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Résumé / Abstract

Les paysages culturels de I’élevage de rennes en Scandinavie face au
changement global : une approche multi-scalaire (Laponie suédoise, Sud
norvégien)

Résumé

Les régions subarctiques font face aux effets interconnectés et pluri-scalaires du changement global
(amplification des extrémes bioclimatiques et intensification dans 1’utilisation des sols). Le renne, Rangifer
tarandus est un grand herbivore qui migre annuellement sur de grands espaces pour ses besoins biologiques.
L’ongulé cristallise de nombreux enjeux paysagers pour les pastoralismes saamis. Plusieurs populations de
rennes seront étudiées dans un suivi multi-scalaire. Nous évaluons les effets directs du changement global
(fragmentation paysagére et changements climatiques) sur les paysages culturels de Scandinavie en lien avec la
démographie des rennes. Par la suite, la descente en échelle géographique nous permet de caractériser via
satellite et relevés floristiques les effets du changement global sur les paysages végétaux de la communauté
montagnarde d’éleveurs Gabna, dans le nord de la Suéde. Nous étudions ensuite les comportements
migratoires des rennes sauvages norvégiens, pour appréhender les liens entre variabilité bioclimatique et
écologie spatiale de I’herbivore. Les résultats principaux rejoignent ceux de la littérature scientifique, appliqués
aux espaces étudiés : régionalement, changement des climats et pertes significatives en paturages ; localement,
boréalisation et embroussaillement des paysages migratoires. Les liens forts entre une partie des effets cumulés
du changement global et la biogéographie scandinave de Rangifer tarandus sont ainsi discutés. L’approche
paysagére dans les problématiques environnementales complexes (revendication territoriale) a révélé
I’importance de 1’éthique dans le dialogue science/minorités.

Mots-clés : Climatologie, biogéographie, pastoralisme saami, changement climatique, fragmentation
paysagére, Rangifer tarandus

Cultural landscapes of the Scandinavian reindeer herding facing the global
change: a multi-scalar approach (Swedish Lappland, southern Norway)

Summary

Subarctic areas are currently facing the inter-related and multi-scalar effects of the global change (bio-
climatological extremes amplification, land uses intensification). Reindeer, Rangifer tarandus is a corpulent
migratory herbivorous specie which migrates annually over large distances to insure its biological needs. The
arctic ungulate crystellize numerous landscape issues for the saami pastoralism. Several reindeer populations
are studied in a multi-scalar survey. We assess the direct effects of global change (landscape fragmentation and
climate changes) on the cultural landscapes of Scandinavia by testing links with reindeer’ dynamics of
population. Thereafter, we downscale to characterize via remote sensing and floristic surveys the effects of the
global change on vegetal landscapes of the Gabna herders’ community (northern Sweden). We then study
migratory patterns of wild reindeer (Norway) to better understand links between the bio-climatological
variability and the arctic ungulate’ spatial ecology. Main results converge with scientific literature, applied to
our studied cases: specific signal of climate change and land loss regionally, and locally borealization and
shrubification of the migratory landscapes. Strong links between a part of the cumulated effects of the global
change and the Scandinavian biogeography of Rangifer tarandus are then discussed. The landscape approach
dealing with the complex environmental issues (land claim) also underlines the meaning of ethics for
discussions between sciences and minorities.

Keywords : Climatology, biogeography, saami pastoralism, climate change, landscape fragmentation,
Rangifer tarandus
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Introduction génerale

Le dernier rapport spécial du GIEC & destination des décideurs nous le rappelle! : «le
réchauffement venant des émissions anthropogéniques [de gaz a effet de serre] de la période
préindustrielle [1750] a aujourd’hui persistera pendant des siécles, a des millénaires, et

continuera a causer des changements sur le systéme climatique a long-terme ».

Cette phrase provenant du rapport spécial d’octobre 2018 examine les effets du
réchauffement climatique mondial a +1,5°C comparativement a une élévation de 2°C
(réchauffements estimés par rapport a la température de 1750). Cette élévation moyenne de la
température du globe sera trés probablement atteinte d’ici une vingtaine d’années (2040). Si
les effets sur les différents compartiments du systeme-Terre sont pessimistes (emballement
climatique, crise de la biodiversité, risques climatiques accrus), ceux sur les sociétés et les
économies sont particulierement sombres (agriculture et sécurité alimentaire,
approvisionnement en eau, maladies émergentes). L’élévation de la température de surface
mondiale de +1,5°C semble désormais inévitable, et impacte difféeremment les continents ou

les régions considérées.

Les latitudes polaires et subpolaires, au bilan radiatif naturellement déficitaire, sont
justement celles ou le changement climatique mondial s’exprime le plus nettement, avec un
réchauffement des températures jusqu’a trois fois plus éleveé que le réchauffement mondial
(IPCC, 2018). Ce dernier rapport, tout juste signé par I’ensemble des gouvernements présents
a Incheon (Corée du sud), rappelle que les écosystemes arctiques présentent des risques
disproportionnés de conséquences négatives du changement climatique. L’encadré en
discutant dans le rapport fait également figurer les populations locales qui y vivent (tout
comme les populations dépendantes de 1’agriculture de subsistance, et les littoraux habités).
Ceux-ci subissent en effet de plein fouet les effets des changements globaux (climatiques,
écosystémiques, socio-économiques). Le changement global se décrit comme «une
trajectoire croissante des altéerations et des transformations de la Terre (de la géosphere et de
la biosphere) qui soutient la vie telle que nous la connaissons » (Turner, Roger et al., 1990).
Le changement climatique actuel, particulierement observé et observable dans les régions
(sub-) arctiques, telles que la Scandinavie (qui inclut I’ensemble de la péninsule scandinave et

les territoires ultra-marins sous sa domination), présente alors un intérét remarquable dans

1 http://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15 spm final.pdf
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I’étude du changement global sur les socio-écosystémes adossés a [’agriculture,
particulierement 1’élevage de rennes opérés par le dernier peuple premier d’Europe, les

Saamis?.

Ce peuple, a I’origine chasseur-cueilleur, vivant de la chasse du renne, puis de son
élevage semi-nomade, est actuellement affecté par les effets inter-reliés du changement global
observables dans les paysages culturels lapons (intensification économique et changements
climatiques structurels). La culturalité de la Laponie est induite par le symbolisme fort de
I’activité d’¢élevage de renne par les Saami. Ses paysages, marqués par leurs climats extrémes,
leurs grands espaces et leurs historicités atypiques, tendent a brouiller les frontiéres
géographiques traditionnelles entre le domestique et le sauvage, et entre 1’espace et le
territoire. Ce flou géographique est particulierement intéressant, au regard de celui des effets
du changement global sur les socio-écosystemes, plus que jamais inséparables. Le concept de
paysage peut étre défini comme «traitant des entités physiques, écologiques et
géographiques, intégrant tous les patterns et processus humains et naturels [en cause] »
(Naveh, 1987). L’adjonction du qualificatif « culturel » renforce 1’expression multi-scalaire
des récents changements globaux: «le paysage culturel embrasse une diversité des
manifestations des interactions entre le genre humain et son environnement naturel »
(UNESCO). Par ces ¢léments de définition, ’approche par le paysage semble éEtre
particulierement fructueuse dans la compréhension des effets du changement global sur les
paysages culturels de 1’élevage de rennes en Scandinavie. Nous le verrons, les paysages
culturels de Laponie se caractérisent par la concentration des pressions environnementales, en
particulier depuis le milieu du XXeme siecle. Avec le changement et I’irrégularité climatique,
combinés a I’accroissement des pressions anthropiques (extraction de matieres premieres,
production d’énergie, tourisme), tous deux induits par le changement global, les foréts de
coniféres et les toundras du nord de I’Europe sont soumis a des stress et a des perturbations
croissantes et intimement inter-relies (Kivinen, Kumpula et al., 2014). Ces deux
manifestations actuelles du changement global en illustrent sa définition, multiforme,

multivarié et pluri-scalaire.

! Dans cette thése, « Saami» en tant que personnalité, ou peuple, est nominalisé et adjectivé ;
contrairement a la dénomination usuelle « S&me » ou «Lapon», qui possedent des charges
connotatives historiques fortes
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Entre les biomes de taiga et de toundra, le renne migre généralement a I’échelle de la
centaine de kilométres pour s’adapter a la forte variabilité bioclimatique inter-saisonniére. Il
est ainsi qualifié d’espece clé de volte des socio-écosystémes subarctiques, mais aussi
d’espece — sentinelle du changement climatique actuel (Tyler, Turi, 2009). Les enjeux
paysagers liés a 1’élevage semi-nomade de rennes par les Saamis sont rattachés aux paturages
des rennes, qui procurent en abondance les ressources pastorales nécessaires au renne (lichens
terricoles, graminoides, etc). Les paysages vegétaux, et leur territorialisation, sur lesquels
croissent les espéces paturées sont ainsi capitales pour le pastoralisme saami. Ces grands
espaces ont une valeur symbolique forte pour la minorité ethnolinguistique Saamie, et leurs
revendications territoriales : la pérennité d’un mode d’¢levage extensif respectant les rythmes
biologiques et géographiques des troupeaux de rennes migrateurs sont précisement les
éléments qui définissent pour beaucoup la « Saméité », via la pratique du semi-nomadisme.
Devant les effets pluri-scalaires et systémiques du changement global, traduit par la
concurrence croissante des activités humaines au sein des paysages de 1’élevage de rennes, et
les effets de du changement climatique actuel sur les paysages subarctiques, de nombreuses

questions de recherche surviennent.

Une premiere série de questions se réfere aux expressions directes du changement
global sur les paysages de 1’¢levage de rennes, mais aussi sur ceux des rennes sauvages, dont
les rangs taxonomiques, discutés, sont équivalents (Rangifer tarandus tarandus) et semblent
importants pour documenter la part sauvage des rennes semi-domestiques. Les effets
régionaux a locaux du changement global sont ainsi questionnés : quels sont-ils précisément,
vis-a-vis de I’écologie de Rangifer tarandus? Dans quelles mesures le climat et ses
changements actuels constituent-ils des facteurs de vulnérabilité sur 1’écologie des rennes
(démographie, migration) ? Ces questions aménent a interroger sur la capacité de la prise en
compte systémique et pluri-scalaire du changement global sur les socio-écosystéemes saamis.
L’apport pourra aussi étre méthodologique, montrant les liens entre échelles géographiques et
temporelles dans une région européenne extréme, sentinelle des effets déja observés (et

ressentis) du changement climatique actuel.

La deuxieme série de questions a trait a 1’organisation géographique des systémes
pastoraux semi-nomades saamis au sein de 1’écotone taiga-toundra. Actuellement,
I’accumulation des effets conjugués du changement global (changements climatiques,
intensification de I’utilisation des sols), sont de tout ordre, et atteignent en profondeur les

systemes écologiques (le renne, et son environnement) et les systémes pastoraux (Weladji,
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2002 ; 2006 ; Tyler, Turi et al., 2007). La question de la répartition géographique, et de
I’extension de ces altérations, et ses manifestations sur ’ensemble des systémes pastoraux
saamis (paysages, renne, sociétés) est alors soulevée. L’organisation géographique du
pastoralisme saami, en particulier au sein de 1’écotone taiga — toundra en Suéde, vis-a-vis des
facteurs externes de déphasage des systémes pastoraux, induits par le changement global, sont
importants dans 1’analyse et la compréhension de la problématique. Ayant pris en compte la
répartition large du renne, a 1’échelon continental, a travers son caractére particulierement
mobile, mais aussi historiqguement celui des populations semi-nomades saamies, ces éléments
de compréhension prendront également en compte certaines sous-populations de rennes

sauvages.

La derniére série de questions traite de I’évolution a différentes échelles de temps des
facteurs bioclimatiques traduisant la part physique et biologique des paysages du renne semi-
domestique et sauvage, dans une région nord-européenne ou les effets du changement
climatique global sont amplifies (AICA, 2004, IPCC, 2013, 2018). Ces effets, attribuables a la
variabilité climatique et a I’évitement aux infrastructures humaines affectent directement ou
indirectement les dynamiques de population de Rangifer tarandus L. : régulation thermique,
épuisement, effets générationnels, etc (Weladji, 2002 ; 2003 ; 2006 ; Nellemann, 2000 ;
Skarin, Ahman, 2014). Plusieurs saisons bioclimatiques ont déja été identifiées comme
capitales, a la fois pour le cycle biologique du renne (survie); mais aussi du point de vue
économique et gestionnaire pour les systemes pastoraux (Weladji, 2002 ; 2003 ; 2006 ;
Heikkinen, Kasanen, 2012). Pour I’ensemble des systémes pastoraux de Laponie, les
conditions bioclimatiques de la saison hivernale, longue et contraignante, ont diversement été
évoquees, la classant comme une saison « goulot d’étranglement » (Roturier, Roué, 2009 ;
Paoli, Weladji, 2018). Les saisonnalités liées a la croissance de la végétation semblent ainsi
particulierement intéressantes a étudier dans ce questionnement plus général des effets du

changement global sur les paysages, et sur la résilience de 1’élevage de rennes en Scandinavie.

Dans ce contexte, les questions fondamentales de compréhension des effets du
changement global sur les paysages de 1’élevage de rennes par les éleveurs, et indirectement
les Saamis, émergent, et appellent a mettre en discussion les connaissances pastorales locales
(notamment représentees par les terminologies descriptives des conditions bioclimatiques, de
I’organisation spatio-temporelle des systemes pastoraux ; Riseth, Temmervik et al., 2011 ;
Fernandez, 1997) et les traditions scientifiques occidentales, notamment géographiques. Ces

connaissances écologiques sont particuliérement liées aux dialectes saamis, qui ont développé
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un riche champ lexical bio-géomorphologique autour de 1’élevage de rennes. Comment ces
signifiés saussuriens, traduction d’une cosmogonie paysagere, s’organisent-ils dans le temps
et dans I’espace ? La pertinence d’un échange entre savoirs scientifiques et systemes de
connaissances pastoraux documenterait les problémes d’environnement éprouvés
régionalement ou localement (Cohen, 2003) et contribuerait a I’émergence de méthodologies
co-construites de réflexion sur I’anticipation des effets du changement global actuel et & venir
(Saloranta, 2001 ; Lynch et al., 2008, Ronchail et al., 2014). Cette pertinence est a associer a
un mouvement de dé-verticalisation des scientifiques vis-a-vis des populations avec lesquelles
ils travaillent (ou qu’ils étudient), instrumentalisant les populations ou la connaissance,
comme cela a été le cas pour les Saamis. Plus largement, face & « I’insupportable diacrisis
Nature — Culture » (Bertrand, 2014), mettre les savoirs géographiques en discussion et en
recomposition, ici en essayant de tenir compte des témoins et des acteurs premiers des
paysages culturels lapons, semblent constituer des questionnements riches de sens, du point
de vue de la résilience des systémes pastoraux du renne au changement global, mais aussi
pour la mise en ceuvre d’une déontologie, dans le contexte de post-normal science (Saloranta,
2001).

Ainsi, les hypotheses de travail sont structurées en 3 volets. Celles-ci gagneront en
specificité dans les transitions et les chapitres de la thése, prenant source dans la littérature
scientifigue comme dans les discussions eues avec les éleveurs et parties-prenantes agissantes

sur I’¢élevage de rennes.

