teénents a I'échelle locale, grace, par exemple, a
la télédétection satellitale ou la photo-interpiiéta

Le rapprochement des deux cartographies permetistengilier trois niveaux de «risques de
dépérissement » a I'échelle départementale : ausague, risque faible (mortalité de branches) et
risque fort (mortalité d’arbres).

Enfin, si on fait I'hypothese que les anomaliesnatiques, sur lesquelles sont basées les
modéles, préfigurent les évolutions climatiquesuries, alors ces modeles peuvent permettre
d’'anticiper les zones potentiellement vulnérableslangement climatique, a court, voire a moyen
terme. Pour prédire les dépérissements potentiglhisilong terme, un travail de projection des
modeéles dans le futur serait nécessaire. Cela peaiheen outre, de comparer les prévisions de
dépérissement avec celles de régression des airdistdbution potentielle des deux essences Hiici
fin du siécle.
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Annexe 1 : La « spirale du déclin » de Manion ()%daptée aux
conditions francaises.
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(Source : Landmann, 1994)
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Annexe 2 : Jeux de données utilisés pour la dagmmides évolutions de
précipitations et de température.

La température moyenne et les précipitations lesntariables de base utilisées dans cette étude
pour décrire le climat. Leurs évolutions temporeltepuis 1990 ont été décrites a I'échelle de la
France et des Alpes-Maritimes a partir des postésédFrance. Pour cela, deux jeux de postes
météorologiques ont été sélectionnés a chaquel@chein pour les températures moyennes, I'autre
pour les précipitationsf, tableau 18 ci-dessous). Chaque jeu comporte asgdistribués de fagon
homogéne sur la zone d’étude (France ou Alpes-Mu#). Ces postes présentent des observations
continues sur la période 1960-2008. Lors de lattatisn de ces jeux de données, la priorité a été
donnée aux séries homogénéisées (séries ayantasitiiorrections statistiques), la cohérence des
autres séries de données ayant été soigneusemiéigevé

Echelle Variable Nombre total de postes
Précipitations 105
France (dont 44 poste; é)omogene/ses)

Température moyenne .
P 4 (dont 53 postes homogénéisés)

9

Précipitations e
Alpes-Maritimes (dont 0 postes:omogenelses)

Température moyenne

(dont 0 postes homogénéisés)

TABLEAU 18.— Nombre de postes Météo-France sélectionnés padedaription de I'évolution du
climat sur la période 1990-2008 aux deux écheleatude.
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Annexe 3 : Episodes de dépérissement du Pin sgdvestiu Sapin pectiné
constatés en Europe depuis le miliewafisiécle.

LIEU PERIODE ESSENCE CAUSE(S) PREPONDERANTE(S)
Suisse (Valais) 1960-1976 Pin sylvestre Sécheresse de plusieurs années
Europe centrale 1970-1985 Sapins et pins Sécheresse de plusieurs années + scolytes
Gréce 1987-1989 Sapin pectiné Sécheresse de plusieurs années
Italie (sud Tyrol) 1992 Pin sylvestre Sécheresse de plusieurs années
Sud de I’Autriche 1990-1996 Pin sylvestre Sécheresse saisonniére
Autriche (Tyrol) 1991-1997 Pin sylvestre Sécheresse saisonniére
Italie (Aoste) 1985-1998 Pin sylvestre Sécheresse de plusieurs années
Espagne (Nord-Est, Centre et Sud) 1994, 1998 Pin sylvestre Sécheresse de plusieurs années
Autriche (Tyrol) 2001 Pin sylvestre Sécheresse saisonniére
Suisse (Valais) 1996-2004 Pin sylvestre Sécheresse de plusieurs années + fortes chaleurs estivales + scolytes
Espagne 2004-2006 Pin sylvestre Sécheresse de plusieurs années
Suisse (Grisons) 2003-2007 Pin sylvestre Sécheresse + fortes chaleurs
France (Provence, Alpes du Sud) 2003-2008 Sapin pectiné + Sécheresse de plusieurs années + fortes chaleurs estivales+ scolytes
Pin sylvestre
France (Est des Pyrénées) 2003-2008 Sapin pectiné Sécheresses répétées + fortes chaleurs + scolytes
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Annexe 4 : Validation du modéle Helios de radiagion
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= o® ote © France stations
g 4500 MR O
—
3 70
= * * * * % ¢
2 L

