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Résumeé

Etude des
Potentialités forestiéres de la Provence calcaire

Nous proposons dans cette étude une méthode d'analyse des potentialités forestiéres du milieu naturel
adaptée au contexte méditerranéen. Cette méthode, basée sur des modeles statistiques, permet de
travailler & plusieurs échelles emboitées :

» sur la base de variables régionalisées essentiellement géographiques et climatigues, elle débouche
sur une carte d'indices de potentialités a I'échelle de la Provence calcaire (700 000 ha), qui peut étre
détaillée en restant fiable & des échelles beaucoup plus fines adaptées & 'aménagement des massifs
forestiers (précision d'ordre hectométrique).

> un modgéle prenant en compte les principales variables topographiques et édaphiques permet
d'ajuster l'indice général a I'échelle de la gestion forestiére et de définir la potentialité locale des stations
forestieres (précision d'ordre décamétrique).

L'intégration des modeles généraux et locaux permet aux gestionnaires de conserver la méme grille de
référence sur 'ensemble des foréts de la zone d'étude, et donc de comparer objectivement des sites
éloignés et trés différents.

La correspondance entre les indices de potentialité développés dans cette étude et |a croissance des
principales espéces forestiéres est précisée : une clef permet de déterminer la liste des espéces
forestieres adaptées a chague site et le niveau de productivité de chacune d'elles.

lLes forestiers de terrain disposent donc maintenant d'un outil d'évaluation stationnelie
fonctionnel et homogeéne sur I'ensemble de la zone d'étude, combinant les avantages des
typologies de stations forestiéres et des études autécologiques.

Les indices de potentialités rendent compte du bilan hydrique stationnel. L'eau étant le principal facteur
limitant de a fertilité en région méditerranéenne, ces indices expliquent une grande partie des variations
observées dans la composition de la végétation.




1. PRESENTATION DE L’'ETUDE

1.1. Contexte

En régions mediterranéennes frangaises, et pamcuilerement en région PACA, la surface couverte par les
catalogues de stations forestiéres est trés inférieure a la moyenne nationale.

Les méthedes classiques de typologie de stalions forestigres, basées en partie ou totalement sur la
phytosaciologie, n'y sont pas adaptées. En effet, la flore forestigre est perturbée par les incendies, le
paturage ou le débroussaillage, et les foréts sont majoritairement d'origine trés récente, issues de la
déprise agricole et pastorale. La végétation y est le plus souvent en évolution rapide et n'est pas en
équilibre avec le milieu.

D'autre part, il est impossible dans la plupant des cas d'extrapoler un catalogue hors de sa zone d'étude,
généralement restreinte ; et il est aussi difficile de faire la synthése de deux catalogues de regions
voisines, les stations définies par I'un étant rarement comparables a celles de l'autre.

Pour les forestiers, le lien n'est pas toujours fait entre les stations d'un catalogue et la productivité
potentielle des differentes espéces d'arbres (jamais de fagon précise en zone médit).

C'est pourquoi il est apparu nécessaire a I'échelle régionale de chercher une nouvelle méthode de
description et d'analyse du milieu naturel :

- permettant I'évaluation des potentialités forestiéres,

- plus rapide 4 mettre en ceuvre que les catalogues classiques de stations forestiéres,

- donnant des résultats homogeénes et extrapolables a I'échelle régionale,

- et permettant la cartographie de ses résultats.

1.2. Hypotheses

L'hypothése de base est que le bilan hydrique joue un réle prédominant pour la potentialité
forestigre en zone méditerranéenne, ol il constitue le principal facteur limitant.

La deuxiéme hypothése classique est que ia flore est une trés bonne indicatrice du milieu quand elle
est en équilibre. La {lore doit donc faire apparaitre le bilan hydrigue.

Nous ravons retenu pour les relevés que les sites les moins perturbés, de foréts "anciennes” et
d'Age en moyenne assez élevé. Nous avons fait 'hypothése que la flore y était représentative des
potentialités du milieu (donc du bilan hydrique}, en raison de l'ancienneté du couvert forestier qui a
permis a la végétation d'atteindre un certain équilibre dans sa composition.

1.3. Bases de la modélisation

A un niveau de bilan hydrique donné correspond une végétation potentielle, atteinte dans les foréts
anciennes, ayant une composition et une vigueur données.

On peut, par des analyses statistiques mullidimensionnelles, classer les placettes et les plantes
observées dans un gradient de bilan hydrique, ce dernier comme facteur dominant devant logiquement
ressortir clairement des analyses. En parant de ce classement, on détermine pour chaque placette
d'inventaire un indice floristique (indice que l'on peut interpréter comme un indice de bilan hydrique),
calculé objectivement & partir de la flore.

On peut aussi rapporter la plupart des facteurs physiques du milieu & leur réle dans le bilan hydrique

Le but de I'étude est alors de trouver un modéle de lindice floristique (indice de potentialités), calculé a
l'aide des seuls facteurs physiques du milieu. Lorsque le modale est au point, i permet de reproduire
assez fidelement lindice floristique. On peut alors s'en servir, quel que soit 'état de dégradation des
peuplements et de la végétation et méme en absence de toute végétation, pour déterminer l'indice
représentatif des potentialités d'un site.

Le modeéle est calculé & deux niveaux de précision :

> lLorsque le modéle n'utilise que les macro-facteurs, paur lesquels existent des bases de données
régicnales georéférencées (cartes climatiques, données géographiques ou géologiques, exposition,
petites régions naturelles ...}, on peut réaliser une carographie automatique d'un indice de
potentialités de base, avec un SIG (Systéme d'Information Géographique), sur de grandes surfaces.

» Pour un projet plus précis, on utilise un modéfe complet intégrant les variables locales qui ne sont
observables que sur le terrain.