La premiere grande hypothése est celle d’un effet du changement global mesurable a
I’échelle régionale et sur le temps long, avec deux sous-hypotheses. La premiére d’entre elle
concerne le lien entre atmospheére, climat, dynamiques végétales et biologiques de Rangifer
tarandus. Le changement climatique serait déterminé par des changements de circulation
atmosphérique, eux-mémes corrélés avec I’augmentation des températures et des
précipitations. Ce changement climatique a des consequences sur la démographie des rennes,
dont le sens restera a déterminer, et des consequences positives sur la densification de la
végétation et I’extension de la végétation ligneuse. La troisieme sous-hypothese fait référence
a I’hétérogénéité des effets de la fragmentation paysagere sur les paysages culturels de la
migration des rennes des pastoralismes saamis suédois, fragmentation qui est un facteur de la

vulneérabilité de cette activité pastorale.
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La deuxiéme grande hypothese concerne les effets du changement climatique sur le
fonctionnement saisonnier des socio-écosystémes, a I’échelle locale. La aussi, on peut
distinguer deux sous-hypothéses. La premiere serait que le changement climatique aurait pour
conséquence 1’allongement de la saison végétative et 1’intensification de [’activité
photosynthétique lors du démarrage végétatif et du pic phénologique. Ces changements se
mateérialiseraient également sur la physionomie végétale et la valeur pastorale saisonniére des
paysages culturels dans la période actuelle, et dans le futur. La deuxiéme sous hypothése est
qu’a deux saisons-clé, I’hiver et 1’été, le changement climatique, matérialisé par I’irrégularité

climatique, a une influence sur le comportement migratoire des rennes.

La troisiéme hypothése est d’ordre méthodologique, a savoir que la compréhension des
effets du changement global sur les paysages culturels de 1’¢levage des rennes est améliorée
par la prise en compte, dans la conception des variables et de leurs croisements, des savoirs
locaux, et des découpages de 1’espace et du temps par les éleveurs Saamis. Cette
compréhension ameéliorée se fera dans les travaux de modélisation et de mise en relation
statistique, mais également car cette conception du travail permettrait de construire une

interaction avec les éleveurs.

La figure 1.1 reprend la problématique et la méthodologie générale de travail déployée

pour répondre aux questionnements et aux hypothéses évoquées.
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Figure 0-1: Schéma conceptuel de la démarche méthodologique développée dans les

travaux de these (Réalisation R.Courault, 2018)
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L’aspect pluri-scalaire du changement global sur les paysages culturels de I’¢levage de
rennes sera traité, du point de vue des temporalités atmosphériques et climatiques, principales
composantes de ses expressions régionales et locales en Scandinavie. Principalement, le
travail s’attache a renseigner des effets et manifestations du changement global, en le
définissant régionalement et localement, du point de vue de I’écologie des rennes (sauvages et
semi-domestiques) et des dynamiques végétales paysagéres qui soutiennent en partie les

systémes pastoraux d’élevage de renne.

Dans une premiere partie, aprés une revue fouillée de la littérature (Chapitre 1), nous
examinerons tout d’abord les effets de I’intensification de 1’occupation des sols sur la
fragmentation des paysages, et sa variabilité géographique a I’échelle régionale (Chapitre II).
Nous nous attacherons a décrire et a expliquer la variabilité atmosphérique et climatique sur
un pas de temps pluri-décennal, et a la mettre en lien avec la variabilité démographique des
sous-populations de rennes sauvages et semi-domestiques de différentes régions de
Scandinavie (Chapitre I11). Le Chapitre IV constituera une premiére mise a 1’épreuve des
découpages saisonniers des Saamis pour comprendre la variabilité climatique saisonniére et
ses effets sur la démographie des rennes, a 1’échelle régionale et sur un pas de temps

décennal.

Les trois autres parties nous ameneront a descendre en précision spatiale et a nous
intéresser aux effets du changement et de la variabilité climatique a I’échelle locale et sur des

dynamiques temporelles pluri-décennales.

Dans la seconde partie, nous étudierons les paysages culturels de la communauté Gabna
en mobilisant différents produits de télédétection. Dans le Chapitre V, nous utiliserons des
données a haute résolution temporelle (bimensuelles) pour décrire la tendance et la variabilité
de I’indice de végétation (NDVI), aux saisons-clef, dans des habitats et des paturages
saisonniers, tels que renseignés par les Saamis. Dans le Chapitre VI, nous déterminerons les
dates de verdissement dans les habitats du renne et dans les paturages saisonniers saamis.
Finalement, dans le Chapitre VII, nous regarderons 1’évolution géographique de I’indice de

végétation NDVI, en lien avec 1’évolution des températures.

La diversité spatiale et temporelle de ces formations végétales, dont on aura qualifié les
évolutions prealables par satellite, nous permettra dans une troisieme partie de discuter des
physionomie végétales et des potentiels pastoraux des paturages saisonniers de la
communauté d’éleveurs de rennes Gabna, en reprenant les inventaires floristiques réalisés in-
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situ, et y attribuant des valeurs pastorales prenant en compte les choix alimentaires saisonniers
du renne, au regard de la compétition des especes induite par le réchauffement généralisé des
températures. Le chapitre VIII explicitera ainsi les méthodologies employeées, tant pour
documenter floristiguement les paysages culturels, que dans la construction d’un dialogue
avec les Saamis. Les chapitres suivants examineront la physionomie des formations végeétales
(Chapitre 1X) et les valeurs pastorales saisonnieres des paysages culturels de la communauté
Gabna.

La quatrieme et derniére partie traitera de I’écologie spatiale des rennes sauvages du
plateau d’Hardangervidda, ayant été historiquement un paysage culturel de 1’élevage, en
mettant en premier lieu I’accent sur les liens entre variabilités atmosphériques, climatiques et
migrations hivernales des rennes (chapitre X1). Apres avoir discuté de la migration hivernale,
et de I’importance de la prise en compte géographique et pluri-scalaire de la variabilité
climatique sur 1’écologie des rennes, nous étudierons dans un deuxiéme temps les choix
d’habitats et les densités de rennes sauvages au cours des saisons végétatives, a différents
moments clés du cycle biologique du renne (vélage, reproduction et capitalisation des graisses
pour I’hiver). Cette partic nous permettra d’accentuer sur la flexibilité du renne aux
contraintes bioclimatiques, et de la remettre en discussion vis-a-vis des systemes pastoraux

soutenus par les paysages culturels de Laponie scandinave (chapitre XII).
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| - Etat des connaissances : le renne, espéece-sentinelle
des effets du changement global dans le nord de
I’Europe

A - Introduction

Le changement global est un concept polysémique. En premier lieu, il était le synonyme
anglophone de “global warming”, invitant ainsi a nuancer aux échelles régionales 1’élévation
des températures a la surface du globe terrestre, observée depuis le milieu du XXeme siécle.
Le terme de global se réfere a 1’échelle de la plancte, mais aussi a la dimension systémique de
ce changement, qui ne se limite pas au changement climatique, mais interagit avec
I’intensification de 1’usage des sols. Si le processus d’anthropisation des écosystémes est
multiforme et ancien, il reste possible d’en estimer les degrés, au moins du point de vue de la
charge humaine matérielle macroscopique (déforestation, urbanisation, pollution). A 1’échelle
globale, Tucker et al. (2018) ont ainsi montré comment 1’artificialisation croissante des terres
limitait la mobilité des mammiféres. Les changements globaux peuvent au pluriel désigner ses
différentes manifestations sur les écosystémes, mais aussi sur les socio-systemes, les deux
subissant les conséquences de I’intensification des échanges économiques mondiaux calqués
sur des modes de consommation d’énergie, de ressources et d’externalités (rejets)

particulierement élevés (IPCC, 2013).

Le changement global, par nature a-géographique (la Terre? le Monde? son ensemble?),
a de nombreux effets régionaux et locaux, dont les conséquences et interrelations sont
spécifiques selon les environnements naturels et culturels dans lesquels ses effets s’inscrivent.
La régionalisation des effets du changement global est notable dans la sphere agricole. Les
activités de péche, d’élevage, de céréaliculture ou de fruiticulture sont en effet des activités
économiques « sentinelles » des effets pluri-scalaires du changement global. Dans les régions
arctique et subarctique, ce changement global se traduit par un changement des paysages
(densification, hauteur croissante et extension des ligneux en latitude et altitude), et par le
développement d’activités économiques nouvelles, les deux conjointement stimulés par
I’¢lévation généralisée des températures (Arnould, 2006 ; UNESCO, 2010 ; Kullman, 2015 ;
IPCC, 2013, Lewis et Aitken, 2013, Gascard et al, 2017, Bjorkman et al., 2018). Avant
d’aborder ce processus et ses conséquences sur les paysages et les écosystemes, il convient de

caractériser le changement climatique observé dans ces régions, puis leur organisation
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biogéographique (premiére partie). Dans une deuxieme partie, nous focaliserons notre analyse
sur le renne, et sur les conséquences directes et indirectes du changement global sur cette
espéce-clé. Puis dans une troisiéme partie, nous évoquerons les connaissances sur les

pastoralismes saamis.

B - Le changement climatique et ses conséguences sur les ecosystemes et
leur organisation spatiale

1) Le changement climatique aux latitudes arctiques et subarctiques

D’aprés le dernier rapport du GIEC (WG, 2014) « chacune des trois dernieres décades
aura été successivement plus chaude a la surface du globe que toutes les décades depuis 1850
». Les régions arctiques et subarctiques sont les plus concernées par les effets locaux du
réchauffement global des températures (Bokhorst et al.,, 2012). Il est connu que le
réchauffement global actuel est plus prononcé pour les climats polaires, en particulier dans
I’hémisphere nord et les régions arctiques et subarctiques (ACIA, 2004, Maynard et al. in
Gutman & Reissel, 2011, IPCC, WG1, 2013).

Pour la période 1901-2012, au-dela du cercle polaire en Scandinavie, le réchauffement
observé des températures annuelles est supérieur a 1.25°C comparé aux normales (IPCC,
WG1, 2013). Les moyennes annuelles de températures sont actuellement en augmentation,
mensuellement dues des températures plus douces en hiver, et des températures maximales
plus chaudes en été (AICA, 2004). Les températures supérieures a 0°C deviennent ainsi plus
fréquentes, faisant diminuer les volumes glaciaires et la couverture neigeuse, donnant
I’avantage a la couverture végétale (Fraser, Olthof et al., 2011). Les auteurs citent en
particulier 1’approfondissement de la couche active du pergélisol et les changements induits
dans I’é¢tendue et la magnitude de la fonte (Wrona, Johanson et al. 2016). Dans le nord de la
Norvege et de la Suede, I’augmentation des précipitations au cours de la période 1951-2010
est comprise entre 5 et 50 mm par décade selon la région considerée (IPCC, 2013). On
observe conjointement une transformation de leur nature, les cumuls de neige devenant de

plus en plus des cumuls de précipitations.

Le changement climatique actuel a des effets incontestables sur le systéme climatique
global, et en particulier dans le nord de I’Europe (IPCC, 2013). Parmi les composantes du
systetme climatique, les centres d’action atmosphériques et leurs modes de circulations sont
ceux qui faconnent le plus le climat régional et local. Ces centres d’action et leur variabilité

temporelle et géographique sont notamment observés a travers le concept de téléconnexion,
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qui indique le niveau de corrélation statistique entre les caractéres climatiques donnés pour
deux points du globe (Hurell, 1995). Parmi les téléconnexions rendant le mieux compte de la
variabilité climatique européenne, on trouve I’oscillation nord-atlantique, 1’oscillation est-
atlantique et 1’oscillation scandinave. L’oscillation nord-atlantique (NAO), et sa variabilité
dans I’espace et dans le temps se référent a I’intensification des centres de pression
atmosphérique entre les latitudes subtropicales et les latitudes polaires européennes (Scaife,
Knight et al., 2005 ; Lu & Greatbatch, 2002). On calcule 1’indice d’oscillation nord-atlantique
(NAO) traditionnellement en prenant la différence normalisée des pressions de surface a
Sktykkisholmur (Islande) et Lisbonne (Portugal), du fait de leur proximité aux centres
d’action atmosphériques (dépressionnaire en Islande ; anticyclonique au Portugal, en

particulier aux Agores).

Les variations de cet indice et les anomalies atmosphériques qui y sont associées
expliquent une grande partie de la variabilité des températures de surface hivernales au-dela
de la latitude 20°N dans I’ouest eurasiatique (Hurrell, 1995), notamment expliqué par un
gradient de températures plus marqué entre les latitudes polaires et les latitudes tropicales
(Calas, 2013). Il est ainsi admis que ’indice NAO et sa variation au cours du temps et de
I’espace exerce une influence marquée sur les températures, les précipitations et les vents
dominants d’Europe occidentale (Comas — Bru & Mac Dermott, 2014). Une phase positive de
I’indice NAO se caractérise par I’intensification du minimum dépressionnaire islandais et du
maximum anticyclonique agoréen. L’intensification de ces centres de pression est associée a
des vents d’ouest plus forts que la normale aux latitudes moyenne en Europe, et
I’intensification des tempétes et de leurs trajectoires dans le nord de I’Europe (Rodwell et al.,
1999 in Uvo & Berndtsson, 2002). Cet accroissement du gradient de pression entre Islande et
Acores donne ainsi un flux d’air particulierement perturbé, fréquent au cours des hivers a
anomalies positives de NAO. Le flux d’air induit par I’intensification du gradient de pression

se dirige ainsi habituellement du sud-ouest vers le nord-est, en particulier en Europe du nord.

Les anomalies positives de NAO sont ainsi souvent associees par des types de temps
venteux et pluvieux, avec des températures et des précipitations observées au-dessus des
normales en Europe du nord et en particulier en Scandinavie et dans 1’ouest de la Norvege
(Post et al., 1997 in Ottersen, Planque et al., 2001, Uvo & Berndtsson, 2002 ; Comas- Bru &
MacDermott, 2014). Ce mode de variation atmosphérique reste intrinseque au climat
européen, et explique au moins la moitié de la variabilité interannuelle des températures de

surface en Europe du nord (Rodwell et al., 1999 in Scaife, Knight et al., 2005). Des conditions

Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement global» - Thése de Géographie,

Sorbonne-Université—2018 24



plus chaudes que la normale sont ainsi régulierement observées en Ecosse et en Scandinavie

lors d’une phase positive de 1’Oscillation Nord-Atlantique.

Ceci dit, les liens entre 1’évolution temporelle des phases positives et négatives de
I’oscillation nord-atlantique et 1’évolution temporelle du systéme climatique global induit par
les émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropogénique semblent étre encore 1’objet de
débats. Les effets du changement climatique d’origine humaine sont notamment évoqués par
Gillett et al. (2000) pour expliquer les tendances observées de 1’indice NAO et les conditions
climatiques actuelles qui en résultent. Ces tendances temporelles a I’augmentation des valeurs
de I’indice de NAO peuvent étre imputables a la migration progressive des centres d’action
atmosphériques subpolaires (dépression d’Islande) et subtropicaux (anticyclone des Acgores)
vers I’est du bassin atlantique, notamment induite par d’autres régimes de circulation
atmosphériques a I’ceuvre en Europe (oscillation Est-Atlantique, oscillation scandinave,
Comas-Bru & MacDermott, 2014).