' 4
| ¢ (3
4000 . e
%
3
-
3 500 T T T T
3500 4 000 4500 5 000 5500

Météo France radiation
FIGURE 25 — Relation entre les radiations solaires moyennesuaties mesurées au niveau

des postes Météo-France (n = 88) et les radiatioalsulées avec le modéle Hélios (MJ/m3).
Source : Piedallu, 2011.
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Annexe 5 : Validation des modéles mensuels de teatyé.

Im1 50m (validation data)

30

R®= 0.986
sd= 0719
n= 199990

20
|

maodel prediction
10

-10

-10 0 10 20 30

MF obs

FIGURE 26 — Relation entre les températures moyennes measuaksurées au niveau des
postes Météo-FranceviF obg et les températures calculées sur ces mémesspaspartir
des modeéles mensuels au pas de 50 m (°C). Le jpoddes utilisé est indépendant de celui
utilisé pour calibrer les modéleSource : Bertrand, 2011.

ImIDW 1km (validation data)

a0

R2= 0.988
sd= 0709
n= 193859

model prediction

MF obs

FIGURE 27 — Relation entre les températures moyennes measuaksurées au niveau des
postes Météo-FranceViF obg et les températures calculées sur ces mémesspaspartir
des modéles mensuels au pas de 1 000 m (°C). lde jeastes utilisé est indépendant de celui
utilisé pour calibrer les modéleSource : R. Bertrand.
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Annexe 6 : Validation des modéles mensuels de pitétions.

0,9

451 postes Météo-France)

R? ajusté

(jeu de validation : n

0,4

0,3
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Année

FIGURE 28 — Evolution du Rcalculé sur un jeu de validation (451 postes Mdtéance) pour les modéles de
précipitations mensuels (courbe avec points) etuafs (courbe lisse) calibrés pour les besoins dgutle a
I'échelle de la France.

Résidus moyens, en mm/an,
des modéles de précipitations
(jeu de validation, n = 202
postes Météo-France) :

. <-300
[-300 ; -200[
[-200 ; -100[
[-100; O[
[0; 100[
[100 ; 200[
[200 ; 300[

> 300

@@®00c000

FIGURE 29 — Résidus moyens sur l'intervalle 1996-2007 desétesdmensuels de précipitations au niveau des
postes Météo-France présentant des séries compigte®t intervalle de temps (n = 202).
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Annexe 7 : Evolution annuelle des précipitations deux échelles de
I'étude.

Echelle : France
17,5 | (n =101 postes Météo-France)

-

1\)
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N
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——
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Echelle : Alpes-Maritimes
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FIGURE 30— évolution annuelle des précipitations aux delnebes de I'étude sur 'intervalle 1996-2007. Lesisn
grisés correspondent a juin, juillet et ao(t. Laudme lisse montre I'évolution de la moyenne anmu@france :
101 postes Météo-France répartis de fagcon homog@aimes-Maritimes : 9 postes Météo-France).
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Annexe 8 : Evolution et annuelle des températungsiaux échelles de
I'étude.

5,5
Echelle : France
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Echelle : Alpes-Maritimes
4,5 1 (n = 4 postes Météo-France)

3,5

2,5

1,5 -

°'5‘..HMHHH %-” ﬂ_--ﬂJﬂ_ﬂLM_HnH-H HMHWH-[_ Pnnlun [
-O'SJN UUHWU%H H[HHHUHJH

41,5

2,5 -

Anomalies de température (°C)

3,5 -

4,5 -

5,5

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Année
FIGURE 31— évolution annuelle des températures aux deuxliéstae I'étude sur I'intervalle 1996-2007. Les moi

grisés correspondent a juin, juillet et ao(t. Laudee lisse montre I'évolution de la moyenne anru@france : 96
postes Météo-France répartis de fagon homogénpesAMaritimes : 4 postes Météo-France).