1.4.  Plan d'échantillonnage

Le plan d'échantillonnage est basé sur le croisement de 4 facteurs principaux dont les études
précédentes ont montre le rdle important. H s'agit du substrat (roche et matériau superficief), du secteur
climatique {2 classes ; basse Provence et arriére pays méditerranéen), de l'altitude (4 classes de 200 m
d'amplitude) et de V'exposition {/ndice de climat lumineux de Becker —{KR- ; 3 classes : stations froides,
neutres, chaudes).

Plusieurs autres variables ont été prises en compte autant que possible pour équilibrer 'échantillon : la
répartition géographique hemogéne des placettes, la situation topographique, la profondeur du sol.
{transparent de la zone d'étude)

Au fotal, 325 placettes de 400 & 530 m2 ont été réalisdes dans cet objectif sur la zone d'dtude

2. VARIABLES ABIOTIQUES UTILISEES POUR LES MODELES

2.1. Types de variables utilisés

Les modeles que nous avons developpés s'appuient sur des combinaisons de variables abictiques,
traduisant I'environnement de la flore (des placettes).
Ces variables, issues de la feuille de relevé de terrain ou calculées ultérieuremeant, peuvent étre classées
en plusieurs groupes :
> un premier groupe de variables globales régionalisables {macro-facteurs) =>

- variables géographiques : altitudes, distances & fa mer, continentalite,

- variables climatiques (températures, pluies),

- variables d'exposition (exposition stationnelle, ikr, confinerment},
» un deuxidme groupe de variables locales =>

- variables topographigues, a I'échelle locales de |a station et a I'échelle du versant,

- variables géologiques (roche, pendage, fissuration, stratification, ...),

- variables pedologiques (horizons, matériau, texture, profondeur, % cailloux, test tariére, ...},

- variables anthropiques {degré d'anthropisation).

Le premier groupe est utilisé pour les modeles a 'échelle de la zone d'étude.

Le deuxigme groupe est utilisé en combinaison avec le premier :

% pour un modéle complet et précis & I'échelle stationnelle,

% pour un outil pratique d'évaluation des potentialités forestiéres, destiné aux forestiers de terrain.

La plupart des variables sont relevées sur le terrain ou sur carte lors des mesures sur les placettes.

2.2. Variables calculées

2.2.1. Variables géographigues

Il existait dans la zone d'étude des gradients forts d'ordre climatique. Deux gradients principaux sont

observés :

» du sud vers le nord, suivant la distance & la mer, un gradient de température et de pluie gue l'on peut
assimiler en premiére approche a un gradient de continentalité.

» de 'Ouest vers I'Est, avec un gradient pluviométrique fort entre Provence plus séche et céte d'Azur
pius humide {donner exemples Istre, Cote d'Azur).

Ces deux gradients sont perturbés par la présence de massifs montagneux proches de la mer, orientés
grossigrement Est-Ouest et faisant barrigre aux influences maritimes dans la partie Est du domaine
d'étude. Cet effet de barriére thermique s'accompagne d'un effet {ocalisé d'accroissement de la
nébulosité et des pluies. Il crée des péles de "continentalité” forte & proximité de la mer, Il en résulte
globalement une forte corrélation entre géographie et climat. Ces relations sont traduites dans le
découpage des petites régions naturelles du Cemagref.

Deux types de variables ont été retenus pour exprimer ensemble ta continentalité :

» laltitude du masque a la mer, égale a l'altitude du relief le plus élevé séparant un point de la mer,
dans une direction donnée,

» la distance & la mer dans cette méme direction.

Elles sont ensuite utilisées soit comme variables sépardes, soit pour construire une variable synthétique
appelée indice de continentalité.



2.2.2. Exposition

L'exposition exprime mal le climat lumineux d'un versant, car celui-ci dépend beaucoup de la pente. C'est
pourguoi nous utilisons de préférence l'ikr, indice de climat lumineux de Becker, qui combine exposition
et pente pour exprimer I'énergie lumineuse effectivement recue par unité de surface sur une portion
donnée de versant

2.2.3. Variables climaliques

Nous disposons d'une base de données climatique {compilée par le CRPF) Nous avons procédé a des
interpolations statistiques a l'aide du SIG Arc-info.

3. CALCUL DES INDICES FLORISTIQUES

3.1.  Approche stafistique du bilan hydrigue

3.1.1. Bases floristiques et statistiques du modéle

La détermination d'un indice ficristique utilise I'analyse factorielle des correspondances {(AFC) avec les
placettes comme observations et les plantes comme variables. Cette approche est couramment
pratiquée en phytosociologie.

Elle permat de mettre en relation des groupes de plantes ayant des affinités communes pour certains
types de milieux, les placettes représentatives de ces milieux, et les variables explicatives de ces milieux
qui sont introduites secondairement dans l'anaiyse.

Les axes factoriels principaux peuvent étre interprétés & partir des classes de variables qui leurs sont
liés. Des gradients apparaissent dans la répartition des classes de variables, qui permettent une bonne
lisibilité des plans factoriels.

Dans notre cas, 'hypothése de base était que le bilan hydrique est prépondérant dans la répartition de la
flore. It devait donc pouvoir se retrouver sur les premiers axes factoriels.

3.1.2. Interprétation des axes factoriels par les variables abiotiqgues

On remarque trés clairement plusieurs gradients qui tous concourent au bilan hydrique :
- gradient climatique et géographique: température, pluie et continentalite,
- gradient de texture du sol : sable/argile et réserve utile (RU},
- gradient d'exposition : chaude / fraiche, confinement
- gradient de topographie, et de qualité du sol (Topographie générale et stationnelle,
profondeur de sol, % éléments grossiers, affleurements rocheux,
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3.2. Contrdle de Ia robustesse de notre approche statistique

La flore étant a la base de nos modeles, nous avons testé la robustesse statistique de notre approche
avant de poursuivre plus loin la modélisation. Notre modélisation utilisant les deux premiers axes
factoriels de I'AFC, et les coordonnées des plantes et placettes sur ces axes, nous avons vérifié la
stabilité des axes et des coordonnées suivant différents scénarios.

