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OUTILS ET METHODES

LA CARTOGRAPHIE PREDICTIVE
DES STATIONS FORESTIERES :
UN NOUVEL OUTIL AU SERVICE DU GESTIONNAIRE

JEAN-CLAUDE GEGOUT - CHRISTIAN PIEDALLU
JEAN-FRANCOIS CORNU - CATHERINE CLUZEAU

L’identification puis la cartographie des stations forestiéres préoccupe depuis longtemps les fores-
tiers. Initiées dans les années 1950, les études stationnelles se sont multipliées en France a partir
des années 1970 (Duchaufour et al., 1958 ; Bréthes, 1976 ; Becker et al., 1980). Il existe aujour-
d’hui un nombre important de typologies de stations réalisées (environ 300 catalogues et guides
répertoriés en mars 2007, source : site internet de I'IFN) qui identifient les différents types de
stations forestiéres présents a I’échelle de la petite région naturelle et fournissent des clés d’iden-
tification de ces stations. Pour chacun des types de stations identifiés, on associe les potentia-
lités forestiéres connues en termes de choix des essences ou plus rarement de productivité.

Malgré le nombre important d’études déja réalisées, I’élaboration de catalogues de stations
forestieres demande des moyens importants, et la couverture du territoire national est loin d’étre
achevée. Par ailleurs, chaque catalogue réalisé a 'échelle d’une région naturelle utilise sa propre
typologie, ce qui rend trés difficile voire impossible une approche synthétique a I’échelle d’un
vaste territoire ou de la France entiére. Enfin, les catalogues ne proposent pas de cartographie
et celle-ci demande un important travail de terrain réalisable seulement par un personnel
nombreux et qualifié.

Avec le développement des systémes d’informations géographiques (SIG), des bases de données
phytoécologiques, et 'augmentation de la capacité des moyens de calcul, d’autres approches
complémentaires aux travaux de terrain sont aujourd’hui envisageables. Il est possible par
exemple de dériver des données d’un modéle numérique de terrain pour cartographier certains
critéres permettant d’identifier les stations, mais cette méthode n’est applicable que sur un terri-
toire disposant déja d’un catalogue et ne permet de caractériser que les paramétres topogra-
phiques, les autres facteurs devant généralement étre relevés sur le terrain (Pavie, 2005).
L’objectif de cette étude est d’aller plus loin et de montrer qu’il est possible de cartographier
rapidement et de facon cohérente toutes les composantes caractérisant les stations forestiéres,
sur une vaste emprise géographique. Nous avons choisi d’expérimenter cette méthode sur le
massif vosgien, d’une superficie de 8 8oo km?, qui est en partie couvert par huit typologies réali-
sées de facon traditionnelle.

Nous avons d’abord inventorié, a partir des études existantes, les types de stations définis dans
les Vosges et identifié les facteurs permettant leur discrimination. A 'aide d’une base de données
de 2 404 relevés phytoécologiques, nous avons ensuite créé un indicateur quantitatif, le plus
souvent construit a partir de la flore forestiére, pour caractériser chacun de ces facteurs. Les indi-
cateurs créés ont été modélisés a l'aide de variables numériques spatialisées puis combinés pour
obtenir une carte prédictive des stations sur ’ensemble du massif vosgien. La validité des indi-
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cateurs modélisés a été évaluée a l'aide d’un jeu de données indépendant de celui utilisé pour
réaliser la typologie. Les stations forestiéres prédites par le modéle spatialisé ont été comparées
aux stations relevées sur le terrain par I'Office national des Foréts pour environ 13 ooo placettes
effectuées dans les zones couvertes par les guides des stations forestiéres “Vosges cristallines
lorraines” et “Vosges gréseuses lorraines”. Nous développons enfin un exemple de relations
“stations-choix des essences” a partir de ce nouvel outil, en montrant que la carte prédictive des
stations permet de discriminer et de cartographier la distribution du Sapin pectiné (Abies alba)
et de I'Erable sycomore (Acer pseudoplatanus).

DESCRIPTION DU SITE D’ETUDE

Cette étude concerne le massif vosgien délimité selon ses contours géologiques (8 8oo km?),
C’est-a-dire les grés coquilliers du Muschelkalk inférieur et tous les substrats plus anciens
(substrats magmatiques ou gréseux). La zone ainsi délimitée s’étend du nord au sud de Saverne
a Belfort et d’ouest en est d’Epinal a Colmar (figure 1, ci-dessous), couvrant une partie des
régions Lorraine, Alsace et Franche-Comté. Son relief est marqué, s’échelonnant entre 200 métres
en plaine d’Alsace et 1 424 métres d’altitude au Grand Ballon, ce qui induit de fortes variations
de climat. Les précipitations annuelles moyennes varient de 1 ooo mm environ au pied du versant
lorrain pour atteindre 2 ooo mm sur les sommets du sud du massif et tomber a 600 mm a la
base orientale du massif (Cachan, 1974). Les températures moyennes annuelles varient de 10° C
en plaine d’Alsace pour descendre jusque vers 4° C sur les sommets les plus élevés du massif.

FIGURE 1 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE, LE MASSIF VOSGIEN
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Sur le plan géologique, le massif vosgien peut étre subdivisé en deux grands ensembles : les
Vosges gréseuses et les Vosges hercyniennes cristallines. Les Vosges gréseuses correspondent a
des couvertures sédimentaires déposées au Permien et au Trias inférieur, occupant de vastes
surfaces a louest et au nord du massif (grés permiens, grés vosgien, conglomérat principal, grés
intermédiaires et grés a Voltzia). Les Vosges hercyniennes sont composées de granites, de
diorites et de formations volcaniques d’age silurien ou carbonifére. Les sols les plus développés
dans le massif appartiennent aux classes des sols brunifiés et des sols podzolisés (Bonneau
et al., 1978 ; Souchier, 1971). Les sols a tendance podzolique sont plutdt localisés dans les
Hautes-Vosges ol ils sont souvent humiféres (Guillet, 1974). Ils sont également fréquents sur les
substrats géologiques acides tels que le grés vosgien ou les positions topographiques de haut
de pente. Les sols bruns sont localisés de préférence a faible altitude sur substrat peu acide
(grés intermédiaires et grés a Voltzia) ou en position topographique de bas de pente.

La végétation est caractérisée par un étagement altitudinal classique, avec plusieurs grands types
de climax climatiques forestiers successifs. Trois grands étages bioclimatiques sont distingués
(Dion, 1985 ; Rameau et al., 1993). L’étage collinéen occupe toute la partie basse du massif,
jusqu’a 600 m d’altitude environ. C’est le domaine des hétraies-chénaies. L’étage montagnard
s’étend de 600 a 1 100 m. Il est occupé essentiellement par la sapiniére-hétraie. L’étage subalpin
commence par la hétraie a érables et se termine par des landes et des pelouses.

IDENTIFICATION DES FACTEURS ECOLOGIQUES
STRUCTURANT LES STATIONS FORESTIERES

Une synthése bibliographique des typologies des stations existant sur le massif permet l'identi-
fication des principaux facteurs écologiques. Huit documents ont été retenus, les catalogues de
Gégout (Gégout, 1993) et d’Oberti (Oberti, 1990a, b, ¢), ainsi que les documents de vulgarisation
de Madesclaire et al. (1995, 1999) et les mémoires de diplome d’études approfondies de Drapier
(1988) et de Piguet (1987). L’inventaire de I'ensemble des types de stations définis dans ces
documents permet d’individualiser 193 types de stations dans le massif vosgien, qui peuvent étre
regroupés en 71 types de stations principaux si on réunit les types des différents catalogues
ayant les mémes caractéristiques.