89



2011 Déterminismes des dépérissements du Pin sghetglu Sapin pectiné

90



2011 Déterminismes des dépérissements du Pin sghetglu Sapin pectiné

Annexe 9 : Cartes des aires de répartition du yuestre et du Sapin
pectiné a I'échelle de I'Europe.
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Annexe 12 : Liste exhaustive des variables climegsget édaphiques

mensuelles spati

alisées.

En grisé : modeles calculés dans le cadre de lagmte étude.

ige ,de Slgn_lflcat_lon Modéles mensuels spatialisés Couverture '?IUS fl_ne LS .d? Auteurs
données| physiologique résolution | calcul /unité
France 1 km Modéles C. Piedallu
Température moyenne : entiére LERFoB
T ] o &
aveci=1996 a 2007 ;j=1a13 -
( ) ) Alp_es 50 m o R. Bertrand
Maritimes (°C)
Modéles héliog
Conditions France 1 km de radiation,
thermiques entiére corrigé de la
favorables ou| Rayonnement solaire moyen avec nébulosité : nébulosité :
défavorables 3 RADN_I_| mestjree'vlsltir, i
la croissance (aveci=1996 a 2007 etj =1 a 13) pOSF?an: =
des arbres Alpes- 50
§ Maritimes m -
-% joules/cm?
1S
o 2 France Méthode de
Evapotranspiration potentielle moyenne ||  gntigre 1km Turc
ETP_i_| -
(aveci= 1996 22007 etj=1a 13| Alpes-
”» 50 m
Maritimes (mm)
France Modéles
Précipitations moyennes : entiére 1 km LERFoB
Conditions Pi j
d’humidite (avec i=1996 42007 ;j=14a13) | Alpes- 50 m
atmosphérique Maritimes (mm) .
favorables ou - C. Piedallu
défavorables & . . France 1 km Méthode de &
la croissance Bilan hydrique mensuel moyen : entiére Turc
des arbres _ BHc_I_| _ — G. Thauvin.
(aveci=1996 22007 etj=1a13)| Alpes-
» 50 m
Maritimes (mm)
France
Teneur moF)éeL:Jnr;e J'en eau du sol : entiere 1 km
(avec i = 1996 2 2007 ; j = 1 & 13) MA'P_eS- 50 m
aritimes
France
Déficit moyen d’évaporation : entare 1km — Méthode de
” Ni d DE i | Thornthwaite
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k=3 sécheresse Maritimes 4
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S édaphique e Palmer
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Annexe 13 : Comparaison du pouvoir prédictif dmeli moyen a celui de ses
évolutions a I'échelle des Alpes-Maritimes pourdesix essences étudiées.

Pouvoir prédictif (AUC)

FIGURE 32— Comparaison du pouvoir prédictif des anomalies alles moyennes de précipitations estivales
(1) avec les précipitations estivalés) moyennes sur les différents intervalles de I'ét(slules les deux
années les plus extrémes 2003 et 2007 ont étés@aqées). Le pouvoir prédictif des différentesalaas vis-
a-vis du dépérissement du Pin sylvestre est megu@iée a 'AUC calculée d’'apres un modeéle univarié.

P. sylvestris

0,75 4

Précipitations estivales

Moyennes

0,70 f------------------

0,65 -

0,60

0,55

Anomalies relatives

* =variable finalement retenue dans le modéle de dégpgment multivarié.
(1) moyenne des mois de juin, juillet et ao(t.

