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Résumeé

Dans un contexte de changement climatique, desutimoé des aires de distribution des especes
végétales forestiéres sont attendues. Pour évadgerhangements, une analyse spatiale de I'éwolutio
de la distribution a été conduite en deux étapes po lot de 515 especes sylvatiques et a partir de
trois bases de données de végétation configuréfésetiiment. Le travail a été mené dans les régions
Nord - Pas-de-Calais et Picardie, régions caraetési par leur importante fragmentation de I'habitat
forestier et leurs trés faibles variations altinales. La premiére étape de I'étude a permis dagidég
des tendances générales d’évolution de la poditioizontale (azimut et intensité du déplacement) du
barycentre de la distribution pour 155 especes dost trés large majorité évoluant vers le Sud,
contredisant ainsi I'hnypothése de départ de reneodés espéces vers le Nord. La deuxieme étape de
I'analyse visait a modéliser I'évolution temporetle la distribution de chaque espéce retenue par la
premiére étape, a I'aide d’'un modéle global massiade modéles locaux & une résolution spatiale de
100 kmz, puis a détecter la présence d'un sigraltdtorrélation spatiale dans les valeurs prédies
changements de distribution. Si les modéles globank permis de détecter des tendances
significatives de régression (39/155 especes) expainsion (44/155 espéces) d’'aire, aucun résultat
significatif n’a été obtenu avec I'approche par @led locaux.

Abstract

During climate changes, shifts in forest plant sgedistribution are expected. To assess theserang
shifts, a two-steps spatial analysis has been adeddor a pool of 515 forest plant species andhfro
three different vegetation databases. The studyiacdudes the Nord - Pas-de-Calais and the Prardi
administrative regions, characterized by a highe raf forest habitat fragmentation and a
topographically flat landscape. First, changefiehorizontal position (azimuth and magnitude ef th
shift) of the centre of mass of species distributover time were assessed for all 515 species and
general trends were detected for a total of 15%ispe of which a large proportion shifted their
distribution southward, contrary to expectationsc@d, in-depth analyses of changes in species
distribution over time for this pool of 155 specwesre carried out by using both a single-global-etod
approach and a set of localised models at a spatsalution of 100 km2 and analysing spatial
autocorrelation in the predicted values of distiifiu changes. Global models have shown significant
trends of range retraction (39/155 species) oreagpansion (44/155 species) whereas no significant
result was obtained with the approach based ohaf s&calized models.
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1. Introduction

1.1. Problématique et contexte

Le changement climatigue a des conséquences avér@esnment sur l'augmentation des
températures. En effet, selon les derniéres piédgtdu groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat (GIEC), la température moyeren Europe lors de la derniere décennie dépasse
d'1.3 +/- 0.11 degrés Celsius la moyenne des temtynérs de 1850 a 1899 (Kovats et al., 2014). Face
a ces modifications climatiques, les aires de téjmer des espéces végétales évoluent (Lenoir.et al
2008, Bertrand et al. 2011, Groom 2013, Herndndedl.2014). Si de nombreuses études ont été
publiées sur ce sujet, Lenoir & Svenning (2014) owntré que des lacunes existaient pour les
déplacements dits horizontaux, c’est a dire enulddi ou longitude, des espéces végétales. Or, en
contexte de changement climatique, ces déplacermaptguent des distances plus importantes que
les déplacements altitudinaux pour gu’'une espéceure des conditions climatiques favorables a sa
survie. Ainsi, Jump et al. (2009) ont montré queurpeetrouver leurs conditions optimales de
développement suite & une augmentation d’'un degl€iuS de la température moyenne annuelle, les
espeéces ligneuses devaient parcourir 167 metraedtirrde, ce qui implique de faibles déplacements
horizontaux en montagne, contre 145 kilometresagtutle. De méme, dans sa thése, Bertrand (2012)
indique que la distance minimale d’'une espece petnouver des conditions climatiques analogues a
celles régnant entre 1965 et 1986 est nettemeftignfe en montagne (distance médiane de 5,7 km)
gu’en plaine (distance médiane de 34,4 km). Cetidésau fait que la température évolue plus
intensément au regard de l'altitude que de lauddit Une différence d'un kilométre en altitude
entraine en effet une perte moyenne de 6,4 degedsiu€ (Glickman et al. 2000) alors que
I'équivalent en termes de latitude n’entraineraitige chute de quelques centiemes de degrés Celsius

A ce contexte climatique, s’ajoute la forte fraghation des habitats liée aux activités
humaines qui se sont intensifiées au cours desdegnieres années et qui contraignent fortement les
déplacements d’espéces. C’est le cas notammenhaldtats forestiers, dont la fragmentation en
plaine participe au retard de la réponse des corautan végétales forestieres face au réchauffement
climatique actuel (Bertrand, 2012). De plus, le Bledde la théorie de la biogéographie des iles
(McArthur, 1967) nous indigue que de telles contes de déplacements, liées a l'isolement et la
dominance d'une matrice paysagere hostile pourelgseces végétales forestiéres, influencent
fortement la richesse spécifique et la diversitictionnelle des petits fragments forestiers (Jamone
et al. 2012, Sonnier et al. 2014). A cela s’'ajdatfaible capacité des espéces végétales forestese
mouvoir dans I'espace car impliquant la reprodurcti@gétative de proche en proche ou bien la
reproduction sexuée par dispersion des diaspores.

Dans ce contexte de changements globaux liés abauffement climatique et a la
fragmentation du paysage, les régions Nord - PeSall@is et Picardie constituent, en France, un
territoire d’étude idéal. En effet, bien que lesfates forestieres de ces régions soient en exgansi
avec notamment un accroissement de 8 % mesurécardiei au cours des quinze derniéres années,
elles sont relativement faibles et fragmentées @mparaison de la moyenne nationale (schéma
régional de gestion sylvicole en Picardie du CREE).méme, I'application de modéles climatiques
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spatialisés dans les deux régions fait état d'ehaegffement significatif d’'un degré Celsius au sour
des trente derniéres années (Bertrand 2012). Gletst & ces constats qu’en 2006, un observatoire
régional des écosystemes forestiers (OREF) fut aréi@itiative du Centre régional de la propriété
forestiere (CRPF) Nord - Pas-de-Calais/Picardie. &uectif principal est de caractériser I'évolatio
des massifs forestiers régionaux face aux changsmgébaux en réalisant un suivi d’'indicateurs sur
un réseau de placettes permanentes en utilisanprdéscoles nationaux et en valorisant certaines
données régionales existantes. C'est dans ce oégimnal que cette étude a été réalisée au sein de
I'unité de recherche écologie et dynamiques detesyes anthropisés (EDYSAN) de l'université de
Picardie Jules Verne qui est directement assodi€REF.

1.2. Objectifs et hypothéses

L'objectif principal de la présente étude est dandifier les déplacements horizontaux, c’'est-a-dire
latitude et en longitude, des especes végétalestiéres de plaine au cours des derniéres décennies
dans le contexte actuel de changement climatigde étagmentation des habitats forestiers, ceni afi
de répondre aux questions suivantes: (i) peut-éneldr des déplacements malgré la forte
fragmentation de I'habitat forestier dans les ragidNord - Pas-de-Calais et Picardie et la faible
capacité de dispersion de la plupart des espeggsalés forestieres ? Si oui, (i) quelle est Eémgité

de ces déplacements horizontaux ? (iii) et exidterie direction (azimut) préférentielle au seild

zone étudiée ?

La principale hypothése a vérifier dans le cadreatte étude est la remontée vers le nord de
I'aire de répartition des espéces végétales. Lgmantations locales de température déplacent en eff
les optimums écologiques vers des zones plus Baide I'on retrouve au nord. Certaines especes
d’affinité méditerranéenne devraient ainsi se fgohes présentes dans la zone d'étude et d’'autres
especes d'affinité nordique devraient régresserni@ene, si les températures extrémes se font plus
fréquentes, l'aire de répartition des especes mentales devrait s’étendre, au contraire de I'dee
répartition des espéces atlantiques et donc désadépents vers I'ouest sont attendus. Il est inambrt
de quantifier ces déplacements d'aires, notammeut @ cortege d'especes sylvatiques de la strate
herbacée qui constitue une véritable sentinelle digdacements attendus, entre autres, pour les
essences sylvicoles. De ce fait, la vérification I'infirmation de ces hypotheses intéressera les
gestionnaires forestiers.

Afin de répondre a ces questions, deux séries lysem ayant pour socle trois bases de
données de végétation différentes ont été conduitsstrois jeux de données sont les suivants : les
relevés de l'inventaire géographique national (IGNgiennement nommé inventaire forestier national
(IFN), les relevés de la base SOPHY qui est une basdonnées floristiques stockant des relevés
phytosociologiques réalisés sur le territoire feaagBrisse et al., 1995) et la base Digitale dépede
par le Conservatoire botanique national de Bail[@BNBL) regroupant des relevés naturalistes de
différents horizons. La premiere série d’analysesomsisté a étudier si la position géographique
moyenne, ou barycentre, de chaque espéce avaitéenl fonction du temps. Les especes ayant
enregistré un déplacement ont été sélectionnées lpadeuxiéme série d’analyses. Cette derniére
devait voir si, pour chaque espeéce retenue, urakggratial cohérent du déplacement de la distobuti
au sein de la zone d'étude se manifestait. Powar, ¢elrecours a des modeles linéaires généralisés
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basés sur le concept de niche écologique (Hutchjn$657) fut utilisé. Prédire la distribution
géographigue d’'une espéce a partir de ce type dile® est fréquent (Guisan et al., 2002), mais
I'originalité ici a consisté a calibrer, pour chagespece, un modele différent par unité spatialt0fe
km? (modéle local) sur 'ensemble de la zone d’étuda ster si les prédictions de changement de
probabilité de présence des différents modelesijoétaient spatialement corrélées.

2. Matériel et méthodes

2.1. Présentation de la zone d’étude

Le travail mené se focalise sur les régions frassiNord - Pas-de-Calais et Picardie (48.84° —
51.09° N 1.38° — 4.26° E). Le climat régnant daas deux régions est de type océanique modéré
avec des influences maritimes a I'ouest, contirlesta I'est et méridionales au sud. La température
moyenne annuelle est de I'ordre de 10°C avec daesrmaien janvier et des maxima en Juillet et en

Aolt. Les précipitations varient entre 635 et 90@/an selon les secteurs. Elles sont bien réparties
tout au long de I'année avec une moyenne comprite 444 et 180 jours de pluie par an (Météo

France).

i
InventaRe FORESTHR
NATIONAL

Altitude
(metres)

Nomenclature forét et non forét

[ Focét: formaton boisée comprenant un couver boisé
supériour ou égal & 10% du sol

[ m™on forét : autre formaton vegétaie Arnées des prizes de vue pour
(cultivée cu a couverl boisé inférieur & 10% du sal) Régon Nod-Fas.de Caiais : 193
U autre ferrain Bvec peu ou pas de végétation Régon Picarde : 1990

Source ! Inventare Folesier National

Figure 1: a) Localisation des foréts en Nord - Pas-de-CalagneRicardie et limites
départementalesb) altitude dans ces deux régions.

Les deux régions présentent des altitudes relagénérfaibles comme cela est visible sur la
figure 1b. L’altitude moyenne y est inférieure a0lMétres et l'altitude maximale est légerement



supérieure a 300 meétres. Les variations altitudgabnt relativement faibles et le contexte gérestal
un contexte de plaine.

D’autre part, le taux de boisement est faible dzews deux régions. Avec 9,5 % de couvert
forestier, le Nord — Pas-de-Calais a le taux dedyoent national le plus faible, la moyenne natmnal
étant de 28,6 %. La Picardie quant a elle affichetaux de 18 %, taux également inférieur a la
moyenne nationale. Ces deux régions comptent tmatels territoires bien associés a la ressource
bois comme la Sambre-Avesnois, le sud de I'AisngeelfOise et quatre parcs naturels régionaux sur
les 46 existants au niveau national : cap et maf@pale, Scarpe-Escaut, Avesnois et Oise-Pays de
France (figure 1a ; Institut national de la stajist et des études économiques).

Par ailleurs, le milieu forestier est relativemémratgmenté dans ces deux régions avec une
surface moyenne des foréts de 124 ha en Picardlig’apaisse a 54 ha quand ne sont pas pris en
compte les six plus grands massifs (schéma d’aneémeagt régional de I'Office national des foréts).

Enfin, le Nord — Pas-de-Calais est une des tr@®né les plus artificialisées et densément
peuplées de France avec un taux surfacique diatifation de plus de 15 % (Institut national de |
statistique et des études économiques, 2009).

2.2. Présentation des bases de données

2.2.1. Base de l'inventaire géographique nationalGN)

Depuis 1992, I'IFN aujourd’hui IGN conduit des neds phytoécologiques au sein des peuplements
forestiers francais. La méthode d’échantillonnatjesée a changé au cours de I'année 2004. D’abord
départementale, elle est devenue nationale.

De 1992 & Novembre 2004, [I'échantillonnage suivaite méthode d’inventaires
départementaux tournants effectués tous les 10atd.2 es relevés étaient réalisés de telle maaiere
avoir un taux de sondage d’'un point pour 130 hestae surface boisée. Ceci représente de 700 a
1500 placettes par département échantillonné. Arrmie les relevés les plus anciens dans les deux
régions d’étude remontent & I'an 2000 ce qui afftegecul temporel de 13 ans.

A partir de Novembre 2004 et jusqu’en 2012, deei@mnée pour laguelle les données sont
disponibles, une méthode de sondage systématigpligade sur I'ensemble du territoire est adoptée.
Plus souple, elle permet de produire des résuftati®naux et régionaux précis par agrégation de
données issues de cinq campagnes annuelles. Besclhague département fait I'objet de relevés
toutes les années. Le nombre de points annuelsdppartement échantillonné chute alors
drastiguement avec une moyenne d’environ quarategés par département et par an.

La figure 2 montre la répartition des relevés t8N utilisés dans le cadre de cette étude. Les
plus fortes densités sont naturellement obtenues gz zones les plus boisées (Parc naturel rdgiona
des caps et marais d’'opale, Thiérarche, pays dg Bn&t domaniale de Compiégne, ...).



Figure 2 : Localisation des relevés de la base de I'lGIN §871).

L’échantillonnage est systématique dans I'espacaes le temps. Chaque point d'inventaire
voit tout un ensemble de variable relevées. Cemblas se classent en plusieurs catégories : des
données situationnelles, sylvicoles et écologiquassituation comprend des informations cadastrales
topographiques, temporelles et spatiales, esdestiglour la suite des analyses. La description
sylvicole est assez complete, avec notamment déomsuses variables dendrométriques dont des
données relatives aux taux de couvert des ligneuwplds ou moins sept métres. Enfin, le volet
écologique comprend des descriptions géologiqudgplpgique, de I'hnumus en place ainsi qu'un
releve floristique de présence/absence.