L’analyse de la structuration des catalogues met en évidence trois facteurs écologiques qui
conditionnent la différenciation des stations dans le massif. Il s’agit du climat souvent représenté
par laltitude, du niveau trophique du sol et de sa réserve en eau. En outre, certaines stations
sont liées a la présence de conditions trés particulieres présentes sur de trés faibles surfaces
(éboulis, tourbiéres, bords de riviére). Ces stations marginales ne seront pas prises en compte
dans cette étude. Dans les typologies, le niveau trophique est généralement donné par le carac-
tére indicateur de la végétation forestiére, I’étage bioclimatique est fourni par la végétation ou
le plus souvent par des limites altitudinales et la réserve en eau des sols est diagnostiquée a
partir de caractéres édaphiques (épaisseur du sol, hydromorphie...) ou topographiques (position
sur le versant, exposition).

DONNEES DISPONIBLES

Les données utilisées pour ce projet sont des relevés de terrain permettant 'élaboration et la
validation des modeéles de niveau trophique, de réserve en eau et de bioclimat des stations
d’une part et des couvertures numériques spatialisées manipulables sous SIG d’autre part.

Rev. For. Fr. LX - 1-2008 39



JEAN-CLAUDE GEGOUT - CHRISTIAN PIEDALLU - JEAN-FRANCOIS CORNU - CATHERINE CLUZEAU

Ces couches SIG sont utilisées comme variables explicatives dans les modéles et comme infor-
mations de base permettant la réalisation des cartes prédictives.

Les relevés de terrain

Les données relevées sur le terrain proviennent de trois sources. Le premier jeu comprend
2 404 relevés phytoécologiques (figure 2, ci-dessous) issus de la base de données EcoPlant
(Gégout et al., 2005), qui comprennent un inventaire floristique réalisé sur 400 m? et la mesure
d’un grand nombre de variables écologiques (géologie, altitude, pente, exposition) et édaphiques
(type de sol et d’humus, épaisseur et pierrosité des horizons). Des analyses de sol ont été réali-
sées en laboratoire pour 553 de ces placettes et elles comprennent la mesure de variables qui
contrélent la distribution ou la croissance des végétaux. Ces variables sont liées a la nutrition
minérale des plantes (Ca, Mg, K échangeables, pH, C/N..), a la toxicité (Al, H échangeables) et a
la réserve en eau des sols (texture).

Le second jeu de données contient 6 175 relevés phytoécologiques de la base écologique de I’In-
ventaire forestier national (Piedallu et al., 2006) qui comprennent également un inventaire floris-
tique et la mesure de variables écologiques et édaphiques (texture, pierrosité, profondeur du
sol...) permettant notamment le calcul de la réserve utile du sol.

Enfin 13 572 relevés, codés selon le type de station, ont été fournis par l’agence de I'ONF
d’Epinal. Ils sont répartis sur les catalogues de stations “Vosges gréseuses lorraines”
(3 601 points) et “Vosges cristallines lorraines” (9 971 points) (figure 2, ci-dessous). Les relevés
des Vosges cristallines sont directement issus d’une mesure de terrain, tandis que les relevés
des Vosges gréseuses ont été calculés par 'ONF sur une maille de points de 200 métres de coté
a partir de la cartographie des stations existant sous forme de polygones.

FIGURE 2 LOCALISATION DES RELEVES DES BASES DE DONNEES 3
ECOPLANT (2 404 RELEVES), IFN (6 175 RELEVES) ET ONF (13 572 RELEVES)
UTILISEES DANS CETTE ETUDE

Relevés EcoPlant Relevés IFN Relevés ONF
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Les variables numériques spatialisées

Outils et méthod

Les variables spatialisées utilisées sont des variables issues du modéle AURELHY de Météo
France (Benichou et Le Breton, 1987), le substrat géologique digitalisé et des indices climatiques

ou topographiques calculés (tableau I, ci-dessous).

TABLEAU | Liste des variables spatialisées utilisées pour modéliser les facteurs de niveau trophique du sol
de réserve en eau et de bioclimat qui ont été combinés
pour réaliser la carte prédictive des stations du massif vosgien

Variables Code Unité Pé)éil/ Source

Climat

Températures moyennes annuelles T °C 1km AURELHY

et mensuelles

Précipitations moyennes annuelles P mm 1km AURELHY

et mensuelles

Evapotranspiration moyenne annuelle ETP mm 50m AURELHY, ENGREF/Hélios

et mensuelle (calculée selon Turc)

Bilan hydrique (P-ETPTurc) moyen BH mm 50m AURELHY, ENGREF/Hélios
annuel et mensuel

Topographie

Cosinus exposition (opposition nord-sud) | CosExpo 5om MNT, Arc Info

Pente Pente % 50 m MNT, Arc Info

Indice de Convexité Curve 5om MNT, Arc Info

Indice d'importance de la zone drainée FD 50m MNT, Arc Info

Indice de Moore d'accumulation hydrique Moore 5o0m MNT, Moore

Distance a la Créte DC m MNT, ENGREF

Indice de Dénivelé dans un espace ID m 50m MNT, ENGREF

de taille définie

Indice de position relative du pixel IDR % 50m MNT, ENGREF

par rapport a un dénivelé défini

dans un espace de taille spécifique

Indice de Position sur le Versant IPV - 50 m MNT, ENGREF

entre la créte et le talweg le plus proche

Indice de confinement Conf 50 m MNT, ENGREF

Géologie et sol

Substrat a mauvaise richesse minérale RM, o/1 1/50 0oo | Carte géol., BD géol., EcoPlant
Substrat a assez mauvaise richesse RMy, o/1 1/50 000 | Carte géol., BD géol., EcoPlant
minérale

Substrat a assez bonne richesse minérale RM, o/1 1/50 000 | Carte géol., BD géol., EcoPlant
Substrat a bonne richesse minérale RMq4 o/1 1/50 000 | Carte géol., BD géol., EcoPlant
Substrat calcaire RM, o/1 1/50 000 | Carte géol., BD géol., EcoPlant
Réserve utile RU mm 50m BD IFN

Bilans des apports latéraux en eau BLE mm 50m BD EcoPlant

Réserve en eau (RU + BLE) RE mm 5o0m EcoPlant + BD IFN
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Les variables issues du modéle AURELHY sont des températures et des précipitations mensuelles
et annuelles relevées sur les postes météo et interpolées sur 'ensemble du territoire au pas de
1 km2 par Météo France (Benichou et Le Breton, 1987). Le programme Helios élaboré a 'ENGREF
(Piedallu et Gégout, 2007) a été utilisé pour calculer le rayonnement solaire qui, combiné aux
températures et aux précipitations, a permis de créer des couvertures d’ETP (calculées selon la
formule de Turc), de bilans hydriques ou des déficits hydriques climatiques. Différents autres
indices bioclimatiques ont également été calculés, comme l'angle de continentalité hydrique de
Gams, ou lindice d’aridité de De Martonne (Lebourgeois et Piedallu, 2005).