Deux questions se posaient quand a cette robustesse :
- le nombre minimal d'occurrences en decad duqguel une plante est éliminée, c'est a dire
concrétermnent le nombre de plantes retenues pour 'analyse,
- le mode de codage de l'abondance des plantes, l'analyse pouvant théoriqguement étre
sensible & ce paramétre.

Nous avons, pour résoudre cette guestion, utilisé 'analyse factorielle multiple (AFM). Cette méthode
permet de représenter et de mesurer fa convergence ou la divergence d'individus-placeties lorsqu'ils sont
“vus" & travers différents groupes de variables, ainsi que la stabilité des axes factoriels de l'analyse en
fonction des groupes de variables utilisés.

Dans notre cas, nous avons utilisé 3 groupes de variables pour chaque analyse {chaque plante est une
variable) : ,

- pour fanalyse du nombre d'cccurrences, les groupes de variables correspondent aux trois
groupes de plantes obtenus par tti sur les limites de 3, 10 et 25 cccurrences.

- pour l'analyse des codages, les 179 plantes d'occurrence supérieure ou égale & trois ont été
codées suivant 3 méthodes donnant les trois groupes de variables : codage en abondance-
dominance {méthode Braun-Blanguet), codage en présence/absence, et codage réduit
intermédiaire entre les deux premiers.

Il en ressor que fe plan des deux principaux axes factoriels et les coordonnees des plantes et placettes
sur ces axes sont extrémement stables, quel que soit le codage utilisé,

De méme, il faut dépasser une limite d'occurrence de 25, ¢'est 4 dire éliminer :

» plus de 75% des plantes présentes au moins 1 fois

> plus de 50% des plantes présentes au moins 3 fois,

pour que des effets significatifs apparaissent sur les axes et les coordonnées, donc sur la construction du
modale.

Notre projet de modélisation est donc trés robuste vis a vis des facteurs humains et des conditions de
travail qui pourraient faire varier légérement la notation de 1a flore et la liste des espéces.

Cela signifie que le bilan hydrique est un facteur hyper dominant et que le facteur de structuration
suivant est trés loin derriére.
Nous avons par la suite retenu une limite d'occurrence de 3 et le codage en abondance-dominance,

3.3. Calcul des indices floristiques

Les indices floristiques sont calculés pour chaque placette de relevé. Par construction mathématique des
plans de I'AFC, chaque placette est située au centre de gravité des plantes présentes sur cette placette.
Les plantes sont supposées représentatives des situations climatiques et topo-édaphiques ; la position
moyenne des plantes présentes sur une placette, donc les coordonnées de cette placette, doivent
représenter la position relative de la placette dans les gradients.

L'opération consiste & projeter orthogonalement les points représentant les placettes sur les droites
représentant les gradienis. Les projections des placettes se positionnent dans un ordre qui doit
représenter leur classement dans le gradient.

Nous disposons ainsi d'indices floristiques (indflo_*), correspondant aux coordonnées des projections
des placettes :

e surlaxe 1 de 'AFC : Indflo_glob

» surla droite de gradient climatique : Indflo_clim

» surla droite de gradient topo-édaphique : Indflo_TE

Le travail consiste a trouver des modeéles, construits avec les seules variables abiotiques, qui prédisent
au mieux les indices floristiques.



4. Modélisation et cartographie

4.1. Choix des modéles

Le bilan hydrique stationnel exprimé par l'indice floristique est un phénoméne complexe, qui résulte de
f'action conjuguée d'un nombre important de facteurs abiotiques, certains d'entre eux étant assez
corrélés. Une autre contrainte vient de la nature des variables utilisées pour exprimer ces facteurs, qui
sont pour certaines continues, pour d'autres en classes ou méme purement qualitatives. Enfin il existe
des interactions fortes entre certaines variables,

Nous avons donc opté pour deux méthodes complémentaires qui présentent chacune des avantages et
inconvénients au regard de nos données : I'arbre de décision et la régression PLS.

L'arbre de décision est une méthode particuliére de segmentation qui permet dintégrer toutes les
contraintes citées plus haut. Elle est traitée avec le logiciel S+, qui intégre une méthode de validation
croisée assurant la robustesse des modeles développés.

La régression PLS est une méthode de régression factorielle procédant par itérations. Elle est traitee
avec le logiciel ADE4. Elle constitue une méthode alternative a la régression multiple dés que le nombre
de variables explicatives est grand et en particulier quand i est supérieur au nombre d'individus
observés. Elle est fortement conseiflée lorsque les variables explicatives sont significativement corrélées.
Elle est trés robuste par construction.

4.2. Sous-ensembles bioclimatiques

Au cours du travail sur les variables de continentalité, nous avons mis en évidence une structuration trés
différente du territoire entre la Basse Provence et l'arridre-pays. Les variables distance & la mer et
altitude du masque étant importantes dans les modéles, nous avons cherché a savoir si les modéles ne
seraient pas plus performants en traitant séparément les deux sous-régions bioclimatiques.
MNous avons donc comparé systématiquement un modeéle calculé sur 'ensemble de la zone d'étude avec
la combinaison de deux medéles calculés chacun sur une des deux régions bioclimatiques.

4.3. Résultats : modéles et cartes
Ce sont les modéles en régression PLS qui ont été retenus.

Quel que soit I'indice floristique utilisé, ce sont les mémes variables climatiques, avec de faibles nuances
de détail dans leur classement, qui sont dominantes : ikr, température moyenne, altitude du masque, et
altitude. Le choix de lindice de départ influe donc peu sur l'interprétation des résultats, et sur la sttructure
du modéle.

L'ikr apparait dans tous les cas comme la variables individusile la plus puissante. Cette variable traduit
en fait un gradient de température entre versanis “frais” et versants “chauds” :; cette appeilation
commune des versants est significative du phénoméne. On note que laltitude aussi a un rdle
essentiellement thermique. L'importance de l'altitude du masque est confirmée par rapport a la distance 4
la mer. Les contributions conjuguées de la température, de I'kr, de l'altitude et de l'altitude du permettent
d'attribuer un poids globalement dominant a {a température.