FIGURE 33— Comparaison du pouvoir prédictif des anomalies alles moyennes de précipitations estivales
(1) avec les précipitations estivalé¢s) moyennes sur les différents intervalles de I'ét(glles les deux
années les plus extrémes 2003 et 2007 ont étéseées). Le pouvoir prédictif des différentesaldds vis-
a-vis du dépérissement du Sapin pectiné est mapédge a 'AUC calculée d’aprés un modeéle univarié.

A. alba

0,80

Pouvoir prédictif (AUC)

Précipitations hivernales

Moyennes

Anomalies relatives

* = variable finalement retenue dans le modéle de dépgment multivarié.
(1) moyenne des mois de juin, juillet et ao(t.
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Annexe 14 : Description du protocole de terrain.

Constat :

Bien que les prédictions des modeéles et les observations de mortalité concordent dans 65 %
des cas pour le Pin sylvestre et 70 % des cas pour le Sapin pectiné, certaines différences sont
observées. La phase de terrain doit permettre d’avancer dans la compréhension de ces discordances.

Deux cas de discordance modeéle-observation.

Modélisation

PROBAmoraiite = 0 PROBAmortaiite > 0
(7]
S | Pas de mortalités en 2008 Concordance « Sur-prédiction »
2
2
2
.8 Mortalité en 2008 « Sous-prédiction » Concordance

i 0

Pourquoi observe-t-on Pourquoi n’observe-t-on pas
des mortalités alors que de mortalité alors que le
le modéle n’en prédit modele prédit une probabilité
pas ? forte ?

Objectifs :
Pour chaque essence (Pin sylvestre et Sapin pectiné) :

¢ Identifier d’éventuelles variables impactant la santé des arbres et qui n’auraient pas été
intégrées dans les modeles :
- variables peuplement / gestion
- variables biotiques (gui, scolyte...)
- autres...

e vérifier si ces discordances sont liées aux imprécisions des variables explicatives
modélisées (notamment pour la réserve utile maximale) ou a celles des observations.

Méthodologie :
Comparaison de peuplements proches aux conditions écologiques quasi-identiques et ou
les prédictions de mortalités et les observations ne concordent pas.

Conditions écologiques fixées pour chaque binéme : altitude, géologie, exposition, RUM.

Pour chaque essence :

1) Présélection au bureau de 6 paires de peuplements homogénes remplissant les criteres ci-
dessus (dont 2 paires de secours). Détermination d'un point d’entrée dans chaque
peuplement.

2) Cheminement dans les peuplements sélectionnés, un arrét dans une zone représentative

(dépérissante si le peuplement est signalé comme dépérissant, non dépérissante sinon),
réalisation des mesures selon le protocole ci-dessous.
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Relevé de variables écologiques :
a. Relevé des coordonnées GPS
b. Altitude, pente, exposition, position topographique, présence de
sources/résurgences
c. Affleurements rocheux (indique le recouvrement moyen sur la placette des blocs de
taille supérieure a 20 cm, et des affleurements de roche dure en place, visible en
surface. Valeur estimée exprimée en dixiemes)
d. Substrat géologique
Description de I'humus pour se faire une idée du pH, en 12 classes d’humus : eumull,
mésomull, oligomull, dysmull, amphimull, hémimoder, eumoder, dysmoder, mor,
hydromull, hydromoder, hydromor.
Mesure de la profondeur de sol prospectable : au niveau d’une zone homogéne non
perturbée. L'emplacement constituera le centre de la placette.
Les 50 premiers centimetres seront, si possible, creusés a la pioche. Au-dela le sondage
sera continué a la tariere (seulement si 2 personnes). En cas de difficulté pour creuser a
plus de 20 cm de profondeur, 2 essais supplémentaires seront réalisés dans un rayon de
2 m. La profondeur atteinte sera notée ainsi que la charge moyenne en éléments
grossiers (EG) par horizon. La valeur est estimée en dixiemes du volume total du profil du
sol, par horizon.