La surface du point d’'inventaire se découpe enigius cercles concentriques, chacun relatif
a une catégorie d'informations comme présenté [aiigure 3.

Description du peuplement
et topographie locale :
cercle de 25 m Releve floristique

de ravon cercle de 15 m de rayon (soit 700m?)

" Description du sol :
fosse de 40 cm de
profondeur et

sondage a la tariére (1 m)

Placettes de mesures des arbres (cercles de 6m, 9m et 15m de rayon)
Figure 3: Dispositif de mesure utilisé par les agentsI@&N.

Un autre point concernant ces relevés est lié mdealité. Lors de la création de la base, les
agents de I'lGN, qui avaient d’autres indices aumeisque la composition floristique sur les relegts
gui n'étaient pas toujours des botanistes de foomapouvaient étre confrontés a des problemes



d’identification. La qualité des relevés est aibshne pour les espéces communes et peut étre plus
incertaine pour les espéces rares ou certains gsadifficiles a identifier. La qualité d’'identifidan

s'est toutefois améliorée avec le temps du faitgdin en expérience des agents et d'un contrble
rigoureux des relevés.

L’échantillonnage tel qu’il est réalisé, avec ursgage toute I'année, induit un biais sur les
espéces repérées. En effet, en passant dans detepédrors saison de végétation, les agents dbl I'lG
ne relévent pas des espéces qui s'expriment poustarpoint considéré. Ceci génére un nombre
conséguent de « fausses absences » qu'il faugeoraivant de modéliser la distribution spatiale et
temporelle d’espéces comme cela est visible sfiguae 4 ou toutes les occurrences de la Jacirgse d
bois ont été consignées sur une année.

IFN et Digitale

fréquence
0 100000 250000

T T T 1
0 100 200 300

Figure 4 : Fréquence delyacinthoides non-scriptan fonction du jour julien.

Cependant, mis a part ce biais et celui lié ausuesrou oublis d’identification, les relevés de
'IGN permettent de disposer de vraies absenceseas ou les especes ont été cherchées dans le
relevé. Ainsi et en faisant abstraction des big@m@aés, si une espece n’'est pas notée c'est quielle
se développe pas sur le relevé. Cette précisiordpreoute son importance lors de la descriptiolade
base Digitale ou seules les occurrences des espaitesotees.

2.2.2. Base SOPHY

Cette base provient d’'une compilation de différergeurces bibliographiques et de relevés menés au
cours de projets de recherche intervenant dan®ra #z'étude (Brisse et al., 1995). Les milieux
prospectés se situent a la fois en forét et eremitiuvert avec une forte représentation du littoral
comme le montre la Figure 5.
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Figure 5: Localisation des relevés de la base SOPHY (8336

Le recul temporel est nettement plus conséquent cgliei offert par 'IGN puisque les
données les plus anciennes remontent jusqu’en I86a¢e la plus récente étant 'année 2000.

A I'échelle du relevé, de vraies absences sonnolgiea l'instar des données de I'lGN au sens
ou les espéces ont été cherchées. Le nombre deégse@nuels obtenu est fonction du nombre de
références disponibles. Sa plage de valeurs estrétativement étalée mais ne dépasse jamais es 20
relevés annuels (voir Figure 6).

Un éventuel biais lié a I'opérateur nous a été weaet signalé. En effet, certains auteurs
ayant contribué a I'élaboration de la base SOPHi€Bt avant tout autre chose des phytosociologues
intéressés par la description des communautés atégétCeci a éventuellement pu aboutir & des
espéces faussement absentes car ne concordanepda &ste de la communauté décrite. S'il mérite
d’étre cité, ce possible biais n’est pas corrigeabl

Une importante lacune de ce jeu de données esh lidsence de covariables explicatives,
gu’elles soient liées a la richesse trophique liaat des sites ou a la gestion qui y est pratigGédte
absence est problématique puisqu’elle obligeracéfiem les potentiels facteurs explicatifs en das
déplacement spatial ou temporel d’especes.

En ce qui concerne la qualité des relevés forestfiectués, le nombre moyen d’espéces
recensées par relevé oscille globalement entret B0.eLa moyenne est de 19,7 especes par relevé
contre 19 pour I'lGN. Ceci fait état d’'une qualité relevés semblable a celle de 'IlGN comme cdla es
visible sur la Figure 6.
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Nombre de relevés
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Figure 6 : Nombre de relevés et nombre moyen d’especefeé en fonction du temps. En orange
figurent les relevés forestiers de la base SOPHY Zi71), en rouge ceux de I'lGN ancienne méthode
(n =3769) et en vert ceux de I'lGN avec I'échaatithage national (n = 1602).

Une deuxieme faiblesse du jeu de données par tapgparbase de I'IGN est liée a I'absence
de date précise pour chaque relevé, seule I'antagg @disponible. Afin de se caler sur la donnée
temporelle des bases IGN et Digitale (voir 2.2.3) djsposent toutes deux de l'information du jour
julien pour chaque occurrence d’espéce, le jouerufut tiré aléatoirement pour chaque occurrence
d’'espéece de la base SOPHY en se calant sur ladlistlibution observé au sein des bases IGN et
Digitale (voir 2.2.3.). De cette maniére, la val&ur julien se rapprochait de la distributiorlté
des jours juliens pour lesquels I'espéce peutditectée (voir Figure 7).
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IFN et Digitale
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Figure 7 : Comparaison entre la distribution des joursejudi disponibles (IFN et Digitale) et ceux
simulés pour la base SOPHY en se calant sur lakdison empirique extraite des bases IFN et
Digitale pour I'espéceélyacinthoides non-scripta

La Figure 7 illustre, avec I'exemple de la Jacintles bois, le fait que la fréquence des jours
juliens simulés suit le méme profil que celle das§ juliens obtenue a partir des données empsique
Cette approche a été adaptée a chaque espécecaralysein de cette étude.

2.2.3. Base Digitale

Cette base de données a été fournie par le Cotsieeviaotanique national de Bailleul (CBNBL). Elle
est composée de saisies naturalistes réaliséessdaps d’'un siécle et initialement organisées en
Atlas. Les données proviennent des observationsaistes faites par les botanistes du Conseneatoir
de certains collaborateurs ou d’observations figues issues de revues, d’herbiers ou de mansiscrit
datant parfois du XIX™ siécle. La trés forte hétérogénéité des donnéast 4970 nous a conduits &
ne récupérer que les occurrences d’'espéces releydes cette date. L'utilisation de ce type de
données naturalistes issues des conservatoiresidugta nationaux n'a encore pratiquement jamais
été réalisée dans le domaine de la recherche. €rgi)é a la forte dynamique du CBNBL, donne a
'analyse de la base Digitale un caractere pionnier

Le mode de récupération des données et de desaorifitotanique conduit par les
conservatoires se distingue fortement des relegégdétation habituels et notamment des deux bases
précédemment présentées. Usuellement, et en fdiisatdes différents biais pouvant intervenir,
lorsqu’une espéce ne figure pas dans un relevét gigelle est bien absente au moment du releve.

13



Toutefois, a I'exception des relevés communauxigéslpar le Conservatoire, les naturalistes et
botanistes du CBNBL relevaient les présences deses sans effectuer de relevés au sens propre. Ce
point extrémement important conduit a prendre désgutions dans les modélisations statistiques de
distribution.

L’étape de digitalisation de la base par le CBNBLfisselon un carroyage assez fin, la maille
unitaire étant un pixel de 1 km2. Par ailleursxtfaction de la base réalisée ne contenait pas une
donnée temporelle continue, seules les premieredertieres dates d’observation par espece par
carreau de la maille kilométrique étant disponibldalgré cette limite, le jeu de données obtenu se
démarque avant tout par le nombre extrémement iapod’occurrences recenseées, plus de trois
millions, et le faible nombre de covariables disptas.

2.2.4. Bilan

Les forces et les faiblesses des trois baseséatdisont résumées dans la table 1.

Source Forces Faiblesses

* Réelles absences ;

IGN » Grille systématique ; » Faible recul temporel (13 ans) ;
- 5 368 relevés

. Echantillonnage annuel ; e Milieux uniquement forestiers.
- 515 espéces

e Covariables disponibles.

SOPHY * Réelles absences (supposées) ; |* Pas de date précise ;
-6 893 relevés |*  Recul temporel important (42 ans)[e Pas de données stationnelles ou
- 1208 espécege  Tous les milieux représentés. concernant la gestion.
Diaital . » Fausses absences ;
Igiale » Maille kilométrique ; . N , .
-2714 341 ) * Premiere/derniere date d'observatiory ;
e Recul temporel important (40 ans) .
occurrences » Pas de date précise ;

i seod®  Tous les milieux représentés. )
1536 especes « Pas de covariables.

Table 1 : Apports et inconvénients des trois bases de donriéisges.

Un travail important d’homogénéisation et de spiaadion de ces jeux de données a été
effectué au cours du stage. Leur association aipatimugmenter considérablement la puissance du
jeu final en termes de nombre d’occurrences eedel temporel mais s’est donc faite au détriment du
nombre de covariables explicatives. Il devientiampossible de s’affranchir totalement, entre esitr
choses, des effets de la gestion sylvicole suridtilslition des especes végétales. Les chances de
détecter des changements d’aire sont néanmoirener accrues.

Le nombre d’espéces présentes dans chaque base ditf fait de la prospection de plus ou
moins de milieux et des compétences d’identificatjoi ne sont pas les mémes selon les structures.
De ce fait, comme I'étude est axée sur les espé&mpales forestieres, il a été décidé de ne trawai
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gu'a partir des 515 especes de la base de I'lGNsopii présentes dans la zone d’étude. En effet, ces
especes, contrairement aux deux autres bases,t@maps sylvatiques. D’autre part, les espéces
reconnues par I'lGN sont parmi les plus fréquertesont ainsi toutes retrouvées dans les deuxsautre
bases. Au niveau spécifique, la base de I'lGNdaitc office de dénominateur commun. La liste de
ces especes est présentée dans I'annexe 1.

2.3. Variables climatiques et édaphiques

Comme évoqué précédemment avec le cas de la daisedvation (jour julien), d’autres variables
liées aux conditions climatiques, édaphiques efgelgtion varient spatialement et donc affectent
directement la présence ou l'absence d’'une especeia d'une localité. En I'absence de données
issues de placettes permanentes permettant dedleontette variabilité spatiale, il est nécessaire
d’intégrer dans les modéles statistiqgues (voir24un maximum de covariables permettant de
capturer I'effet de la variabilité spatiale surdiatribution des espéces en plus de I'effet tenipdee
'année qui constitue la principale variable d’'n@€ici. Contrairement a la variable de jour julien
directement disponible pour les bases IGN et Digigh recalculée pour la base SOPHY (voir 2.2.2.),
aucune autre covariable n’est disponible pourrtgis bases simultanément. Cependant, il est pessibl
d’obtenir certaines informations de maniéere indeec

Des données climatiques et édaphiques spatialieéesies par le laboratoire d’études des
ressources forét-bois (Lerfob) au format raster ainsi été intégrées aux jeux de données par
recoupement de chacune des couches raster avamlennées spatiales des relevés (IGN/SOPHY)
ou des occurrences de chaque espéce (Digitale}égtiation s’est faite directement sous le logiRel
version 3.1.1 (R Development Core Team) a l'aidemonent du package raster (Hijmans 2014). La
création des variables, leur mode de calcul, lIésolution, leurs limites d’utilisation ainsi queutes
les métadonnées qui y sont associées sont acesssiblr le portail internet Silvae
(http://silvae.agroparistech.fr’lhome/). Ce por&st produit par le Lerfob et propose l'acces a des
informations géoréférencées concernant les espéégstales, essentiellement forestiéres, et les
principaux facteurs déterminant leur écologie. Paesh variables disponibles, plusieurs ont été dans
un premier temps intégrées au jeu de données globaldernieres sont les couches relatives au pH de
I'horizon A et au C/N pour le sol. Pour les varedlelatives au climat, ce sont la moyenne annatlle
estivale de la réserve utile, de I'évapotransmiratéelle et du bilan hydrique climatique sur laiqufe
1961-1990 ainsi que la moyenne hivernale, estigadlannuelle de la température pendant la méme
période.

Ces variables seront par la suite désignées spastenymes suivants :

pH - ph

C/N - cn
Réserve utile - ru
Réserve utile estivale - ruete
Evapotranspiration réelle - etr
Evapotranspiration réelle estivale - etrete
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Bilan hydrique climatique moyen - bh

Température moyenne annuelle - tmoy
Température estivale moyenne - tmax
Température hivernale moyenne - tmin

Une matrice des corrélations a ensuite permisrdigér les variables trop fortement corrélées
entre elles comme le montre la table 2. On estin'®ugdela d’un coefficient de corrélation valant 0.
en valeur absolue, I'information apportée par kesxdvariables est redondante.

ph | cn | ru \ rueté etr| etrete bh | tmin | tmax\ tmoy
ph 1 -08 -03 03 -04 -04 -03 02 -01 03
cn | -0.8 1 0 0 0.1 0.1 0.1 0 0.1 oO.L
ru | -0.3 0 1 1 07 08 07 -01 -01 -05
ruete| -0.3 0 1 1 07 09 07 -02 -01 -06
etr | -04 01 0.7 0.7 1 0.9 05 -04 01 -05%
etrete -04 01 08 09 0.9 1 08 -04 0 -08
bh | -0.3 0.1 0.7 0.7 05 0.8 1 0 -04 -0.7
tmin | 0.2 0 -01 02 -04 -04 0 1 -0.7 05
tmax| -0.1 01 -01 -01 01 0 -0.« -0.7 1 0.2
tmoy| 0.3 01 05 -06 -05-08 -07 05 02 1
Table 2 : Matrice des corrélations entre les variables cliquets et édaphiques fournies par le Lerfob.
Les coefficients supérieurs ou égaux a 0.7 en valesolue sont surlignés en jaune.

Le ph et le cn sont fortement corrélés entre euis ma le sont pas avec les autres variables.
Le choix de conserver le ph, variable plus inteitjque le cn pour un public non averti et plus &adol
niveau de la qualité de la donnée (Lerfob : comeation personnelle), a alors été fait.

Les températures tmin et tmax sont corrélées afige mais ne le sont pas avec les autres
variables. En affichant les deux variables suialdecde la zone d’étude, on s’apercoit que tmdrteef
davantage un gradient de continentalité que tmét ale fortes variations d’Est en Ouest (voir Figure
8). Cette continentalité pouvant se superposer digre de répartition d'especes d'affinité
continentale, tmax a été préférée a tmin.