On peut cependant remarquer que dans la zone d'étude, une forte corrélation positive existe entre pluie
et altitude :
- pour des raisons classiques de circulation atmosphérique, 'ascension de l'air sur les versants
face aux vents dominants venant de la mer provoquent nébulosité et pluies,
- et pour des raisons géographiques, les reliefs étant plus élevés a I'Est de la zone d'étude,
renforgent le gradient pluviométrique Ouest-Est entre la vallée du Rhone et Ja Cote d'Azur.
De ce fait, une caorrélation négative se crée automatiquement entre pluie et température, toutes deux
liées mais en sens inverse & l'altitude,
Il est donc impossible de différencier 1a part réelle de la pluie et de la température dans le modéle.

4.3.1.1. Indice de continentalité

Les variables de distance a la mer et aftitude du masque ont ensemble dans les modéles un poids
considérable, Cela traduit les gradients géographiques forts de température et de pluie dans la zone
d'étude. Ce qui a conduit 4 calculer un indice synthétique de continentalité, bati par régression PLS sur
les variables Altitude du masque et distance a la mer, qui peut dans les modéles étre utilisé comme
variable unique en remplacement des variables de base.

Les altitudes du masque a la mer ont toujours un poids global trés supérieur aux distances & la mer dans
lindice de continentalité. Cet indice s'avére étre de loin la variable la plus puissante lorsqu'il est utilisé
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dans les modgles de bilan hydrique. Il permet de meltre en évidence les principaux gradients écologigues
régionaux a partir d'un petit nombre de variables geographiques. La carte d'indice de continentalité
comprend déja toutes les grandes lignes de la carte de bilan hydrique régional.

4.3.1.2. Sous-ensembles basse Provence / arriére pays.

Le calcul d'un modéle séparé pour les deux sous-ensembles donne des résultats prédictifs un peu
meilleurs que le calcul d'un modele unique sur fensemble de la zone d'étude. Il montre aussi des
différences sensibles entre les sous-ensembles.

Nous avons cartographié les deux modéles obtenus, chacun a son sous-ensemble bioclimatique, puis
assemblé les deux cartes pour reconstituer une carte compléte de la zone d'étude. Il y a une assez
grande cohérence d'ensemble, mais des problémes aux limites car chacun des modéles prédit moins
précisément les valeurs extrémes de son domaine. Cela crée des discontinuités dans la carte a
linterface entre les deux sous-ensembles, que I'on peut résoudre partiellement & l'aide d'un lissage sur
une zone tampon.

Le découpage en deux sous-ensembles bioclimatiques présente l'intérét de montrer les différences de
fonctionnement et de poids relatif des variables entre basse Provence et arriére pays. Le gain de
précision sur les résuliat est cependant statistiquement insuffisant pour justifier la complication liée a la
muttiplication des modéles, par rapport au modéle unique et cohérent calculé sur toute la zone d'étude.

4.3.2. Synthése des résultats : modéles en régression PLS et cartes

Nous avons choisi de développer la carte régionale des potentialités forestiéres a partir du modéle basé
sur l'axe 1 de {'AFC (indflo_glob), & partir de 11 variables climatiques, et sur l'ensemble de la zone
d'étude.

Tableau n°1 : Equation du modéle

indice floristique sur axe 1 de 'AFC Variance expliquée : 64 %
Varlables coef variablesjcoef variables
3 réelles
Altitiide 0.00037972
Pluie moyenne annuelle {log) 0.80977
Pluie d'été {leg) 0.45386
16! eile -0.073777
, ) -0.32988
Distance minimale & la mer {log) (0.04005
Altitude du'masque distance minimale 0.00025968
Distance a [a mer (157°) {log) 0.0062129
Altitude du masque (157°) 0.00016668
{log) 0.025582
(.00038645
-2.9328

L'équation du modeéle s'écrit donc ;
IDglob = 0.00037972*alti + 0.80977*log{pmoy) + 0.45386%log(pste) — 0.073777*tmoy — 0.32988 *ikr
...etc...

Cette carte brute peut &tre lissée pour une présentation plus claire a I'échelle régionale.
Mais elle posséde une résolution et une précision suffisantes pour une utilisation a des échelles
beaucoup plus fines, a I'échelle de la gestion forestiére,

4.4. Précision des modéles climatiques

Le modeéle climatique en régression PLS, tout en étant intéressant a I'échelle régionale, peut aussi sans
difficulté étre utilisé pour des études de parcelles forestieres et d'aménagements forestiers, & des
échelles trés locales, a partir de surfaces de {'ordre de quelques hectares. C'est un des résultats les plus
intéressants de cette étude.

Nous avons testé et valideé cette possibilité avec des forestiers de terrain (Cellule Régionale d'Appui
Technique de fa DR ONF PACA). Notre modéle climatique donnant des valeurs continues, it est aisé en
zoomant sur un petite zone (forét communale par exemple), de faire des classes d'indice spécialement
pour cette zone, faisant bien apparaitre la variabilité locale. Ces classes locales peuvent étre raccordées
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4 des classes principales définies sur 'ensemble de la zone d'étude, ou tout simplement re-situées dans
l'intervalie des valeurs possibles de l'indice.

Des problemes peuvent apparaitre trés localement en raison de la largeur du pas de calcul des variables
comme l'altitude et l'ikr {le MNT a un pas de 50 m). Les plages de valeur peuvent déborder |égérement
des limites naturelles au niveau de crétes ou de vallons marqués (dans des limites ne dépassant pas la
moitié du pas soit moins de 25m. i est aisé en connaissant le fonctionnement simple du modéle, et en
particufier le réle primordial au niveau local de I'kr , d'interpréter et de rectifier manuefiement ces petites
deformations.

On dispose donc d'un outil opérationnel, permettant de travailler a I'échelle de 1a parcelle
forestiére, tout en conservant un cadre cohérent et comparable sur 7000km2.

