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Messages clés :

• Les jardins communs sont des outils pour tester l'adaptation des essences au climat futur.

• Les conditions climatiques actuelles et futures dans ces jardins ont été évaluées.

• La zone méditerranéenne préfigure les conditions du futur dans une grande partie de la France.

Caractériser l'enveloppe climatique future des jardins communs forestiers : une approche essentielle pour mieux raisonner l'adaptation des espèces L'adaptation au changement climatique est un enjeu de gestion majeur pour les forêts françaises. Pour décrire et comprendre la variabilité génétique et la plasticité phénotypique des caractères d'intérêt pour l'adaptation, les jardins communs (dont les tests de provenances) sont un outil de choix. Nous décrivons dans ce travail un des réseaux forestiers français majeur de tests en jardins communs (GEN4X), son amplitude écologique et, via une approche de modélisation de niche, sa sensibilité à un climat qui va en se réchauffant et s'asséchant au cours du siècle. Une attention particulière a été portée aux dispositifs situés en région méditerranéenne.

Characterising the future climate envelope of common forest gardens: a key approach to better rationalise species adaptation

Adaptation to climate change is a major management stake for French forests. Common gardens (including provenance tests) are choice tools to describe and understand the genetic variability and phenotypic plasticity of traits of interest for adaptation. The present work describes i) one of the major forest networks dedicated to common garden tests in France (GEN4X), its ecological range, and ii) through a niche modelling approach, its sensitivity to climate, which is going to grow warmer and drier in the course of the century. Special attention was paid to the devices located in the Mediterranean region.

L es forêts sont un des habitats les plus diversifiés et les plus riches en espèces au monde [START_REF] Myers | Biodiversity hotspots for conservation priorities[END_REF]. Elles fournissent de multiples services écosystémiques tels que la régulation du climat et du cycle de l'eau, le contrôle de l'érosion et la production de biomasse [START_REF] Thompson | Forest biodiversity and the delivery of ecosystem goods and services: Translating science into policy[END_REF]. Ces services sont et devraient être largement et négativement impactés par le changement climatique global [START_REF] Thom | Natural disturbance impacts on ecosystem services and biodiversity in temperate and boreal forests[END_REF]. L'augmentation des températures à la surface du globe devrait significativement affecter la productivité et la pérennité des peuplements forestiers via l'augmentation de la fréquence et de l'intensité des feux de forêts, des pullulations d'insectes et de pathogènes et des sécheresses, notamment [START_REF] Choat | Global convergence in the vulnerability of forests to drought[END_REF][START_REF] Seidl | Forest disturbances under climate change[END_REF][START_REF] Gallagher | Safety margins and adaptive capacity of vegetation to climate change[END_REF][START_REF] Coop | Wildfire-Driven Forest Conversion in Western North American Landscapes[END_REF][START_REF] Forzieri | Emergent vulnerability to climate-driven disturbances in European forests[END_REF].

Ces conséquences indirectes du changement climatique global affecteront la survie des arbres qui ne manquent cependant pas d'atouts pour réagir, notamment si les changements ne dépassent pas ceux sur lesquels les Nations unies se sont entendus dans le cadre des accords de Paris sur le climat en 2015 (https://unfccc.int/fr/processus-et-reunions/l-accord-de-paris/l-accord-de-paris). Ces atouts sont en particulier leur capacité à modifier leur physiologie lorsque l'environnement change (plasticité phénotypique) et leur capacité à produire une descendance abondante et souvent fréquente dont les carac-tères phénotypiques pourront évoluer vers un nouvel optimum dans de nouvelles conditions environnementales sous l'effet de la sélection naturelle (adaptation génétique). Plasticité phénotypique et adaptation génétique procurent un potentiel d'adaptation non négligeable aux arbres forestiers face à des changements rapides [START_REF] Aitken | Adaptation, migration or extirpation: climate change outcomes for tree populations[END_REF][START_REF] Alberto | Potential for evolutionary responses to climate change -evidence from tree populations[END_REF].