D’ici le milieu du 21éme siécle, I’Arctic Climate Impact Assessment a cartographié
I’augmentation des températures moyennes hivernales en Norveége. Par décade et comparé a la
moyenne 1961-1990, le réchauffement des températures hivernales probable sera de +0,45°C
pour la majorité de la Norvege continentale, en particulier pour les partie montagneuses
(ACIA, 2003 in Gutman & Reissel, 2011). Pour le climat futur (2080-2100), si I’on retient le
scénario le moins optimiste sur les concentrations atmosphériques de gaz a effet de serre, est
prévue une augmentation d’au moins 20% des précipitations par rapport aux volumes moyens

au cours de la période 1985-2005 (IPCC, 2013) en particulier sous forme non neigeuse.

2) Ecotone froid en Scandinavie: gradient de latitude et d’altitude

Le changement global touche particulierement les écotones froids subarctiques, qui
trouvent leur définition dans la transition biogéographique circumpolaire entre le biome de
taiga et le biome de toundra. Un écotone est “une zone geographique [plus ou moins] étroite
qui se caractérise par un mélange de caracteristiques floristiques et faunistiques entre deux
communautés ecologiques relativement homogeénes, et différentes. Les écotones se manifestent
souvent par des gradients entre deux physionomies de formations végétales” (traduit de
I’anglais, Van der Maarel, 1990). De nombreuses expressions des biomes sont décrites dans la
littérature, et en montrent la diversit¢ selon 1’échelle géographique et écosystémique
considérée (Ozenda, 1964, Birot 1965, Elhai, 1968, Le Cceur, Amat et al. 2008, Alexandre et

Génin, 2012). Aux latitudes arctiques et subarctiques, ceux-ci se caractérisent par des
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contraintes bioclimatiques marquées (le froid), imputable a leur situation zonale a 1’échelle de
I’hémisphére nord (Wielgolaski, 1997, Andersson 2005). Cette forte relation entre la
végetation (en termes de biomasse, de diversité, de thermophilie) et le climat est également
utilisee pour améliorer les cartes du climat par grille de points (Nielsen et al. 2013 a et b, Joly
et al. 2016).

Ces gradients sont aussi observés en altitude. Les systemes montagnards subarctiques
fennoscandiens (Dahl in Sonesson, Wielgolaski et al., 1975) peuvent étre divisés en quatre
¢tages bioclimatiques, le long du gradient d’altitude, au sein de laquelle les formations
végetales se succédent. Un étage subalpin allant jusqu’a 1050 m, ou les foréts de coniféres,
puis plus tard les foréts de bouleaux pubescents sont limitées par la contrainte thermique plus
en altitude. Cet étage est borné par la limite de croissance des arbres (Pinus, Betula). Un étage
bas alpin, dominé par landes a Betula nana, Juniperus communis, et Ericacées (Vaccinium
myrtillus, Vaccinium vitis-idae) dont la physionomie générale se caractérise par leur faible
hauteur, méme si les pentes ensoleillées ou les versants bien irrigués peuvent étre tachetés de
fourrés de saules (Salix sp.). Selon I’altitude et la microtopographie, qui dépend de I’intensité
de la cryoclastie et de la solifluxion induite par les eaux de fonte, on trouve également des
graminées xérophiles, particulierement appréciées par les rennes, ainsi que des dépressions
tourbeuses. La limite de croissance de Vaccinium myrtillus délimite I’entrée dans 1’étage
moyen alpin, approximativement entre 1200 et 1400 metres d’altitude (Dahl in Sonesson,
Wilgolaski et al., 1975). Ces seuils d’altitude dépendent bien entendu de la latitude a laquelle
sont réalisées les observations. Sur les sols stables, et plus en altitude, les prairies alpines
deviennent plus fréquentes, représentées par la forte présence des poacées, des joncacées et
des cypéracées (Juncus trifidus, Carex bigelowii, Festuca ovina). Sur les sommets, la
végétation reste clairsemée, et dominée par les communautés de bryophytes (Dicranaceae,
Hypnaceae, Polytrichaceae etc), et de lichens foliacées et terricoles (Cladonia, Peltigera,

Stereocaulon sp.).

3) Les paysages arctiques et subarctiques et leurs réponses au
changement global : boréalisation, verdissement et shrubification
Associée a I’augmentation des températures, la fonte généralisée des glaciers, des
neiges et du permafrost induit une accelération du cycle hydrologique, impliquant des entrées
conséquentes en alluvions et colluvions dans les sols, facilitant ainsi la colonisation et la

croissance des végétaux (Epstein, Myers-Smith et al., 2013). Ces changements thermiques et
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hydriques se traduisent dans le nord de I’Eurasie par I’augmentation en extension et en
biomasse et en hauteur de la flore ligneuse vasculaire (Cornellissen, Callaghan et al., 2001,
Vdisanen, 2014 ; Bjorkman, Myers-Smith et al. 2018), aux dépens des strates herbacées et
muscinales, ressources pastorales vitales pour les troupeaux de rennes. L’abaissement des
contraintes thermiques et édaphiques induit une transformation des paysages veégétaux en

termes de densification et de dissémination en hautes latitudes et hautes altitudes.

Ces processus sont reliés a la boréalisation des écosystemes de toundra arbustive, un
environnement transitionnel important, zonalement et altitudinalement situé entre les foréts de
conifére du biome de taiga et les toundras rases. La boréalisation est ici comprise comme
¢tant I’avancée latitudinale et altitudinale des lignes forestieres et spécifiques, ainsi que les
communautés floristiques et faunistiques associées (Lindbladh, Axelsson et al., 2014). Les
concepts de “Verdissement” et de “Shrubification” sont souvent invoqués dans les recherches
environnementales, pour désigner la tendance générale d’augmentation de biomasse végétale
et de remontée de la couverture végétale dans des latitudes polaires et subpolaires, ainsi qu’en
altitude (IPCC, 2013); le deuxiéme concept désignant a I’échelle paysagere 1’augmentation en
biomasse arborée et arbustive des toundras rases (Myers-Smith et al., 2014). Les toundras
ouvertes, rases, ainsi que les pelouses alpines d’altitude sont ainsi affectées par un processus
d’embroussaillement (shrubification). Ce processus est ici vu comme étant la densification et
la colonisation d’especes ligneuses compétitives, originellement présentes en marge des foréts

boréales (Mod & Luoto, 2016).

Les travaux traitant des changements de paysage associés a la tendance au changement
climatique s’appuient sur différentes méthodologies : 1’exploitation de bases de données
floristiques, I’utilisation d’images de télédétection et la répétition de mesures de terrain, en les
rapportant aux données climatiques. Parmi les premiers, Bjorkman en al. (2018) ont montré
comment la hauteur des végétaux avait augmenté dans la région arctique, conjointement avec
le changement de composition floristique induit par 1’augmentation des températures, et
secondairement des précipitations. D’autres facteurs climatiques semblent importants, comme
le vent et la couverture neigeuse qui peuvent protéger les buissons qui la piége et favoriser
ainsi leur croissance (Stlirm et al., 2001), ou encore 1’adoucissement des conditions

climatiques hivernales (voir les travaux de Fraser, Olthof et al. 2011, développés ci-apres).

Parmi les travaux mobilisant les images de télédétection, Johansen & Karlsen (2005)

ont étudié les districts saisonniers des rennes semi-domestiques dans le Finnmark norvégien,
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une démarche méthodologique que nous adoptons également dans nos travaux. Utilisant les
images LANDSAT MSS et TM pour 1973, 1980, 1987, 1996 et 2000, ainsi que des
inventaires de terrains, ils ont caractérisé les unités de végétation des paturages saisonniers
des troupeaux de rennes semi-domestiques. lls ont montré que les formations végetales riches
en lichens terricoles, particulierement appropriées pour 1’alimentation des rennes semi-
domestiques avaient substantiellement baissé : ces formations vegeétales représentaient plus de
36 % de la superficie totale du paturage d’hiver en 1980, et ne représentent plus que 6,9% en
2000. En méme temps, « les formations vegétales sans couverture lichéniques augmentaient
proportionnellement » (Johansen & Karlsen, 2005). Ces changements spécifiques des
paturages riches en lichens terricoles, et plus largement de la couverture végétale ont de forts
effets sur la répartition géographique des troupeaux et des individus, sur leur biologie (taux de
survie), les systemes pastoraux (taux de productivité) et les écosystémes qui les soutient
(zones soumises a I’eutrophisation, surpaturage, sur-piétinement). Ces travaux rejoignent ceux
de Sandstrom et al. (2016) qui ont montré la régression de la couverture en lichens depuis les

derniéres décennies en Laponie suédoise.

D’autres travaux, localisés en Chine ou au Canada, présentent des résultats analogues.
Nous en citons deux exemples. Chen, Lu et al. (2015) ont étudi¢ 1’évolution de la limite de
pousse des arbres dans le nord de la chaine des Tianshan, en Chine. lls se sont en particulier
intéressés aux stades écologiques induits par la répartition et 1’évolution des foréts de pins et
de landes. Ces deux paysages végétaux sont respectivement dominés par les genres Pinus et
Juniperus. lls ont utilisé des images LANDSAT multi-dates (1990, 2001, et 2010) pour
évaluer I’abondance la plus probable des végétaux composant chacun des pixels LANDAT, a
travers une approche basée sur « I’analyse des mélanges spectraux ». Hormis des doutes
concernant 1’approche méthodologique, notamment dus a la résolution spatiale Landsat
(30m), les auteurs montrent qu’en fonction des conditions topographiques, 1’abondance en
Pinus et Juniperus tendait a se densifier au-dessus des limites de pousses spécifiques.
Notamment, une augmentation de 18,6% en abondance en Pinus est trouvée au-dessus des
zones forestiéres, tandis que 1’abondance en Juniperus augmente de 15,6% au sommet des

paysages de landes.

Frazer, Olthof et al. (2011) ont suivi les différentes formations végétales composant
quatre Parcs Nationaux du nord du Canada, de 1984 a 2009. Reprenant les archives
LANDSAT TM et LANDSAT ETM, ainsi que des mesures de terrain (releveés

météorologiques et floristiques) et de I’imageriec a haute-résolution (satellites SPOT,
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Quickbird et Ikonos), ils ont dans un premier temps évalué la couverture végétale et par la
suite quantifié les tendances temporelles d’évolution de deux indices de végétation : indice de
verdure et NDVI. lls ont notamment pu détecter une tendance constante au verdissement de
chaque Parc National arctique et subarctique étudié. Une partie conséquente de cette
augmentation de ce verdissement serait due aux hivers moins rudes, en particulier

I’augmentation des températures au-dessus de 0°C sur la période d’étude (1984-2009).

Certains travaux mettent toutefois en avant une tendance différente. Nordberg, Evertson
et al. (2003) ont notamment travaillé sur la quantification des changements (ou des non-
changements) de NDVI en utilisant les images LANDSAT TM pour trois dates : 1984, 1994
et 2000. Ils ont qualifi¢ I’intensité de ces changements de couverture NDVI dans les landes
séches des zones montagneuses du comté de Jamtland en Suéde. A 1’échelle de leur zone
d’étude, 17% des communautés de landes seches ont changé entre 1984 et 2000. L’étude
rapporte que la plupart des changements ont eu lieu entre 1994 et 2000, et que les zones de
basses altitudes situées au sud du massif sont celles ou sont observées les plus fortes « baisses
en couverture végétale haute » (Nordberg, Evertson et al., 2003). Ce changement dans les
paysages végétaux secs et tres secs de landes suggere une perte en densité des plantes
vasculaires présentant une haute couverture, et une augmentation des zones rocheuses, de sols

nus et de branchages secs, selon la réponse spectrale mesurée par NDVI.

Des travaux de terrain ont observé la remontée altitudinale et latitudinale des strates
arborescentes et arborées en particulier dans le comté de Nord-Botnie, les piémonts de la
chaine fennoscandienne, et la région d’Abisko (Heiskanen, Nilsson, 2008). Ces travaux nous
intéressent particulierement, car nos études a I’échelle locale se situent dans cette partie
septentrionale de la Laponie suédoise. La toundra observée présente un faciés broussailleux a
arboré, di a sa position géographique intermédiaire en latitude dans cet écotone spatio-
temporel. Ce processus d’embroussaillement (en anglais shrubification) concerne
spécifiquement I’avancée sur les hauts de versant du Genévrier (Juniperus nana L.), du Saule
glauque (Salix glauca L.) et du Bouleau nain (Betula nana L.). Ce constat a été en particulier
établi pour différents faciés de végétation composant I’écotone toundra-taiga du Parc Naturel
d’Abisko, a I’échelle de transects et de placettes systématiquement photographiés entre 1976
et 2004 (Nilsson, Méki, et al., 2008). Ce processus tend a réduire la qualité nutritionnelle des

paturages des rennes, méme si ceux-ci consomment aussi les pousses de ces arbustes.
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Hadenas, Olsson et al. (2011) ont évalué la biomasse et la croissance des arbres, et
I’évolution de la limite forestiére associée dans I’écotone de foréts de bouleaux pubescents du
nord de la Suéde. La biomasse arborée, exprimée en tonnes, a été observée dans des parcelles
expérimentales, de 1997 a 2010. Ils ont également classifié les formations végétales de chaque
parcelle, selon la nomenclature instaurée par le gouvernement suédois, et utilisée pour la carte
de végétation nationale. Pour les foréts de bouleaux pubescents déja existantes, ils ont relevé
une augmentation de 19% de leur biomasse. Les « fourrés a bouleaux et bruyéres avec
mousses », ainsi que les « prairies a herbes rases » sont deux types de formation végétale dont
la couverture a augmenté parmi les 61 parcelles étudiées, tandis que la couverture en
végétation para-glaciaire semble avoir chuté. Le couvert arbustif a augmenté de 25 a 32,5 %
entre 1997 et 2010, en particulier les bouleaux nains, les genévriers et les saules. Le bouleau
pubescent et I’évolution de la couverture par sa canopée se caractérisent par une augmentation
significative, de 14 a 20,1%. L’augmentation de la disponibilité en minéraux, les températures
de sols plus chaudes et I’allongement des saisons végétatives sont notamment cités par les

auteurs comme étant des causes explicatives.