L'information apportée par les variables ru, ruete, etrete, bh et tmoy s’imbrique dans un
réseau de corrélation qui semble difficile a dénoue choix a donc été de se baser sur l'origine de
différentes variables et de conserver celle doélalforation avait nécessité le moins d'étapes
intermédiaires. Cette condition entraina la sébectdu bilan hydrique climatique bh et de
I'évapotranspiration réelle etr. Ces variables g corrélées entre elles et peu corrélées avet ph
tmax.

Au final, quatre variables environnementales faesrpar le Lerfob ont été conservées en tant
gue variables explicatives dans les modeéles stptest (voir 2.4.3.) : ph, tmax, bh et etr (voir tig
8). Les résolutions spatiales de ces variables dantkilométre carré pour les variables ph, tmax e
etr et de 250 m2 pour bh.
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Figure 8: Variables retenues. De gauche a droite, dedrabgs : ph, tmax (en °C), bh (en mm d’eau)
et etr (en mm d’eau).

Cependant, parmi ces quatre variables, aucune maepale voir une évolution liée au
changement climatique puisqu’elles ont été calcutte des périodes définies. Afin de corriger cela,
Romain Bertrand nous a fourni des données de tetypéret de précipitation mensuelles de 1961 a
2010 correspondant a nos occurrences. Ces donr@ésrment d’'un modeéle climatique spatialisé au
kilometre carré qu’il a créé au cours de sa thesé@ Bertrand 2012). De ces données, une était
particulierement intéressante, celle relative aelmpérature au cours de la saison de végétation,
définie comme étant comprise entre Avril et SeptemBette derniere, nommeée tvégét par la suite, est
particulierement pertinente au regard du réchawdfgralimatique puisque les moyennes obtenues sur
les périodes 1961-1985 et 1986-2010 dans les regié@tude sont statistiquement différentes selon un
testt de Student (probabilité associée inférieuréd. 2.a moyenne de la premiére période est en effet
de 13,9 °C tandis qu’elle s’éleve a 15,1°C poupdaode la plus récente, soit une augmentation de
plus de 1°C. Cette différence est illustrée paFigure 9. Cette variable tvégét n'a pas été inggré
directement aux modéles de prédiction mais a éliééet a posteriori pour tenter d’expliquer les
signaux observés.
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Figure 9: Différence de température sur la saison de aedigét(mois compris entre Avril et
Septembre) basées sur les relevés entre les pgi®8é&-1985 et 1986-2010 (en °C) par pixel de 100
km?2 (voir 2.4.2.1. pour la construction du carrogag

On peut observer sur la figure 9 que les températae sont globalement accrues entre les
deux périodes, les augmentations pouvant atteR@€. Le tampon atlantique a nuancé ces hausses
dans l'ouest de la zone. A noter que des teststai@det ont été opérés pour l'intégralité de ces
différences et qu'ils se sont tous révélés sigaifis au seuil de 5 %.

2.4. Analyses effectuées

2.4.1. Analyses de I'évolution du barycentre (aziniet intensité du déplacement)
de la distribution par espéce en fonction du temps

Cette premiere série d’analyses constitue un prefitiee permettant de détecter rapidement si des
déplacements horizontaux ont bien eu lieu au cdureemps dans la zone étudiée mais n’intégre pas
la notion de covariable évoquée plus haut. C'ess dim seconde série d’analyses (voir 2.4.2) bagée s
un lot restreint d’espéces obtenues a l'issue tle peemiére série que les déplacements serorigstud
plus finement en intégrant un maximum de covarable

L’étude des déplacements du barycentre de la llisioh est basée uniqguement sur les
données d’'occurrence. Elle a pour but de voir polsition moyenne des occurrences des especes dans
les jeux de données disponibles (IGN, SOPHY, Digjtaarie dans le temps. C'est une analyse
classiquement utilisée (Groom 2013, Brommer e2@0D4, Brommer et al. 2012, Thomas et al. 1999)
pour exploiter les bases de données naturalistiesei présentant un format différent des relevés
botaniques usuels.

En préambule de cette partie, il a bien évidemrfaht s’assurer qu’aucun biais inhérent a la
localisation des relevés en fonction du temps ddiasjue base de données n’existait. Pour cela, des
régressions linéaires confrontant le nombre devéslele chaque base et de I'ensemble en fonction du
temps furent effectuées. Les résultats graphiqaes résentés dans I'annexe 3. Aucune tendance
significative ayant un réel impact sur les résaltagsentés ultérieurement ne fut obtenue.

L'analyse fonctionne comme suit. Apres avoir séerté une espece, les longitudes et
latitudes moyennes (i) des relevés comportant#esfIGN et SOPHY) et (ii) des occurrences dans
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Digitale sont extraites par année. Deux régresdinfaires sont ensuite réalisées par especeaingi)
pour déceler une éventuelle évolution de la positio barycentre en latitude (variable a expliquéy :
en fonction de I'année (variable explicative : X)i@ une pour déceler une éventuelle évolutiodade
position du barycentre en longitude (variable aligypr: Y) en fonction de lI'année (variable
explicative : X). La Figure 10 illustre le type disultats obtenus avec la Préle des bois.
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Figure 10: Régressions linéaires de I'évolution tempordéda position du barycentre de la
distribution de la Préle des boBquisetum sylvaticum

Chaque régression linéaire a été calibrée a conditile I'on dispose d’un minimum de deux
occurrences par année et ce pour au moins sepesadiféérentes. Cette condition permet d’éliminer
les régressions qui semblent significatives et iméé&ressantes a premiére vue mais qui ne sont en
réalité basées que sur des artefacts d’échantdgmes jeux de données. Ainsi, par exemple, il est
possible qu’'une espéce ait été observée une saglad cours des années 1970 au sud de la zone
d’étude et qu’elle soit retrouvée en plusieurs@atdans les années 2000 au nord de la zone d’étud
Cette apparente « migration » du barycentre déstelmlition vers le nord au cours du temps n'est pa
nécessairement liée a un phénomene biologiquanaiel a I'absence d'échantillonnage systématique
dans Digitale et conduirait pourtant & une faussarprétation de migration du barycentre de |'diee
répartition de I'espéece.

Afin de rendre encore plus efficace cette correcti@ffort d’observation de I'espéce focale
au cours du temps (nombre d’occurrences par arfuga@jouté en tant que covariable dans chaque
régression linéaire. De cette maniere, la valeuladeente, ou coefficient directeur, pour la vaeab
année n'est plus affectée par I'effet du nombrediorences disponible pour le calcul de la position
du barycentre pour une année donnée et on évisetain effet dit de « confusion » en modélisation
statistique.

Sur la figure 10, on peut observer le poids tregoirrant de la base Digitale qui est corrigé
dans la droite de régression. En effet, les pdiittes aprés I'année 2000 qui ne sont pas origaels
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la base Digitale et qui sont donc moins hombrewanque trés peu d’influence sur la droite de
régression.

Le résultat des régressions est stocké dans ungeendbnnant pour chaque espece la vitesse
en metres par an, ou pente, d'évolution des batyeeren latitude et en longitude ainsi que la
significativité¢ ou non de ces déplacements (prdiv@bassociées au parametre de pente pour la
variable année) (cf. annexe 1). A partir de cedfictants, la vitesse de la résultante peut étieutée
ainsi que la direction finale de déplacement. Liesge est obtenue par application du théoréeme de
Pythagore tandis que pour le calcul de la direadiordéplacement, ou azimut, quatre formules sont a
appliquer selon les valeurs obtenues pour les sémmes sur la latitude et la longitude. Ces formule
sont explicitées dans lI'annexe 2.

Pour prendre un peu de recul sur ces résultatsserzer une éventuelle tendance générale, les
résultats sont affichés sur une rose des ventemad# les trois informations dégagées par I'amalys
dans quelle direction se déplacent les espécesli gitesse et combien sont-elles ?

2.4.2. Analyse spatiale du déplacement de la didirition

2.4.2.1. Carroyage de la zone d’'étude

L’originalité de cette seconde série d’analysesyepose sur un lot d’espéce restreint et pournielsq
un signal de déplacement des barycentres en lalggiiu en latitude a été détecté (voir la listeldds
espéces présentant un signal de déplacement damegeXe 1), est d’étudier plus finement et de
maniere spatialisé le déplacement au sein de la d@tude, en contrélant au maximum [l'effet des
facteurs autres que celui lié a la variable annééadistribution.

Dans un premier temps, la zone d’étude a été déeosglon un carroyage régulier de 10 km
de c6té afin de créer des unités spatiale de 18&katune. Les deux régions sont recouvertes par un
total de 366 carreaux. Le choix de cette surfadtiom de 100 krhest di & son co6té facilement
appréhensible et est un bon compromis entre ur@uti&s trop fine avec laquelle il serait trop
compliqué de détecter un changement de distribafimiconque du fait d’'un effort d’échantillonnage
par carreau insuffisant et une résolution trop gjBve qui serait moins intéressante a aborder d'un
point de vue spatial.
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Figure 11: Densité d’échantillonnage toutes années confemgar pixel obtenues avagles relevés
de I'lGN, b) les relevés de SOPHY) les occurrences des 515 espéces étudiées aveal®iges
échelles sont différentes.

Quand on affiche la densité d’échantillonnage ®wueanées confondues (Figure 11), les
différences de construction des trois bases apgsamd clairement. La base de I'lGN avec son
échantillonnage systématique recouvre I'ensembe ndassifs forestiers régionaux. Les plus fortes
densités, autour de la centaine de relevés pal; pixat obtenues dans les secteurs les plus boédiés,
la Thiérarche dans le sud-est du département dd, ordans les grands massifs forestiers, telle la
forét domaniale de Compiégne en Picardie. Il y emegenne 7,4 relevés par pixel.

Les densités d'échantillonnage les plus fortesralde avec la base SOPHY oscillent entre
200 et 300 relevés par pixel. Ces derniers somngisiement localisés sur le littoral, zone écajog
particuliere qui a suscité un intérét fort et dahe nombreuses études phytosociologiques. En
revanche, de nombreuses zones sont sous-écharédiervoire exemptes de relevés. Cependant, la
moyenne de relevés par pixel est plus importangepguir 'IGN puisqu’elle est de 16,2.

Enfin, la troisieme carte qui concerne la base tBigifait état d’'une densité d’échantillonnage
monstre en comparaison avec les deux premiersdewonnées. Il est toutefois a noter que l'unité
d’observation représentée est l'occurrence ce gtraie une lecture différente de cette carte par
rapport aux deux précédentes. On dénombre en meyE285 occurrences par pixel obtenues avec la
seule base Digitale et ce pour les 515 espécegéstud

Cependant, les cartes affichées dans la Figurediskeptent 'ensemble des relevés. Lorsque
I'on passe a I'échelle de I'espéce il est fréqupre de nombreuses zones se retrouvent exemptes de
relevés ou l'espece considérée est présente. Gegpagticulierement vrai pour les especes peu
communes ou rares comme le montre la Figure 12.
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Figure 12: a) Nombre de présences toutes années et toutesdmdesduesh) nombre de présences
toutes années confondues dans les bases de I'ISNRY etc) nombre d’absences toutes années
confondues dans les relevés de I'IGN et SOPHY pespéceHeracleum sphondylium.

La Figure 12 a) regroupe I'ensemble des présenoesHeracleum sphondyliunPlusieurs
pixels, concentrés en Picardie, témoignent d'unselate de l'espece. La Figure 12 b) permet
d’observer I'apport trés puissant de la base Dmitaotamment en Nord — Pas-de-Calais, puisque les
présences combinées des seules bases de I'IGN $OBelY avoisinent seulement la centaine de
présences sur toute la zone d’étude. Les échellesartes b) et ¢) témoignent du ratio nombre de
présences/nombre d’absences dans les bases dedtiGRPHY. Ce ratio semble étre ici autour de
1/10. Il devient équilibré avec I'apport de la b&sgitale.

Pour les analyses qui suivront, chaque pixel ses#étindividuellement, en calibrant
notamment un modeéle statistique par pixel (voir.221) et ceci pour chaque espece séparément.
L’objectif est ici de tester I'effet positif ou natif de la variable année sur la fréquence d’olz@n
de I'espéce focale au sein d’'un pixel donné et dtmngoir si elle est en progression ou en régrassio
dans ce pixel. Les résultats de cette modélisgbian pixel seront ensuite analysés de maniére
spatialisée afin de détecter ou non un signal d@artélation spatiale positive au niveau régioalr(
2.4.2.4)).

Toutefois, afin d'éviter des biais liés aux absenda&ine espéce dans certains pixels du
carroyage comme lillustrait la figure 12, une cibioth a été mise en place en préambule de ces
analyses. Ainsi, pour chaque espéce, un pixel garaervé a la condition qu’il contienne au moins
une fois I'espéce sur sept années différentes.imhéel de sept est un bon compromis entre une
condition trop stricte qui supprimerait trop dereaux et une trop souple qui n’éliminerait pas tegs
problemes de sous-échantillonnage.

2.4.2.2. Evolutions de la probabilit¢ de présenes @spéces en Nord Pas-de-Calais / Picardie
établies selon des modéles linéaires généraligés«dbcaux »

Entre autres, les modéles linéaires généraliséMEgpl(McCullagh et al., 1989) sont utilisés pour

établir des modéles de distribution d’espéces @uit al. 2002). lls permettent de confronter une
variable a expliquer ou a prédire (Y), ici la pmésg/absence qui est une variable binaire de I'espéc
considérée, a plusieurs variables explicatives rdliptives (X). La principale variable explicative
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dans notre étude est le temps symbolisé dans lesde données par I'année du relevé ou de
'occurrence. Etant donnée la nature binaire deaféable a expliquer, un GLM de type binomial (cf.
régression logistique) va donc étre exécuté inddgormment pour chaque espece et ceci dans chaque
pixel du carroyage.

Afin de prendre en compte les effets indésirabies & la variabilité spatiale des données
disponibles au sein d'un méme pixel de 100%kenh récoltés dans des conditions parfois trés
différentes, plusieurs variables liées au jourejuld’observation (jjul), au climat (tmax, bh et)etu
sol (ph) et a l'origine de la donnée (source : ISAIPHY/Digitale) ont été utilisées en tant que
covariables dans chaque modele. Pour tenir comptia déponse majoritairement unimodale de la
phénologie des especes entreelanvier et le 31 Décembre (voir figure 4), un pélye du second
degré a été utilisé pour la variable jjul.