Les indices topographiques sont issus de traitements a partir du modéle numérique de terrain
(tableau 1, p. 41). Certains peuvent étre calculés aisément grace au logiciel SIG Arc Info comme
la pente, le cosinus de I’exposition reflétant 'opposition nord/sud, la forme du relief (convexité,
concavité). Il existe également des indices hydrologiques liés a I'importance de la zone drainée
située en amont du pixel étudié (Jenson et Domingue, 1988) ou qui couplent cette importance
du bassin drainé avec la pente du pixel (Moore et al., 1991). D’autres indices ont été créés spéci-
fiquement sous Arc Info pour caractériser la position sur le versant (IPV : position relative entre
la créte et le talweg le plus proche), définir la distance a la créte (DC), déterminer laltitude d’un
pixel par rapport a son environnement (IDR, indice de dénivelé relatif indiquant si le pixel est en
position haute ou en position confinée ; CONF, indice caractérisant uniquement le confinement)
ou encore évaluer le caractére montagneux de la zone (ID, indice de dénivelé, caractérisant le
dénivelé dans un rayon donné). Certains de ces indices sont calculés selon des emprises géogra-
phiques de différentes tailles. Par exemple, le confinement peut &tre calculé localement (encais-
sement du pixel par rapport a son environnement immédiat) ou sur un rayon plus large
(encaissement du pixel par rapport a une zone géographique plus importante).

Afin d’avoir accés aux conditions de sols sur ’ensemble du massif vosgien, une couverture
numérique de la géologie de la zone a été créée a partir de la digitalisation et de ’homogénéi-
sation des 26 cartes géologiques au format papier au 1/50 000® couvrant le massif. Les substrats
géologiques ont été regroupés en 5 classes de richesse chimique (codées de “a” a “e”, du plus
acide au plus riche) a l'aide d’une base de données de plus de 9oo analyses chimiques de
granites et roches associées réalisée par le Centre de recherches pétrographiques et géo-
chimiques (CRPG) de Vandceuvre-les-Nancy (Stussi, 1995). Pour les substrats ne disposant pas
d’un nombre d’analyses suffisant, le caractére bioindicateur des relevés floristiques de la base
EcoPlant a été utilisé pour les ranger dans l'une des 5 classes de richesse chimique créées.

METHODE

Typologie et spatialisation des stations du massif vosgien

La méthode utilisée pour créer la carte prédictive des stations forestiéres repose sur la détermi-
nation d’indices numériques de chacun des trois facteurs écologiques (richesse minérale, climat
et réserve en eau) identifiés dans les typologies puis sur leur modélisation & l'aide de données
numériques spatialisées afin de permettre leur combinaison en types de stations et leur carto-
graphie (figure 3, p. 43).

Pour obtenir un indicateur numérique des facteurs écologiques, une analyse factorielle des
correspondances (AFC) a été réalisée sur le tableau floristique en présence-absence des
2 404 relevés de la base EcoPlant et des 395 espéces présentes dans plus de deux relevés. Les
deux premiers axes de cette AFC représentent les gradients trophique et bioclimatique, en concor-
dance avec les deux premiers facteurs écologiques identifiés dans les catalogues de stations
forestiéres. Leur signification écologique a été précisée par régression multiple entre les coor-
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données factorielles des relevés et les valeurs des variables écologiques relevées sur les placettes
ou issues du SIG. Les modéles spatialisés de ces indices ont également été obtenus par régres-
sion multiple en mettant en relation les coordonnées factorielles avec uniquement les variables
spatialisées gérées sous SIG. Le R? (carré du coefficient de corrélation) de la régression fournit
un indice du caractére explicatif du modéle.

FIGURE 3 SYNTHESE DE LA METHODE UTILISEE POUR REALISER
LA CARTOGRAPHIE PREDICTIVE DES STATIONS FORESTIERES DU MASSIF VOSGIEN
Typologies de Bases de données Cartes numériques SIG
stations forestiéres - EcoPlant - Climat, géologie
- IFN - topographie

Carte prédictive
des stations

Identification des Création de 3 indices Modélisation Spatialisation des

facteurs importants quantitatifs des 3 indices 3 modéles puis

- Niveau trophique (Niveau trophique, combinaison des

- Climat Climat, Eau sol) cartes

- Eau du sol

Comme aucun axe factoriel ne correspondait a la réserve en eau des sols, nous avons modélisé
directement ses deux composantes, la réserve utile maximale du sol et les apports latéraux en
eau, par des variables spatialisées. La réserve utile maximale (RUM) des sols a été estimée pour
3 674 relevés de I'IFN réalisés sur le massif vosgien a partir de la texture, de la pierrosité et de
la profondeur des sols évaluées sur le terrain. Pour chaque texture, la quantité d’eau disponible
pour les plantes par centimétre de sol est tirée de Baize et Jabiol (1995). Les RUM sont estimées
par horizon en tenant compte de la pierrosité puis sont sommées pour I’épaisseur de sol pros-
pectée. La position topographique des placettes d’EcoPlant, relevée sur le terrain, a été utilisée
pour construire l'indice spatialisé de bilan latéral des apports en eau. Trois classes de bilan en
eau ont été définies : départ (sommet, haut de versant), équilibre (plateau, milieu de versant),
apport (bas de versant, vallon, vallée, dépression). Ces trois classes ont été modélisées a partir
de 1 200 placettes par régression logistique polynomiale en prenant les variables topographiques
spatialisées comme variables explicatives. La prise en compte simultanée de la réserve utile et
des apports latéraux en eau dans un seul indice de réserve en eau des sols a été réalisée en
deux étapes. La premiére a consisté a convertir les classes de bilan latéral en lame d’eau dispo-
nible pour les plantes en comparant les effets produits par les apports latéraux sur la croissance
des essences a ceux produits par la réserve utile. Cette conversion étant faite, la lame d’eau
fournie par les apports latéraux a été additionnée a celle fournie par la réserve utile pour définir
la réserve en eau des sols.

Les modeéles produits pour chacun des trois facteurs ont été utilisés pour réaliser sous SIG trois
couches de données correspondant au niveau trophique des sols, a leur réserve en eau et au
bioclimat. Les valeurs obtenues pour chacune de ces 3 variables ont été discrétisées sous SIG
en 4 a 6 classes. La carte prédictive des stations est enfin obtenue par croisement des 3 couches
spatialisées, chaque type de station étant défini comme une combinaison originale de modalités
des trois facteurs. A l'issue de cette opération de spatialisation des stations, chaque pixel de
50 m de c6té du massif vosgien est donc caractérisé simultanément par un type de station et
par des indices quantitatifs et qualitatifs des facteurs trophique, hydrique et bioclimatique.
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Validation de la carte prédictive des stations
et correspondance avec les typologies traditionnelles

La validation de la carte prédictive des stations est réalisée pour chacun des trois facteurs écolo-
giques a partir de données non utilisées pour créer les modéles spatialisés. Les modéles
trophiques et bioclimatiques (axes 1 et 2 de I’AFC) ont été validés a partir des 6 175 relevés
floristiques de UIFN. Leurs coordonnées factorielles ont été calculées par positionnement des
placettes en variables supplémentaires dans 'AFC initiale. Leur niveau trophique et hydrique
modélisé a d’autre part été obtenu par croisement sous SIG avec les deux couches trophique et
bioclimatique créées. La qualité des modéles a été évaluée par le R? de la régression entre les
indices obtenus par croisement sous SIG et les coordonnées factorielles des relevés sur les axes
trophiques et hydriques de I'AFC.