Un bon outil expérimental pour étudier la réponse à la sélection de populations différentes est le test en « jardins communs ». Cet outil consiste à installer dans un environnement commun des individus issus d'origines génétiques diverses (par exemple des origines géographiques différentes, les provenances, ou des familles différentes issues d'un même peuplement forestier), collectivement appelées « génotype ». Du fait de cet environnement commun, qui peut être décrit plus ou moins finement par la constitution de blocs, les différences phénotypiques mesurées entre génotypes différents dans un jardin commun pourront être attribuées à de la variabilité génétique (figure 1, ci-dessous). Les différences observées chez un même génotype planté dans des jardins communs différents relèveront de la plasticité phénotypique, avec adaptation locale si les génotypes locaux ont systématiquement une meilleure performance dans leur environnement d'origine que les autres génotypes [START_REF] Kawecki | Conceptual issues in local adaptation[END_REF][START_REF] Lefèvre | Les processus biologiques de réponse des arbres et forêts au changement climatique : adaptation et plasticité phénotypique[END_REF][START_REF] De Villemereuil | Méthodes pour l'étude de l'adaptation locale et application au contexte de l'adaptation aux conditions d'altitude chez la plante alpine Arabis alpina[END_REF]. On trouve les premières traces des jardins communs dès le XVIII e siècle. Le botaniste et inspecteur-général de la Marine française, Duhamel du Monceau, imagine alors les premiers tests de provenances de Pinus sylvestris, dans l'optique d'augmenter les stocks de bois pour la construction de navires [START_REF] Langlet | Two hundred years genecology[END_REF]. C'est dans les années 1820 que les tests de provenances sont réellement étudiés grâce à Vilmorin, qui reprend les questionnements de Duhamel du Monceau, mais cette fois-ci publie les résultats en 1862. S'ensuit un intérêt croissant pour les tests de provenances, bien représenté dans l'Union internationale des Instituts de Recherches forestières (International Union of Forest Research Organizations, IUFRO) dès sa création en 1892 [START_REF] Matyas | Climatic adaptation of trees: rediscovering provenance tests[END_REF]. Parmi les objectifs premiers de l'IUFRO, on retrouve l'initiation et la coordination de tests de provenances internationaux. Ce sont les débuts de ce que l'on appelle la « génécologie », qui donnera ensuite lieu à de plus en plus d'études sur les liens entre provenances, lignées évolutives, climats, sols, phénotypes, dans une optique d'amélioration et d'augmentation de la ressource forestière disponible pour la plantation, mais aussi de connaissance fondamentale, dont l'adaptation sous l'effet de la sélection naturelle.

Ainsi, les jardins communs sont des dispositifs anciennement utilisés, mais qui restent, aujourd'hui encore, à l'heure de la génomique, et malgré les coûts financiers certains qu'ils engendrent, des outils de choix indispensables pour caractériser la diversité génétique et la plasticité phénotypique de caractères d'importance pour l'adaptation locale et globale [START_REF] Lefèvre | Les processus biologiques de réponse des arbres et forêts au changement climatique : adaptation et plasticité phénotypique[END_REF][START_REF] Martínez-Sancho | Post-glacial re-colonization and natural selection have shaped growth responses of silver fir across Europe[END_REF].

En France, INRAE gère un réseau très conséquent de jardins communs forestiers, appelé GEN4X, acronyme de « réseau de génétique forestière pour la recherche et l'expérimentation » (https://www6.inrae.fr/in-sylvafrance/Services/In-Situ/Reseau-GEN4X). Le réseau comprend plus de 2 000 ha de tests pour un total d'environ du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC) : RCP2.6 et RCP8.5 [START_REF] Moss | Towards New Scenarios for Analysis of Emissions, Climate Change, Impacts, and Response Strategies[END_REF].