Ainsi apres intégration des covariables présertiédessus, on obtient pour chaque espece et
pour chaque pixel une équation du type :

P
Y (0/2) =lo
©/1) 9(1_P

] =a+hbxannéetrcx jjul +dx jjul2+ex ph+ f xtmax+ gxbh+hxetr+i xsource+ E
ou Y est la variable a expliquer

P est la probabilité que I'espéce considéréegméitente

E sont les résidus du modele

En procédant de la sorte, on aboutit a la prodoa®trés nombreux modeéles locaux, 366 au
maximum pour une espéce. Avec la condition émisaneont, une moyenne de 199 modeles locaux
par espéce a été créée (voir annexe 1). Au taapnt 30 864 modéles locaux qui ont été géndrés. |
est évident que parmi ces différents modeéles lodaigxvenant pour décrire la distribution spatiale
d’'une espece, certains pourraient étre optimisi&st @& désavantage de cette méthode mais il permet
toutefois de comparer les prédictions données pixiel & I'autre, élément important pour la suits de
analyses (voir 2.4.2.5.).

Les bases de I'lGN et SOPHY s’accordent bien agemédélisation impliquant les GLM
puisque chaque releveé offre une information de fy@sence/absence pour une espéce. Cependant, si
les analyses ont été conduites dans un premierstawgc ces deux seules bases, I'analyse finale
présentée dans ce rapport integre la base Digifaei conduit a fortement augmenter les présences
d’'une espece mais n'influe pas sur les absencagyriicette information ne figure pas dans Digitale.
La puissance du nombre de données augmente aitesnént mais le risque de donner un poids trop
important aux présences se présente. C'est poyrndjesit important d’intégrer la variable source en
tant que covariable dans les modeles.

Le résultat obtenu avec cette méthode est une partespece contenant les 366 pixels du
carroyage. Parmi ces pixels du carroyage, seulgixets pour lesquels un modeéle local a été calibré
sont utilisés pour calculer la différence entregptababilité de présence de I'espéce lors de lI'année
1995 et la probabilité de présence de l'espece derd’année 2010. Ces deux années ont été
déterminées de fagon a éviter de donner des pigd@iatn dehors de la fenétre temporelle sur laguell
les modéles locaux ont été calibrés. A noter gei@ddeurs prises par les covariables ph, etr, abbh
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fixées et égales aux conditions moyennes dans na zétude. La covariable source a été fixée
comme étant la source Digitale, cette derniéreespondant au jeu de données le plus fourni.

Les probabilités sont données par le modéle régnanie pixel considéré. Plus la différence
est positive et proche de 1 et plus I'espece arpssg dans le pixel considéré et inversement. tta ca
donne donc un apercgu de I'évolution de la répartitle 'espece dans le carroyage global. Cet apercu
est évalué spatialement dans la partie 2.4.2.5.

En cas de signal intéressant et afin de voir teffss changements de température au cours de
la période de végétation, des corrélations engdlifférences de tvégét par pixel entre les pésode
1961-1985 et 1986-2010 (voir Figure 9) et les pbilias de présence de I'espéce sont réalisées.

2.4.2.3. Evolutions de la probabilité de présenes @spéces en Nord Pas-de-Calais / Picardie
établies selon un modeéle linéaire généralisé djtobal »

La méme analyse que dans la partie précédent@rdtiite mais cette fois-ci, au lieu d’effectuer un
modéle par pixel, un seul GLM est généré pour ttauteone d’étude. La méme équation intervient.
Les mémes cartes sont produites, leur mode de rootish est toutefois différent. En effet, la
différence entre la probabilité de présence dpées en 2010 et la probabilité de présence deslbesp
en 1995 est générée a partir d’'un unique modele asiappliquée a chaque pixel selon les conditions
(ph, tmax, ...) qui y regnent. Des lors, les corrédogmes obtenus devraient afficher une tendance
puisque les résultats suivront les valeurs desr@blas dans chaque pixel et ces covariables aifich
une dépendance spatiale (voir Figure 8 ; voir ae@gx

Ces modeles globaux permettront de donner la teedgénérale d’évolution des especes dans
la zone d'étude ce qui est donc différent des nesdécaux qui eux apportent une information
spatialisée a une plus petite échelle géographique.

2.4.2.4. Evolutions de la probabilité de préseneegioupes d’espéces établis grace aux valeurs
bioindicatrices

L’analyse présentée dans la partie 2.4.2.2. estivement fine au sens ou elle conduit a la réabisa
d’'un modéle par pixel pour chaque espece. Cependate degré de précision, le risque de ne rien
détecter se pose, notamment pour les espécesoramsu communes. Pour pallier cet inconvénient,
une analyse du méme type faisant intervenir non yres espéce mais un groupe d’'espéces est
exécutée. De cette maniere, un plus grand nombrelels rentre en compte et permet d’effacer les
soucis de sous-échantillonnages. Les conclusitinsr&eront cependant moins directes.

La constitution des groupes s’est basée sur lgtatquatre grands types d’especes végétales
se confrontent dans les deux régions considéréasi, An trouve des especes d’affinité méridionale,
nordique, atlantique et continentale. Si un gramwdnbbre d’espéces se révelent étre ubiquistes,
certaines d’entre elles ont leur limite d’'aire dpartition dans la zone d'étude.

Pour constituer les groupes d’espéces selon cdseqgands types, il apparait pratique de
travailler avec les valeurs bioindicatrices d’Ebfeng (1992). En effet, parmi ces derniéres, deux
coefficients refletent I'affinité qu’ont les plastepour la température et la continentalité. Ce sont
respectivement les indices T et K, qui prennentValeur entre les entiers 1 et 9. Plus les indsced
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élevés et plus I'espece considérée est thermophitentinentale et inversement. Sur les 515 especes
sylvatiques, 472 disposaient de valeurs bioindimegr les autres ont été exclues de I'analyse.

A partir du fichier recensant les valeurs d’Ellergydes valeurs de K et T disponibles ont été
rassemblées et les premier et dernier quartild®edsemble des valeurs des deux indices ont servi a
générer les quatre groupes. De cette maniére,t@nbkes correspondances suivantes :

Premier quartile de l'indice T - Espéces d'affnitordique (n = 38)
Dernier quartile de I'indice T - Especes d’'affininéridionale (n = 41)
Premier quartile de l'indice K - Especes d’affindtlantique (n = 89)
Dernier quartile de I'indice K - Especes d’affénitontinentale (n = 98)

Le processus opératoire est le méme que dans & 2a4.2.2. si ce n'est que le script
d’exécution ne sera lancé que quatre fois, unegoig chaque groupe crée, au lieu d’'une fois par
espéce. Un GLM de type poisson, et non plus binipregt désormais utilisé car la variable réponse
n’est plus binaire mais correspond a une donné@muhptage (nombre d’espéces au sein du groupe).

2.4.2.5. Autocorrélation spatiale

Aprés avoir obtenu une carte de [I'évolution temperede la probabilité de présence
(régression/progression) pour chaque espece didposur les carreaux de la zone d'étude, une
analyse spatiale est opérée sur cette variablée @ealyse consiste a examiner la présence évientuel
d’un signal d’autocorrélation spatiale positive iihas proches identiques) au sein de la zone détud
via l'indice de Moran (1950). L'autocorrélation sjade intervient quand des valeurs proches
géographiguement ne sont pas indépendantes les deseswutres et sont donc liées entre elles
(Legendre et al., 1993). La premiére loi de Tobteeyerything is related to everything else butrnea
things are more related than distant things »,idégalement bien le phénoméne d’autocorrélation
spatiale (Tobler, 1970). La liaison peut étre ab#si positive que négative. De cette maniéredidia

de Moran peut étre calculé a partir des valeur&delution temporelle de la probabilité de présenc
prédite par les modeles GLMs. Le calcul de I'inditee Moran produit un corrélogramme qui est un
graphique affichant I'autocorrélation en ordonnées classes de distances en abscisse (Legendre et
al., 1993). La classe de distance minimale fixéesda script d’exécution est de 11 000 métres. De
cette maniére, la premiere classe englobe I'ensembs voisins du pixel pour lequel I'indice est
calculé, chaque pixel faisant 10 000 metres de tétéeuxieme classe englobe les cellules adjagente
aux voisins directs du pixel considéré. Le mémecgseus se répéte pour les autres classes de
distance. Pour chaque classe de distance, le egra@hme indique si les différences observées avec
les classes voisines sont statistiquement sigtiifes ou non. Un corrélogramme prend ses valeurs
entre -1 (autocorrélation négative) et 1 (autodatien positive).
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Figure 13: Comparaison entre un signal spatial aléatoimienté.

La Figure 13 présente deux cas hypothétiques daringall’autocorrélation spatiale et illustre
les différences obtenues entre un signal spatédtaite et un signal spatial présentant une forte
autocorrélation positive et donc interprétable. deax cartes présentent le carroyage de 100 km? sur
la zone d'étude avec des valeurs aléatoires pocarke de gauche tandis que celle de droite adopte
des valeurs croissantes a mesure que la latituoieé tre corrélogramme de Moran associé a la
premiére carte est dénué de toute structure evalesirs oscillent autour de zéro ce qui illustre
'absence de signal spatial. Chaque intervalleatdiance inclut d’ailleurs la valeur zéro. Le sedon
corrélogramme quant a lui présente clairement unetare, signe d’'une autocorrélation spatiale
positive a faibles distances (voisins proches idees) qui tend a devenir négative a longues distan
(voisins lointains différents). Cette analyse cspand a la construction de la carte de droite.

Un signal spatial cohérent de changement d’ainggartition pour une espéce en fonction du
temps sera donc obtenu dans le cas de I'obtention abrrélogramme de 'acabit du second de la
Figure 13.

3. Résultats

3.1. Evolutions du barycentre de la distributiorf@nction du temps

L'analyse de déplacement des barycentres a été emaméles especes satisfaisant la condition
évoquée dans la partie 2.4.1. (au moins deux caces sur sept années différentes). Parmi les 515
espeéces retenues initialement, seules 371 ontaslthscondition soit 82 %.
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Au sein de ces 371 especes, 155 ont vu leur bargcea déplacer de maniére significative
dans au moins une direction. Ainsi, 128 ont eu éplatement en latitude significatif soit 28 % des
espéces sylvatiques et 19 ont eu un déplacemdongitude significatif soit 4 %. Enfin, 8 espéced o
vu leur barycentre se déplacer de maniere sigtifecea la fois en latitude et en longitude, ce qui
représente 1,8 % des especes sylvatiques. L'anfdediste ces différentes espéces qui sont
respectivement surlignées en bleu, rouge et gris.

Les roses des vents qui suivent présentent cestatdsen incluant trois informations
essentielles. La couleur indique la vitesse dead@phent du barycentre d'une espéce ; elle s’exprime
en meétres par an. Les cercles concentriques indideenombre d’especes concernées. L'échelle est
affichée a gauche de la rose. Enfin, la directiomdéplacement est donnée par l'orientation de ahaqu
barre sur la rose des vents (azimut).

a) Toutes les espéces (=371 b) Espéces dont au moins un déplacement est significatif (n=155)
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Figure 14: Rose des vents) pour toutes les espéces ayant satisfait la condifiexécutiorb) pour
les especes dont un déplacement dans au moinsrangoth est significatif.

Sur la Figure 14 a), on peut voir que la majeuréigodes barycentres se déplacent vers le Sud
et le sud - sud-ouest. Ce sont en effet pres dee§pBces sur 371 qui vont dans cette direction. Les
autres directions semblent contenir un nombre mette inférieur et équivalent d’espéces.

Les vitesses qui prédominent sont situées ergte?kilométres parcourus par an.

La Figure 14 b) est semblable a la figure précéde®deulement, plus d’'importance doit lui
étre accordée car elle affiche les especes domons un déplacement est significatif. Les tendance
sud et sud — sud-ouest retrouvées ne semblentrpde &uit du hasard.
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Espéces dont les deux déplacements sont significatifs (n=8)
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Figure 15: Rose des vents pour les espéces dont le dépacem latitude et en longitude est
significatif.

La Figure 15 affiche les 8 espéces affectées daptadement a la fois significatif en latitude
et en longitude. Ces 8 espéces sont les suivaittisiria petiolata, Carex muricata, Equisetum
sylvaticum, Heracleum sphondylium, Rubus idaeusingy vulgaris, Taraxacum campylodet
Urtica doica (voir annexe 1). La méme tendance que celle éwguécédemment se retrouve a plus
petite échelle.

Pour rappel, des régressions sur la position desdmble des relevés furent effectuées et ces
dernieres témoignaient d'une Iégere, I'échelle itlesge étant du meétre par an, remontée signifieativ
vers le nord-est des relevés ce qui apparait atigadoau regard des tendances affichées par les
figures présentées dans cette partie. Les déplaterobservés ne sont donc pas le fruit d'un biais
d’échantillonnage temporel.

Par ailleurs, une précision sur l'influence degédéntes bases de données sur les figures de
cette partie doit étre faite. En effet, des rospslares ont été produites en séparant les bases d
données et il apparait que le schéma général gétjpar la base Digitale. En effet, si les vitessmg
les mémes, Il'utilisation unique de la base de I'l@outit & une direction préférentielle orientéesve
le sud-est de la zone d’étude tandis que la bas@HSCadopte une direction préférentielle orientée
vers le nord-ouest. L'utilisation seule de Digitakt conforme aux figures de cette partie.

3.2. Analyse spatiale du déplacement de la digtabu

3.2.1. Modeles locaux

Cette deuxieme série d’'analyses a été initiceesullb5 espéces présentant au moins un déplacement
de barycentre significatif (voir 3.1.). Parmi cele, aucun corrélogramme ne témoignait d’un signal
spatial dirigé (Figure 13). Seuls 12 corrélogramprésentaient une autocorrélation significative au
sein d'une des trois premiéres classes de voisindge corrélogrammes concernent les especes
suivantes :Ajuga reptans, Anthriscus sylvestris, Carex pend@eataegus laevigata, Dryopteris
carthusiana, Dryopteris dilatata, Galeopsis tetriahHolcus mollis, Poa trivialis, Scrophularia
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auriculata, Stachys sylvativet Veronica montanaUn exemple de ce type de résultat est illustrésda
la figure 16.
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Figure 16: a) Différences de probabilités de présencBtdehys sylvaticantre 2010 et 1995 prédites
par pixel ; les astérisques indiquent si le mottedal considéré est significatif au regard de laakde
année ; b) corrélogramme de Moran associé

La Figure 16 b) illustre une autocorrélation pesitsignificative (intervalle de confiance ne
chevauchant pas zéro) pour la premiére classe @énage seulement soit les pixels situés a 10
kilomeétres du pixel considéré. La quasi-nullitélaalifférence signifie que la probabilité de présen
de l'espéce en 2010 et en 1995 est sensiblementélae. D’'autre part, le nombre de pixels
significatifs pour I'ajout de la variable explicati année (voir 2.4.2.2.), indexés d’'un astérisqudas
figure, est trés faible (n=18). Les autres espétfesnt des résultats similaires.
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Figure 17: Carroyage avec le nombre de pixels toutes espgmdondues ou I'ajout de la variable
année est significatif ef) positif ; b) négatif.c) affiche le ratio a) / b).