Le modéle de réserve utile maximale élaboré a partir des données de I'IFN a été validé sur un
sous-échantillon de 2 470 placettes de I'IFN non utilisées pour la calibration du modéle. Les RUM
mesurées sur ces placettes sont comparées aux RUM obtenues par croisement sous SIG avec la
couche créée par modélisation. Les apports latéraux en eau sont validés a l'aide de la position

topographique relevée sur 6 159 placettes de 'IFN comparée a celle fournie par la couche des
apports latéraux modélisée grace aux données d’EcoPlant.

La carte synthétique des stations a ensuite été comparée avec 13 571 relevés de terrain issus de
deux bases de données réalisées par 'ONF, concernant deux guides simplifiés de stations : « Les
milieux forestiers dans les Vosges gréseuses lorraines » et « Le choix des essences forestiéres
dans les Vosges cristallines lorraines ». Pour 6 types de stations caractéristiques de milieux trés
différents, nous avons comparé les codes des stations relevés sur le terrain avec ceux obtenus
par la carte prédictive, aprés croisement sous SIG, afin d’en tirer des enseignements sur la
qualité des prédictions et 'adéquation entre les nomenclatures utilisées.

Lien entre stations et distribution des essences

La fréquence du Sapin et de I’Erable sycomore a été calculée pour chacun des types de stations
afin de déterminer le caractére discriminant de la carte prédictive vis-a-vis du choix des essences.
La fréquence a été calculée & partir de 1 198 relevés d’EcoPlant dans lesquels le Sapin et ’Erable
sont présents respectivement dans 657 et 256 relevés. Le nombre de fois oll ’essence a été
rencontrée dans un type a été rapporté au nombre de placettes classées dans ce type de fagon
a obtenir une fréquence variant de o a 100 %.

RESULTATS

Caractérisation des gradients issus de I’AFC

La réalisation de U'AFC laisse apparaitre deux axes importants dont les pourcentages d’inertie
sont respectivement 2,91 et 2,04 %. Les coordonnées factorielles de I'axe 1 sont corrélées posi-
tivement avec 'augmentation de la quantité de calcium échangeable, avec un C/N plus favorable
et avec la présence d’humus de type mull. Elles diminuent de fagon significative avec I"laugmen-
tation d’acidité, un C/N plus défavorable et en présence d’humus de type moder (R? = 0,80). Les
coordonnées des relevés sur 'axe 1 de 'AFC constituent donc un excellent bioindicateur des
capacités de nutrition des sols qui correspond au principal facteur écologique qui régit la répar-
tition de la végétation dans le massif vosgien.
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L’axe 2 de ’AFC est corrélé de fagcon significative a la température moyenne annuelle, au cosinus
de Uexposition (opposition nord-sud) et au bilan hydrique moyen du mois de juin (R? = 0,49).
Le second gradient le plus important dans la région pour expliquer la distribution des espéces
végétales est donc I’étage bioclimatique. Ici aussi, les coordonnées factorielles des relevés sur
’laxe 2 constituent un bon indicateur des conditions climatiques des stations.

Modélisation des facteurs trophique, hydrique et bioclimatique
a l’aide de variables spatialisées

La modélisation des gradients a permis de sélectionner les variables spatialisées ayant un lien
trés significatif (au seuil p = 0,001) avec les gradients trophiques, hydriques et bioclimatiques.

Le modéle de niveau trophique explique un peu plus d’un tiers de la variance du gradient
trophique issu de 'AFC (R? = 0,36, n = 955). Il comprend 4 grands types de variables liées
essentiellement au substrat et a la topographie (tableau I, p. 46) :

“a

— le substrat géologique, plus il est siliceux (roches de richesse minérale de niveau “a” ou
“b”), plus le niveau trophique est faible ;

— la topographie, plus la placette est située dans un point bas (IDR calculé sur un rayon
de 250 m), loin de la créte (DC) avec un environnement proche montagneux (ID calculé sur un
rayon de 250 m), plus le niveau trophique est élevé ;

— l’hydrologie, plus la zone drainée est importante (indice de Moore)(Moore et al., 1991),
plus le niveau trophique est élevé ;

— la région naturelle : la région des Mille Etangs et des Vosges gréseuses lorraines (dont
la Voge) ont, toutes choses étant égales par ailleurs, une végétation plus acidiphile que le reste
du massif.

Le gradient trophique modélisé est découpé en 6 classes correspondant a 6 grands types
d’humus et aux 6 niveaux trophiques de la flore forestiére francaise : trés acide (végétation
hyperacidiphile), acide (végétation acidiphile), assez acide (végétation mésoacidiphile), peu acide
(végétation acidicline), neutre (végétation neutrophile) et calcaire (végétation calcicole).

Le modéle bioclimatique explique plus de la moitié de la variance du gradient climatique de
’AFC (R? = 0,52, n = 951). L’indice augmente lorsqu’on monte en altitude (la température baisse,
le bilan hydrique devient de plus en plus favorable), lorsqu’on est situé en exposition nord, ou
lorsque la latitude augmente (tableau Il, p. 46). Le gradient bioclimatique modélisé est découpé
en 5 classes correspondant a 5 étages de végétation (collinéen chaud, collinéen, montagnard
inférieur, montagnard, subalpin).

La réserve utile et le bilan des apports latéraux en eau constituent les deux termes du modéle
de réserve en eau (tableau Il, p. 46). La réserve utile est déterminée a la fois par la géologie et
par la topographie (R? = 0,43, n = 3 674) (tableau Il, p. 46). Les sols sur conglomérat principal
ou grés vosgien ont de faibles réserves utiles alors que ceux sur grés a Voltzia et coquilliers ont
des réserves plus importantes. Ces résultats sont cohérents avec les connaissances empiriques
dont on dispose pour ces roches. Le dénivelé aux échelles hectométrique et kilométrique est
également corrélé de facon significative a la réserve utile des sols : les topographies planes, qui
traduisent des zones de plaines, plateaux, replats ou vallées sont liées a des réserves utiles
importantes. De méme, les distances a la créte importantes sont liées aux fortes réserves utiles.

Une étude bibliographique a été menée pour évaluer la lame d’eau qui s’ajoute ou se soustrait
a la réserve en eau du sol du fait des apports ou des départs latéraux induits par la position
topographique. Le bilan de ces apports et départs latéraux en eau, trés difficile a évaluer direc-
tement, a été estimé indirectement par son effet sur la croissance des essences a partir des
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TABLEAU Il Modéles spatialisés des facteurs de niveau trophique,
bioclimat, réserve utile et apports latéraux en eau
permettant d’élaborer la carte prédictive des stations du massif vosgien
(toutes les variables des modeéles ont un effet significatif au seuil p = 0,001)

Niveau trophique = 0 x RM, + 0,26 X RMy, + 0,47 X RM. + 0,51 X RMy + 1,05 X RM,
~0,813 X IDR(rayon 250 m) + 1,33€” # X DC +3,19€73 X ID13y0n 250 m) + 0,036 X Moore
- 0,20 x (Région Vosges gréseuses lorraines, Voge, Mille Etangs)