Pour évaluer les enjeux futurs en termes de recherche et avec une vision spatialisée, nous avons considéré que l'ensemble des jardins communs du réseau GEN4X occupait une niche climatique, à l'image de ce qui se fait pour les espèces [START_REF] Thuiller | Patterns and uncertainties of species' range shifts under climate change[END_REF] Statistics (TSS) comme métrique d'évaluation de la pertinence du modèle choisi [START_REF] Allouche | Assessing the accuracy of species distribution models: prevalence, kappa and the true skill statistic (TSS)[END_REF] 

RÉSULTATS description taxonomique et écologique des jardins communs GeN4X

La base de données du réseau GEN4X référence actuellement 1 208 dispositifs en jardin commun répartis sur l'ensemble du territoire français pour lesquels des coordon- 

Présence des espèces méditerranéennes dans le réseau des jardins communs GeN4X

Les espèces d'arbres forestiers méditerranéens (au sens de Médail et al., 2019 pour les espèces européennes et dont la majorité de l'aire de répartition est en climat méditerranéen pour les autres) sont présentes dans 15 % des jardins communs GEN4X. Elles sont absentes du Nord-Est et leur présence est essentiellement limitée à la région bioclimatique méditerranéenne (figure 4, ci-dessus).

Représentativité climatique actuelle et future des jardins communs GeN4X

Que ce soit en termes de variables climatiques moyennes, de saisonnalité ou d'extrêmes, le réseau couvre actuellement très bien la variabilité climatique française métropolitaine, à l'exception des régions montagneuses à climat froid (figure 5 

Modélisation de la « niche » climatique actuelle et future des jardins communs GeN4X

Parmi les 19 variables climatiques fournies par ClimateEU, 6 variables non-colinéaires ont été retenues, qui expliquent la majeure partie de la variabilité climatique des jardins communs du réseau GEN4X suite à une analyse en composantes principales : température moyenne annuelle, moyenne mensuelle de l'amplitude des températures diurnes, température maximale du mois le plus chaud, précipitation moyenne annuelle, saisonnalité des précipitations et précipitations cumulées du trimestre le plus chaud.

Le modèle qui permet de décrire le mieux le jeu de données des dispositifs GEN4X en utilisant ces variables climatiques de température et de pluviométrie les plus pertinentes, est la méthode d'apprentissage automatique « Random Forest » (score TSS = 0,630). Ce score étant néanmoins relativement faible (l'adéquation parfaite entre données et modèle étant obtenue pour une valeur TSS = 1), nous avons construit un modèle d'ensemble, une fonctionnalité de biomod2 permettant de maximiser les performances des algorithmes individuels testés [START_REF] Hao | A review of evidence about use and performance of species distribution modelling ensembles like BIOMOD[END_REF]. Utilisant la méthode des « weighted mean of probabilities », le score TSS du modèle d'ensemble basé sur les cinq algorithmes testés est ainsi passé à 0,728, 
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 23 Figure 2 l Répartition taxonomique et dates de plantation de chacun des jardins communs du réseau GEN4X
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 45 Figure 4 l Carte de localisation des dispositifs en jardin commun du réseau Gen4X en France contenant des espèces d'arbres forestiers méditerranéens
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 6 Figure 6 l Changement d'occupation spatiale de la niche climatique modélisée des jardins communs GEN4X à l'horizon 2050-2080 sous deux scénarios climatiques : RCP2.6 (ligne du haut) et RCP8.5 (ligne du bas) et deux jeux de données : France entière (panneaux de gauche) et GRECO Méditerranée (panneaux de droite) En gris clair les zones d'absence, en rouge les zones où la niche climatique n'existe plus, en vert clair les zones inchangées et en vert foncé les zones où la niche climatique est nouvelle par rapport à l'époque actuelle (1990-2020).