La Figure 17 illustre le nombre de pixels toutgseess confondues ayant été signalés comme
significatif au regard de I'ajout de la variablenée que ce soit de maniére positive (Figure 17ua) o
négative (Figure 17 b). Ainsi, seuls 163 pixels 366 (45 %) sont colorés dans la premiere carte
contre 158 sur 366 (43 %) dans la seconde. Cesspiegeoupent les zones boisées des deux régions
d’étude (voir Figure 1). Le « meilleur » pixel fatat de 25 ajouts significatifs sur 155 especés so
16 %. La carte c) affiche le ratio entre le nomtbeepixels dits positifs sur le nombre de pixels dit
négatifs. 90 de ces pixels ont une valeur inféeéeul ce qui indique un nombre de pixels dits rifgat
supérieur aux pixels dits positifs et 52 pixels ane valeur supérieure a 1 ce qui témoigne de la
tendance contraire.

3.2.2. Modeéles globaux

Parmi les 155 modéles globaux, 83 furent signifieatu regard de I'ajout de la variable année soit
54 % des modéles. En projetant les résultats dguehaodéle global sur les pixels de la zone d’étude
puis en faisant le test de Moran, un trés fort pentage de corrélogrammes, 92,3 %, indiquent une
tendance d’autocorrélation spatiale positive daagptemiéres classes de distance.

Sur les 155 modéles, 73 indiquent une régressioec (a9 modeles significatifs au regard de
la variable année soit 25 % des modeles) et 82 pungression de I'espéce (avec 44 modeéles
significatifs au regard de la variable année s8i%®2des modeles) sur 'ensemble de la zone d'étude.
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Les échelles sont néanmoins toutes comprises &@ifret 10'° ce qui est trés faible. Les différences
de probabilité de présence entre 2010 et 1995dmmt infimes. Les résultats sont consignés dans
'annexe 1.
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Figure 18: a) Différences de probabilités de présenc&tiehys sylvaticantre 2010 et 1995 prédites
par pixel a partir d’'un unique GLM pour toute lanegb) corrélogramme de Moran associé.

La Figure 18 illustre le résultat obtenu p&iachys sylvatica_a Iégende de la carte indique
gue l'espéce est en régression sur la zone d'étieleorrélogramme détecte une tendance qui est
visible sur la carte. En effet, la valeur d'un pisemble largement liée a celles de ses voisingeCe
figure differe largement de la Figure 16 ou auciemelance n’était observable.

3.3. Modéles GLM avec les groupes d’Ellenberg

Aucun résultat significatif n’a été obtenu pour ¢egmtre groupes d’Ellenberg avec les modeles lacaux
En revanche deux modéles globaux sont significatifsegard de I'ajout de la variable année. Ainsi,
les especes du groupe Tmin, i.e. les especesrdféfinordique, régressent sur la zone d'étude de
maniere significative. De méme, les especes dupgréimax, i.e. les especes d’affinité continentale,
régressent de maniere significative sur la zontid& Les tendances non significatives pour Tmax et
Kmin indiguent toutes deux une progression.

4. Discussion et critiques

4.1. Précisions sur la notion de barycentre

Avant d'interpréter I'analyse de I'évolution desryigentres en fonction du temps, il faut rappelez qu
les barycentres mesurés sont ceux du jeu de domtées correspondent pas aux barycentres des
véritables aires de distribution des espéces. Aimsir certaines especes, ce barycentre corresggond
fait a une marge de l'aire de distribution de I'&sp. La Figure 19 illustre cette nuance importante
pourPrunus padus
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Inflorescence de Priotus padus.
Source : Telabotanica.

Figure 19: a) Répatrtition en France métropolitaineRleinus paduselon la flore forestiére de
France, la zone d’'étude est cerclée de rolxydocalisation des occurrences Erinus paduslans le
jeu de données, le barycentre des présencesmsieict@vant 1995 est figuré en rouge, I'équivalent
post-1995 est figuré en bleu.

Sur la Figure 19 a), on s’apercoit gBReunus padusjui est une espéce arborée d'affinité
continentale n'a pas son centre d'aire de répamtisitué dans la zone d’étude. Celui-ci se situe
vraisemblablement au nord-est de la zone d'étudelR)G Les limites occidentales de Il'aire de
'espece se situent quant a elles dans la zonad#éOr, les points rouge et bleu de la Figure 19 b
correspondent aux barycentres calculés a partir abesirrences disponibles sur deux périodes
distinctes. Le déplacement de barycentre, sigtifiea longitude pour I'espéce (voir annexe 1), est
ainsi illustré. Cependant, au regard de la didtidiou européenne de l'espéce, ces barycentres
correspondent des lors davantage a une limite ectate de 'aire de répartition de I'espéce. Capoi
essentiel concerne un grand nombre d’espécesitoesstiu jeu de données que ce soient des espéces
d'affinité continentale qui prennent leur limite cidentale dans la zone d'étude, des especes
atlantiques qui prennent leur limite orientale dengone d’'étude, des especes d'affinité nordiguie q
prennent leur limite sud dans la zone d’étude aiedpeces d'affinité méditerranéenne qui ont leur
limite nord dans cette méme zone.

4.2. De fortes intensités de déplacement

Deux principaux phénoménes peuvent induire un déptant du barycentre de la distribution d’une
espéce. Tout d'abord, la colonisation de nouveapaees via les processus biologiques de dispersion
des graines, de germination et d’installation. bbpuisation est fonction des capacités dispersiess
espéces forestieres. Brunet et al. (1998) ont réante les taux de migration de 49 especes forestiér
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dans le sud de la Suéde se chiffraient en dixieteanétre parcourus par année. Mais il est important
de noter que le déplacement du barycentre de K&irdistribution de I'espéce ne fait pas uniquement
intervenir le processus de colonisation vers deveaux espaces. En effet, des augmentations ou
diminutions locales de I'abondance de I'espéce @euintervenir dans des zones ou elle est déja
présente ce qui redistribue alors son barycentemtedine par-la méme un effet direct sur sondere
répartition. Ces modifications locales entrainaré teaffectation du centre de masse des individus a
sein de leur aire de distribution n'en modifientspi@s limites contrairement au processus de
colonisation de nouveaux espaces. Le deuxiéme pi&m® pouvant également intervenir sur la
position des barycentres de distribution est ¢ ghénoménes de mortalité et d’extinctions locabsé
(Lenoir et al., 2014). Les extinctions pouvant éiges a des origines multiples, en particulier
anthropiques, elles peuvent faire intervenir ddseldes de déplacement se situant bien au-dela des
échelles liées a la dispersion.

L’échelle des valeurs de vitesse de déplacemenbagsentres obtenues se situe autour du
kilomeétre/an ce qui est bien au-dela des capadiggersives des espéces forestiéres. De ce fait, la
colonisation de nouveaux espaces forestiers ags@ciéne modification des limites des aires de
répartition ne semble pas impliquée. En revanceg edtinctions localisées de populations ditespuit
dans le nord de la zone d’étude ou I'’émergenceopelptions dites sources dans le sud de la zone
d’étude pourrait intervenir et expliquer cette éorintensité de déplacement. Ces phénomeénes
pourraient dans ce cas étre reliés aux plus findgsnentations de I'habitat forestier dans le raeda
zone d’étude. Une autre explication est probableéraechercher dans la configuration des jeux de
données. Malgré la condition émise en amont duts¢deux occurrences sur sept années), des
artefacts lies a l'absence d’échantillonnage syatime dans les bases Digitale et SOPHY
provoquent sans doute ces vitesses extrémes. B’patt, la distance entre les relevés est impartant
du fait de la forte fragmentation des habitats gtees dans la zone d’étude et contribue ainsi a
augmenter I'échelle de déplacement dans les régnsssAugmenter la sévérité de la condition aurait
sans doute conduit a avoir des vitesses moins tanues comme le prouve le résultat significatif
d’'une régression faite entre le nombre d’annéeprdsence et la vitesse obtenue. Il apparait ainsi
gu’en moyenne, une année de présence supplémeestireliée avec une vitesse inférieure de 67
kilométres/an. Ce résultat s'illustre sur la Figaée
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Figure 20: Vitesse de déplacement des barycentres desspgbes au déplacement significatif en
fonction du nombre d’années de présence. La dileitggression est affichée.
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En outre, cette figure illustre le fait que pluefiort d’échantillonnage est important en
nombre d’années de présence et moins il y a dabilité¢ dans les vitesses obtenues avec un
resserrage observé autour de vitesses valantkiréa?.

4.3. Une tendance d’évolution des barycentreséhrigers le sud

Concernant les résultats de direction de déplacembtenus a partir de l'analyse de
I’évolution des barycentres en fonction du temjpast a noter la tendance de migration de cesetarni
vers le sud et le sud-ouest. Ces directions ne Iseimétre portées que par la base Digitale comme
semblaient l'indiquer I'écart entre la droite dgnession et le nuage de points de la figure 1@et |
concordance entre les roses des vents globaleflenimpliqguant que la base du Conservatoire. Dés
lors, il peut sembler désuet d’accorder du craghitlzases de I'lGN et SOPHY devant I'exceptionnelle
force de Digitale. Quoigu’il en soit, les direct®abtenues ne concordent pas du tout avec I'hypethé
initiale de remontée vers le nord. En revanchsegilpourrait que des especes continentales dont la
limite d’aire se situe actuellement dans les Ardsnsoient impliqguées. C'est ainsi le casPdenus
padus espece d'affinité continentale, en progressiolorsde modéle global associé et dont le
barycentre évolue significativement vers le sudsbuges especes profiteraient de 'augmentation des
extrémes de température et étendraient ainsi IeirAfin de tester cette hypothese, une régression
été effectuée pour voir si une corrélation exisaitre I'indice K de continentalité des espéces
(Ellenberg, 1992) et le cosinus de la direction rdiggration du barycentre ; les forts cosinus
correspondant a la direction ouest tandis quedddek sont reliés a la direction est. Ce tesits’e
révélé significatif (probabilité valant 0.0233)ietliquait que plus I'indice de continentalité éfaitt et
plus le cosinus de la direction I'était aussi. Ainse résultat est cohérent avec I'hypothése de
migration ou de réallocation des especes contilent&rs I'ouest de la zone d’étude.

Une autre hypothese pouvant expliquer ces tendaseest a trouver dans la géographie
nationale. En effet, si le Nord et ses températptas fraiches risquent de faire office de refuge
climatique, c'est également le cas des massifs agoeux. Ces derniers se situent au Sud (Massif
Central, Pyrénées et Alpes) et il se pourrait gsdlt plus aisé pour les especes affectées par le
changement climatique de rejoindre ces refugediphlyte d'étendre leurs aires vers le nord. Cette
hypothése est appuyée par un recadrage biogéoguapthé la zone d’étude. En effet, les régions Nord
— Pas-de-Calais et Picardie ont pour limite septardle la mer du Nord, véritable barriére physique
pour les migrations d’'especes. Les possibilitésdgation vers le nord se limitent dés lors au nord
est vers la Belgique puis les Pays-Bas. Or, ces fumy état de tres fortes densités démographieues
d’'un espace rural extrémement perturbé et remasié ane fragmentation de I'habitat forestier qui y
est extréme. Ce point he semble pas permettre igration optimale des especes vers le nord-est de
la zone d’étude.

Par ailleurs, il faut souligner que le changemdimatique revét des formes complexes et que
le limiter & une simple augmentation de températme suffit pas a I'expliquer. Des études outre-
Atlantique (Harsch M.A. et al., 2014 ; Crimmins S.8t al., 2011) ont ainsi montré que des especes
végétales descendaient le long du gradient altitddiar le régime de précipitations s’accentuait au
basses altitudes et que le stress hydrique s’enditoréduit. De ce fait, une variable climatiquéra
que la température pourrait intervenir. Le changegnwimatique a également des répercussions
indirectes qui peuvent entrainer des modificatidass les interactions biotiques en place et doac de
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mouvements opposés a ceux attendus. C'est ce quamtré Lenoir et al. (2010) ou la migration de
nombreuses espéces vers de hautes altitudes danmoletagnes francaises libérait des niches
écologiques par diminution de la compétition inpécdfigue pour certaines espéces qui migraient
alors vers de basses altitudes.

Enfin, il faut rappeler que I'absence de déplacandennombreux barycentres a été observée
avec 360 espéces dont aucun déplacement sigriificatpas été enregistré. Outre les especes qui ne
satisfaisaient pas la condition de présence sur aapees distinctes, I'existence d’'une forte dette
climatique peut intervenir. Bertrand (2012) rappeh effet que les communautés végétales des foréts
de plaine sont principalement composées d’espémadraglistes et thermophiles dont la tolérance au
réchauffement climatique accroit la stabilité desseanblages floristiques et donc ralentit les
mouvements locaux d’especes.

4.4. Confrontation de la tendance d’évolution degytentres vers le sud
et des résultats des modeles globaux

L'approche par modéles globaux a abouti a la priiolucde trés nombreux corrélogrammes
témoignant d’une autocorrélation spatiale positivebtention de ces corrélogrammes est a relier a |
dépendance spatiale des covariables du modélegnoaxe 4). En effet, chaque modéle global décrit
les effets des covariables sur la probabilité desgmce de I'espéce. En projetant ces résultatis sur
zone d’étude, on retrouve donc plus ou moins leesaisibles sur les Figure 8 et 9. Les conclusion
a tirer de ces corrélogrammes ne sont donc pasndésatrices d’évolutions de distribution mais
informent davantage sur les zones que les espffeeannent ou rejettent au vu de leur autécologie
D’autre part, les cartes produites projettent é&sultats de chaque modéle global sur 'ensembla de
zone d'étude y compris les pixels ou le couveredtier est nul. Ceci n'arrivait pas dans les catéss
modeles locaux, ces pixels ne révélant rien. Ddade les corrélogrammes et cartes obtenus par
I'approche des modéles globaux n’ont pas un réelctare informatif, du moins d'un point de vue
spatial.