Bioclimat = =0,22 X Tynnyelle + 1,48€ 7 X BHCUMULA ril.septembre + 0,0648 X COSEXpo + 34,52 x Latitude
Réserve en eau = Réserve utile + Bilan des apports latéraux en eau

Avec :

Réserve utile = 104 — 33 x Conglomérat principal — 19 x Grés Vosgiens + 15 x Grés a Voltzia

+19 X Roches sédimentaires basiques + 31 x Grés coquilliers

= 0,19 X IDrayon 250 m) = 0,946 X ID(rayon 2 000 m) + 5,15€7> X DC
Bilan des apports = —30si Pbépart > Parrivée OU PEquilibre

osi PEquilibre > PArrivée OU Ppépart

+ 60 Si Parrivée * Ppépart OU Pequilibre

Ou la probabilité p de rencontre des modalités du bilan des apports latéraux est modélisée par un modéle
logistique polynomial :

Ppépart
ln(l e_p; j =-0,93 + 2,66 X CUIVe (rayon 150 m) + 3,41 X IDR ayon 1 500 m) — 0,395 % Moore

ln(pi‘ﬁ”:%'] ==0,46 + 1,33 X CUIVE (rayon 150 m) + 1,38 XIDR (rayon 1 500 m) ~ 0,176 X Moore

PArrivée =1 - (pDépart + quuilibre)

études sur le Chéne sessile (Bergés et al., 2005), le Fréne (Le Goff et Lévy, 1984), le Chéne rouge
(Le Goff et al., 1994), 'Epicéa et le Sapin (Curt et al., 1996 ; Pinto et al., 2007). La comparaison
des effets de la réserve utile et du bilan des apports latéraux en eau montre que ces deux
composantes de la réserve en eau des sols ont des effets comparables sur la croissance des
essences. Le passage de situations défavorables (départs d’eau) a des situations favorables
(apports d’eau) a un effet sur la croissance des essences équivalent a environ 100 mm de varia-
tion de réserve utile. C’est pourquoi des bilans latéraux de lame d’eau équivalent a — 30 mm,
o mm et + 60 mm ont été attribués respectivement aux situations de départs d’eau (crétes,
hauts de versant), zones d’équilibre (plateau, zone plate, milieu de versant), et apports en eau
(bas de versant, replat de versant, vallon, vallée).

La modélisation de ces trois situations par régression logistique montre le lien significatif entre
les zones de départs latéraux d’eau liées a la topographie et une faible surface du bassin drainé
situé en amont du pixel (indice de Moore faible), une convexité importante a I’échelle hectomé-
trique (indice de convexité élevé) et une position haute par rapport au dénivelé défini a I'échelle
kilométrique (IDR élevé). Les zones d’arrivées se situent dans des positions topographiques
ayant des caractéristiques opposées a celles des zones de départs (tableau Il, ci-dessus).

Les valeurs de réserve en eau ont été calculées en sommant la réserve utile et le bilan latéral.
La réserve en eau obtenue a été découpée en 4 classes : < 40 mm, 40-70 mm, 70-120 mm, 120 mm.
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Validation des modéles

La validation du modéle de niveau trophique par le jeu de données de I'IFN, indépendant du jeu
de calibration, montre une diminution du R? entre le niveau trophique estimé par I'AFC et le
niveau trophique spatialisé : le R? passe de 0,36 pour le jeu de calibration a 0,28 pour le jeu
de validation. De fagon générale, les niveaux trophiques prédits ne correspondent que dans 20
a 50 % des cas (tableau llla, p. 48). Par contre, le taux de bonnes prédictions atteint environ
80 % des cas lorsqu’on accepte un écart d’une classe entre le niveau trophique prédit et le
niveau trophique mesuré par la flore sur le terrain (par exemple, un relevé acidiphile sur le
terrain sera prédit mésoacidiphile, acidiphile ou hyperacidiphile).

En ce qui concerne le modéle bioclimatique, on constate également une baisse du R? (0,44 sur
le jeu de validation contre o,52 initialement). Le taux de bon classement, proche de 50 % en
moyenne, atteint 9o % lorsqu’on accepte un écart d’une classe entre modalités prédites et obser-
vées sur le terrain (tableau lllb, p. 48). La végétation subalpine observée sur le terrain présente
la particularité d’étre prédite avec un fort taux d’erreur.

La corrélation (R? = 0,42) entre la réserve utile spatialisée et la réserve utile des 2 470 sols du
jeu de validation est équivalente a celle observée sur les données utilisées pour modéliser la RU.
La carte des réserves utiles est assez efficace pour prédire la réserve utile des sols vosgiens. Le
classement des zones de départs et d’arrivées d’eau par la carte des apports latéraux en eau est
semblable dans 58 % des cas au classement de terrain réalisé sur les 6 159 placettes de I'IFN
utilisées pour valider cette variable. Les mesures de terrain de référence pour la réserve utile et
la topographie étant assez rapides, et réalisées par des opérateurs différents, il est possible que
les différences de valeurs proviennent pour une part importante d’une mauvaise évaluation des
variables sur le terrain.

Cette étape de validation montre la bonne cohérence des différents modéles pour discriminer les
trois facteurs écologiques. Les modeéles de bioclimat, de réserve utile, et d’apports latéraux en
eau semblent étre les plus prédictifs, tandis que le modéle de niveau trophique est moins perfor-
mant, bien qu’expliquant plus d’un quart de la variance du niveau trophique indiqué sur le
terrain par la flore. Ce sont généralement les valeurs extrémes des variables qui sont les plus
difficiles a prédire, bien que lerreur de classement soit le plus souvent limitée a une modalité.

Cartographie prédictive des stations forestiéres

Chacun des trois facteurs écologiques ayant été modélisé a I'aide de variables spatialisées sous
SIG, il est possible de cartographier pour chaque pixel de 50 métres de co6té du massif vosgien
les classes de niveau trophique, de bioclimat, et de réserve en eau des stations (figure 4, p. 49).
La carte prédictive des stations a ensuite été réalisée en combinant ces trois couches de facon
a obtenir des unités homogénes pour les trois facteurs considérés simultanément. L’ensemble
des stations possédant les mémes classes pour les 3 facteurs sont rangées dans le méme type
de station. Les stations sont codées par un numéro a 3 chiffres correspondant a chaque facteur :
il y a 6 modalités correspondant aux 6 classes de niveau trophique (codées 1xx a 6xx), 5 moda-
lités de bioclimat (codées x1x a x5x), et 4 modalités de réserve en eau (codées xx1 a xx4). Ainsi,
les polygones codés 322 de la carte du type de station sont assez acides (végétation méso-
acidiphile), collinéens, et a réserve en eau prédite comprise entre 40 et 70 mm. Le regroupement
de certains types absents des Vosges ou couvrant des surfaces faibles conduit a la définition de
59 types de stations (figure 5, p. 50). Une simplification en 12 classes permet enfin une carto-
graphie lisible a I'échelle du massif vosgien (figure 6, p. 51).
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Cette simplification regroupe I’ensemble des types de stations des deux étages climatiques
extrémes dans deux groupes ; ’ensemble des substrats calcaire dans un troisiéme groupe et les
stations des 3 étages climatiques collinéen, montagnard inférieur et montagnard sont rassemblés
selon 3 niveaux trophiques (trés acide et acide, assez acide, peu acide et neutre) pour former
9 classes. On peut constater sur le zoom au 1/50 000® une forte variabilité stationnelle a I’échelle
locale des types stationnels détaillés, qui semble a premiére vue proche de la variabilité obser-

vable sur le terrain.