5. Potentialités forestiéres stationnelles

5.1. Outil d'évaiuation stationnelle a I'usage des forestiers

Le deuxiéme objectif de I'étude était de donner un modéle permettant I'évaluation des potentialités
forestieres a 'échelle de ia station forestiere.

L'indice global de potentialité est calculé en deux temps : lecture sur une carte de base de lindice
climatique qui peut étre lue & toutes les échelles. La valeur lue sur cette carte est ensuite corrigee grace
un indice topo-édaphique, calculé avec une clé de détermination basée uniguement sur les variables
topo-édaphiques locales faciles a mesurer ou évaluer.

Cet indice est présenté sous une forme simplifiée, proche des outils autécologiques couramment utilisés
par les forestiers de terrain, détaillée les tableaux n® 2 et 3.

5.2, Lien avec les clés autécologiques

5.2.1. Tableaux généraux : ensemble des espéces

Sur un site forestier donné, lindice de potentialité stationnelle est la combinaison de lindice climatique
donné par la carte et d'un indice topo-édaphique calculé localement. I a paru intéressant de relier ces
indices et indice global aux indices de fertilité de différentes espéces forestiéres, afin de faciliter le choix
des essences pour les forestiers.

La difficulté vient du fait que chaque espéce a un rapport particulier au climat et au sol, avec un équilibre
différent entre les deux composantes. ll est donc impossible de généraliser une grille dindice global dans
laquelle on pourrait aligner les classes de fertifité des différentes espéces.

Cn peut par contre pour chaque espéce déterminer le poids respectif de chaque composante de l'indice,
ou relier les clefs autécologiques a des classes d'indice climatique et d'indice topo-édaphique.

Pour un choeix parfaitement raiscnné d'espéces dans un reboisement ou en gestion de peuplements
naturels, il reste utile de faire appel aux clefs autécologiques qui ont été congues dans ce but. Mais on
peut quand méme pour les principales espéces faire un lien entre indices de potentialité et classes de
fertilité, pour mettre dans une cartographie de stations basée sur les indices, et dans un document
d'aménagement, un premier choix d'espéces possibles ou signaler les espéces inadaptées.

Les tableaux n°5 permettent de positionner les principales espéces forestidres méditerranéennes dans
une grille basée sur le couplage :

» de la carte régionale des potentialités ol Vindice climatique a été découpé en 9 classes principales),
» de 7 classes d'indice topo-édaphique.

A partir de cette grille, on peut faire un choix préalable d'espéces pour toute station de la zone d'étude.

Nous avons détaillé ensuite quelques espéces pour lesquelles des données plus précises étaient

disponibles :

» le cédre atlantique, pour lequel la clef autécologique a été congue sur une région recoupant
largement notre zone d'étude),

» le pin d'Alep pour lequel nous disposions des classes de fertilité dans 300 des 325 placettes utilisées
pour cette étude,

» le chéne blanc, qui avait fait f'objet d'observations détaillées sur toute les placettes de la zone
d'étude, bien qu'il n'y ait pas eu assez de données pour établir une clef autecologique.



6. Perspectives d’avenir

6.1. Extension du modéle a la zone méditerranéenne frangaise.

L'hypothése de départ, basée sur la prédominance du bilan hydrique, ayant été vérifiée, on peut
envisager 'extension de la méthode sur 'ensemble de la basse Provence, une partie de l'arrigre pays
{zone inférieure du bioclimat supra-méditerranéen), et sur les parties bioctimatiquement équivalentes de
la région Languedoc-Roussillon. Un cas particulier est constitué par la Provence cristalfine, pour laquelle
on dispose déja d'une base de données gu'il faudrait compléter, et d'un catalogue de station construit sur
des principes proches de cette étude.

I est envisageable a terme de couvrir 'ensemble de la région méditerranéenne frangaise avec une grille
unique et cohérente de potentialité, reliée & la productivité des espéces forestiéres.

Sur 'ensemble de cette zone frangaise, le découpage en petites régions naturefles, qui reste valable,
poutra étre affiné dans le détail.

La méthode pourrait étre utilisée et développée dans tous les autres pays méditerranéens ol peuvent
&tre trouvés des peuplements forestiers correctement préservés. Dans les pays et régions ot la flore est
trop periurbée, elle doit &tre utilisée avec prudence et nécessite une adaptation.

6.2. Autres usages possibles des modeles

6.2.1. Simulation de l'impact des changements climatigues

Dans les modeles en PLS ou en arbre de décision, on peut faire varier a volonté différents paramétres,
par exemple pluie et température. On peut visualiser de fagon trés précise sur des cartes, grace au SIG,
les conséquences de ces changements sur la végétation, notamment le déplacement de limites
prédefinies,

En appliquant sur la zone d'étude les scénarios de changements climatiques prévus & différentes
échéances, on pourrait ainsi visualiser et analyser en détail les conséquences de ces changements sur
des sites protégés (réserves naturelles, sites natura 2000,...), sur des limites de vegétation, sur l'aire
potentielle de répartition de certaines espéces, ...

On pourrait aussi étudier les interactions entre changements climatiques et d'autres facteurs : classes
d'altitude, exposition, indice topo-édaphique.

6.2.2. Suivi de la dynamique de la végétation aprés incendie ou abandon

agricole.

Sur une zone incendiée ou en déprise, la végétation n'est pas en équilibre avec le milieu. Mais on peut

représenter dans les mémes repéres de I'AFC de base de |'étude :

» d'une part lindice floristique actuel d'un site, & partir de l'inventaire de sa flore,

» dautre part ses indices de potentialité climatique et topo-édaphique & partir du relevé des variables
abiotiques et des modéles.