En revanche, si spatialement les conclusions semtimtéressantes, les tendances générales
données par ces mémes modeles globaux le sontraemileles résultats obtenus avec les modéles
globaux nous indiquent que 25 % des espéces dommangcentre est affecté d’'un mouvement
régressent tandis que 28 % des mémes espécesssergrdans la zone d’étude. Quand on associe ces
résultats a ceux de Il'orientation de I'évolutiors dearycentres (voir annexe 1), on s’apercoit que la
quasi-totalité des especes en régression et eneggign ont le barycentre qui se déplace versde Su

Pour les espéces en progression dans la zone @'&ftidnodéles globaux), un déplacement
important du barycentre de la distribution verssied implique soit: (i) un accroissement de
I'abondance de ces especes dans les localitésuseltes sont déja présentes (surtout pour les espec
a faible capacité de dispersion au vu de la fragatiem de I'habitat) ; (ii) la colonisation de nailes
localités plus au sud par dispersion, germinationstallation de nouvelles populations (surtoutipo
les espéces a forte capacité de dispersion au laufdlgmentation de I'habitat) ; ou bien les déux
ii). Néanmoins, ceci est contradictoire avec I'nyygse initiale de déplacement vers le nord des
espéces en progression, notamment pour les esg@disité méridionale. Cette constatation issue
d’'une méthode semblable & celle de Groom (2013awepit montré que les espéces en progression au
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Royaume-Uni évoluaient en majorité vers le nord doe nouvelle fois étre replacée dans le contexte
particuliérement contraint, du fait de son anthsapon et de la fragmentation de I'habitat forestie

la zone d’étude. Le facteur anthropique, non évdarés ce rapport, a en effet une influence loitre’é
négligeable sur les migrations d’espéces.

Pour les especes en régression dans la zone d'@fidaodéles globaux), un déplacement
important du barycentre de la distribution versud implique nécessairement un processus dominant
de diminution de I'abondance de ces especes dariedalités nord de la zone d’étude ou elles sont
déja présentes par augmentation du taux de mértaldite par un processus d’extinction localisé au
nord de leurs distributions au sein de la zoneud@t(régression par le nord). D’aprés l'analyse par
groupes d’Ellenberg, les espéces d'affinité nordigti continentale sont en régression dans la zone
d'étude. Si la régression des especes d’affinitéligoe peut s’accorder avec les hypothéses émises e
lites au réchauffement de la zone d’étude, leuressgpn par le nord contredit I'hypothése d'une
contraction par le sud. D’autres phénoménes, piebant anthropiques, doivent intervenir pour
expliquer cette dynamique. Ainsi, le départemenplies au sud de la zone d'étude, I'Aisne, est le
moins densément peuplé et celui ou les effets diEalgmentation sont probablement les moins
importants. Il doit ainsi constituer une zone refymar rapport aux départements situés plus au nord
mais soumis a une pression anthropique plus forte.

Par ailleurs, au-dela de ces tendances, il fauigsmu I'extréme faiblesse des échelles des
cartes des différences prédites de probabilitérésepce entre 2010 et 1995. Ces différences smsitu
en effet toutes entre $@t 10'°. Par conséquent, ceci nous indique, qu’'au « mieilxy aura environ
0,0001 % de chance pour gu’'une espéce soit plusnans présente dans un pixel en 2010 qu’en
1995... Ces tres faibles nuances rappellent la ent®reontexte de migration extrémement
contraignant dans les régions Nord — Pas-de-Celd®cardie et le manque d’adaptation possible de
la part des espéces sylvatiques (Bertrand 2012rdzamn 2012).

4.5. Une prédiction spatiale fine rendue caduquégpeomplexité des
phénomenes intervenant.

L’approche de détection d'un signal spatial vidilisation des modeles locaux n’a abouti & aucun
résultat significatif. En effet, quand on confrories corrélogrammes de Moran aux cartes des
prédictions des GLMs (Figure 16 a) en exemple),observe une tres forte dominance d'une
différence de probabilité de présence de I'espacest nulle entre 1995 et 2010. D'autre part féef
année n’intervient que trés rarement de manierefggtive (voir Figure 17). Au regard de ces caste
il semble tres difficile de tirer une conclusiorr $évolution de la répartition des especes malgré
déplacement probable des barycentres. Une desscpussibles de cette absence d’autocorrélation
positive et significative est peut-étre encore tdimis a trouver dans l'extréme fragmentation de
I’habitat forestier. Ainsi, les carreaux forestiels 100 km2 contenant suffisamment de relevés et de
présences pour aboutir a un modele explicatif étaians doute trop éloignés les uns des autres pour
espérer obtenir un signal spatial significatif coenl® montre la Figure 17 ou de larges espaces sont
visibles dans la mosaique de pixels déclarés #igtifs au regard de I'ajout de la variable année.

Cette deuxiéme série d’analyse souléve égalemesiepks critiques. Ainsi, un probleme lié a
l'utilisation conjointe de deux types différents llzses de données est causé par les surfaceesisuell
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des relevés phytosociologiques des bases de I'lGBOEPHY, oscillant traditionnellement autour de
400 mz2, qui sont largement inférieures a la m&ilemétrique employée avec Digitale. Des lors, pour
la détection des mémes especes, l'unité de détestidfacique de la base Digitale est 2 500 fois
supérieure a celles des deux autres bases. Airdgvient fortement plus probable de repérer des
espéces avec la maille kilométrique de Digitaleaget les relevés des deux autres bases de données.
Ce point explique en partie le hombre extrémemewortant d’'occurrences des especes végétales
présentes dans la base Digitale, les chances detidét des espéces étant largement supérieures a
celles des bases de I'IGN et SOPHY. Une maniéreoddger cet artefact aurait été d’augmenter les
chances de détection des espéces dans ces desrabagBobtenir des taux de détection semblables a
ceux de la base du Conservatoire. Pour cela,iatibn de fréquences d'apparition aurait pu étre
utilisée.

Un autre probleme potentiellement posé par la naetlibanalyse spatiale utilisée tient au fait
d’avoir employé des GLMs avec la base Digitalepiprésente pas d’absences or le fonctionnement
d’'un GLM repose sur le fait de disposer de préserte’absences en entrée (Engler et al., 2004). En
ajoutant la base Digitale aux bases de I'IGN et B®Pun poids trop important a peut-étre été
accordé aux présences (voir Figure 12). Pour aardgla, il aurait été judicieux de générer dedass
absences avant d'exécuter les modeéles GLMs. Adiasis l'idéal, il aurait fallu modéliser les aires d
répartition de plusieurs maniéeres différentes etuge comparer les avantages et inconvénients de
chague méthode.

La premiére méthode, présentée par Engler et @042 consiste a effectuer une analyse
factorielle des niches écologiques (ENFA, Biomaggsakage) ne nécessitant que des occurrences. La
seconde méthode consiste a générer de maniérentetal aléatoire des pseudo-absences. Enfin, la
derniére méthode repose également sur la créatidaudses absences mais aprés avoir créé une carte
d’habitats potentiels pour I'espece considéréelariméthode ENFA. Il est a noter que la deuxiéme
méthode est suffisante pour les especes commumésedoombre important de présences octroie une
représentation normalement fidele de leurs haljiatisntiels.

Cependant, outre le nombre plus important de pogseque d’absences pour I'ensemble des
espéces étudiées, la qualité d'analyse rechercheegite deuxieme série semble constituer son
principal défaut. En effet, avec aucun corrélogr&nde Moran ne permettant de détecter un
changement de répartition et des cartes de diférele probabilités de présence présentant un tres
faible nombre de pixels significatifs au regardl'dgut de la variable année dans les modélesstil e
autorisé de dire que I'exigence de la méthode dansontexte de migration aussi contraint était trop
importante. D’ailleurs, quand on réalisait les mémerrélogrammes que ceux présentés dans I'annexe
4 et illustrant la dépendance des covariables ts@e@es et de la différence de tvégét sur deux
périodes distinctes mais uniqguement sur les pikalestiers, les résultats obtenus n’étaient plus
significatifs.

En regroupant I'ensemble des pixels significatiisr@agard de I'ajout de la variable année, et
en distinguant les apports positifs et négatifsr(i#gure 17 c), on observe que le nombre de pixels
toutes espéces confondues ou des signaux de fiégrasst enregistrés est plus important que les
pixels témoignant de progressions. Une corrélagiané faite entre cette carte et la Figure 9 adin d
voir si I'accroissement des températures au coerta gpériode de végétation pouvait expliquer cette
dynamique mais aucun résultat significatif n'a ééuvé. La majorité de la zone d’étude, et
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notamment les départements du nord, sont emprdimtsignaux de régression. A noter que le
département de I'Aisne, présenté précédemment conmmnee potentielle zone refuge enregistre
également plus de signaux de régression que degssign. Deux zones semblent se distinguer : la
limite ouest des Ardennes et les zones forestigoedant la Somme et a proximité de sa baie. Ces
deux zones enregistrent un haut ratio de pixels gisitifs sur les pixels dits négatifs et poumtie
donc bien constituer les deux derniers bastionsepvés des fortes dynamiques de fragmentation
forestiére affectant la zone d’étude.

Conclusion

L'étude menée est apparue novatrice a la fois dassjeux de données qui l'ont constituée
(association de bases phytosociologiques, forestiélassiques et naturalistes) et dans les méthodes
d'analyses utilisées (spatialisation de GLMs surpéétes unités). La combinaison de ces bases,
configurées difféeremment, a octroyé I'accés a umime de données exceptionnellement important
mais s’est faite au détriment du nombre de donééelmgiques disponibles. Les fortes contraintes qui
pésent sur le milieu forestier en Nord — Pas-d&i€at en Picardie ainsi que la qualité d’analyse
n'ont conduit qu'a entrevoir des changements derildigion s’opérant sur le territoire d'étude. Des
hypothéses liées a une probable augmentation ofg®tatures extrémes et au réle trés important joué
par les dynamiques anthropiques de fragmentati@stiére ont toutefois pu étre soulevées.

Néanmoins, il est & souligner plusieurs points tgesiEn effet, des méthodes d’analyse
pointues existent et permettent d’exploiter degebake données configurées differemment. En cas de
future mise a disposition d’autres bases natueslistu niveau national, une méthode sera donc
proposée pour les exploiter. Le passage a un nimatonal devrait par ailleurs permettre de mieux
observer les changements en cours. Il faut enfialiggeer l'importance du maintien et de
I'enrichissement de bases de données a échantiiensystématique, comme celles de I'IGN, car
elles restent les plus rigoureuses et faciles biep
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Annexe 1 : Noms et informations relatives aux espdorestieres ayant fondé les analyses

Liste des 515 especes sylvatiques étudiées daaslte de cette étude et provenant de la base@.llle nombre d’années correspond au nombre d’année
ou I'espéce considérée est présente plus de déux s pentes correspondent aux coefficients olstavec les régressions linéaires inhérentes auehaq
espéce (2.4.1.). Les méthodes de calcul de laseitetsla direction sont expliquées dans I'annexee8.acronymes de la colonne intitulée « équivalesdnt
basés sur les points cardinaux (N pour nord, S gpadir O pour ouest et E pour est).

Les espéces dont le barycentre s’est déplacé demasignificative en longitude sont surlignéesremge. Pour la latitude, le surlignage est bleu.
Enfin, pour un déplacement significatif dans lesxddirections, les espéces sont notées en graslighges en gris. Conformément aux résultatsatealyse
présentée dans la partie 2.4.1., 155 especesrsanukeur. 128 sont en bleu, 19 en rouge et 8isn gr

Dans la colonne des groupes d’Ellenberg, Kmax spoed aux espéces d’affinité continentale, Kmirrespond aux espéces d’affinité atlantique,
Tmax correspond aux especes d'affinité méditerrame&et Tmin correspond aux espéces d'affinité gowliLe chiffre 1 indique I'appartenance a l'uncds
groupes.

Nombre Pente en Pente en 3
Espéce Nombre d'occurrences d'années longitude latitude Vitesse Direction §| Equivalent Modele global Nombre de Groupes d'Ellenberg

Tendance Significativité modéles Kmax JiKmin JiTmax fliTmin
Total] IGNJSOPHY] Digitaldl de présence (metres/an) (meétres/an)  (métres/an) (en degrés) & locaux

Abies alba 17 16 1 0 <7 - - - - - na na -
Abies grandis 34 34 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Abies nordmanniana 3 3 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Acer campestre 105701005 509 9056 49 30 -1693 1694 271 S + 0 307 - - - -
Acer negundo 63 1 0 62 <7 - - - - - na na - 1 - - -
Acer platanoides 2400 121 35 2244 42 -163 568 591 106 NNO na na - - - - -
Acer pseudoplatanus 162552173 753 13329 48 -551 -1332 1442 248 SSO - 0 338 - - - -
Achillea millefolium 570 12 558 0 26 -363 -266 450 216 SO0 na na - - - - -
Aconitum napellus 77 2 0 75 9 -1889 1265 2274 146 NOO na na - - 1 - -
Adoxa moschatellina 5095 138 137 4820 46 -424 -1045 1127 248 SSO - 1 199 1 - - -
Aegopodium podagraria 7988 9 41 7938 46 -252 -619 668 248 SSO na na - - - - -

45



Aesculus hippocastanum 52 48 4 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Aethusa cynapium 6510 9 6 6495 42 -310 -726 789 247 SSO na na - - - - -
Agrimonia eupatoria 7609 44 116 7449 46 -216 -355 415 239 SSO na na - - - - -
Agrostis canina 808 32 111 665 38 194 -774 798 284 S na na - 1 - - -

Agrostis stolonifera 620 50 570 0 28 1088 -693 1290 328 SEE na na - 1 - - -
Ailanthus altissima 310 3 1 306 19 -214 766 795 106 NNO na na - - 1 1 -
Aira caryophyllea 249 1 21 227 28 -50 -1223 1224 268 S na na - - 1 - -
Allium ursinum 70 19 51 0 <7 - - - - - na na - - 1 - -
Alnus cordata 7 7 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Alnus incana 381 6 25 350 29 439 462 637 46 NNE na na - 1 - - 1
Amelanchier ovalis 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Anagallis arvensis 9932 1 0 9931 42 -156 -637 656 256 S na na - - - - -

Anemone ranunculoides 44 6 1 37 <7 - - - - - na na - - - - -
Anemone sylvestris 62 4 24 34 8 1386 -554 1492 338 SEE na na - 1 - 1 -
Angelica razulii 4 4 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Angelica sylvestris 8066 164 486 7416 a7 -458 -827 946 241 SSO na na - - - - -
Anthericum liliago 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Aquilegia vulgaris 562 3 18 541 36 107 -209 235 297 SSE na na - - - - -

Arenaria serpyllifolia 7% 1 75 0 8 -2852 1346 3153 155 NOO na na - - - - -
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Arum italicum 385 6 15 364 29 -156 539 561 106 NNO na na - - - - -