  Photo 1 l Un jardin commun d'intérêt pour l'identification de génotypes pour la diversification de la forêt française dans le contexte du changement climatique : le test de provenances / descendances de sapin de Céphalonie (Abies cephalonica Loud.) en forêt domaniale de St Lambert, Vaucluse, récemment homologué « verger à graines » Photo : © INRAE

  

Example de jardin commun en blocs complet à composition aléatoire Chaque génotype est présent dans chaque bloc et est répété 54 fois dans le dispositif 10 provenances 3 individus par provenance bloc 18 blocs zone impossible à planter : pierrier zone impossible à planter : pierrier

  

	Figure 1 l Représentation schématique d'un jardin commun (en blocs complet à composition aléatoire)			
	Chaque génotype est présent dans chaque bloc et est répété 54 fois dans le dispositif (10 génotypes, 18 blocs, 3 individus par géno-
	type et par bloc). Une partie de la zone a été simulée comme non plantable. Le dispositif est entouré de plants « de bordure », isolant
	le dispositif du milieu environnant et supprimant les effets de bordure pour les plants expérimentaux. Chaque individu est identifiable
	par sa position géographique (chiffres en bleu). La position de deux génotypes (bleu et vert) est donnée à titre d'exemple.
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  , p. 501). Par contre, et quel que soit le scénario de changement climatique envisagé, les climats actuels des jardins communs seront en grande majorité absents des climats moyens, de saisonnalité et extrêmes de la seconde moitié du XXI

e siècle. Seuls les climats actuels des jardins communs méditerranéens échantillonnent encore des climats existant dans le futur, sauf pour ce qui est des valeurs extrêmes sous scénario RCP8.5 (figure

5

, p. 501).

  Le jeu de données sur lequel nous avons travaillé ne contient pas tous les jardins communs génétiques présents en France métropolitaine. De nombreux tests INRAE contenant du Pin maritime, du Douglas ou du Peuplier ne sont pas encore archivés dans des bases de données en accès libre. De même, les tests mis en place par le Centre national de la propriété forestière (CNPF) ou l'Office national des forêts (ONF) ne figurent pas dans cette base de données. Néanmoins, le jeu de données sur lequel nous avons travaillé est très conséquent, taxonomiquement et spatialement. Nous pensons que nos conclusions sont robustes même s'il y a bien un enjeu à répertorier in extenso et valoriser l'information concernant tous les jardins communs français, par exemple via l'infrastructure nationale de recherche IN-Sylva France.

  Quelques régions demeurent stables, voire gagnent en compatibilité climatique au cours de la seconde moitié du XXI e siècle (Bretagne, Normandie, régions froides des montagnes). Le nombre de jardins communs y est actuellement plutôt faible voire inexistant. Y développer de nouveaux jardins communs avec une large palette de génotypes issus des taxons actuellement présents dans l'ensemble du réseau nous semble une piste à suivre en matière de recherche et développement.La région méditerranéenne française mérite une mention particulière. Sous le scénario RCP8.5, elle se rajoute aux régions dont l'enveloppe climatique des jardins communs actuels disparaît (figure 6, p. 502, zones rouges). Elle contient des ressources génétiques (essentiellement testées localement) d'intérêt pour les régions fortement impactées par le changement climatique (photo 1, p. 503). À ce double titre, ses jardins communs méritent d'être suivis comme des vigies des effets des changements climatiques. La région méditerranéenne paraît aussi adaptée à l'installation de deux types de jardins communs :-à court terme avec des espèces forestières majeures de l'économie forestière française, permettant de tester les limites adaptatives de leurs divers génotypes et origines géographiques à des stades précoces (niche de germination et niche de recrutement) ;-à long terme en introduisant des essences rustiques résistantes à la sécheresse, en comparaison avec les génotypes locaux. On peut penser à des autochtones comme le Pin d'Alep (récemment intégré à la norme NF B52 001 des bois de structure) et le Chêne vert qui couvrent de vastes espaces en Méditerranée et en France, au discret Érable de Montpellier, ou aux exotiques comme le Pin brutia, le Thuya de Berbérie, les sapins méditerranéens ou les chênes méditerranéens dont l'acclimatation en France n'est testée que dans quelques régions climatiques. Il est urgent d'établir une liste de ces espèces, plutôt méconnues, de les conserver et de les tester, dans un contexte dominé par l'incertitude sur les extrêmes climatiques, mais dont la tendance est bien aux climats plus chauds et secs en Europe occidentale.
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