4) Effets du changement climatique sur les écosystemes

A travers I’étude des concepts de boréalisation, de verdissement et de shrubification des
paysages, le changement climatique anthropogénique actuel semblent ainsi profondément
transformer la structure et les fonctions des écosystemes arctiques et subarctiques, en
particulier les foréts boréales et la toundra arbustive en Fennoscandie. Les effets qu’ont la
variabilité atmosphérique et climatique dans le nord de I’Europe sur le fonctionnement des
écosystemes terrestres arctiques et subarctiques sont comparables a ceux étudiés dans le cas
des écosystemes pacifiques et 1’Oscillation sud-Pacifique ElI Nino (ENSO ; Allan et al., 1996
in Ottersen, Planque et al., 2001). Le desserrement de la contrainte thermique dans les régions
arctiques et subarctiques a également des conséquences sur les biotopes (la sphére
pédologique (Grau, Ninot et al. 2012)), mais aussi les communautés animales des biocénoses :
« Les changements dans |’écotone subarctique ne pouvaient simplement étre prédits en ne
prenant en compte que le changement des régimes de températures [...] Ces interactions
complexes avaient besoin d’étre plus amplement examinées, pas uniquement du point de vue
des strates arborées et arbustives, mais en considérant aussi les herbivores, ainsi que les
interactions entre réchauffement et disponibilité pédologique en nutriments » (Grau, Ninot,
2012).
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La réponse biologique des composantes animales des écosystemes du nord de I’Europe
aux hausses des températures hivernales documenté dans la littérature concerne en particulier
les stocks de plancton marin, de poissons, les populations d’amphibiens et d’oiseaux. Les
auteurs dénotent en particulier de la précocité des périodes de ponte ou de reproduction
fonction de la douceur de I’hiver et/ou du printemps (Myeni et al. 1997 ; Menzel et Fabian,
1999 ; Forchammer et al. 1988 ; in Ottersen, Planque et al., 2001). Les grands herbivores, et
les effets du paturage sur la biomasse de la végeétation broutée sont également une des causes
évoquees par Frazer, Olthof et al. (2011) pour expliquer 1’augmentation du NDVI dans des
parcs canadiens, associée au recrutement écologique des arbrisseaux. Dans leur étude, un
déclin des hordes de caribous (Rangifer tarandus), passant de 800 000 animaux en 1993 a 75
000 en 2010 du Parc National de George-River pourrait étre un facteur expliquant la

régénération détectée en arbrisseaux, notamment les bouleaux (Betula) et les saules (Salix).

Ceci souligne les fortes interactions existant entre la réponse de la biomasse végétale
détectée et 1’herbivorie dans le contexte du changement climatique. Kaarlejarvi et al. (2017)
ont également montré, par des études expérimentales, 1’atténuation des pertes de diversité
végétale, associées au changement climatique, par 1’action des herbivores. D’autres travaux
suggérent également que 1’élevage extensif des rennes pourrait contribuer a modérer le
changement climatique et ses conséquences (Véisénen, Ylanne et al, 2014, Post et Pedersen,
2008). Legagneux et al. (2014) dans leur étude comparative de sept cas de chaine trophique
montrent les effets du climat sur la production primaire de la toundra, les chaines trophiques

et ’intensité des interactions biotiques, en fonction de la taille des herbivores.

Les études cherchant a croiser la phénologie des formations végétales et données
faunistiques en mobilisant des données satellitaires sont nombreuses. Outre leur intérét pour
cartographier la répartition des formations végétales a différentes échelles géographiques et
temporelles, ces données sont également utiles pour le suivi pluriannuel de la phénologie et de
la production primaire (Petorelli, Vik et al., 2011), et de leurs consequences sur les niveaux
trophiques supérieurs tels les herbivores. Ce suivi de la dynamique des écosystéemes peut
s’effectuer par I’identification des dates de verdissement (Delbart, Kergoat et al., 2006) pour
le démarrage phénologique, ou de dates de jaunissement pour la fin de période, a I’automne.
Le NDVI (Indice normalisé de végétation) a par exemple été utilisé pour expliquer les dates
moyennes d’arrivée en nidification de I’hirondelle rustique (Hirundo rustica) en Algérie, ou le
taux de survie des faons de moins d’un an dans ’exemple du renne (Couturier, 2009). Une

étude comparative entre la Norvége et la France montre la synchronisation entre les dates de
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rut et de vélage du cerf élaphe Cervus elaphus et les dates de jaunissement de la végétation,
estimées d’apres le NDVI (Petorelli, Vik et al., 2005).

Etant donné que les populations d’étres vivants sont soumises a la variabilité climatique
locale, il semble logique que les valeurs de températures et de précipitations qui y sont
observées soient gouvernées par des phénomeénes atmosphériques de plus large ampleur
géographique (Ottersen, Planque et al., 2001). De facon récurrente, I’indice de NAO est
indiqué dans les études en écologie comme une approximation convenable des conditions
climatiques locales, en particulier pour les conditions thermiques. Si la part explicative entre
les anomalies positives de NAO, liée a des températures plus élevees que la normale et a
I’augmentation généralisée des températures induites par le changement climatique et leur
intrication, reste encore en débat, les effets de 1’augmentation des températures hivernales et
printanieres sur la flore et la faune du nord de 1I’Europe sont bien documentés. A 1’échelle des
quatre derniéres décennies, ’augmentation de 1’indice de NAO et ’augmentation des
températures hivernales et printaniéres sont souvent associés a des saisons végétatives plus
longues en ce qui concerne la flore terrestre arctique et subarctique de 1’hémisphére nord

(Myeni et al., 1997 ; Menzel & Fabian, 1999).

Une part non négligeable d’études sur les effets de ’oscillation Nord-Atlantique sur la
faune, en particulier subarctique, a également porté sur les grands herbivores. Ceux-ci sont
notamment représentés par le Cerf commun, mais aussi les rennes sauvages et domestiques
(Norvege, Groenland, Canada). Plus que les températures hivernales, c’est la sévérité¢ de
I’hiver qui est associé aux réponses biologiques de ces herbivores migrateurs. Du point de vue
de la biologie des ongulés, la sévérité¢ de I’hiver subarctique est principalement représentée
par de fortes hauteurs de neige, qui imposent un codt énergétique marqué pour ces ongulés.
Ces colts énergétiques concernent en particulier la locomotion et le paturage (Hobbs, 1989,
Parker et al., 1994 in Ottersen, Planque et al., 2001 ; Weladji & Holland, 2006).

C - Le renne, espece-clé des écosystemes arctiques et subarctiques

1) Taxonomie et écologie du renne

Le renne (Rangifer tarandus L.) est un ruminant, de la famille des Cervidés, dont I’aire
de distribution est circumpolaire. Apparu au Pléistocéne, le mammifere s’est adapté aux
conditions difficiles des biomes de toundra et de taiga d’Amérique du nord et d’Eurasie
(Scandinavie, Sibérie). Rangifer tarandus L. est considéré par la communauté scientifique

comme une espece-clé de ces écosystémes (Viisanen, 2014), c’est-a-dire :« [Une espéce] dont
Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement global» - Thése de Géographie,

Sorbonne-Université—2018 32



l’impact sur ses communautés ou son écosysteme est disproportionnellement important par
rapport a son abondance » (Power, 1996 in Forbes & Kumpula, 2009). Il est en effet admis
que le positionnement trophique des herbivores au sein des écosystémes terrestres constitue
un facteur important des dynamiques de végétation a 1’échelle globale (Viisdnen, 2014). C’est
le cas pour Rangifer tarandus L., avec le prélevement de ressources vegétales au cours de ses

migrations saisonnicres a I’échelle de la centaine de kilometres en Laponie suédoise.

Les populations de rennes sauvages sont aujourd’hui rares dans le nord de la
Scandinavie, et cantonnées aux sommets de la chaine Fennoscandienne, en particulier dans le
centre-est de la Norvége (Renne d’Europe, Rangifer tarandus ssp tarandus, Panzacchi, Van
Moorter et al., 2013) ainsi qu’en Finlande (Renne des foréts eurasiennes, Rangifer tarandus
ssp. fennicus, Kuntz, 2011). Ces populations sauvages ont en effet été chassées, puis
progressivement décimées au cours du XIXéme siecle (Manker, 1954), et leur conservation
est actuellement recommandée par les scientifiques (UICN, 2017, classement de 1’espéce
comme vulnérable). Les populations norvégiennes ne formaient qu'une des sous-populations
d'Eurasie. La domestication, puis la fragmentation paysagére semblent avoir isolé
géographiguement et genétiquement les cheptels de rennes sauvages du centre et du sud de la
Norvege. Cet effet d’ile biogéographique tend progressivement a appauvrir la diversité
génétique de Rangifer tarandus L., menacant a long-terme le potentiel adaptatif de cette
espéce charniére des écosystemes subarctiques.

Les rennes semi-domestiqués appartiennent également a la sous-espéce Rangifer
tarandus tarandus L (Renne d’Europe). Présents dans toute I’Eurasie, les troupeaux semi-
domestiqués forment un continuum génétique avec le renne sauvage, souvent féralisé dans
I’ouest de la Scandinavie (Forbes, Kumpula et al., 2009). Le nombre de sous-especes de
rennes varie selon les auteurs, la différenciation pouvant se faire selon 1I’écotype, qualifié¢ de
toundra, forestier ou montagnard, déterminant la taille de 1’aire minimale de survie (Kuntz,
2011; Forbes, Kumpula, 2009).

La réponse adaptative du renne, aux contrastes bioclimatiques saisonniers est
géographique de par sa migration saisonniere. Le balancement entre paturages d’hiver et aires
de vélage estivales s’opére des regions les moins froides en hiver vers les plus fraiches en été,
du sud-est vers le nord-ouest (Forbes, Kumpula et al., 2009). L’explication de cette migration
a longue distance est biologique : adaptation a la contrainte du froid, et regulation
métabolique selon les apports énergétiques disponibles dans les habitats aux différentes
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saisons (Klein, 1990). En Suéde, les troupeaux de rennes migrent ainsi de I’hiver, dans les
foréts de taiga a I’été dans les toundras arbustives de la chaine montagneuse fennoscandienne.
Pendant la période estivale, les troupeaux profitent du court laps de temps ou la quantité
(biomasse disponible) et la qualité des ressources fourragéres (valeur nutritionnelle) sont
optimales, selon la phénologie des espéces broutées. C’est ’exemple le plus marquant des
interrelations entre 1’ongulé arctique et les habitats écologiques dans lesquels il migre et
réside. Les échanges énergétiques (calories) et nutritionnels (azote) entre les communautés
végétales et Rangifer tarandus L. sont ainsi partie intégrante de la structure et du
fonctionnement des écosystémes subarctiques. Le mouvement saisonnier des hardes de rennes
s’établit entre les formations végétales riches en lichens, principalement représentées dans le
biome de taiga, paturées en hiver, et les formations végétales d’altitude, ou la végétation basse

de la toundra arbustive fournit un régime estival composé d’herbacées (Forbes & Kumpula,

2009).

Le régime alimentaire de Rangifer tarandus L. est principalement composé de lichens
fruticuleux qu’il trouve sous la couverture neigeuse (présente de novembre a mai), et qui lui
apportent les glucides nécessaires a la survie au froid. En hiver, le renne réduit son appétit
mais sa température corporelle est maintenue par la consommation des macro-lichens
terricoles et arboricoles riches en glucides (Klein, 1990), seules ressources alimentaires
consommables a cette saison. Ces lichens sont abondants sous les couches neigeuses des
foréts boréales acidiphiles, ou I’herbivore se déplace le moins possible pour économiser son
énergie. Le surpaturage et le piétinement des troupeaux confinés dans des paturages hivernaux
peuvent contribuer a la destruction des tapis lichéniques (Suominen et Olofsson, 2000), mais
ceci est notamment atténué par le déplacement des troupeaux par les éleveurs, et

I’interchangeabilité sociale de certains paturages (Van der Wal, 20006).

Les régimes printaniers (pousses de saules, bouleaux, poacées), estivaux (cypéracées,
préles, myrtilles) et automnaux (champignons) fournissent en protéines et en sels mineraux
(Klein, 1990). La saison estivale, relativement courte, est marquée par différents jalons du
cycle biologique et reproductif du renne. Avec I’allongement de la durée du jour, 1’équilibre
hormonal des rennes se modifie, les rendant avides de jeunes pousses d’herbes et de feuillus
riches en protéines (Oldeboer et Ophof, 2011). A la fin du printemps (mi-mai, début juin), les
rennes sont amaigris et moins nombreux. Les femelles gestantes se dirigent instinctivement
vers leur lieu de naissance pour y mettre bas fin mai. La période estivale permet aux rennes

d’accumuler des réserves graisseuses en vue du passage de I’hiver (Danell et al, 2006), et pour
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les males de préparer la période du rut (début d’automne). La période chaude se caractérise
donc par une balance énergétique excédentaire, au contraire de 1’hiver ou celle-Ci est
déficitaire (Oldeboer et Ophof, 2011). Hors de I’hiver, et des périodes de marquage ou
d’abattage, les interventions des éleveurs sur les déplacements du troupeau restent restreintes
et principalement vouées a la facilitation du rassemblement des troupeaux, via la castration de
certains méales et la régulation du sex-ratio (Delaporte et Roué, 1986) (voir encadré n°1, en

annexe 1)

Cet herbivore se caractérise notamment par les fortes variations inter-saisonniéres de
son poids corporel, avec un besoin d’acquérir des ressources abondantes durant I’été et
I’automne afin de constituer ses réserves endogeénes pour affronter 1’hiver. Il est ainsi
catégorisé comme étant un herbivore capital-breeder (Danell, 2006). Il stocke un nombre
important de calories durant les mois ou la biomasse végétale disponible le permet : la graisse
accumulée au cours de la « belle saison » lui garantira son succes reproductif, ainsi que sa
survie au froid et a la faible disponibilité végétale au cours de I’hiver arctique (Louw, 1993).
En sus, les fortes variations de luminosité déclenchent une réponse hormonale, régulant les
fonctions de 1’appétit (qui diminue en hiver) et du temps de sommeil (qui augmente en hiver).
Les tactiques adoptées par les femelles capital-breeder sont un stockage énergétique préalable
a la reproduction. En termes de métabolisme et d’allocation optimale des ressources, le colit
de la reproduction se mesure par I’effet de I’investissement énergétique nécessaire pour le
succes reproducteur futur de I’individu et celui de sa descendance (Clutton-Brock, Guiness et
al., 1983). Cependant, la reproduction a également des conséquences immédiates pour les
individus : la gestation et la lactation représentent un surco(t énergétique (Louw, 1993)
pouvant engendrer des modifications des modalités de sélection des ressources chez les
femelles reproductrices. Le surco(t énergétique doit donc étre compensé par une
augmentation de la quantité ou de la qualité des ressources alimentaires ingérées. La mise-bas
est notamment une étape critique de la reproduction des cervidés et impose des contraintes
particuliéres aux femelles, liées a la vulnérabilité du nouveau-né. Tim Clutton-Brock et al.
(1982a, 1982b) ont montré, par exemple, 1’effet de la lactation sur la sélection des ressources
par les biches (Cervus elaphus) de I’lle de Rum (Hébrides Intérieures, Ecosse). Les biches
¢levant un faon consacraient plus de temps a 1’alimentation, étaient plus sélectives envers les
ressources alimentaires de qualité et avaient un domaine vital plus petit que les biches qui

n’¢leve pas de faon.
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2) Le changement global, facteur de vulnérabilité du renne