Asarum europaeum 8 3 0 5 <7 - - - - - na na - 1 - - -
Asplenium trichomanes 2103 7 12 2084 42 -528 541 756 134 NNO na na - - - - -
Athyrium filix 1185 800 385 0 29 -148 -453 477 252 SSO na na - - - - -
Atrichum undulatum 1424 1424 0 0 13 2817 2947 4077 46 NNE na na - - - - -
Atropa belladonna 9 6 3 0 <7 - - - - - na na - - 1 - -

Betula pubescens 3413 46 726 2641 46 =712 -469 853 213 SO0 na na - - - - -

Brachypodium pinnatum 7219 174 633 6412 a7 -14 =779 779 269 S na na - 1 - - -

Brachythecium rutabulum 39 39 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Bromus benekenii 5 5 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Bromus erectus 1925 8 115 1802 44 -533 632 826 130 NNO na na - - 1 - -
Bryonia cretica 51 9 42 0 9 1006 3579 3717 74 NNE na na - - - - -
Buddleja japonica 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Buglossoides purpurocaerulea 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Buxus sempervirens 224 11 8 205 18 250 482 543 63 NNE na na - - 1 1 -
Calamagrostis arundinacea 9 9 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Calamintha sylvatica 8 8 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Caltha palustris 1966 4 282 1680 46 -396 -41 398 186 (0] na na - - - - -
Campanula cochleariifolia 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - 1
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Campanula patula 2 2 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Campanula trachelium 2354 22 64 2268 46 -216 -754 785 254 SSO na na - - - - -
Capsella bursa 13305 1 31 13273 43 -590 -915 1089 237 SSO na na - - - - -
Cardamine amara 707 5 26 676 33 -583 -428 723 216 SO0 na na - - - - -
Cardamine flexuosa 24 21 3 0 <7 - - - - - na na - - 1 - -
Cardamine heptaphylla 24 2 0 22 <7 - - - - - na na - - 1 - -
Cardamine impatiens 180 9 0 171 15 -1975 -989 2209 207 SO0 na na - - - - -

Cardamine trifolia 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - 1
Carex acutiformis 233 98 135 0 22 364 -159 398 336 SEE na na - - - - -
Carex alba 3 3 0 0 <7 - - - - - na na - 1 - - -
Carex arenaria 836 34 228 574 40 250 -317 404 308 SSE na na - - 1 - -
Carex brizoides 63 24 0 39 8 -745 -3097 3185 256 S na na - - - - -
Carex digitata 324 32 4 288 22 -871 96 876 174 (0] na na - - - - -
Carex elongata 238 4 34 200 19 -182 -694 718 255 SSO na na - - - - -

Carex humilis 52 1 2 49 <7 - - - - - na na - 1 - - -

Carex laevigata 30 4 5 21 <7 - - - - - na na - - 1 - -

Carex ovalis 481 1 30 450 28 -408 -1082 1157 249 SSO na na - - - - -

Carex pallescens 899 31 45 823 35 -518 -633 818 231 SSO na na - - - - 1

Carex parviflora 25 15 10 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Carex pilosa 2 2 0 0 <7 - - - - - na na - 1 - - -
Carex pilulifera 505 362 143 0 22 372 -880 955 293 SSE na na - - 1 - -
Carex reichenbachii 26 4 2 20 <7 - - - - - na na - - - - -
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Carex riparia 3143 40 211 2892 44 -638 -397 751 212 SO0 na na - - - - -
Carex rostrata 156 1 27 128 17 -1425 766 1618 152 NOO na na - - - - -

Carex umbrosa 69 39 0 30 7 586 265 643 24 NEE na na - - - - -
Carex viridula 342 3 97 242 24 -1170 546 1291 155 NOO na na - - - - -

Carthamus lanatus 11 2 1 8 <7 - - - - - na na - - - - -

Cedrus atlantica 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Centaurea jacea 11423 2 703 10718 47 -583 -984 1144 239 SSO na na - 1 - - -
Centaurium erythraea 2029 1 56 1972 41 -687 -430 811 212 SO0 na na - 1 - - -
Cephalanthera damasonium 454 5 16 433 33 -52 -701 703 266 S na na - - 1 - -
Cephalanthera longifolia 4 4 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Chamaecyparis lawsoniana 5 5 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Chelidonium majus 7211 11 24 7176 42 -327 37 329 174 (6] na na - - - - -
Chrysosplenium alternifolium 24 5 19 0 <7 - - - - - na na - 1 - - 1
Chrysosplenium oppositifolium45 14 31 0 8 -636 -190 664 197 SO0 na na - - 1 - -

Cirriphyllum piliferum 2 2 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Cirsium oleraceum 5236 171 214 4851 a7 -288 -621 685 245 SSO na na - - - - -

Cladium mariscus 319 3 79 237 27 -1371 841 1608 148 NOO na na - - - - -
Clematis cirrhosa 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Clematis recta 3 3 0 0 <7 - - - - - na na - 1 - 1 -
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Clematis viticella 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Clinopodium vulgare 3720 10 41 3669 43 -318 274 420 139 NOO na na - - - - -
Colchicum multiflorum 3 3 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Colutea arborescens 52 1 1 50 <7 - - - - - na na - - - 1 -
Conium maculatum 309 1 0 308 26 -986 832 1290 140 NOO na na - 1 - - -
Conopodium majus 90 1 4 85 10 263 337 427 52 NNE na na - - 1 - 1
Convallaria majalis 2095 303 219 1573 45 -644 -835 1054 232 SSO na na - - - - -
Cornus mas 1406 184 66 1156 40 314 255 405 39 NEE na na - - - 1 -

Corydalis solida 86 1 2 83 8 2032 -490 2090 346 E na na - 1 - - -

Cotoneaster integerrimus 2 1 1 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Ctenidium molluscum 2 2 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Dactylorhiza maculata 245 4 103 138 28 -111 -553 564 259 S na na - - 1 - -

Daphne laureola 461 41 21 399 34 113 -179 211 302 SSE na na - - 1 1 -
Daphne mezereum 82 2 5 75 9 123 569 582 78 N na na - - - - -
Daphne oleoides 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Dicranella heteromalla 150 150 O 0 10 1058 5615 5713 79 N na na - - - - -
Dicranum scoparium 146 146 O 0 12 -898 -2388 2551 249 SSO na na - - - - -
Digitalis lutea 9% 2 5 89 18 -131 -52 141 201 SO0 na na - - 1 - -
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Digitalis purpurea 826 63 16 747 37 599 132 613 12 E na na - - 1 - -

Dipsacus fullonum 7 1 6 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Dipsacus pilosus 578 7 0 571 36 -799 856 1170 133 NNO na na - 1 - - -
Dryopteris affinis 29 10 19 0 <7 - - - - - na na - - 1 - -

Epilobium montanum 4018 148 63 3807 46 -580 =791 981 234 SSO na na - - - - -
Epipactis helleborine 2398 4 45 2349 45 -3 1 3 149 NOO na na - - - - -
Epipactis purpurata 29 2 0 27 <7 - - - - - na na - - - - -

Equisetum palustre 3760 1 396 3363 49 -587 -224 628 201 SO0 na na - 1 - - -

Equisetum telmateia 1505 66 28 1411 43 -422 189 462 156 NOO na na - - 1 - -
Erica cinerea 59 1 7 51 8 581 -3089 3143 281 S na na - - 1 - -
Erica scoparia 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Erica tetralix 165 2 67 96 22 -452 -220 503 206 SO0 na na - - 1 - -
Eryngium campestre 3747 1 135 3611 46 -172 317 360 118 NNO na na - 1 - 1 -
Eucalyptus amygdalina 2 2 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Euonymus europaea 678 678 0 0 13 1630 -4804 5073 289 SSE na na - - - - -

Euphorbia cyparissias 1387 38 12 1337 40 -391 397 557 135 NNO na na - - - - -
Euphorbia dulcis 85 6 15 64 13 945 239 975 14 E na na - - 1 - -
Euphorbia graminifolia 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -



Euphorbia serrulata 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Eurhynchium stokesii 4 4 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Eurhynchium striatum 90 90 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Festuca altissima 54 6 5 43 9 2 345 345 90 N na na - - - - -
Festuca heterophylla 308 91 45 172 29 625 188 653 17 NEE na na - - - - -

Filipendula ulmaria 8106 106 606 7394 48 -507 -805 951 238 SSO na na - - - - -
Filipendula vulgaris 41 4 1 36 <7 - - - - - na na - 1 - - -
Fissidens taxifolius 84 84 0 0 10 6581 126 6582 1 E na na - - - - -
Forsythia suspensa 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Frangula alnus 1737 202 0O 1535 40 -36 -369 371 264 S na na - 1 - - -
Fraxinus angustifolia 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Fraxinus ornus 3 1 0 2 <7 - - - - - na na - - - 1 -
Galanthus nivalis 930 8 23 899 30 -222 -439 492 243 SSO na na - - - - -

Galium arenarium 2 1 1 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Galium mollugo 9152 44 240 8868 50 -362 -887 958 248 SSO na na - - - - -

Galium palustre 4539 17 629 3893 47 -529 -387 655 216 Sjele} na na - - - - -
Galium saxatile 152 4 44 104 23 -116 -1544 1548 266 S na na - - 1 - -
Galium sylvaticum 43 43 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Galium uliginosum 788 2 157 629 37 -29 145 148 101 N na na - - - - -
Genista pilosa 22 1 0 21 <7 - - - - - na na - - - - -
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Geum rivale 149 20 3 126 21 -112 -733 741 261 S na na - 1 - - -

Geum sylvaticum 9 9 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Glyceria fluitans 218 29 189 0 14 2400 -940 2577 339 SEE na na - - - - -

Helleborus foetidus 28 20 8 0 <7 - - - - - na na - - 1 1 -

Herminium monorchis 60 1 19 40 <7 - - - - - na na - 1 - - -
Hieracium murorum 967 1 26 940 44 -354 -547 651 237 SSO na na - - - - -
Hieracium pilosella 4579 1 413 4165 48 -369 -228 434 212 SO0 na na - - - - -
Hieracium sabaudum 128 1 1 126 14 77 -1466 1468 273 S na na - - - - -

Hieracium umbellatum 875 3 77 795 40 -253 101 272 158 NOO na na - - - - -
Hieracium vulgatum 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Hordelymus europaeus 34 8 1 25 <7 - - - - - na na - - - - -

Hydrocotyle vulgaris 923 4 295 624 43 -644 798 1026 129 NNO na na - - 1 - -
Hylocomium brevirostre 24 24 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Hylocomium splendens 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Hypericum hirsutum 3502 64 64 3374 43 -228 -496 546 245 SSO na na - - - - -
Hypericum humifusum 18 7 11 0 <7 - - - - - na na - - 1 - -
Hypericum maculatum 91 1 34 56 11 -373 -441 577 230 SSO na na - - - - -
Hypericum perforatum 392 192 200 0 29 500 -964 1086 297 SSE na na - 1 - - -
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Hypnum cupressiforme
llex aquifolium
Impatiens glandulifera
Impatiens noli
Impatiens parviflora
Inula conyza
Iris foetidissima
Iris pseudacorus
Juglans nigra
Juglans regia
Juncus acutiflorus
Juncus bufonius
Juncus capitatus
Juncus conglomeratus
Juncus effusus
Juniperus communis
Laburnum anagyroides
Lamium album
Lamium galeobdolon
Lamium maculatum
Lamium purpureum
Lapsana communis
Larix decidua
Larix kaempferi
Lathraea squamaria
Lathyrus linifolius
Lathyrus pratensis

Lathyrus vernus

1029

438

73

6047
42
2359
4
94
1
2203
431
1335
1433

763

22

56
14
128

378
32
16
99

13582 13

9498 1345

23
9587
14166
49

88

7046

4
2
29
49

N N A

266

26

72

367

87

169

399

178

38

589

10
18

230

5624
28
2222

1656

1141
1296
13537
7564
16
9575
14119

79

6814

<7
31
<7
25

<7

<7
45

37
<7

<7
45
18
41
39
43
48
<7
43
42
<7
<7
12
<7
45

<7

215

-187

1281

-649

1147

-560

-377

-552
-122

-380

-219

-766

-338

-1449

-667

1729

1505

1345

-827
949

80

-656

-1636

-918

-1042

400

-552

54

796

386

1934

931

2074

1605

1397

850

952

409

110

672

1637

1071

1049

551

593

286

241

311

226

56

110

106

257

95

351

a7

283

268

239

263

134

248

SSE

SSO

SSE

SSO

NNE

NNO

NNO

NNO

SSO

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na

na



Leucobryum glaucum 37 37 0

Leucojum vernum 85

Lonicera nigra

na

na

na - - - - -

na - - - - -

Lonicera xylosteum 1594 221 39
Lophocolea bidentata 1 1 0

Lotus corniculatus 9583 2 709

1334

0
8872

42
<7
48

-873

-177

-848

866

Luzula campestris 1992 3 201

Luzula forsteri 81 67 14
Luzula luzuloides 134 35 20
Luzula multiflora 90 12 78

1788
0
79

a7

11
10

-468
-753
-207

1030

-182
1378
275

-1834

502

1570

344

2103

201
119
127
299

SO0
NNO
NNO
SSE

na

na

na

na

na - - - - -
na - - 1 1 -
na - - - - -

na - - - - -

Luzula sieberi 1 1 0

Luzula sylvatica 556 79 87

390

<7
34

-226

245

247

SSO

na

na

na - - - - -

na - - 1 - 1

2893 15 370

Lysimachia vulgaris

Lythrum salicaria 5630 8 471
Mahonia aquifolium 3 2 1
Maianthemum bifolium 44 3 41

Malus sylvestris 1324 102 62
Melampyrum nemorosum 1 1 0
Melampyrum pratense 503 12 46

Melica nutans 73 7 0

2508

5151

1160

445
66

48
a7
<7
<7
40
<7
38

-585
-642

-379
-765

221
-261

-258

-735

55

625

693

258

827
765

159

202

268

243
180

NOO
SO0

SSO

na

na

na

na

na

na

na

na

na - - - - -

na - - - - -
na - 1 - - -

na - - - - -

na - - - - -

na - - - 1 -



Mentha aquatica 5285 38 725 4522 49 -341 =767 839 246 SSO na na - - - - -
Mentha arvensis 1772 10 12 1750 40 -655 174 677 165 NOO na na - - - - -
Mentha suaveolens 999 2 0 997 37 -573 807 989 125 NNO na na - - - 1 -

Milium effusum 1475 1148 327 0 28 -97 -807 813 263 S na na - - - - -

Mnium hornum 64 64 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Monotropa hypopitys 137 3 6 128 19 206 670 701 73 NNE na na - 1 - - -
Mycelis muralis 1227 27 0 1200 39 17 1136 1136 89 N na na - - 1 - -