Il est ainsi possible de comparer la situation actuelle d'un site perturbé ou en évolution et son état

potentiel 2 moyen ou long terme, On peut alors :

> savoir sila végétation actuelle est loin ou non d'un certain état d'équilibre,

» et si on dispose d'un suivi diachronique sur un nombre suffisant d'années, quelle est, aprés
perturbation, la trajectoire d'un site dans son retour & I'équilibre : le retour se fait-il rapidement ou
non, se fait-il directement ou passe-t-il par des phases intermédiaires éloignées du point d'arrivée
théorique ? Les especes finales sont elles en place rapidement, la maturation se faisant par
croissance des arbres et ligneux, ou s'installent-elles progressivement au fur et & mesure de
I'évolution ?

il serait possible a partir d'une typologie des milieux étudiés et d'une analyse poussée de la flore {profils
indicés, groupes fonctionnels, groupes floristiques), de définir pour nimporte quel site perturbé de la zone
d'étude une végétation potentielle. Cette végétation serait définie par les indices de potentialité et par sa
composition, avec une probabilité de présence et d'abondance des différentes espéces.

6.2.3. Valorisation scientifique du projet

Une thése est en cours pour valoriser auprés de la communauté scientifique les méthodes qui ont été
développées spécitiquement pour cette étude.
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Cartographie des potentialités forestiéres i petite échelle sur de grandes surfaces
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Figure 1.b. : Cartographie des potentialités forestiéres a petite échelle sur de grandes surfaces
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Indice de climat lumineux de Becker
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fig n°8 : indice de potentialités forestieres ; modele unique pour la zone d'éfude. Carte brute.
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Description des plages d'indices climatiques

Valeurs dominantes

Valeurs dominantes

PLAGE ROUGE Température 15a15,5 7 {type 7) Pluviometrie/an 1450 a 800 mm (lype 8)
Mois sec >= 4 Pluie d'éte 55a70

Indice climatique < 4.96 mois froid Q Alti masque <150 m

Altitude < 150 m Exposition toutes Dist mer 0 & 10km

PLAGE ROSE Température 14,54 15° (type 6) [Pluviometrie/an {4680 & 750 mm (iype 8)
Mois sec 4 Pluie d'été 55 4 85 mm

Indice climatique -4.96 & -3.57 |mois froid Q Alti masque < 200m

Altitude < 200 m exposition toutes Dist mer 0440 km

PLAGE QRANGE Température 14 315 °c (type 6) Pluviometrie/an [500 a 830 (type 8)
Maois sec 2a3 Pluie d'été 60a 110 mm

Indice climatiqgue -3.57 a -2.18/mois froid 2a3 Alti masque <360 m

Aititude < 200 exposition toutes Dist mer 0260 km

PLAGE JAUNE Température| 133 14,5°c {type 5-6) |Pluviometrie/an |500 2 860 mm (type 8)
Mois sec 243 Pluie d'éte 654 115 mm

Indice climatigue —2.18 a -0.54|mois froid 243 Alti masque 954560 m

Altitude 40a300m exposition toutes Dist mer 0a70km

PLAGE GRISE Température{ 125a14° {type 5) [Pluviometrie/an {530 a 860 mm (type 8)

BRI e | Mois sec 2a3 Pluie d'ete 75a 115 mm

Indice climatique -0.54 & 0.52 |mois froid 243 Alti masque 160 a 740 m

Altitude 1002400 m exposition toutes Dist mer 13 a 80 km

PLAGE BLEU Température| 12 ai14°c (type 5-4) |Pluviométrie/an |560 a 880 mm (type 8)

: S 2 | Mois sec 2a3(1) Pluie d'été 75 & 130 mm

Indice climatique 0.52 & 2.16 |mois froid 2a3 Alti masque 22042990 m

Altitude 170a 500 exposition toutes Dist mer 153 90 km

PLAGE VERT CLAIR Température} 11,54 14 "¢ {lype 4-5) {Pluviométrie/an {620 & 980 mm (type 6)

: Mois sec 2 (1) Pluie d'été g0 a 145 mm

Indice climatique 2,16 & 3.80 {mois froid 243 Alti masgue 330 2 1000 m

Altitude 20043 600 m exposition toutes Dist mer 152 90 km

PLAGE VERTE [Température 10,5413 °% (type 4) |Pluviométrie/an {620 8 990 mm {6)
Mois sec 2{1) Pluie d'été 95 a 155 mm

Indice climatique 3.80 & 6,01 imois froid 344 Alti masque 42021000 m

Altitude 30042 700 m exposition Tendance fraiche Dist mer 154 90 km

PLAGE VERT FONCE

Tempeérature

9a12.5°¢ (type 3)

Pluviométrie/an

640 & 1000mm (type 6-(7)]

. o Mois sec 2(1) Pluie d'été 95 4 175 mm
Indice climatique > 6.01 mois froid 445 Alti masque 61521000 m
Altitude 500 a 1000 m exposition Tendance froide Dist mer 20 a 100 km

adaptation essence. XLS




Indice topo-édaphique pour évaluation de Ia productivité forestiére sur substrals issus de roches dures
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Indice topo-édaphique pour I’'évaluation de la productivité forestiére sur roches fluides* (altérite et colluvion)
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Tableau n® 4 : classes de réserve en eau utile du sof calculée sur la texture.
{annexe des tableaux n°2 et 3)

Composition texturale Codage textural [Réserve utile] Classe de
en mm/cm | réserve utile
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* On note que les textures dquilibrées (notées 1.1.1 ou 2.2.2} sont dotées d'une RU supérietre a toutes
les autres classes.

Cette RU ne correspond pas au calcuf de la réserve utile réelle, mais & une codification permetiant de
traduire les qualités exceplionnelies de ces textures équilibrées, qui se fraduisent toufours par une
amélioration des indices floristiques et des indice de fertilité pour les arbres.