Les écosystéemes arctiques et subarctiques sont particulierement affectés par les
conséquences du changement climatique global actuel (Uboni et al. 2016). Rangifer tarandus
tarandus L. est une espéce-clé de ces écosystémes, et son role dans les spheres naturelles et
culturelles est de plus en plus important et étudié. Avec sa répartition circumpolaire, 1’ongulé
dit “capital-breeder” migre sur de longues distances entre les biomes de taiga et de toundra.
Sa distribution géographique particuliére et la sélection de ses habitats écologiques pour le
paturage, la migration et le repos sont importantes dans la structure et le fonctionnement de
ces écosystemes. La capacité de Rangifer tarandus a gérer ses besoins alimentaires et ses
besoins en espace représentent une opportunité intéressante pour comprendre et faciliter la
résilience des socio-écosystemes arctiques et subarctiques adossés au renne aux effets rapides
du changement climatique actuel (Post & Pedersen, 2008). Les températures hivernales plus
chaudes, 1’accélération du cycle hydrologique, I’augmentation de la fragmentation paysagere
et des perturbations anthropiques (visuelles, sonores etc) contribuent a épuiser les populations
de rennes, ainsi que les biocénoses auxquels ceux-ci sont associés (Weladji, 2006).

a) Les effets directs du changement climatique sur la démographie
du renne

Ces différents constats concernant la sphére climatique peuvent étre mis au regard de la
migration saisonniére de Rangifer tarandus L. et de ses conséquences sur 1’organisation du
systeme pastoral saami. La forte variabilité interannuelle des températures et des
précipitations de la saison hivernale, met en péril les cheptels de rennes : la qualité et la
quantité de la couche neigeuse constitue un facteur de vulnérabilité prépondérant pour
’accessibilité des rennes aux lichens terricoles, ressource pastorale essentielle pour la survie
des troupeaux (Roturier, Roué, 2009). Les processus de fonte-regel et de pluies verglacantes,
provoqués par un radoucissement brutal des températures hivernales, sont en effet souvent
invoqués par les éleveurs de rennes comme étant délétéres aux cheptels : la neige superficielle
fond et se durcit, empéchant les rennes d’accéder aux lichens sous-jacents (notamment
Cladonia rangiferina L.), le retard de croissance n’étant pas rattrapé en été. Une corrélation
positive entre 1’Oscillation Nord-Atlantique (NAO) de I’hiver précédant la naissance, et le
poids des faons a 1’automne, suggére au contraire un effet positif de ces conditions
climatiques douces et humides sur les femelles gestantes (Coutirer, C6té, et al., 2009). En été,
fuyant la chaleur et les moustiques, les rennes montent en altitude. Avec le réchauffement,

cette montée pourrait €tre plus précoce, en décalage avec la phénologie de 1’ongulé, le choix
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des especes floristiques broutées, et par consequent avec les calendriers pastoraux et la

gestion du systéme pastoral.

Plus généralement, les impacts directs du climat sur la biologie de Rangifer tarandus L.
sont nombreux. Il est admis que des températures estivales anormalement chaudes fragilisent
les faons nouvellement nés et augmentent les taux de mortalité ’hiver suivant (notamment di
aux températures estivales anormalement chaudes qui favorisent les moustiques, et la
dispersion du cheptel et fatigue les jeunes et les biches allaitantes; Weladji & Holand, 2006),
avec pour conséquence un rétrécissement de la pyramide des ages. Inversement, des mois
printaniers et estivaux anormalement froids et pluvieux ralentissent la montée en alpage,
modifient la sélection des habitats écologiques au cours de la migration et ainsi le stockage
calorique des rennes (Tunon & Sjaggo, 2012).

Toutefois, comme c’est le cas pour différents niveaux de la chaine trophique tel
qu’exposé en premiére partie, les séries temporelles de climatologie locale expliquent mal les
dynamiques de population des rennes, que ceux-ci soient sauvages ou Semi-domestiques
(Weladji, Klein et al., 2002; Aanes, Sather et al., 2002). Du fait de I’imbrication des échelles
d’espace et de temps dans les processus évolutifs des composants des (socio) écosystemes, il
n’y a pas de lien direct entre variabilité climatique locale et dynamique des populations d’une
seule composante de cet écosystéme, en 1’occurrence le renne semi-domestiqué. Il parait donc
plus efficace de modéliser et donc de prédire 1’évolution d’une population de Rangifer
tarandus L. par les indices atmosphériques régionaux. Les effets de I’indice NAO, et
intrinséquement la sévérité de 1’hiver sur les populations d’ongulés peuvent toutefois étre
discordants, tout comme 1’attribution du lien direct entre oscillation nord-atlantique et réponse
biologique animale. Les parameétres biologiques étudiés sont principalement représentés par
des variables démographiques, et des caractéres ayant trait aux dynamiques des populations :
notamment les taux de survie, la fécondité ou encore le poids corporel des faons. L’indice de
NAO positif reste un facteur explicatif positivement corrélé avec les taux de croissance et le
poids des faons in utero de la population de rennes sauvages de @stre Namdal (centre de la
Norvége). Ceci dit, les anomalies positives de NAO semblent étre délétéres au poids et a la
croissance des faons (sans distinction de sexe, Weladji & Holland, 2003). A contrario, les
taux de croissance des faons sont négativement corrélés avec les cumuls de précipitations

hivernales (notamment neige).
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b) Les effets directs du changement climatique sur ’écologie du
renne

Ces changements profonds des écosystéemes subarctiques, en grande partie dus au
réchauffement généralisé des températures, peuvent altérer le cycle biologique des rennes
semi-domestiques, ainsi que les apports en patures naturelles. Le renne (Rangifer tarandus)
est un grand herbivore, apprivoisé puis progressivement élevé par le peuple Saami dans la
péninsule scandinave depuis des siécles (Forbes & Kumpula, 2009). Les troupeaux de rennes
sont semi-domestiques. Cela signifie qu’au-dela des interventions humaines et pastorales sur
la biologie et 1’écologie du renne, I’ongulé migrateur garde sa grande aire de répartition

annuelle (voir plus haut).

Le changement climatique actuel a de nombreux effets directs et indirects sur 1’écologie
spatiale du renne, et son élevage. Parmi les effets directs, la disponibilité (spatiale et
temporelle) en plantes paturables est la plus citée dans la littérature (Forbes & Kumpula,
2009; Maynard et al. in Gutman & Reissel, 2011; Pape & Loffler, 2011; Uboni, Horstkotte et
al., 2016). Celle-ci dépend aussi des propriétés de la couche neigeuse, que les rennes creusent
pour trouver leur alimentation au cours de la longue période enneigée. La taille des pattes du
renne Rangifer tarandus, bien que respectable (entre 1,10 et 1,30 m au garrot) et résultant de
I’avantage sélectif d’adaptation aux conditions neigeuses (Klein, 1999), ne leur permettent pas
d’évoluer aisément dans des zones fortement enneigées, avec des hauteurs supérieures a
environ un metre de neige. Il en est de méme pour le paturage, ou I’excédent de neige
constitue un obstacle au creusement jusqu’aux tapis de lichens terricoles fréquemment
consommés par les rennes lors de 1’hiver (Weladji & Holland, 2006). La densité de la couche
neigeuse peut-étre défavorable a son creusement du fait de la répétition d’épisodes de fonte-
regel, de plus en plus fréquents dans le contexte de réchauffement climatique (Roturier et
Roué 2009, Riseth et al 2011).

Les interactions entre les facteurs climatiques, la distribution biogéographique des
ressources pastorales au sein de 1’écotone régional toundra-taiga, les choix alimentaires de
Rangifer tarandus L. et sa démographie sont complexes. La baisse de I’approvisionnement en
lichens terricoles, composant une grande partie du régime annuel de 1’ongulé, peut en partie
étre expliquée par I’augmentation en biomasse et en répartition en plantes vasculaires a
I’échelle de I’Eurasie, corollaire du réchauffement climatique (Cornellissen, Callaghan et al.,
2001). Non seulement les ressources herbacées et lichéniques constitutives du régime

alimentaire des rennes sont menaceées par la modification des successions écologiques induites
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par la remontée en latitude des températures, mais les modifications physico-chimiques des
sols sont aussi un facteur d’appauvrissement en biomasse disponible pour les troupeaux de
rennes semi-domestiqués. On peut se demander si cet appauvrissement a un impact sur les
temps de résidence des rennes dans leurs habitats écologiques préférentiels, et indirectement

sur leurs dynamiques de population.

Les effets du changement climatique se matérialisent aussi sur la migration des rennes.
Le caractére géographique est également évoqué, en particulier en ce qui concerne la densité
et les choix d’habitats sous conditions météorologiques hivernales difficiles, reconnues
comme rattachées aux indices positifs de NAO (Weladji et Holland, 2003 ; Ottersen, Planque
et al., 2001 ; Pape & Loffler, 2015). La question de la densité des rennes est liée a celle de la
compétition intra-spécifique d’accessibilité et de disponibilité aux ressources pastorales
hivernales. Les tapis de lichens terricoles, bien que fréquents dans les massifs forestiers pluri-
strates des pineraies boréales, ont une répartition spatiale fortement dépendante de
I’architecture forestiere (lumicre), mais également des conditions topographiques induites par
les tourbieres au sol (buttes séches). Cette concentration de la biomasse en lichens de la
famille des Cladoniaceae, ajouté aux conditions météorologiques hivernales difficiles sous
NAO positive (temps doux et neigeux), met les rennes en concurrence. La consommation en
biomasse est d’ailleurs d’autant plus importante (et cruciale) que la balance énergétique est
déficitaire (thermorégulation, locomotion, etc ; Klein, 1999 ; Weladji et Holland, 2003). Les
anomalies positives de NAO se surajoutent ainsi a la compétition interspécifique pour

expliquer la variabilité des taux de croissance et de survie de Rangifer tarandus.

Toujours dans le cadre de 1’écologie spatiale de Rangifer tarandus dans les contextes de
la variabilité temporelle bioclimatique et soumis a la tendance lourde au changement
climatique actuel, Pape & Loffler (2015) ont étudié leurs choix d’habitats écologiques. La
définition de ces choix d’habitats écologiques reste assez difficile, étant donné 1’étroite
relation entre un espace-temps progressif a concevoir pour le suivi de mouvement des ongulés
(Cagnacci, Focardi et al., 2011 ; Calenge, 2011), et les variabilités saisonnieres bioclimatiques
d’une part, variabilités individuelles éthologiques d’autre part, qui sont &8 méme de décrire les

choix d’habitats (repos, paturage, migration, etc).

Les difficultés sont aussi liées aux échelles géographiques de prise en compte des
activités des rennes, tout particulierement la détermination biogéographique et écologique de

ces habitats écologiques, qui sont eux aussi dépendants de 1’échelle spatiale d’analyse
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(biotope, communautés floristiques, Gaillard et al., 2010 in Pape & Loffler, 2015). Les
auteurs (Pape & Loffler, 2015) préferent ainsi se demander ou, quand et pourquoi/pour quoi
les rennes bougent. Ils considérent que 1’'un des enjeux actuels sur les études des choix
d’habitats (en particulier de Rangifer tarandus), est de savoir s’il y a une variation temporelle
dans [I’utilisation des habitats, et si cette variation concerne un habitat écologique en
particulier, et pour quelles raisons. Leur étude sur la saisonnalité annuelle de la sélection
d’habitats porte sur un troupeau de rennes semi-domestiques, localisés a une centaine de
kilometres du troupeau de rennes sauvages du plateau d’Hardangervidda. Ils semblent
démontrer que les choix inter-saisonniers d’habitats opérés par les rennes représentent une
protection contre la variabilité climatique et ses effets sur la biologie des cervidés. Les
habitats, ici repris a travers le concept méthodologique de niche (Calenge, 2011), ont été
examinés en prenant les variables environnementales conditionnant ces niches écologiques
saisonniéres (indice NAO, couverture neigeuse, NDVI, vent, topographie etc) et en opérant
des analyses statistiques multivariées (Analyse en Composantes Principales). Les résultats
montrent qu’a 1’échelle de la période d’étude (2009-2013), la sélection d’habitats présente une
haute complexité, principalement due a la saisonnalité, a la variabilité climatique annuelle, et
aux choix individuel des rennes équipés de GPS. Egalement, les capacités de résilience des
rennes sont montrées a travers ces choix d’habitats, qui semblent se renforcer lors de
conditions bioclimatiques similaires, pour différentes saisons données. « Moreover, we found
annually reoccuring patterns of habitat selection strength during different seasons that help
explain coping capacities of reindeer against climate variability. In contrast with our
expectations, we detected a very high inter-annual variability in habitat preferences to be
related to governing climate conditions » (Pape & Loffler, 2015).

c) Les effets indirects du changement global sur I’écologie des
rennes

Pour les effets indirects du changement global sur le renne, les perturbations
anthropiques, partiellement dues au développement économique de cette marge européenne
(Maynard et al. in Gutman & Reissel, 2011) sont aussi reliés a la disponibilité et
I’accessibilité des ressources pastorales. Dans ces conditions, 1’évolution des formations
végétales en termes de répartition et de disponibilité en végétation paturable (et paturée) a été,
et doit étre, suivi dans le temps, et dans 1’espace. Les impacts indirects du climat sur les
dynamiques de population de rennes sont notamment représentés par la disponibilité

saisonniére des ressources fourragéres prelevées, et leur accessibilité (horizontale —nombre de
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rennes dans un territoire pastoral donné selon le contexte météorologique-, et verticale -
qualité, quantité et disponibilité des ressources végétales, aériennes en été ou sous la couche
de neige en hiver-).

L’extraction miniére, les exploitations forestiéres et énergétiques, ainsi que les réseaux
de communication associés se densifient, augmentant la fragmentation d’habitat des rennes et
les comportements d’évitement (Tyler, Turi et al., 2007). Les paysages de 1’élevage de rennes
concentrent un certain nombre d’activités économiques, qui en fonction de la saison pastorale,
fragmentent les paysages parcourus par les rennes. L’obstruction des paysages de 1’élevage
due a la construction, 1’exploitation des infrastructures humaines et les activités associées
affecte les choix migratoires des rennes (Skarin et Ahman, 2014). La sylviculture moderne,
qui couvre 80% des surfaces forestiéres suédoises (Swedish Forest Agency) se traduit par la
scarification des sols, une homogénéisation et un rajeunissement des peuplements, néfastes a
la croissance des lichens terricoles et arboricoles (Ostlund et al., 1997, Widmark, 2006,
Roturier, 2007, Roturier, 2011, Kivinen et Kumpula, 2014, Sandstrom et al, 2016). Elle a des
effets directs sur les déplacements des rennes, qui évitent les coupes a blanc et les
infrastructures associ¢es (Wolfe et al, 2000). En effet, si la foresterie et 1’extraction miniére
ont contribué au développement économique de la Laponie historique, et en particulier du
comté suédois de Nord-Botnie, les politiques scandinaves de valorisation économique des

foréts ont impulsé récemment une gestion intensive de la taiga.