Myosotis sylvatica 832 24 20 788 40 257 547 604 65 NNE na na - - - - -

Narcissus jonquilla 14 14 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Narcissus pseudonarcissus 823 23 40 760 40 67 147 162 66 NNE na na - - 1 - 1
Neottia nidus 804 31 23 750 39 -67 -687 691 264 S na na - - - - -
Orchis mascula 578 11 32 535 38 -594 145 611 166 (0] na na - - - - -
Orchis purpurea 1994 12 64 1918 45 143 -601 617 283 S na na - - - 1 -
Origanum vulgare 6948 27 208 6713 46 -493 -394 631 219 SO0 na na - - - - -
Ornithogalum pyrenaicum 346 16 0 330 29 -1023 1139 1531 132 NNO na na - - 1 - -
Ornithogalum umbellatum 770 2 5 763 36 -605 371 710 148 NOO na na - - - - -

Pastinaca sativa 6020 2 43 5975 45 -524 =749 914 235 SSO na na - 1 - - -
Petasites albus 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - 1
Petasites hybridus 355 2 2 351 33 -335 546 641 122 NNO na na - - 1 - -
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Peuplier interaméricain 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Phragmites australis 6193 102 490 5601 49 -570 -766 954 233 SSO na na - - - - -
Phyllitis scolopendrium 28 28 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Phyteuma betonicifolium 3 3 0 0 <7 - - - - - na na - - - - 1
Phyteuma nigrum 82 1 7 74 11 -124 -294 319 247 SSO na na - - - - 1
Phyteuma spicatum 238 3 9 226 25 50 -289 293 280 S na na - - - - -
Picea abies 291 291 0 0 13 1683 624 1795 20 NEE na na - 1 - - 1
Picea sitchensis 81 80 1 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Pinus nigra 540 153 6 381 21 381 -1180 1240 288 SSE na na - - - 1 -
Pinus pinaster 115 35 12 68 12 565 -458 728 321 SEE na na - - - - -
Pinus strobus 5 5 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Pinus sylvestris 1125 287 68 770 31 248 -687 731 290 SSE na na - 1 - - -
Plagiochila asplenioides 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Plagiomnium undulatum 244 244 0 0 12 -2851 1457 3202 153 NOO na na - - - - -

Plantago albicans 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Plantago media 1972 1 117 1854 43 -310 87 322 164 NOO na na - 1 - - -
Platanthera bifolia 8 6 2 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Platanus hybrida 2 2 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Pleurozium schreberi 23 23 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Poa chaixii 120 23 12 85 13 -438 -70 443 189 (6] na na - - - - -

Polygonatum odoratum 169 5 22 142 21 -1512 19 1512 179 (0] na na - 1 - - -



Polygonatum verticillatum 14 3 0 11 <7 - - - - - na na - - 1 - 1
Polygonum bistorta 9 9 0 0 <7 - - - - - na na - 1 - - 1
Polygonum hydropiper 2 2 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Polygonum persicaria 16 16 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Polypodium interjectum 712 9 0 703 26 -677 898 1125 127 NNO na na - - - - -
Polypodium vulgare 549 11 30 508 34 -110 26 113 167 (0] na na - - - - -
Polystichum aculeatum 663 8 8 647 39 -468 -948 1057 244 SSO na na - - 1 - -
Polystichum setiferum 14 7 7 0 <7 - - - - - na na - - 1 1 -
Polytrichum commune 11 11 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Polytrichum formosum 1270 1270 0 0 13 1461 -823 1676 331 SEE na na - - - - -
Populus alba 912 31 29 852 23 -146 -246 286 239 SSO na na - 1 - 1 -
Populus nigra 606 5 17 584 17 746 -1780 1930 293 SSE na na - 1 - - -

Potentilla reptans 11887 4 258 11625 46 -404 -909 995 246 SSO na na - - - - -

Primula veris 5169 19 231 4919 46 -233 -391 455 239 SSO na na - - - - -
Prunella vulgaris 10763 41 285 10437 a7 -181 -989 1005 260 S na na - - - - -

Prunus cerasus 20 4 2 14 <7 - - - - - na na - - - - -
Prunus domestica 284 1 1 282 16 -1186 1377 1818 131 NNO na na - - - - -
Prunus laurocerasus 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Prunus mahaleb 1175 37 51 1087 40 159 213 265 53 NNE na na - - - 1 -

Prunus serotina 431 93 62 276 23 -298 435 527 124 NNO na na - - - - -



Pseudarrhenatherum
longifolium 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

2608 -3080 4036 310 SSE na na - - - - -

o
[y
N

Pseudotsuga menziesii 155 153 2

Pulmonaria mollis 2 2 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Pulmonaria officinalis 2 1 1 0 <7 - - - - - na na - 1 - - -
Pyrus pyraster 29 29 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Quercus cerris 14 2 1 11 <7 - - - - - na na - - - 1 -

Quercus pubescens 193 6 61 126 22 80 -521 527 279 S na na - - - - -

Quercus rubra 93 73 20 0 10 -1114 -1556 1914 234 SSO na na - - - - -
Ranunculus auricomus 2585 62 64 2459 45 122 -139 185 311 SSE na na - - - - -
Ranunculus ficaria 796 421 375 0 29 -715 -732 1023 226 SSO na na - - - - -

o

Ranunculus nemorosus 27 27 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Reynoutria japonica 4 4 0 0 <7 - - - - - na na - - 1 - -
Rhamnus catharticus 29 29 0 0 <7 - - - - - na na - 1 - - -
Rhizomnium punctatum 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Rhus glabra 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Rhytidiadelphus loreus 7 7 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Rhytidiadelphus squarrosus 4 4 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Rhytidiadelphus triquetrus 24 24 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Ribes alpinum 13 12 1 0 <7 - - - - - na na - - - - 1
Ribes nigrum 749 21 63 665 36 -563 -42 564 184 (0] na na - 1 - - -

Ribes petraesum 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - 1
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Ribes uva 3647 107 31 3509 43 -201 -826 850 256 S na na - - 1 - -

Roegneria canina 5 3 2 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Rosa pimpinellifolia 16 2 14 0 <7 - - - - - na na - 1 - - -

Rubia peregrina 2 2 0 0 <7 - - - - - na na - - 1 1 -

Rubus fruticosus 4062 3722 340 0 19 673 -628 921 317 SEE na na - - - - -

Rumex acetosella 1693 1 140 1552 45 -139 -1022 1031 262 S na na - - - - -
Rumex hydrolapathum 2142 1 195 1946 45 -508 -420 659 220 SO0 na na - - - - -
Rumex obtusifolius 128 37 91 0 15 -266 -634 688 247 SSO na na - - - - -

Ruscus aculeatus 252 24 15 213 20 -423 627 756 124 NNO na na - - - - -
Salix alba 8054 59 60 7935 45 -307 -1001 1047 253 SSO na na - 1 - - -
Salix aurita 346 1 44 301 35 -19 -763 763 269 S na na - - - - -

Salix triandra 886 1 10 875 31 -257 -823 862 253 SSO na na - 1 - - -
Salix viminalis 1894 1 6 1887 40 -699 -1137 1335 238 SSO na na - 1 - - -
Sambucus ebulus 1279 6 3 1270 41 -475 948 1061 117 NNO na na - - - - -

Sambucus racemosa 904 149 71 684 29 -87 274 287 108 NNO na na - - - - 1

Saxifraga granulata 42 1 41 0 <7 - - - - - na na - - 1 - -
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Scilla bifolia 15 7 8 0 <7 - - - - - na na - 1 - 1 -
Scirpus sylvaticus 1555 3 84 1468 44 -391 -16 391 182 (0] na na - - - - -

Scleropodium purum 40 40 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Scrophularia umbrosa 116 11 0 105 14 -1479 1011 1791 146 NOO na na - 1 - - -
Scutellaria galericulata 1721 2 86 1633 41 -776 -253 816 198 SO0 na na - 1 - - -
Senecio hemorensis 52 52 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Senecio ovatus 1116 99 66 951 32 79 -168 186 295 SSE na na - - - - -
Serratula tinctoria 17 3 1 13 <7 - - - - - na na - 1 - - -
Sesleria albicans 4 4 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

| Sienedoca  ss3220 22 s1mi 4 sls 704 e 2 sso -0 s - - -
Silene flos 327 2 325 0 13 -369 1899 1934 101 N na na - - - - -
Silene vulgaris 3359 1 91 3267 45 -60 -159 170 249 SSO na na - - - - 1

Solanum nigrum 8942 1 33 8908 43 -402 -765 864 242 SSO na na - - - - -
Solidago canadensis 517 3 0 514 30 113 457 471 76 N na na - 1 - - -
Solidago virgaurea 2478 27 219 2232 45 181 -194 265 313 SSE na na - - - - -
Sorbus aria 218 11 33 174 23 17 -777 77 271 S na na - - 1 - -
Sorbus domestica 3 1 2 0 <7 - - - - - na na - - - 1 -

Sphagnum flexuosum 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Stachys alpina 326 2 1 323 26 479 150 502 17 NEE na na - - 1 - 1
Stachys officinalis 48 20 28 0 7 -1454 -1305 1953 222 SO0 na na - 1 - - -
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Stellaria nemorum 256 12 9 235 26 -403 -525 662 232 SSO na na - - - - -

Tamus communis 2435 48 0 2387 41 261 -1059 1091 284 S na na - - 1 1 -

Taxus baccata 461 29 1 431 26 -1002 1328 1663 127 NNO na na - - 1 - -
Teucrium chamaedrys 1131 3 94 1034 40 454 -262 524 330 SEE na na - - - - -
Teucrium scordium 119 1 12 106 14 -711 -7174 1051 227 SSO na na - 1 - 1 -

Thalictrum minus 95 1 5 89 15 -180 784 805 103 N na na - 1 - - -

Thamnobryum alopecurum 51 51 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Thuidium tamariscinum 460 460 O 0 13 -1815 -1699 2486 223 SO0 na na - - - - -
Thuja plicata 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Tilia cordata 3431 742 228 2461 43 -803 -640 1026 219 SO0 na na - - - - -

Tilia platyphyllos 2304 140 20 2144 42 -692 -1 692 180 (0] na na - - 1 - -
Torilis japonica 9270 27 24 9219 44 -253 -899 934 254 SSO na na - - - - -
Trifolium arvense 28 1 27 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Trifolium campestre 68 2 66 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Trifolium medium 1 1 10 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Trifolium repens 423 3 420 0 16 654 367 750 29 NEE na na - - - - -
Tussilago farfara 117 1 116 0 10 -4269 1459 4512 161 NOO na na - - - - -
Ulex europaeus 931 4 71 856 36 58 -239 246 284 S na na - - 1 - -
Ulmus glabra 1279 13 12 1254 41 -844 64 846 176 (0] na na - - - - -
Ulmus laevis 87 9 16 62 9 -743 -668 999 222 SO0 na na - 1 - - -
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Urospermum dalechampii 1 1 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Vaccinium myrtillus 262 22 63 177 22 -355 -92 367 195 (6] na na - 1 - - -
Valeriana dioica 526 16 121 389 37 -833 222 862 165 NOO na na - - 1 - -
Valeriana officinalis 291 37 254 0 14 408 -324 521 322 SEE na na - 1 - - -
Valeriana repens 4147 1 0 4146 42 -113 -203 232 241 SSO na na - - - - -
Verbascum nigrum 909 3 4 902 38 409 216 462 28 NEE na na - 1 - - -

Veronica chamaedrys 8587 58 160 8369 45 -456 -571 731 231 SSO na na - - - - -

Veronica hederifolia 32 9 23 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Veronica officinalis 200 69 131 0 15 197 -1220 1235 279 S na na - - - - -
Veronica spicata 47 1 0 46 7 -968 -612 1145 212 SO0 na na - 1 - 1 -
Viburnum lantana 5447 325 312 4810 47 328 -314 455 316 SEE na na - - 1 - -

Vicia sylvatica 12 8 4 0 <7 - - - - - na na - - - - -

Vincetoxicum hirundinaria 331 15 19 297 31 562 -273 625 334 SEE na na - 1 - - -

Viola alba 2 2 0 0 <7 - - - - - na na - - - 1 -

Viola hirta 3907 19 227 3661 46 -255 -318 407 231 SSO na na - 1 - - -
Viola mirabilis 7 7 0 0 <7 - - - - - na na - - - - -
Viola odorata 2473 8 17 2448 42 -383 147 410 159 NOO na na - - - - -
Viscum album 4916 1 2 4913 42 321 115 341 20 NEE na na - - - - -
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Annexe 2: Schéma explicatif de la méthode d’étdde déplacement

barycentres.

1i=1+1

Espeéce végétale n® 1

au moins deux relevés sur sept années differentes

Reégression linéaire avec densite d'échantillonnage
annuelle en covariable

Longitude/Latitude ~ anmée + densité d'échatillonnage

Vitesse de déplacement de
moyenne en metres par a

Vitesse de déplaceynent de la longitude
Imoyenne en metres par an
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Vitesse de la résultante

| = Calcul de Ia résultante

v=UIE + [§IF

Valeur de 1'angle ¢ en degres

4 cas de figures selon les valewrs

de X ety:

[%l] et ¥ positifs :

o.= atan(|[¥[ / [¥[])

|[%]| négatif et ||¥]| positif :
.= 90° + atan([X]| / [[¥]))

|IX]| et ||¥]] négatifs :
o = 180° + atan(|[¥| / IXI)

|[%]| positif et ||¥|
0.=270% + atan()|¥]| /

négatif :

)

Ni

des



Annexe 3 : Positions moyennes des barycentresnpeieaen fonction des bases
de données.

Légende :
(® Barycentres des
B releves
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I;.
®

Légende :

(® Barycentres des
relevés IFN

% o
b"‘wf‘}l&

T.égende - Légende

(&) Barycentres cles
occurrences de
Digitale

@ Darycentres des
relevés SOPHY

235 30

——— Kilcmiétres

Chaque figuré représente le barycentre des rethv@si de données considéré pour une année. Plus la
couleur du figuré tire vers le rouge et plus l'amrest ancienne, se rapprochant de I'année 1961.
Inversement, plus la couleur du figuré tire verbliu et plus I'année est récente, se rapprochald d
derniére disponible a savoir 2010.

Aucune tendance avec un réel impact ne fut obtenue.
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Annexe 4: Corrélogrammes de Moran pour chacune dagariables
sélectionnées.
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Ces cing corrélogrammes présentent un signal ccautdation spatiale positif et significatif powsl
premieres classes de voisinage. Ceci fait éta dépendance spatiale de ces covariables. Ces mémes
corrélogrammes ne sont plus significatifs, y cosmpiour les premieres classes de voisinage, quand il
ne sont appliqués que sur les pixels forestiers.
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