Relation entre indices de potentialité et productivité des especes méditerranéennes
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Bornes d'indice global pour la classe d'indice
topoédaphique considérée
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Relation entre indices de potentialité et productivité des espéces méditerranéennes
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13 5 (A& 22 fplage bleu -75 -37 L 3 |zrzrzzizd 23 |sz:izcirrcd 43 |MHIIHEN 83 THHIIITINII 102
30 22 | al 38 |plage verte clair | -58 -20 0 |~~~ 20 [soevoorcd 40 |azcozad 60 W 80 WL 118
49 38 { a| 60 Iplage verte -42 -1 18 |~ 39 Jorzrioziy 59 Jeczrzoiriod 79 frrioiizg 99 fioirsiiio:f 140
75 60 | a{110|plage verte foncé| -20 25 45 65 85 105 125 190

indice Climatique x 10 Pin Eldari trés Indice topo-édaphique trés
moy | min max| "o oane@ 1 80 extrame -50 défavorable -30 défavorable -10 moyen 10 favorable 30 favorable 50 exceptionnel 80
-65 | -80 | a{-50|plage rouge -160 115 [ et HHEHEEEE Il B I HE R I 1 I CONR P
-43 | -50 | & -36 ]plage rose -130 -93 [~ <78 |r:zezcrey =53 (z:rczzd 33 VI A3 VI 7 L. 44
-29 | -36 | a| -22 |plage orange -116 79 [mmmmmmeas s59 |:xzroaaod -39 VTN A VI A Vg 21 Vg s8
-14 | -22 | a| -5 |plage jaune -102 64 |~ 44 |rxrsssza 24 WIIEIE -4 VIR A8 Vi 36 i 7s
0 -5 | a] 5 fplage grise -85 -50 777 -30 7?7 -10 ?77? 10 7?7 30 77?7 50 797 85
13 | 5 |a] 22 |plage bleu 75 -37 777 7] 222 3 2772 23 7272 43 272 63 777 102
30 22 | a| 38 |plage verte clair | -58 -20 777 0 ??7? 20 7?7 40 277 60 ?7?? 80 ??? 118
49 38 [ a} 60 |plage verte ~42 -1 277 19 277 39 777 59 ??77? 79 ?77? 39 ?77? 140
75 60 [all110 plage verte foncé| -20 25 ?9? 45 7?7 65 ?7?? 85 2?7 105 ?77? 125 277 190

indice Climatique x 10 Pin Bruti tres Indice topo-édaphique trés
moy | min max n Brutia -80 extreme «50 défavorable -30 défavorable =10  moyen 10 favorable 30 favorable 50 exceptionnel 80
-65 | -80 | a| -50 |plage rouge -160 -115 -85 =75 -85 -35 -15 30
43 | -50 | a | -36 |plage rose -130 -93 -73 -53 -33 13 7 44
-29 | -36 | a| -22 [plage orange -118 79 -59 -39 -19 1 21 58
-14 | -22 | a| -5 |plage jaune -102 -64 A4 [~ 24 lsriesiiid -4 |riatiriaid 16 [siriicisd 36 |rreiiiiizi]l VB
0 -5 la| 5 |plage grise -85 -50 -30 |~~~ 10 [serrrrcd 10 frrzozrcccg 30 [WHHEIIHG S0 [[HIGnENTIE 85
13 5 ja]| 22 fplage bleu -75 -37 =17 | 3 zrrrzozid 23 lsro o MY A3 VNI &3 [N 102
30 | 22 | a] 38 [plage verte clair | -58 -20 0 |~~~~=~~~A 20 |z:cciroad 40 qrzz AL 60 MY 80 LTI 118
49 | 38 } a| 60 |plage verte -42 -1 19 |~~~ 39 |rz:zrzood B9 [N 79 (LR 88 VI 140
75 | 60 | a|110|plage verte foncéj -20 25 45 |~rmmmmm o] 85 lrzeocrcoaq 85 [N A0S YT 125 YNNI 190

™
Bornes d'indice global pour la ¢lasse d'indice
topoédaphique considérée
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Relation entre indices de potentialité et productivité des espéces méditerranéennes

indice Climatigue x 10 Ché t trés Indice topo-édaphique trés
moy | min max ene ver -80 extréme -50 défavorable -30 défavorable =10  moyen 10 favorable 30 favorable 50 exceptionnel 80
-85 | -80 | a| -50 {plage rouge -160 -115 95 |~ iy SPB jrrrerias] -85 vrirrirrid 35 fprrrrrred 15 iz 80
-43 | -50 | 4| -36 Iplage rose -130 -93 -~~~ S73 rzizriiry -B3froirzircg ~33frsriiririy ~13 |sirroiiiny 7 o fririiiiiig] 44
-29 { -36 | a | -22 fplage orange -116 <79 o~ el R EREEE I R I N B I I EE e I W L s
-14 | -22 } 4| -5 jplage jaune -102 -84 |~ -44 Jrrrrriood 24 frrrrrvrid -4 |risesiaasd 16 Gnrcaaaiad 36 (MGG 75
0 -5 14| 5 Iplage grise -85 -50 |~ 30 lrsvrrsid A0 |sszsaocd 10 |rzrzzczcd 30 VHHIHEI B0 I 85
13 5 | a| 22 |plage bleu 75 fom <37 |~ A7 frrrreraid 3 Goiziririd 23 |erczorzccod A3 VKT &3 VIHIEIRHIIE 102
30 22 | a| 38 |plage verte clair | -58 |~~~~~~~~~ 20 [~~~ O [rrorzir:d 20 Jozesociad 40 Iresoczccod 60 |G 80 AT 118
49 | 38 | a| 80 |plage verte 42 [ I 19 |rrrrziiid 39 fecicczccd B9 Jrrrrrorocd 79 VI 99 WINIIHIIGI] 140
75 60 | & [ 110]plage verte fonce] -20 |~~~~~~~n] 25 |~ 45 Jrrzrziiid 65 |rrroioosd BS frrrrrorscd 105 |rcizrzizd 125 i) 190