CODE Charge en EG (%)
[0; 5]
[5;15]

[15; 25]

[25; 35]

[35;45]

[45; 55]

[55 ; 65[

[65; 75[

[75; 85[

[85;95]

10 [95 ; 100]

Nomenclature de la charge en éléments grossiers et de I'indice d’affleurement rocheux

o

O[NP |WIN|F

Relevé de variables relatives au peuplement et de variables dendrométriques

a. Type de peuplement (futaie = arbre issu de graine ; taillis = arbre issu de cépées;
accrus), traces d’agriculture/paturage, traces d’incendies, traces d’attaques
biotiques.

b. Sur la placette, la hauteur dominante du peuplement (en m) est estimée a partir de
la hauteur de I'arbre dominant le plus proche du centre, quelle que soit son espéce.

c. Untour relascopique (facteur 1) permettra de se faire une idée de la composition, de
la surface terriere (G) et du nombre de tiges (N) total par hectare. Pour chaque arbre
comptabilisé sera noté: l'essence, le statut (D=dominant, coD=codominant,
d=dominé), I'état de l'arbre (classe de 1 a 6) et éventuellement la cause
(scolyte,etc.), la colonisation ou non par le gui.
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|

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Slage 5 Stage &

Live Declining Dead Lonse bark | | Clean Broken
[CobE] = [ 2 [ 3 [ & [ 5 [ 6 |

Nomenclature de I’état d’un arbre.

d. Sur 4 arbres de I'essence étudiée, vivants, dominants, les plus proches du centre de
la placette : mesure du diametre a 1,30 m. en centimeétres, de la hauteur en metres
(permettra d’approcher I'dge du peuplement) ; en plus des variables précédentes, la
coloration du feuillage (jaune, vert...), le nombre d’années d’aiguilles, la transparence
du houppier et la mortalité de branches seront notés en observant le houppier
notable (partie non soumise a la concurrence des arbres voisins). Ces deux derniéres
variables sont renseignées en classes.

Classes (%)
<
[5;25]
[25 ; 50[
[50; 75[
[75; 95]
> 95
Nomenclature de la transparence du houppier et de la mortalité de branches dans
le houppier notable.

9]
mhwmpog
m
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Date: / / Peuplement de : pin / sapin (entourer) Num binéme :
Observateur : Concordance modéle/observation: N /0 (entourer)
Coordonnées : X:
Y:
Alt. : m. Pente : % Exposition : ° Position topo : Rés./source:n /0
AFFLEUREMENTS ROCHEUX: /10° Substrat géologique :
HUMUS : ¢ . =
RESERVE UTILE tariére / pioche (entourer)
Profondeur d’arrét : cm.  Cause : dalle / pierrosité / autre :
N° horizon Profondeur Texture Eléments grossier (préciser Remarques (traces
(cm) (L,A,S, LAetc.) | gravier, cailloux, blocs*, et le %) d’engorgement ? etc.)

*graviers >2 mm ; cailloux < 6 cm
Niveau d’obstacle d( aux éléments grossiers :

PEUPLEMENT
Type de peuplement : futaie (arbre issue de graine) / taillis / accru / plantation
Traces de gestion : n/o :

Agriculture passée/pastoralisme:n/ o : Incendie:n/o:
Distance au chemin le plus proche : m.
Attaques biotiques:n/o:

ESTIMATION DE LA HAUTEUR DOMINANTE :

Arbcre Ess. H(m)

1er

e

56

TOUR RELASCOPIQUE, facteur :