L’orientation vers un mix énergétique tourné vers 1’hydro-électricité et 1’éolien,
implique la construction de barrages hydro-électriques et de champs d’éoliennes. La
production d’énergie, notamment renouvelable, entraine des pertes territoriales pour les
cheptels de rennes et les éleveurs, les infrastructures représentant un obstacle matériel et
sensoriel (Labba, 2004, Svantesson, 2017). Sous la pression du débat public, les grands
ouvrages hydrauliques ont laissé place a de plus petits mais plus nombreux eédifices,
(Anshelm, 2013). Ceci est allé de pair avec la prospection miniere par forage, et la
densification progressive des réseaux de transports d’énergie (lignes a haute-tension) et de
matiéres premiéres (chemins de fer, routes carrossables). La foresterie intensive, portée par la
demande mondiale, a bénéfici¢ des réseaux de transport et fourni des ressources a 1’industrie
miniere. Cette foresterie industrielle perturbe ou détruit les tapis lichéniques dans les
paturages d’hiver, les clotures contribuant de plus a la fragmentation de 1’habitat (Forbes,

Kumpula et al., 2009).
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Il faut y ajouter la valorisation touristique de cet hinterland européen, a I’échelle locale
et transnationale: sports d’hiver, randonnées, observation des aurores boréales en hiver,
activités de plein-air en été (Skarin, Ahman; 2014), multiplication des résidences secondaires
notamment sur les littoraux ou en bordure des lacs. L’activité touristique entraine également
une baisse significative des surfaces dediées aux troupeaux (« cabanisation » le long des cours
d’eau et des littoraux) ; et intensifient notamment les sources de stress et d’évitement pour le
paysage auditif de Rangifer tarandus (sports de montagne a pieds ou motorisés en particulier,
Nellemann, Vistnes et al, 2010 ; Panzacchi, Van Moorter et al., 2013). Les troupeaux peuvent
étre fatigués par I’évitement des zones perturbées ou mal nourris sur des paturages non
renouvelés. La Laponie est également entrecoupée de vastes parcs naturels et zones protégées.
Le paturage y est autorisé, alors que d’autres activités y sont limitées réglementairement
(exploitation forestiére, énergétique et miniére). Toutefois, 1’activité touristique y est

importante et non sans conséquences.

Ces activités humaines d’importance croissante entrainent une fragmentation et une
destruction des espaces naturels et leur remplacement par des surfaces artificialisées,
contribuant a perturber le cycle migratoire des rennes semi-domestiqués et a isoler
génétiquement des sous-populations de rennes sauvages (Panzacchi, Van Moorter, et al.,
2011). En outre, elles ont des conséquences sur le paysage sonore et le dérangement de
I’animal générés par les moteurs ou d’autres bruits provoqués par les activités anthropiques
(Panzacchi, Van Moorter et al., 2013). Ceci concerne aussi bien les rennes sauvages que les
rennes semi-domestiques, mais des nuances sont a apporter selon la domesticité (habituation
aux bruits, a la proximité humaine) et le comportement social et individuel de Rangifer
tarandus L. (Gill, Norris et al., 2001).

La fragmentation paysagere représente donc, avec le changement climatique, des
menaces sérieuses, en particulier pour la survie des populations de rennes sauvages,
considérés depuis 2016 comme une espece vulnérable. (Gunn, IUCN, 2016). Tous ces
facteurs contribuent a réduire directement les possibilités d’approvisionnement en ressources
fourrageres par le renne. Certaines stratégies d’évitement des impacts matériels et physiques
des infrastructures humaines et immatériels par les sources de nuisances sonores tendent a
déséquilibrer la balance entre hardes et cheptels de rennes et ressources végétales. Les zones
les plus évitées par les rennes deviennent celles ou la biomasse et les qualités nutritionnelles
des végétaux sont les meilleures (Dahle, Reimers et al., 2008). A 1’opposé, les paturages

naturels moins touchés par les multiples perturbations anthropiques sont ceux ou le
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surpaturage et le sur-piétinement sont les plus évidents, du fait de la concentration d’un
nombre important de rennes semi-domestiques ou sauvages (Kivinen & Kumpula, 2014,
Sandstrém, Granqvist Pahlén, 2003). Ces impacts anthropiques cumulatifs contraignent donc
fortement les flux migratoires des rennes semi-domestiques, diminuant leurs capacités de
résilience aux effets locaux particulierement sensibles du changement climatique global
d’origine anthropogénique (Tyler, Turi et al., 2007). Ces flux migratoires Ssaisonniers,
s’inscrivant au sein de 1’écotone entre toundra et taiga, sont conjointement menacés par la
valorisation économique et I’intensification de la construction d’infrastructures humaines
diverses, elles-mémes directement et indirectement liées aux effets locaux du changement

climatique.

D - Le renne, marqueur paysager des paysages de I’élevage semi-
nomade en Laponie scandinave

1) La Laponie, questionnant les concepts d’espace et de territoire

Le statut de domesticité d’une espéce (animale ou végétale) est lié a sa proximité
géographique et culturelle au foyer de peuplement humain. S’intéresser a un ongulé semi-
domestique tel que le renne suppose de se pencher sur les liens entre sa part sauvage et
naturelle, et sa part domestique et culturelle. Comprendre ces liens peut s’opérer par une
démarche géographique prenant en compte les défis environnementaux associés a 1’élevage

semi-nomade de rennes.

La Laponie suédoise correspond aux territoires des communautés d’éleveurs de rennes,
situés dans la moitié septentrionale de la Suéde, entre 61° et 69° de latitude Nord, dans 4
comtés (Vasternorrland, Jamtland, Véasterbotten et Norrbotten, figure 1.1). Elle fait partie de la
« Laponie historique », dont les contours correspondent a 1’aire linguistique et aux zones
d’¢levage des rennes semi-domestiques des populations saamies d’Europe du Nord (Cabouret,
1986, Lundqvist 2003, fig.1), apparus antérieurement a la gestion territoriale étatique (Ojala,
2009).
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Figure I-1 : Carte de situation de la Laponie suédoise (Sources: E. Charlot, 2015, RenGIS
2.04, 2017, EEA, 2017; Réalisation: G. Duval, 2017, a paraitre dans Courault, Duval et
Cohen (accepté))

La « Laponie historique » peut avoir deux significations. La premiére est la province
historique de Laponie, en Suéde, apparue au XVI®™ siécle, mais dont les contours
géographiques ne sont tracés qu’au XVIII®™® siécle par les administrations scandinaves et
russes. La Laponie en tant que région historique administrative est donc liée au tracé des
frontieres septentrionales séparant la Norvéege de la Suede. Cet accord frontalier est acté par le
traité politique de 1751 partitionnant la Laponie administrative norvégienne de la Laponie
administrative suédoise. La deuxieme signification de la « Laponie historique » est Sapmi.
Elle correspond tres schématiquement aux frontieres linguistiques ou les différents dialectes
saamis, de famille finno-ougrienne, sont parlés : la Laponie linguistique concerne donc le
nord de la Scandinavie et 1’ouest de la Russie (Delaporte, Roué, 1986). Ce particularisme
ethnolinguistique régional est désormais associé¢ a une tendance a la revitalisation de I’activité
pastorale d’élevage de rennes, entrant en résonnance avec les discours transnationaux de droit
au territoire et de droit a 1’auto-détermination ethnique. Actuellement, le renne et le systéme
d’¢levage semi-nomade font figure d’emblémes culturels et politiques d’une société et d’un

territoire saamis aux contours flous (Hoffmann-Schickel, 2011).
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Le processus de semi-domestication s’est opéré sur le temps long, plusicurs jalons
marquant I’évolution conjointe des sociétés pastorales saamies, et scandinaves. Les Saamis,
considérés comme derniére population autochtone d’Europe, se caractérisent par leur
nomadisme dans les sources historiques. Initialement chasseurs-cueilleurs, les modes
d’organisation socio-spatiaux laissent croire en une confusion entre territoires humains et
animaux. Les pratiques d’élevage s’initient d’abord en accompagnant la migration des
troupeaux de rennes sauvages, étalée sur des centaines de kilometres entre les aires de vélage
et les paturages d’hiver. Au milieu du « court XXéme siecle », 1’ethnologue Ernst Manker
identifie trois types de gyres de migration (1963). Le premier, « centrifuge », ou les
déplacements se font depuis un camp central, le deuxieme forme un cercle, sur lequel les
Saamis forestiers et les rennes se déplacent, et le troisieme, la navette, ou « le nomadisme des
Lapons des montagnes se caractérise par son balancement annuel d’avant [prairies d’altitude,
zone de vélage] en arriére [retour au camp d’hiver, mise en pature hivernale dans la forét de
coniféres]». Cette catégorisation entre types de communautés est encore utilisée par les
autorités régionales suédoises, bien que critiquée par les éleveurs (Svonni, 2010, Manker,
op.cit.). Les droits de renniculture ainsi que le degré de contréle sur les troupeaux de rennes

sont différents selon le type de communauté (Svonni, op.cit.) (voir encadré n°2).

Actuellement, la semi-domestication décrit aussi bien le statut biologique et culturel du
renne que 1’étendue spatiale et temporelle des moments-clés de 1’¢levage : pendant la saison
chaude, les territoires dédiés aux périodes nuptiales et au vélage se démarquent par le
relachement relatif du contrdle opéré par les éleveurs; tandis que le marquage de faons a la fin
du printemps, la séparation et le suivi des troupeaux dans les paturages d’hiver tendent a
concentrer les troupeaux et a intensifier les interventions humaines de contrdle des flux de

migration des cheptels.

Le pastoralisme saami contribue a fagonner les paysages naturels et culturels a travers
I’incompléte domestication du renne (Roué, 2011). En effet, le renne semi-domestiqué
constitue une ressource naturelle et culturelle pour les éleveurs appartenant a la communauté
ethnolinguistique saamie (Delaporte, Roué, 1986; Roturier, Roué, 2009). Les « Lapons », «
Sames », ou Saamis ont le statut de minorité nationale ethnique et linguistique dans plusieurs
pays (Convention - Cadre UE sur la Protection des minorités nationales, Conseil de 1’Europe;

Charte Européenne des langues régionales ou minoritaires, 1998).
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L’¢re industrielle, puis I’ére numérique sont cependant marquées par la rationalisation
et la motorisation de ces élevages traditionnels. La politique assimilationniste des Etats
scandinaves lisse les différences entre Scandinaves et Saamis, et impose des normes
contraignantes a I’activité d’¢levage, tandis que celle-ci émerge comme marqueur symbolique
identitaire fédérant les cultures saamies et leurs revendications (Hoffmann-Schikel, 2010).
Les tendances a [I’affirmation d’une culture locale s’inscrivent dans un contexte de
valorisation et de diversification économique des paysages de Laponie historique par les Etats
scandinaves, en lien avec le changement climatique. Les revendications territoriales et les
conflits d’usage autour des terres ancestrales de 1’élevage sont nombreux et inter-reliés. On
peut en premier lieu évoquer la remontée latitudinale des températures liée au changement
climatique, qui a favorisé le développement de nouvelles activités (Tyler, Turi, 2007). Par
exemple, le projet EALAT est une initiative menée par les éleveurs de rennes autour du globe
« [...] qui examine le pastoralisme du renne au regard du changement climatique® ». La
question des relations entre territoires animaux et humains doit donc prendre en compte le
contexte d’intensification de 1’utilisation des sols, porté par d’autres acteurs que les éleveurs.
Parallélement et paradoxalement, le renne en tant que symbole de la Laponie contribue a

nourrir I’imaginaire occidental, a destination du tourisme international (Forbes, Kumpula et

al., op.cit.).

2) L’élevage de rennes en Laponie, des systémes pastoraux flexibles

Ces interrelations posent la question de la place de I’humain au sein de ces régions, en
particulier dans le nord-est eurasiatique. Historiquement, le renne a été chassé de maniere
extensive par les premiers chasseurs-cueilleurs du Paléolithique (Kuntz, 2011). La viande, la
fourrure et les autres sous-produits animaux issus de 1’exploitation du renne (bois, os,
visceres) présentent un intérét certain pour les populations nomades, ayant progressivement
apprivoisé le renne pour les biens immédiats qu’il fournit et sa valeur marchande. Le contrdle
des flux saisonniers migratoires du renne a permis un établissement humain pérenne, en
particulier dans le nord de I’Europe (Forbes & Kumpula, 2009). Actuellement, les populations
nomades saamies sont réparties entre la Norvége, la Suéde, la Finlande et I’ouest de la Russie

(voir encadré n°3, annexe 1).

Le mode d’organisation socio-économique communautaire des éleveurs correspond au

« Sameby », entité économique et sociale rassemblant plusieurs éleveurs de rennes saamis,

8 http://reindeerherding.org/projects/ealat/
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dont les frontiéres géographiques sont variables dans I’espace et dans le temps. Au cours du
XXeme siecle, I’ethnologue E. Manker (1953) définit trois modeles de « nomadisme lapon »,
selon la forme des trajectoires de migration saisonniere des rennes : réticulaire dans les
régions ou la péche en eau douce était pratiquée en complément, en fuseau le long de vallées
glaciaires, ou cyclique dans les grandes étendues forestieres. Le nomadisme des éleveurs a
ensuite évolué vers un statut de semi-sedentarité (Delaporte et Roué, 1986), pouvant varier
selon les écotypes de rennes que chaque communauté a historiquement apprivoisés : faible
mobilité annuelle pour les rennes forestiers, grande aire de répartition pour les rennes
montagnards (Kuntz, 2011) (voir encadrés n°4, et n°5, annexe 1, I’exemple de la communauté
de Gabna).

Les effectifs de rennes semi-domestiques en Suede auraient augmenté de 180 000 en
1950 a 275 000 tétes en 2010 (Uboni et al, 2016, 254.000 en 2017 selon le Parlement Saami*).
En 1986, I’accident de Tchernobyl a entrainé la contamination et I’abattage de rennes,
I’apport de foin et de fourrage d’hiver s’étant accru depuis (Labba, 2004, Tunén et Sjaggo,
2012), une autre cause pouvant étre la régression du lichen depuis les années 90 (Sandstrom et
al, 2016). Le nombre maximum de rennes autorisés par communauté est fixé par le conseil
administratif du comté de Nord-Botnie (en concertation avec le Parlement Saami et les
exploitations d’élevage). Le plafond (141.000 tétes a 1’échelle du comté) a toutefois été
dépassé 8 années sur 15 entre 1999 et 2013 (Parlement Saami de Suede). Dans les
concessions, le nombre de rennes est également juridiguement limité. Les restrictions
spatiales liées a la fragmentation du paysage entrainent des codts accrus de transport des
rennes pour contourner les obstacles (Tunoén et Sjaggo, 2012) et une moindre prise de poids
chez les animaux. La viande est estimée de moindre qualité, tirant les prix de vente vers le bas
(Tyler, Turi et al, 2007). Cette moindre qualité est peut-étre liee a la distribution
compensatoire de foin (Skarin et al, 2016), mal toléré par les rennes (c.o. vétérinaires et
représentant du Parlement Saami, Nordic Conference on Reindeer Husbandry, Jukkasjarvi,
Sweden, 29-31 May 2017).