Comparaison avec le classement par les typologies traditionnelles

Le classement des stations de la carte prédictive a été comparé au classement réalisé sur le
terrain avec deux typologies : le guide des Vosges gréseuses lorraines (VGL) et celui des Vosges
cristallines lorraines (VCL). A I’échelle de ’ensemble de ces typologies, 98,7 % des 3 601 stations
relevées par 'ONF dans les Vosges gréseuses sont classées dans des types “trés acides” a
“assez acides” de la cartographie prédictive (niveaux trophiques 1 a 3). En revanche, 98,3 % des
9 971 stations relevées dans les Vosges cristallines lorraines sont classées dans des types

a (niveaux trophiques 2 a 4) de la cartographie prédictive. Cette différence

“acides” a “peu acides”
de distribution apparait cohérente au vu de la composition chimique des grés plus pauvre que

celle des granites. Elle montre l'intérét d’une approche homogéne a vaste échelle pour inter-
calibrer plusieurs typologies.

FIGURE 5 PRESENTATION, CODAGE (figure 5a) ET SURFACES (en km?, figure 5b)
DES 59 TYPES DE STATIONS DEFINIS
POUR LA CARTOGRAPHIE PREDICTIVE DES STATIONS FORESTIERES DU MASSIF VOSGIEN
Les 12 groupes de stations entourés en gras correspondent aux regroupements
présentés dans la carte du massif vosgien de la figure 6.

Les situations particuliéres (éboulis, bords de riviéres, zones tourbeuses) ne sont pas prises en compte

(a) Codage Niveau trophique (b) Surfaces Niveau trophique
2 2 =2 2
& ., & 2 & ., & 2
3 2 hSi @ = RS @ 5 @ =
Bioclimat Rés. en eau z N f 3 i & Bioclimat Rés. en eau z 3 f 3 i 3 3
5 - Subalpin ~ 1-faible 5 - Subalpin  1-faible 9
2-modérée 2-modérée 44
25X X X 28 61
3-forte 2 & “ 3-forte E 296
4-trés forte Ltrés forte 547
4 - Montagnard 1-faible’ . wp | o | swe | ase | sa2 4 - Montagnard 1-faible‘ . & 350 | 506 | 386 0 86
2-modérée 2-modérée 280
3-forte 2 3-forte - % || 2 a 948
4-trés forte @ 2B B = 4-trés forte . - < 1103
3 - Mont. infér. ~ 1-faible 131 | 231 | 331 | 431 532 3 - Mont. infér. 1-faible 38 | 106 | 162 | 8 3 393
2-modérée | 132 | 232 | 332 | 432 o 2-modérée | 61 | 289 | 281 | 245 s 876
3-forte 133 233 | 333 | 433 | 533 3-forte 52 533 | 406 | 94 10 1095
4-trés forte 234 | 334 | 434 | 534 4-trés forte 151 421 | 390 | 159 1167
2 - Collinéen  1-faible 121 221 | 321 | 421 522 | 622 2- Collinéen  1-faible 2 20 46 18 03 573
2-modérée | 122 | 222 | 322 | 422 2-modérée 7 58 115 101 : 740
3-f0‘rte 123 223 | 323 | 423 | 523 623 3-f0j‘te 27 374 | 349 | 179 19 5 316
4-trés forte 224 | 324 | 424 | 524 Ltrés forte 89 349 | 383 | 228 187
1- Collinéen ch. 1-fa|ble’ . o 31 2 1- Collinéen ch. 1-fa|ble‘ . 1 7 B 43
2-modérée 612 2-modérée 69
3-forte o 1 a 3-forte 2 18 13
Itrés forte 2 = 9 613 Irés forte ® 2 B 6
Surface 257 | 2164 | 3175 | 2454 | 624 | 15 | 8790
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FIGURE 6 CARTE PREDICTIVE DES STATIONS DU MASSIF VOSGIEN :
VUE SIMPLIFIEE AU 1/1 000 000° ET DETAIL AU 1/50 000° DANS LA VALLEE DE LA BRUCHE.

La signification des codes est indiquée dans la figure 5

2z
rd — -.
r N
i 1 £ - et
o 500 1000 2000 M
[ I I 1
Stations forestiéres : code simplifié Stations forestiéres : code détaillé
[ subalpin indifférencié — -
Bl acide montagnard . 121 = 212 % 232 — 332. 433
D peu acide montagnard - 122 /=213 ! 233 —— 333. 434
I neutre montagnard — — —_—
B acide montagnard inférieur . 123 N ]| 2 334. 442
° 25 50 km [ peu acide montagnard inférieur . 131 — 222. 242 — 342. 443
I 1 [ neutre montagnard inférieur e e
[ acide collinéen .132 =223.243= 343. 534
[Ipeu acide Fo}lmeen .1335224.250. 431.543
[Ineutre collinéen
[ collinéen chaud indifférencié . 142 ! 231 331 . 432
[ calcaire indifférencié

Nous avons choisi ensuite de nous focaliser sur un nombre restreint de stations représentatives :
— Aulnaie-sapiniére sur sol humide de fond de vallée (VGL, type de station 4) ;
— Pineraie a callune sur sol superficiel trés acide (VGL, type de station 6) ;
— Sapiniére-hétraie a Fétuque sur sol peu acide (VGL type de station 11) ;
— Hétraie sommitale (VCL, type de station 6) ;
— Hétraie-sapiniére sur sol riche (VCL, type de station 10) ;
— Hétraie-sapiniére sur sol trés acide (VCL, type de station 14).
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La distribution observée sur le terrain des stations d’un type se trouve dans une gamme relati-
vement restreinte et cohérente de la typologie prédictive (figure 7a et b, ci-dessous). Ainsi, les
stations observées dans les milieux humides (VGL 4) ou secs (VGL 6) correspondent a des types
prédits sur sols respectivement a bonne et mauvaise réserve en eau. De méme, les types rencon-
trés sur le terrain dans les milieux riches (VCL 10), peu acides (VGL 11) ou trés acides (VGL 6)

Station 4 VGL : 2 2 Station 6 VGL : 2 2
Aulnaie sapiniére sur g g 2 Pineraie a callune sur g 3 <z
sol humide de vallée s 2§ &5 ¢ sol superficiel trés acide S 2T & i e
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s 2 ¢ T I L
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sont rencontrés de facon majoritaire dans des types prédits ayant un niveau trophique corres-

pondant. Il est cependant impossible de réaliser une correspondance stricte entre les types de

la cartographie prédictive et les typologies établies de fagon traditionnelle, car a un type de
terrain correspondent plusieurs types de la cartographie prédictive et, réciproquement, a un type

de la cartographie prédictive correspondent généralement plusieurs types de terrain.
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Relations entre [’aire de distribution observée du Sapin pectiné et de I’Erable sycomore