Arbre GUI Etat Cause ( Arbre Ul Etat Cause (
n° Ess. Statut (o/n) (1,2,3,4 scolyte, n° Ess. Statut (o/n) (1,2,3, scolyte,
,5,6) etc.) 4,5,6) etc.)
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OBSERVATIONS DEPERISSEMENTS :

o . Nombre d’années Transparence Mortalité de branches*
Arbre n Dist. (m) Cy.30(cm) H(m) . R R
d’aiguille du houppier* (% du houppier notable)
1
2
3
4
RAPPEL :
CODE Charge en EG (%) 5 [45; 55] CODE Classes (%)
0 O 5 (55 65[ : -
1 5,15 7 [65; 75 1 [5; 25
2 [15; 25( 8 [75; 85] 2 [25;50
3 [25; 35 9 [85; 95[ 3 [50;75]
4 [35;45( 10 [95,100[ 4 [75;95
5 >95
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Annexe 15 : Observations effectuées sur les pksdit Touét-sur-Var
(Alpes-Maritimes) pour le Pin sylvestre.

s
5| Altitude (m) :
£ Déficit
g I:] <200 d'évaporation
estival
[ ] 1200, 400p moyen 1961-1990
] i
[400 ; 600] -
[0;10[
|:| [600 : 800] :l
110 ; 20[
[ 1800 1 000f C
120 ; 40[
|:| 11000 ; 1200 :’
[40 ; 60[
[ ] 1200;1400f ]
> > 60
Mortalité
o d'arbres
Probabilité observée (%) :
de mortalité
d'arbres : 0
|:| <01 [0;10[
|:| [0,1:0.2 [10; 30[
[ o2:03 B 0 500
< M o o B
—A]
o % Points 2011
0 2,5 km
1 1 J

FIGURE 34 — Cartographie des taux de mortalité de Pin sylvestoservés en 2008 par 'ONF (D) au niveau des
massifs a proximité de Touét-sur-Var (A). Le modide mortalité d'arbres (carte C) est comparé auiaiéf
d’évapotranspiration estival moyen (carte B) surplé@riode de référence 1961-1990. Seules apparaisssrzones
correspondant a l'aire de répartition potentiellee d’espéce, déterminée a partir d’'un modéle derifistion
potentielle (modele LERFoB, Pieda#tal., 2009

Des observations ont été conduites dans le dépamtaiies Alpes-Maritimes a la suite du travalil
de modélisationdf. 8 3.5). L'objectif est de préciser I'effet de ta@ns facteurs non disponibles a
I'échelle départementale et qui constituent defabbes explicatives des modéles de dépérissement a
'échelle nationale (variables caractérisant lesupbpeEments principalement). L'exemple des
observations effectuées aux environs de Touét-amredncernant le Pin sylvestre est illustré par la
figure 34.

Un premier constat est que le modele de mortdlité’in sylvestre attribue aux versants nord
des probabilités élevées de dépérissementfigure 34 C). Or, sur ces versants nord, lescdéfi
d’évapotranspiration sont habituellement faiblefsfigure 34 B). Par conséquent, ces peuplements ne
sont vraisemblablement pas acclimatés a des séskerestivales telles que celles survenues entre
2003 et 2007cf. § 4.4.1.1).
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A cette échelle trés locale, le modéle de moéaliarbres ne concorde pas toujours avec la
carte des observations effectuées en 2@08fiure 34 D). La plupart du temps, les peuplement
présentant des mortalités d'arbres sont effectivénsués dans des zones ou la probabilité de
mortalité est significative. En revanche, de nomkrpeuplements sains sont dans des zones ou la
probabilité de mortalité est élevée.

Pour formuler des hypotheses permettant d'expligmemeilleur état de santé réel que celui
prédit, deux peuplements proches, I'un sain ettiéadépérissant, tous deux situés dans une zone de
forte probabilité de mortalité, sont comparés. dealisation de ces peuplements est indiquée sur la
carte D de la figure 34, tandis que les mesurescefées sont disponibles dans le tableau 19 ci-
dessous.

Les caractéristigues dendrométriques des deux g@mepits observés pres de Touét-sur-Var sont
quasiment identiques et tous deux présentent aesténes faibles de dépérissement.

La forte distinction faite entre ces peuplements2688 par I'ONF (50 % d’arbres morts dans le
peuplement dépérissant contre 0 dans le peuplesagntn’a pas été vérifiee en 2011 lors de la phase
de terrain.