E - Conclusion : enjeux méthodologiques et pistes de travail

A Tére de l’information, les “Big Data” constituent une grande part du futur de
I’écologie et de la biogéographie (Hampton et al., 2013). Les expertises transdisciplinaires

pour les problématiques socio-écologiques s’appuient actuellement sur des analyses

4 www.sametinget.se
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multifactorielles et pluri-scalaires dans les suivis environnementaux. Grace aux avancées
informatiques actuelles, de grandes quantités de données peuvent ainsi étre traitées et
calculées, et tendent a I’horizontalité des interactions entre experts, citoyens et institutions
(Kambalta et al., 2014). Ceci dit, I’¢re des volumes intensifs de données scientifiques
nécessite des outils spéecifiques pour collecter et centraliser de nombreux jeux de données,
souvent hétérogeénes. C’est particulierement le cas pour les problématiques d’élevage et/ou
faunistiques, qui interagissent a la fois dans les systemes culturels et naturels. En plus de
I’aspect pluri-scalaire, 1’information pluri-temporelle représente une autre problématique,
considérant les tendances a moyen-terme du changement climatique et de la perte en
biodiversité, qui interagissent avec les dynamiques a plus court termes, tels que la variabilité
inter et intra-annuelle. Dans le cadre de 1’évaluation d’impacts environnementaux, et en
particulier dans les champs de 1’écologie animale, il semble requis d’avoir une résolution
spatiale d’analyse équivalente entre les facteurs biotiques et abiotiques, pour tenter de décrire,
d’expliquer et de prévoir comment une population animale est susceptible de se déplacer dans

un étendue géographique limitée.

Compte-tenu de ces enjeux méthodologiques, nous déploierons nos travaux dans quatre
directions, qualifier les changements globaux a 1’échelle régionale, puis a I’échelle locale,
caractériser les changements structurels et fonctionnels de la couverture végeétale paturée par
la télédétection et par 1’étude de terrain, et enfin tenter de comprendre 1’impact de
I’irrégularité climatique sur les déplacements des rennes. Notre démarche consistera a référer
toutes ces analyses a des découpages de la réalité ayant a priori un sens pour les éleveurs
Saamis, avec lesquels nous avons tenté au long de ce travail de doctorat de discuter. Compte-
tenu de la trés grande abondance de travaux, dont nous n’avons rendu compte que d’une
fraction dans ce qui préceéde, I’ambition de cette thése est de vérifier en quoi cette approche
tentant de croiser le « naturel » et le « culturel » apportera un éclairage complémentaire et

peut-étre contribuera a quelques conclusions sur la résilience de ces socio-ecosystemes.
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Premiére partie : Quantifier les effets régionaux
du changement global sur les paysages culturels
de I’élevage de rennes en Scandinavie
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Il - La fragmentation des paysages de I’élevage de
rennes : une étude de cas en Laponie suédoise®

A - Introduction

Aux hautes-latitudes européennes, le changement global auquel sont soumis les
territoires d’¢élevage des rennes se traduit par une densification et une remontée en latitude et
altitude des ligneux dans les paysages subarctiques, et par le développement d’activités
¢conomiques nouvelles, les deux conjointement stimulés par I’élévation généralisée des
températures (Arnould, 2006 ; UNESCO, 2010 ; Kullman, 2015 ; IPCC, 2013, Lewis et
Aitken, 2013, Gascard et al, 2017). Le développement économique est marqué par
1“artificialisation des sols (urbanisation, infrastructures de transport, industrielles et minicres)
et I'intensification de leur utilisation (AEE, 2011). Les travaux traitant de la vulnérabilité et
de la résilience de 1’¢levage des rennes vis-a-vis du changement global sont nombreux (ex.
Tyler et al, 2007, Magga et al, 2009, Heikkinen et al, 2012, Carson et Peterson, 2016), Tyler
et al. (2007) ont notamment proposé un cadre général d’analyse a 1’échelle de la Laponie
scandinave. Dans le contexte de changement climatique, ils considérent que la multiplication
des infrastructures (urbaines, touristiques, énergétique ou de transport) représente un facteur
prépondérant de la vulnérabilité de 1’élevage de rennes, du fait de la fragmentation des
paysages, ce qui a également été confirmé par L6f (2013), selon laquelle ces nouvelles
activités et la fragmentation des paysages induite par la reconversion des sols ont davantage
d’impact sur I’élevage des rennes en Laponie suédoise que les effets directs du changement

climatique.

Le paysage désigne, d’aprés la Convention de Florence (2000), « une partie de
territoire telle que percue par les populations, dont le caractere résulte de I'action de facteurs
naturels et/ou humains et de leurs interrelations ». Dans cet article, le concept de paysage est
compris comme la mosaique de différentes occupations du sol plus ou moins étendues
(composition) et connectées (configuration), en référence au dialogue établi de longue date
entre geographie et écologie du paysage (Forman et Godron, 1986, Marty et al, 2006),

notamment dans 1’appréhension de la vulnérabilité des activités d’élevage (Cohen et al, 2011).

® Ce chapitre s’inspire trés largement de Courault R., Duval G. et Cohen M. (s.p.), « La fragmentation
des paysages de 1’élevage des rennes. Une étude de cas en Laponie suédoise », a paraitre dans
Géocarrefour (accepté). La présentation du contexte a toutefois été substantiellement allégée, afin de
ne pas générer de répétitions avec le chapitre 1 consacré a 1’état de 1’art. La liste des références est
regroupée dans la bibliographie en fin de volume.
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La configuration et la composition du paysage permettent, facilitent ou compliquent la
présence et la circulation des étres vivants, humains et non-humains, en fonction de leur
perception des obstacles et de zones d’intérét. Les marqueurs culturels paysagers (toponymes,
sites sacrés, etc) et la pérennisation des savoirs locaux constituent le versant immatériel des
paysages ; bien que cruciaux dans la compréhension des enjeux territoriaux et socio-politiques
de I’¢élevage de rennes (Cogos et al., 2017), ceux-Ci ne sont pas pris en compte dans cette

étude sur la fragmentation des paysages matériels de 1’élevage de rennes suédois.

La fragmentation des paysages® est généralement invoquée a propos des déplacements
de la faune sauvage (Lord et Norton, 1990, Tucker et al, 2018), elle va souvent de pair avec
les processus d’artificialisation et d’intensification de I’occupation humaine (Forman et
Godron, 1986, AEE, 2011, Tucker et al, 2018). Elle impacte aussi le renne semi-domestique
et ’activité d’élevage s’y adossant. En effet, le renne est un herbivore dont la migration
s’effectue annuellement & 1'échelle de centaines de kilométres (Skarin et Ahman, 2014). C’est
parce que les rennes trouvent des ressources alimentaires a chaque saison dans chaque habitat
entre lesquels ils se déplacent qu’il est important de quantifier la fragmentation des paysages.
La progressive semi-domestication du renne par les éleveurs Saamis n’a pas supprimé ce trait
adaptatif : il permet a I’ongulé d’exploiter la diversité des ressources alimentaires et leur
croissance végétative a 1’échelle de 1’écotone taiga-toundra durant son cycle biologique
annuel (Klein, 1990). Plusieurs études, synthétisées dans une méta-analyse rédigée par Skarin
et Ahman (2014), ont ainsi été consacrées a I’impact des infrastructures linéaires ou
surfaciques sur les déplacements a longue-distance des populations sauvages et semi-
domestiques de Rangifer tarandus L. en Scandinavie. Les dérangements dus aux sons, aux
obstacles, voire aux collisions, induisent des stratégies d’évitement (Vistnes et Nellemann,
2008) et ainsi un acces réduit aux ressources alimentaires, avec des effets amplifiés a certains
moments clef du cycle biologique de I’espece. Les éleveurs de Laponie suédoise, dont le
cheptel totalisait 254.000 tétes en 2017, sont sensibilisés a ces enjeux paysagers, d’apres le
site du Parlement Saami. En Suéde, si les Saamis ont un droit exclusif a pratiquer 1’élevage
des rennes (Tunon et Sjaggo, 2012) et sont reconnus en tant que peuple distinct (Constitution
suédoise de 2011), leurs paturages sont en effet soumis a la gestion étatique (Reindeer
Husbandry Act). Les terres ancestrales saamies correspondent actuellement a un simple droit
d’utilisation (Stromgren, 2011 ; FAO, 2003).

® Voir la définition de cette notion en chapitre 1.

Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement global» - Thése de Géographie,

Sorbonne-Université—2018 51



Cet article traite la question de la vulnérabilit¢ de D’activité d’¢élevage face aux
changements environnementaux a travers le prisme de la fragmentation des paysages en
Laponie suédoise, en mobilisant des notions et méthodes généralement utilisées pour étudier
la faune sauvage. La présente étude se situe a une échelle spatiale régionale, intermédiaire
entre les précédents travaux ayant traité de la fragmentation des paysages de Rangifer
tarandus L. Ceux-ci ont été menés soit a 1’échelle de 1’aire de répartition du renne par une
méta-analyse (Skarin et Ahman, 2014) soit a celle d’une communauté d’éleveurs
(cartographie réalisée par Driedger, 2014) voire aux échelons micro-locaux d’installations
touristiques, ou énergétiques par le suivi des animaux (Nellemann et al, 2010 ; Helle et al,
2012 ; Skarin et al, 2016). Cependant, une analyse synthétique de la fragmentation des
paysages a I’échelle de I’ensemble des communautés suédoises d’éleveurs de rennes ne
semble pas avoir été menée jusqu’a présent. Notre objectif est de cartographier la
fragmentation des paysages pastoraux de Laponie suédoise et d’en évaluer I’ampleur selon les
habitats écologiques parcourus par les rennes semi-domestiques et les territoires des
communautés d’éleveurs adossés a 1’¢levage. La fragmentation des paysages migratoires des
troupeaux de rennes est ici traduite méthodologiquement par I’évitement éthologique
théorique de I’ongulé aux différents postes d’occupations humains. Dans ce contexte, nous
avons pris en compte les effets des infrastructures sur les déplacements saisonniers d’échelle
régionale (>2 km, en années, mois ou décades), correspondant a 1’échelle de la région étudiée
(Skarin et Ahman, 2014). Nous faisons I’hypothése qu’en prenant en compte I’intégralité de la
Laponie suédoise (figure 11.1), la fragmentation paysagére ne se traduirait pas uniformément,
et que cette variabilité de la répartition de la fragmentation dépendrait directement ou
indirectement de facteurs géographiques et sociaux.
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B - Région d’étude, matériel et méthodes

1) La Laponie suédoise, territoire d’un élevage socio-écologiquement
flexible et fragmenté par de multiples activités

Types reclassifiés
d'occupation
des sols

I Zones artificialisées
et semi-naturelles
Eau libre et zones
humides

Coniféres et mixtes

Communautés
congcessionnaires

Foréts de feuillus
Landes
et prairies alpines

Peu de végétation,
neiges et glaciers

Iy

Communautés
montagnardes |@

/

f
4 7
4 Communautes
7 /S forestieres
vl

Figure I1-1: Types de communautés pastorales et grandes catégories
d'utilisation des sols (Sources: Corine Land Cover 2012, EEA,
RenGIS 2.0, Réalisation : R. Courault 2017)

La Laponie suédoise
correspond historiguement aux
territoires des communautés
saamies (élevant les rennes, les
chassant, ou pécheurs), au sein
de I’écotone entre les régions
biogéographiques  boréale et
alpine (figure 11.1). Le renne
semi-domestique exploite cet
écotone ou il se déplace
saisonnierement,  depuis  les
foréts boréales exploitées en
hiver — pour leurs lichens
terricoles et épiphytes, vers les
piedmonts et les versants de la
chaine fennoscandienne en été.
Les territoires des éleveurs de
rennes, sur lesquels ces derniers
n’ont pas de droit de propriété,
sont également le lieu de
nombreuses  autres  activités,
foresterie, exploitation miniére et
énergétique, tourisme, associées
avec des infrastructures
surfaciques et linéaires’, qui
contribuent a fragmenter les

paysages.

" Le contexte biogéographique et culturel de la Laponie suédoise est cartographié et décrit plus
amplement dans le chapitre 1. Un encadré est consacré a la définition de la Laponie en annexe 1. De
méme, un panorama des activités économiques autres que 1’élevage y est dressé.
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2) Type de communauté d’éleveurs, spatialisation de leurs activités et
démographie des cheptels
Le mode d’organisation de 1’élevage de rennes semi-domestiques a vari¢ dans 1’espace
et dans le temps (chapitre 1). Actuellement, les contours des communautés d’éleveurs sont
formalisés dans une base de données géographique en acces libre (RenGis 2.03) initiée par les
universitaires suédois, les représentants politiques des éleveurs de rennes (Parlement Saami),
les forestiers nationaux et privés, ainsi que les compagnies miniéres de la région (figure 11.1).
Outre la délimitation figée des territoires, qui semble éloignée de la culture saamie (c.o.
éleveurs du Parlement Saami), chaque communauté est catégorisée selon trois modalités. Les
communautés peuvent ainsi étre montagnardes, forestiéres ou concessionnaires. Dans les
sameby montagnardes (N=33 ; 81% de la superficie totale ; source RenGis 2.03), les rennes se
déplacent entre la forét boréale (dans certains cas jusqu’au littoral) pendant I’hiver, et les
landes et pelouses de la chaine fennoscandienne au cours de 1’été (figure 11.1). Dans les
sameby forestieres (N=10 ; 12% de la superficie totale), les rennes se déplacent dans la forét
boréale, entre le littoral en hiver et la limite nord-ouest du domaine en été (figure 11.1). Le
troisieme type de communauté est représenté par les éleveurs concessionnaires (8 Koncession,
7% des surfaces), situé dans la forét boréale jouxtant la frontiere finlandaise. Ces concessions
sont régies par un statut juridique particulier négocié pour les éleveurs de rennes non-saamis.
Les éleveurs ont un nombre limité de rennes et de patures cléturées, dont ils sont propriétaires

fonciers (Tunon et Sjaggo, 2012).

Les entités spatiales de la base de données géographique Rengis 2.0 nous semblent étre
une simplification des modes traditionnels du « nomadisme lapon » décrits par
I’anthropologue Manker (1953). Alors que le systéme d’élevage semi-nomade de rennes et les
territoires associés font figure d’emblémes culturels et politiques marquant les paysages
(Korsmo, 1987, Hoffmann-Schickel, 2010 ; Cogos et al., 2017), dans un contexte de
diminution voire de perte de paturages (Magga et al, 2009, Heikkinen et al, 2012, L6f 2013,
Carson et Peterson, 2016), le mode actuel de pastoralisme tend a ressembler de plus en plus a
de la renniculture. Certains éleveurs sont réticents a évoquer leurs pratiques actuelles
(géographiques, agronomiques, technologiques, politiques) qu’ils pergoivent comme
éloignées de la culture saamie (c.o. éleveurs du Parlement Saami). De plus, cette base de
données géographique telle qu’elle existe actuellement (RenGis 2.0, 2017) tend a figer le
partage de 1’espace entre parties prenantes, négligeant les dynamiques bioclimatiques inter-
saisonniéres et interannuelles régionales, et la flexibilité pastorale associées a celles-ci (c.o.
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éleveur du Parlement Saami, c.0. NOVA/IRSAE PhD Course « Connecting science and local

communities in Rangifer research », 10-15 August 2015, Enafors, Sweden).