et les stations prédites
L’estimation des potentialités forestiéres constitue l'intérét principal des cartographies station-
nelles. De fagon traditionnelle, les guides stationnels fournissent aux utilisateurs des préconisa-
tions dans le choix des essences a effectuer pour chaque type de station. Les essences sont
conseillées dans des types de stations favorables a leur croissance et, lorsqu’elles sont autoch-
tones, elles se trouvent naturellement avec une forte fréquence dans ces types de stations. Nous
avons testé si la carte prédictive permettait d’isoler des stations présentant une fréquence impor-
tante de certaines essences par rapport a d’autres stations ol ces essences seraient absentes ou
faiblement présentes. Le Sapin et I'Erable sycomore ont été étudiés dans ce cadre. Le Sapin est
I'essence dominante du massif vosgien alors que I'Erable sycomore est une essence plus margi-
nale spécifique des milieux riches. La fréquence du Sapin par type de station selon la carte
prédictive montre qu’il couvre quasiment tout le gradient trophique avec une fréquence un peu
plus importante dans les milieux acides (figure 8, ci-dessous). Cela est conforme aux préconisa-
tions des guides, les potentialités étant favorables aussi bien pour les stations riches du cata-
logue Vosges cristallines lorraines (stations 10 ou 11 par exemple) que pour les stations
hyperacidiphiles du catalogue Vosges gréseuses lorraines (stations 7 et 8 par exemple). Le Sapin
est globalement moins présent dans les stations de faible altitude, ce que l'on retrouve dans les
préconisations du catalogue pour les stations A a E du catalogue Vosges gréseuses lorraines ou

FIGURE 8 TAUX DE PRESENCE (%) DU SAPIN PECTINE (657 CAS DE PRESENCE)
ET DE L’ERABLE SYCOMORE (265 CAS DE PRESENCE)
PAR TYPE DE STATION
Source EcoPlant, n = 1198

Les 5 tons du blanc au gris sombre correspondent aux 5 classes de 20 % d’amplitude de fréquence des
essences. Les types de stations présentant moins de 5 relevés dans EcoPlant n’ont pas été pris en compte
et figurent en hachuré.
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FIGURE 9 PROBABILITES DE PRESENCE DERIVEES DE LA CARTE PREDICTIVE DES STATIONS
DU SAPIN PECTINE (A GAUCHE) ET DE L’ERABLE SYCOMORE (A DROITE)
DANS LE MASSIF VOSGIEN

Probabilité de présence :

> 30 %
I 60-80 %
I 40-60 %
[ 2040 %
[]¢20%

B sans informations

Sapin pectiné

o 10 20km

encore la station 19 du catalogue Vosges cristallines lorraines. On note également une corréla-
tion de la présence du Sapin avec les sols a réserve en eau faible ou moyenne.

Autant le Sapin était présent sur une large gamme des gradients écologiques, autant on constate
que I’Erable sycomore est principalement localisé dans les milieux les plus riches et de préfé-
rence en altitude de la carte prédictive des stations (figure 8, p. 54). Cela correspond parfaite-
ment aux informations des guides stationnels qui préconisent I'Erable dans les stations riches a
forte humidité atmosphérique (station 5 du guide Vosges gréseuses lorraines ou stations 7 et 10
du guide Vosges cristallines Lorraines). Cependant, le gradient hydrique auquel on aurait pu s’at-
tendre n’apparait pas clairement dans la carte prédictive du fait de cas de présence dans des
compartiments stationnels a faible réserve en eau. Cela s’explique probablement par le fait que
I’Erable sycomore se trouve essentiellement sur des sols a forte charge en pierres pour lesquels
la réserve en eau calculée peut étre faible.

Il est possible de cartographier la probabilité de présence de ces deux essences au comportement
contrasté en se fondant sur la fréquence observée au sein de chaque type de station (figure 9,
ci-dessus). Les surfaces représentant une probabilité de présence de plus de 40 % pour le Sapin
pectiné couvrent 51 % du territoire et contiennent 91 % des présences observées dans EcoPlant.
Pour I'Erable sycomore, plus diffus sur le massif, les surfaces représentant une probabilité de
présence de plus de 20 % couvrent 43 % du territoire et contiennent 83 % des cas de présence
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d’EcoPlant. Il serait donc possible de combiner lutilisation de la carte prédictive des stations et
les relevés géoréférencés de bases de données phytoécologiques situés hors plantations, comme
ceux d’EcoPlant, afin de donner des conseils de choix des essences selon le type de station.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Une cartographie prédictive homogéne des stations du massif vosgien a été réalisée sur tout le
massif. Les trois facteurs importants pour la détermination des types de stations forestiéres du
massif (le niveau trophique du sol, sa réserve en eau et le climat local) ont été identifiés par
une étude bibliographique puis ont été modélisés et spatialisés. Seules les stations marginales,
éboulis, bords de riviéres et tourbiéres n’ont pas été cartographiées.

La modélisation des 3 facteurs importants a partir des variables spatialisées permet de prédire
correctement environ 33 % des relevés dans les 6 classes de niveau trophique définies, et 50 %
des relevés dans les 5 classes de bioclimat (valeurs fournies a 'aide d’un jeu de validation indé-
pendant). La moindre performance concernant la caractérisation du niveau trophique s’explique
en partie par lutilisation de la carte géologique numérisée qui induit une perte d’informations
par rapport au caractére bioindicateur de la flore relevé sur le terrain. D’autre part, nous avons
expliqué 42 % de la variabilité de la réserve utile calculée sur les relevés de I'IFN et prédit
correctement 57 % des modalités topographiques utilisées pour estimer les apports latéraux en
eau, sachant que la définition et le calcul de la réserve utile et des positions topographiques
demeurent empreints de subjectivité (tout comme l'effet de la position topographique sur les
apports latéraux en eau, qui reste encore mal connu). Ces résultats montrent qu’il est possible
de modéliser chacune des composantes caractérisant la station forestiére a ’aide de variables
numériques spatialisées existant sous SIG.

La comparaison des types de station de la carte prédictive avec ceux obtenus sur le terrain a
partir de typologies traditionnelles a montré la difficulté de mettre en concordance des typolo-
gies réalisées par des méthodes différentes. La carte prédictive utilise des critéres abiotiques
pour la caractérisation de la station contrairement aux catalogues dont la typologie repose sur
la flore présente sur les sites. La difficulté d’évaluation du niveau trophique est aussi en partie
a lorigine d’écarts entre stations prédites et observées sur le terrain. Enfin, la définition des
types de station est différente d’une typologie de terrain a lautre, ce qui rend délicat toute
tentative de réunion de plusieurs catalogues dans une typologie couvrant un plus vaste territoire.
La cartographie prédictive couvrant le territoire de 8 typologies, il est normal qu’elle ne puisse
pas &tre cohérente avec chacune d’entre elles.