indice Climatique x 10 Chéne bl trés Indice topo-édaphique trés
moy | min max eneblant | 80 extreme -50. défavorable -30 défavorable -10 moyen 10 favorable 30 favorable 50 exceptionnel 80
-65 | -80 | a4 | -50 |plage rouge -160 -115 -85 -75 -55 -35 15 | e 30
-43 | -50 | a | -36 |plage rose -130 -93 <73 -53 ~33 -13 =~ T e 44
-29 | -36 | a | -22 |plage orange -116 =79 -59 -39 -19 L R atate 21 j:ir::ciiiz:| 58
-14 | -22 { a[ -5 {plage jaune -102 -64 -44 -24 -4 i T ettty 36 jroiririzz: 75
0 -5 | a| 5 jplage grise -85 -50 -30 -10 10 30 |~~~~szii | B0 s UL 85
13 5 | &a]| 22 Iplage bleu -75 -37 -17 3 ~~~ 23 {r:isriziid 483 |z L B3 |G 102
30 22 | 4| 38 Iplage vene clair | -58 -20 0 ~4 20 |~~~mmmmmq 40 frrccrrccid 60 |NHIHITHIN 80 i 118
49 |} 38 | a| 60 |plage verie -42 -1 ~=4 19 jmmmmmonno 39 {s:irivazd 59 [z MR 79 VNI 99 LI 140
75 | 80 | & |110]plage verte foncé| -20 ~ 25 [rmmm 45 Vrczzrrzod 65 oM 8BS [IINIHIINIIE 108 VIHIHINEIIINT 128 i 190

indice Climatique x 10 2d tres Indice topo-édaphique trés
moy | min max Cedre -80 extréme -850 défavorable -30 défavorable -10  moyen 10 favorable 30 favorable 50 exceptionnel 80
-65 1 -80 | &| -50 jplage rouge -160 -115 -85 -75 -55 -35 -15 30
-43 | -50 | a | -36 |plage rose -130 -93 -73 -53 -33 -13 7 ~~( 44
-29 | -36 | a | -22 |plage orange -116 -79 -59 -39 -19 1 21 | s 58
14 | -22 [a[ -5 [plage jaune 02 64 44 -24 4 16 amen| 86 |~~~::ii:i:y 75
0 -5 |a| 5 iplage grise -85 -50 -30 -10 10 ~~4 30 |~reem S50 |z:::: /M) 85
13 5 |al 22 jplage bleu -75 -37 -17 3 | o] 23 | 43 [erzrzrzcd 63 ML 102
30 22 | 4| 3B jplage verte clair | -58 -20 0 |~~~ 20 [~ A0 |ezricczozd 60 o 0 8O ML 118
49 38 | a| 60 [plage verte -42 I e 19 [~~~ 39 |z:rezzzcy 59 Jra oMUY 79 (M 99 i 140
75 | 60 | &|110¢plage verte foncé| -20 mmmn| 2B e ] A5 |oavscozcd 65 [ 2 MIHHIN 85 VHIITHITINIE A0S YHINTNNIT 125 [N 190
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Bornes d'indice global pour la classe d'indice
topoédaphique considérée
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Relation entre indices de potentialité et productivité des espéces méditerranéennes

indice Climatigue x 10 Sapin de Gri trés Indice topo-édaphigue trés

moy | min max] PN Qe LIECEl 80 extréme -50 défavorable ~30 défavorable -10 moyen 10 favorable 30 favorable 50 exceptionnel 80
65 | -80 | & ] -50 |plage rouge 160 115 -05 75 -55 35 15 30
-43 | -50 | & | -36 [plage rose -130 -93 -73 -53 -33 -13 7 44
-28 | -36 | a | -22 jplage orange -116 -79 -59 -39 -19 1 21 58
-14 | -22 | 4| -5 fplage jaune -102 -54 -44 -24 -4 16 |-mmmmme 38 |~~~~~~~~~ 75
0 -5 |a| 5 [Iplage grise -85 -50 -30 -10 10 e 30 e 50 [::zcod 85
13 5 |al 22 |plage bleu -75 -37 -17 3 |~~~ 23 |~~~ 43 |~ ] 63 | TN 102
30 | 22 | a] 38 |plage verte clair | -58 -20 O fercrzcoicd 20 |rrzzrrocy 40 |tesrrrcesd 60 Jrazzczazd BO |HHIHIEING 118
49 38 | a| 60 |plage verte -42 T e ttted 19 (oo d 39 [srscoecad B9 ez s I 79 VIHTHIHIN 99 VHHEHIHIIE 140
75 | 60 | a|110]plage verte foncé| -20 25 |rrrmmnn 45 |rraczrecoy 65 |2 M| 85 [HHTIIITTIGIE A0S | 125 | 190

Correction topo-édaphique

. ol
Bornes d'indice global pour la classe d'indice
topoédaphique considérée

~50 -30 ~10 10 30 50 80

borne inferieur (min)
de lindice climatique
de la plage considérée

| -80
Valeur enlevée a la Valeur retirée ou ajoutée a l'indice climatique Valeur ajoutée a la borne
moyen de la plage considérée supérieure (max) de

I'indice climatique de la
plage considérée

Les bornés d'une colonne correspondent &
I'indice climatique moyen des plages auquel on
a ajouté les valeurs de correction topo-
édaphigue, sauf pour les colonnes extrémes
pour lesquelles on a ajotté la correction aux
bornes min ou max des indices climatiques de
la plage (bornes min cété défaforable, bornes
max coté favorable) .

Pour la plage verte foncé, on a considéré la
moyenne des pixels de la plage (~75) et non le
milieu de intervalle de la classe.

Précisons que les indices climatiques ont été
multipliée par 10 par rapport aux valeurs
données par le modéle initial .

Légende adaptation de lI'espéce aux sites :

[ tres difficile ou  Croissance trés faible, bas de la plus petite classe de fertilité, IV ou V suivant les
espéce exclue essences ; ou bien conditions de milieux ne correspondant pas du tout aux
exigences de 'espéce.

difficile : Facteurs limitants encore forts : croissance faible, classe de fedtilité iV ou V.

moyenne : Les conditions de milieux correspondent assez bien aux exigences de l'essence.
La croissance est centrée sur la ou les classes médianes de fertilité.

L] bonne ou = Les conditions de milieux correspondent trés bien aux exigences de l'essence.
frés bonne L.a croissance est centrée sur les meilleures classes de fertilité | ou I,

adaptation essence XLS tableau autéclogie