Globalement, il est cependant possible d’affirndela suite des observations de terrain, que les
zones de forte probabilité de mortalité d'arbresagpondent a des situations ou le pin présente des
symptdomes de dépérissement. Ces symptdmes ne sentpias toujours a la mort des arbres. Le
modéle local semble donc fiable pour indiquer leses de vulnérabilité de I'essence a fine échelle.

Identifiant du relevé

Meéthode d’Almajou (mm)

Signification Variables
1 2
Nombre d’arbres morts 1 0
Dépérissement .
(Moyenne sur les 4 arbres Nombre mf)ye.n d’années 2,75 2,5
dominants les plus proches d’aiguilles
du centre de la placette) Mortalité de branches dans le <5 <5
houppier notable (%)
Altitude (m) 1011 1178
Exposition (°) 45 45
Pente (%) 25 20
Station
RUM calculée (fosse pédologique) 31 227

Géologie Calcaire argileux Calcaire argileux
Surface terriére totale (m?) 30 27
Dendrométriques Hauteur moyenne (m) 14,5 13,1
Diamétre moyen (cm) 32,2 24,6
Biotique Gui
Pastoralisme ou agriculture passé non oui
Gestion Gestion (souches,etc) non non
Distance a la piste la plus proche 300 1000

(m)

TABLEAU 19 — Principales mesures dendrométriques et écologipfiectuées sur les placettes de
Touét-sur-Var (Pin sylvestre).

108



2011 Déterminismes des dépérissements du Pin sghetglu Sapin pectiné

Annexe 16 : Observations effectuées sur les pkesdtt Roquebiliére
(Alpes-Maritimes) pour le Sapin pectiné.

Altitude (m) : g
7| Température
<300 . P g < | estivale moyenne
S T J ncmsin?| 2003-2007 (°C) :
[300 ; 600[ i AR o 3 o ‘
) b il g ¢ s <16
2 A <3 oque ére |:] 16 ; 18
[900 ; 1 200[ ‘ 4 N b ;ynw?
pon) L g8 :S\_: - |:| [18; 20
[1200;1500 [BYHFE - AW =% M
s e AT - >20
[1 500 ; 1 800[ A e CHEI (s el #0 0
> 1800 S
Mortalité
d'arbres
Probabilité observée (%) :
de mortalité
d'arbres : 0
<0,25 [0;100
- |:| [0,25; 0,5 [10; 30
M [ 05078 B =0 501
o __C
2 km * Points 2011

FIGURE 35— Cartographie des taux de mortalité de Sapin peatingervés en 2008 par 'ONF (D) au niveau des
massifs a proximité de Roquebiliere (A). Le modeélenortalité (carte C) est comparé a la tempéraestvale
moyenne sur l'intervalle 2003-2007 (carte B). Ssw@pparaissent les zones correspondant a I'aireégartition
potentielle de I'espéce, déterminée a partir d'uodéle de distribution potentielle (modéle LERFodallu et

al., 2009.

Comme pour le Pin sylvestre, la concordance detmnodéle et les observations n’est pas
parfaite. Pour formuler des hypothéses relatives gui pourrait expliquer un meilleur état de santé
réel que celui prédit, le méme protocole que pewih est appliqué : deux peuplements proches, 'un
sain et l'autre dépérissant, tous deux situés dgues zone de forte probabilité de mortalité sont
comparés. La localisation de ces peuplements ésjLiée sur la carte D de la figure 35, tandis gse |
mesures effectuées sont disponibles dans le taBkau

Les fortes probabilités de dépérissement appardisians les zones de plus basse altitude ou la
température moyenne est la plus élevée. Les dépaents observés concordent bien avec ces fortes
probabilités, sauf dans certains cas pour lesdugbs pas été possible de formuler des hypotheses.