Par rapport a une typologie traditionnelle, la cartographie prédictive des stations présente lin-
convénient d’une caractérisation du niveau trophique moins fiable. En contrepartie, certains
facteurs sont évalués plus finement. Ainsi, les catalogues utilisent principalement I’épaisseur du
sol ou parfois certaines positions topographiques comme critére d’évaluation de la réserve en eau
des stations. La typologie prédictive permet une estimation de la RUM des sols en intégrant
d’autres variables comme la géologie, la texture du sol, ou la charge en cailloux, et permet d’éva-
luer plus finement les apports latéraux en eau grace a l'utilisation de modéles numériques de
terrain (simulation de I’écoulement d’une nappe d’eau sur le sol, caractérisation de la forme du
relief, ..). Pour l’évaluation du climat, les catalogues se basent sur laltitude et I’exposition. La
modélisation du bioclimat, plus précise, prend en compte la température, le rayonnement solaire,
’évapotranspiration et les précipitations a travers le bilan hydrique climatique. L’intégration expli-
cite de la température et du bilan hydrique des stations dans le modéle bioclimatique facilitera
la prise en compte des changements climatiques pour actualiser les cartes stationnelles futures.
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Nous proposons une carte des stations disponible sur tout le massif vosgien, alors que les
méthodes traditionnelles de terrain n’ont actuellement pas permis de réaliser cette opération,
particulierement longue et coliteuse. Il n’y a ainsi pas d’erreur de positionnement sur le terrain
ni d’erreur d’évaluation d’un facteur ou d’un type de station par des opérateurs différents et de
niveau technique variable. Enfin, alors que la cartographie traditionnelle des stations ne peut
étre réalisée qu’en milieu forestier fermé, la cartographie prédictive couvre tous les milieux dont
les milieux forestiers ouverts affectés par des tempétes ou des coupes ou les zones en déprise
agricole a vocation forestiére.

L’intérét de la carte prédictive des stations est fortement lié a son utilité pour déterminer les
potentialités forestiéres des parcelles. Nous avons pu mettre en évidence l'intérét de la carte
pour définir et cartographier les stations favorables et défavorables au Sapin et & I’Erable
sycomore a partir de leur fréquence dans les conditions naturelles. Cette voie pourrait étre
étendue aux autres essences de facon a optimiser le choix des essences a favoriser en fonction
des conditions stationnelles. Outre le choix des essences lié a leur capacité a se développer dans
les stations, la variabilité de leur productivité en fonction des conditions stationnelles représente
un critére important pour le forestier. Les travaux récents réalisés a vaste échelle spatiale sur la
productivité du Hétre, de ’Epicéa, du Chéne et du Sapin (Pinto, 2006 ; Seynave et al., 2006 ;
Seynave et al, 2004) pourraient permettre de donner des valeurs de productivité de ces
4 essences pour chacune des stations du massif vosgien définies dans ce travail. Ce double
travail sur la distribution et la productivité des essences offrirait la possibilité de formaliser les
relations station-production en se fondant sur des paramétres environnementaux mesurables. |
ouvrirait la voie a la prise en compte conjointe de la variabilité spatiale des conditions station-
nelles et des changements environnementaux a long terme pour un choix des essences justifié a
’échelle de leur révolution.

L'utilisation de la cartographie prédictive des stations ouvre de larges horizons. A I'échelle du
massif forestier dans le cadre d’opérations d’aménagement, elle permet d’observer la distribution
prévisible des types stationnels ou de prévoir des cartographies de terrain complémentaires
notamment pour améliorer le diagnostic de niveau trophique dans les milieux riches favorables
aux feuillus précieux (Fréne, Erables sycomore ou plane, Merisier). La carte numérique de base
pourrait ainsi étre corrigée dans certaines zones sensibles par 'apport de données de terrain sur
le niveau trophique et complétée pour les types stationnels particuliers non étudiés ici. Il serait
également possible de dériver une clé de détermination a partir d’espéces indicatrices, utilisable
sur le terrain permettant d’affiner la cartographie lorsqu’il n’y a pas de catalogue de stations
disponible. A I'échelle régionale, la carte prédictive permet de connaitre les surfaces des diffé-
rents types de stations, de prévoir les surfaces des peuplements potentiels, d’établir des pré-
zonages ou de localiser certains types de stations spécifiques. Dans un cadre prospectif, la
cartographie prédictive définit finement et de facon quantifiée le bioclimat et la réserve en eau
des stations qui constituent des paramétres essentiels pour définir les potentialités forestiéres
futures, dépendantes des changements climatiques. A ce titre, elle peut &tre utilisée pour distin-
guer les zones sensibles aux sécheresses futures de celles qui possédent les bilans hydriques les
plus favorables.

Ce projet fournit pour la premiére fois une carte des stations sur un territoire de la taille d’une
région administrative. Ce nouvel outil a pour vocation a étre utilisé et amélioré dans le cadre de
la gestion forestiére en complément des catalogues existants. Les données ont été largement
diffusées aux organismes gestionnaires (ONF, CRPF, IFN, GIP Ecofor), ou & travers le web®.

(1) Données accessibles sur le site de 'équipe écologie forestiére : http://efdp.nancy-engref.inra.fr/ ou du projet « systéme d’informa-
tions partagées pour la gestion forestiére régionale » : http://www.sinpa.ifn.fr/presentation.html (accés réservé aux partenaires du
projet).
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La méthodologie mise au point et l'intérét de cette carte se conjuguent au développement de
nouvelles données numériques et des bases de relevés écologiques pour favoriser une générali-
sation de la méthode a des territoires différents ou plus vastes.
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LA CARTOGRAPHIE PREDICTIVE DES STATIONS FORESTIERES : UN NOUUEL OUTIL AU SERVICE DU GESTIONNAIRE [Résumé)

Des données numériques spatialisées et une base de relevés phytoécologiques sont utilisées pour réaliser
une cartographie homogéne des stations forestiéres du massif vosgien. Trois principaux facteurs écologiques
définissant les stations forestiéres sont d’abord identifiés a partir des catalogues des stations forestiéres de
la région : le niveau trophique et l'eau du sol ainsi que le bioclimat. Des variables synthétiques de ces
facteurs sont obtenues par I'analyse des relevés floristiques et écologiques disponibles dans le massif. Ces
variables synthétiques sont modélisées a l'aide de variables écologiques spatialisées disponibles sous
systéme d’informations géographiques pour élaborer trois couches numériques élémentaires du niveau
trophique des sols, de leur réserve en eau et du bioclimat. Ces trois couches sont combinées pour produire
la carte numérique des unités stationnelles homogéne écologiquement a I’échelle du massif vosgien. L’inté-
gration explicite de la température et du bilan hydrique des stations dans le modéle bioclimatique facilitera
la prise en compte des changements climatiques pour actualiser les cartes stationnelles futures. La validité
de la carte prédictive des stations a été vérifiée et elle a été comparée a des cartographies de stations réali-
sées sur le terrain. La distribution dans les types de stations du Sapin et de 'Erable sycomore a été analysée
afin de vérifier le lien entre les types de stations prédits par cette nouvelle méthode et les potentialités
forestiéres.

PREDICTIVE MAPPING FOR FOREST SITES — A NEW TOOL FOR FOREST MANAGERS [Abstract)

Spatial data layers and a phytoecological database were used to achieve a homogeneous mapping of the
forest site types over a broad area (Vosges Mountains, Northeast France). Three main ecological factors
defining forest types were firstly identified through the study of forest site classifications: soil nutrient
content, soil moisture and bioclimate. Synthetic variables with these three factors were computed through the
analysis of floristic and ecological data available in the area investigated. These three synthetic variables
were then modelled with ecological layers using a Geographic Information System to obtain three elementary
maps of soil nutrient content, soil moisture and bioclimate. A GIS combination of these maps provided the
numerical map of ecological units homogeneous on the scale of the Vosges Mountains. The integration of
temperature and water balance in the bioclimatic model will enable climate changes to be taken into account
and so update future maps of ecological units. The validity of the predictive map of forest sites was checked
and it was compared to mapping carried out in the field. The distribution of fir and sycamore in the site
types was assessed in order to verify the link between the forest site types predicted by this new site clas-
sification method and the forest site potential.
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