Les observations effectuées aux alentours de Rdguwebconcordent bien avec le modele de
mortalité d'arbre établi. Imprécisions locales nt@sne concordance générale.
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Identifiant du relevé
Signification Variables
1 2
Nombre d’arbres morts 1 0
Dépérissement .
(Observation des 4 arbres Nombre moyen d’années 6,25 5,75
dominants les plus proches d’aiguilles
du centre de la placette) s
Mortalité de branches dans le 05 0.75
houppier notable (%) ! !

Altitude (m) 1582 1500

Exposition (°) 0 10

Pente (%) 65 60

Station "
RUM calculée (fosse
pédologique) Méthode d’Almajou 27 31
(mm)
Géologie Calcaire dur Calcaire marneux

Surface terriére totale (m?) 34 15

Dendrométriques Hauteur moyenne (m) 30,7 28,9
Diamétre moyen (cm) 49,9 48,4

Biotique Gui

Pastoralisme ou agriculture passé non non

Gestion Gestion (souches,etc) non oui

Distance a la pl(sr;cqe): la plus proche 300 40

TABLEAU 20 — Principales mesures dendrométriques et écologiqefeectuées sur les placettes de
Roquebiliere (Sapin pectiné).
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Annexe 17 : Comparaison du pouvoir prédictif déedents indices
d’évolution du climat.

Echelle : France entiére Echelle : Alpes-Maritimes

9 —

o< p350687 QK
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FIGURE 36 — Comparaison aux deux échelles de I'étude du pouwaidictif moyen (*) des différents types
d’'indices d’évolution climatiques (moyenne = vatied climatigues moyennes, N =nombre d'anomalies
défavorables, S = somme des anomalies défavorablesnomalie moyenne annuelle).

(*) moyenne sur les différents intervalles de Id&1(1996-2007, 2003-2007 et chaque année entre @0R307)

a partir des variables climatiques, (T, etBHC) pour les deux essences confondues.
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Annexe 18 : Comparaison du pouvoir prédictif dasades édaphiques en
fonction de leur méthode de calcul.

Echelle : France entiére

ru

de

Echelle : Alpes-Maritimes
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2 < (58 WPalmer | L-- 2 S ot =m0 BB
58 > <
«c U o T
S 057 A o o574 A =
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FIGURE 37— Comparaison aux deux échelles de I'étude du poprédictif moyen (*) des différentes variables
édaphiques en fonction de la méthode de calcuk= {(fice d'aridité, ru =réserve utile, de = défici
d’évapotranspiration).

(*) moyenne sur les différents intervalles de Id&1(1996-2007, 2003-2007 et chaque année entre @0R307)
pour les deux essence confondues.
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Résumé :

Le présent travail vise a déterminer les causeslépérissements du Pin sylvestre et du S

apin

pectinévia une approche par modélisation spatiale. Deux {uxlonnées, différents selon I'échelle

considérée, ont été retenus pour caractériseréigéridsements : la mortalité de branches relevé

e pa

I'Inventaire forestier national a I'échelle de laaRce et la mortalité d’arbres relevée par I'Office

national des foréts a I'échelle des Alpes-Maritimée lien entre ces dépérissements et

les

changements climatiques récents est alors prireripatt étudié grace (i) a la modélisation menspelle

des variables climatiques et (ii) a I'établissemdiridices spatialisés caractérisant les évolutiom
climat. lls montrent ainsi que les dépérissementduh sylvestre et du Sapin pectiné sont liés

S
aux

fortes sécheresses estivales survenues entre 2Q0®& notamment en région méditerranéenne. La
réaction des peuplements a cependant fortemer# isxalement en fonction de I'age et de la densité

des peuplements, ainsi que des conditions écolegidpcales. Enfin, ces modéles permetter

t de

cartographier les zones a «risque de dépérissemselon le critére de mortalité de branches a

I'échelle de la France ou selon le critere de nfitgtd’arbres a I'échelle des Alpes-Maritimes.