Les effectifs de rennes du comté de Nord-Botnie ont augmenté entre 1999 et 2005,
avant de se stabiliser jusqu’en 2013 (cheptel des sameby), voire de diminuer dans les
territoires concessionnaires (chapitre 3, Courault et Cohen, 2015). Cette évolution s’inscrit
dans une tendance a la hausse des effectifs observée a 1’échelle de la Suéde entre 1950 et 2010
par Uboni et al (2016). Le nombre maximum de rennes autorisés par communauté est fixé par
le conseil administratif du comté de Nord-Botnie (en concertation avec le Parlement Saami et
les exploitations d’élevage). Le plafond (141.000 tétes a 1’échelle du comté) a toutefois été
dépassé 8 années sur 15 entre 1999 et 2013 (Chapitre 3, Courault et Cohen, 2015). Les
restrictions spatiales liées a la fragmentation du paysage entrainent des codts accrus de
transport des rennes pour contourner les obstacles (Tundn et Sjaggo, 2012) et une moindre
prise de poids chez les animaux. La viande est estimée de moindre qualité, tirant les prix de
vente vers le bas (Tyler et al, 2007). Cette moindre qualité est peut-étre liée a la distribution
compensatoire de foin (Skarin et al, 2016), mal toléré par les rennes (c.o. vétérinaires et
représentant du Parlement Saami, Nordic Conference on Reindeer Husbandry, Jukkasjérvi,
Sweden, 29-31 May 2017). L’étude ci-présente sur la fragmentation des paysages de 1’élevage
suédois de rennes permettra de mieux comprendre les intrications entre pertes d’habitats
supposés, communautés d’éleveurs de rennes touchées et démographie des rennes semi-

domestiques.

3) Matériel et méthodes

Pour étudier la fragmentation des paysages, nous avons utilisé différentes données, se
référant a ’occupation des sols, aux voies de communication et aux contours des zones
protégées et des territoires des communautés d’éleveurs. Ces données ont été intégrées dans
une base de données géographique et traitées par des méthodes géomatiques et statistiques
afin de calculer le taux de fragmentation des paysages, et d’évaluer le rdole de différents

facteurs potentiellement explicatifs.

Le programme européen Corine Land Cover® est une base de données sur 1’occupation
du sol. Le millésime 2012 en format vectoriel est utilisé pour déterminer 1’occupation du sol

dans les entités spatiales testées ici. La géométrie des vecteurs des millesimes 2000, 2006 et

8 https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover

Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement global» - Thése de Géographie,

Sorbonne-Université—2018 55


https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover

2012 n’étant pas comparable, la fragmentation des paysages en tant que processus temporel
n’a pas été abordée dans cette étude. Différentes catégories d’occupation du sol sont
distinguées par Corine Land Cover, dont certaines correspondent aux habitats du renne (foréts
de résineux, mixtes et de feuillus, landes et bruyeres, pelouses). La carte Corine Land Cover a
aussi éte utilisée pour identifier des surfaces exploitées pour la sylviculture, a défaut de
disposer d’une carte des coupes a blanc. La catégorie « foréts et végétation arbustive en
mutation », localisée dans le domaine de la forét boréale, hors des zones protégées (elle n’y
représente que 0,8% des surfaces d’aprés des calculs réalisés avec le SIG en croisant la carte
CLC et les cartes des aires protégées, voir sources dans les références) a été interprétée
comme des plantations de résineux en croissance ou des coupes a blanc en cours de repousse.
La carte des changements 2006-2012 a conforté cette interprétation, 99% des changements se
produisant a partir de cette catégorie vers les foréts de résineux (plantations en croissance) ou
inversement (coupes a blanc, Source CLC 2006-2012). Cette catégorie de foréts de résineux
représente en 2012 pres de 82% des surfaces semi-naturelles exploitées et artificialisées de la
région d’études (forestieres, agricoles, urbaines et industrielles, en noir sur la figure 11.1),
ainsi que 98% des surfaces semi-naturelles exploitées (forestiéres et agricoles, CLC 2012). La
carte Corine Land Cover 2012 a éegalement été utilisée pour sélectionner les surfaces
artificialisées provoquant un dérangement potentiel pour les rennes, bien que la taille de
I’unité minimale cartographiée (25 ha) exclue les petites surfaces artificialisées. Ces dernieres
correspondent notamment a des chalets dispersés, déconnectés des surfaces urbaines et a de
petites structures énergétiques isolées, omises dans les millésimes et dans les cartes de
changement Corine Land Cover (Robert, 2016), bien que leur effet de dérangement sur les
rennes soit notable (Nellemann et al, 2010).

La base DIVA-GIS® met a disposition les réseaux routier et ferré. Les cartes des zones
protégées et du site Unesco sont disponibles respectivement sur le site de 1’Agence
Européenne de I’Environnement© et sur le portail de données européennes!!. Les contours des
communautés d’¢éleveurs et leurs attributs (noms, type) sont téléchargeables sur le site du
Parlement Saami suédois (base RenGis 2.0%). Nous avons évoqué plus haut les limites de cette
cartographie, liées notamment aux conditions de sa réalisation. Une fois ces données intégrées

dans une base de données géographiques, un premier croisement a consisté a calculer la

9 www.diva-gis.org

10 https://www.eea.europa.eu/data-and-maps

11 https://www.europeandataportal.eu
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composition paysagere au sein des territoires des communautés d’éleveurs, Sameby et
Koncession. La typologie de la composition paysagére (tableau I1.1) permet de vérifier par la
suite les liens entre composition et fragmentation des paysages.

Une étape préalable au calcul du taux de fragmentation des paysages consiste a
déterminer 1’étendue de la zone perturbée par les infrastructures linéaires ou surfaciques
génant les déplacements des rennes semi-domestiques. Nous avons pour cela utilisé 1’état de
l’art de Skarin et Ahman (2014) et retenu les valeurs moyennées de distance de zone
perturbée indiquées dans des travaux récents concernant les rennes semi-domestiques, en
fonction des résultats du suivi des déplacements de populations. D’aprés ces auteurs, ces
valeurs sont inférieures a celles affectant les rennes sauvages ou les caribous canadiens
utilisées dans 1I’étude de Driedger (2014). Les infrastructures routieres générent des zones
perturbant le comportement de 0 & 1km de large (Lundqvist, 2007), jusqu’a 1,5 km pour les
routes principales (Anttonen, et al, 2011). Les surfaces baties et habitées, les chalets dispersés
et les lignes a haute tension génerent a la fois des obstacles et des dérangements jusqu’a 4 km
de distance (Helle et al, 2012 ; Vistnes et Nellemann, 2001). Nous avons estimé que le
dérangement engendré par les autres surfaces artificialisées (industrielles, énergeétiques,
minieres, aéroports) est comparable a celui des surfaces habitées, des lignes a haute tension et
des quartiers de chalets, et celui des voies ferrées aux routes principales, compte tenu du type
de train et de la morphologie des voies.

Tableau I1-1 : Types de composition paysagere dans les territoires des communautés

d’éleveurs d’apres la classification ascendante hiérarchique (CAH). Les pourcentages
correspondent aux barycentres des classes de la CAH (Sources : CLC 2012, RenGIS 2.0)

Types de composition paysagere dans les territoires des communautés
d’¢leveurs
Composition Forestier . Alpin-
paysagere en % humide Fore_s,tler Forestier sec I\/Iontggnard forestier
\ humide - forestier
trés . exploité g peu
iy exploité exploité o
exploité exploité
Foréts de
conifeéres et 17,2 48,1 62,8 31,5 22,6
mixtes
Surfaces
exploitees par la 31,8 155 13,3 12,7 45
foresterie et
’agriculture
Habitats de
piedmont et 2,5 2,6 5,6 32 54,4
d’altitude
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Zones humides 29.3 275 9,7 145 10,3

Eau libre 15,4 5,0 6,6 8,3 6,4

Une étape préalable au calcul du taux de fragmentation des paysages consiste a
déterminer I’étendue de la zone perturbée par les infrastructures linéaires ou surfaciques
génant les déplacements des rennes semi-domestiques. Nous avons pour cela utilisé 1’état de
’art de Skarin et Ahman (2014) et retenu les valeurs de distance de zones perturbées
indiquées dans des travaux récents concernant les rennes semi-domestiques, selon la
géneralisation de leurs résultats du suivi des déplacements de populations. D’aprés ces
auteurs, ces valeurs sont inférieures a celles affectant les rennes sauvages ou les caribous
canadiens utilisées dans 1’étude de Driedger (2014). Les infrastructures routieres générent des
zones perturbant le comportement de 0 & 1 km de large (Lundqvist, 2007), jusqu’a 1,5 km
pour les routes principales (Anttonen et al, 2011). Les surfaces baties et habitées, les chalets
disperses et les lignes a haute tension générent a la fois des obstacles et des dérangements
portant a 4 km de distance (Helle et al, 2012 ; Vistnes et Nellemann, 2001). Nous avons
estimé que le dérangement engendré par les autres surfaces artificialisees (industrielles,
énergétiques, miniéres, aéroports) était comparable a celui des surfaces habitées, des lignes a
haute tension et des quartiers de chalets, et celui des voies ferrées aux routes principales,
compte tenu du type de train et de la morphologie des voies.

Une premiére étape consiste a cartographier les éléments fragmentant les paysages, puis
a déterminer les habitats des rennes les plus affectés par ce processus. Pour cela, avec le
logiciel Arcgis 10.4, chaque objet (linéaire ou surfacique) est sélectionné et une zone tampon
lui est appliquée. L’intersection avec la carte Corine Land Cover 2012 permet de déterminer
les habitats les plus et les moins fragmentés. L occupation du sol dans le quart des polygones
les plus petits (les plus fragmentés) et dans le quart des polygones les plus grands (les moins
fragmentés) permet d’établir une table de contingence afin de vérifier par le test du Khi? les
relations d’indépendance entre habitats et intensité de la fragmentation. Une deuxiéme étape
vise a affiner le diagnostic de la fragmentation des paysages au niveau des communautés
d’éleveurs, afin d’identifier leurs facteurs de vulnérabilité en fonction de leur localisation. Le
pourcentage de surface non fragmentée est calculé pour les territoires des différentes
communautés d’éleveurs saamies et concessionnaires. Différents descripteurs sont par la suite
sélectionnés en fonction de 1’état de I’art, de la disponibilité des données et de nos premiers
résultats (tableau 11.1, figure 11.2). Les différentes hypotheses testées concernant les facteurs

de la fragmentation sont les suivantes : le type de communauté d’éleveurs, la composition du
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paysage, la densité d’infrastructures et les nceuds routiers, la proximité au littoral, le

pourcentage de zones protégees. Les relations des descripteurs avec le pourcentage de surface

non fragmentée sont finalement testées statistiquement (tests de corrélation pour les variables

quantitatives et tests non-paramétriques pour les variables qualitatives).
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Figure 11-2 : Eléments fragmentant les territoires de Laponie suédoise (Réalisation: G.

Duval, 2017)
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C - Resultats
1) La fragmentation des paysages de I’élevage

Les ¢léments fragmentant les paysages de 1’¢levage de Laponie suédoise sont 1) les
surfaces artificialisées, urbaines ou industrielles, particulierement concentrées sur le littoral du
Golfe de Botnie, ii) les infrastructures linéaires de transport terrestre, iii) les nceuds associant
surfaces urbaines, minieres et éléments linéaires (ex. Gallivare, Kiruna et Jokkmokk, figure
11.2). En revanche, les espaces protégés, qui représentent 15% de la surface, ont peut-étre
modéré cette fragmentation, compte-tenu de leur date de création au début du 20°™ siécle.
Toutefois, certaines zones protégées sont cernées de zones artificialisées et d’Infrastructures

de transport, suggérant une fragmentation importante a leur périphérie. (Figure 11.2).

La relation de dépendance entre 1’occupation du sol et les situations de trés forte ou tres
faible fragmentation a été testée par le Khi2, hautement significatif (p<0,0001). Les habitats
plus affectés qu’attendu par la fragmentation sont les foréts de coniféres et les moins toucheés
sont les habitats de piedmont et d’altitude : foréts de feuillus, landes et broussailles, pelouses
naturelles et végétation clairsemée (tableau 11.2). Ce constat est affiné ci-dessous par 1’analyse
prenant en compte la fragmentation des territoires des différentes communautés d’¢éleveurs.

Tableau 11-2 : Occupation du sol en % dans les polygones correspondant au quart des
surfaces les plus et les moins fragmentées du territoire de Laponie suédoise (en gris clair,

combinaison surreprésentée, en gris foncé combinaison sous-représentée, d’apres le test du
Khi2, p<0,0001) (Sources : CLC 2012, DIVA-GIS, Skarin et Ahman, 2014)
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2) Les communautés saamies face a I’enjeu de la fragmentation de
leurs paysages
La part des paysages des territoires d’élevage sans zone de perturbation varie tres
fortement, entre 58 et 94,5%, selon les communautés d’éleveurs. Le pourcentage d’aires

protégées contribue a expliquer le taux de surfaces non fragmentées (r=0,430, p=0,002) mais

Superficie non I’influence favorable de

pa?(a:ggﬁ{:fs:até ce facteur est moindre
? 65% qu’attendue d’aprés nos
= ;5:'; ;27':'7 hypothéses. En
B 748a76 revanche, l’intensité de

B 7612784

I’exploitation forestiére
W 78,5 4 80,2 P

80,34 82,8 et agricole, évaluée par
18292873 le pourcentage de
87,4a91,2

91323945 % surfaces de foréts et

végeétation arbustive en
1. Gabna

2. Gallivare k 2 N ; mutation et de surfaces
3. Ostra Kirkejaure . ' .

4. Mausjaur gaith N : agricoles, est
3y ‘ négativement et  trés
significativement  liée
avec le taux de territoires
non fragmentés (r=-
0,609, p<0,0001). Ces
résultats montrent donc
une nette hiérarchisation
de TI’influence de ces
variables (foresterie,
agriculture Versus

espaces protégés) sur la
Figure 11-3 : Pourcentages de superficies de paysages non fragmentation des

fragmentées par communauté d'éleveurs (Sources: RenGIS 2.0, paysages.
Sametinget, Réalisation: R.Courault 2017)

Lorsque les descripteurs sont qualitatifs, on calcule les pourcentages moyens de

surfaces non fragmentées selon les différentes modalités et I’on vérifie par un test statistique
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si ces moyennes sont significativement différentes (tableau 11.3). Le taux moyen d’espaces
non fragmentés est ainsi de 65,8 % dans les paysages forestiers humides tres exploités
(tableau 11.3, figure 11.3 : sameby forestiéres de Mausjaur et Ostra Kikkejaure), et de 86,9%
dans les paysages peu exploités étendus sur I’ensemble de 1’écotone boréal-alpin. L’écart, de
pres de 18 points entre ces deux types de compositions de paysages, est tres significatif
(p=0,0005, tableau I1.3). La présence d’infrastructures de transport ou de littoral joue un role
encore plus significatif, alors que 1’influence du type de communautés, de 1’urbanisation ou
des surfaces industrielles est moindre qu’attendue d’aprés nos hypothéses. La présence de
nceuds routiers autour des zones urbaines et miniéres (figure 11.2) a un effet notable dans le
sameby de Gabna. Le taux de surfaces non fragmentées (75%) y est bien moindre que le taux
attendu selon la composition de ses paysages (86,9%, figure 11.3). En revanche, cet effet est
beaucoup moins net dans le cas de Gallivare (sameby de Cearru) et de Jokkmokk (sameby de
Sirges).

Tableau 11-3 : Taux moyen d’espaces non fragmentés, par ordre croissant et selon les

modalités de variables sociales, géographiques et paysageres, tests non paramétriques

utilisés et leur significativité. (Sources CAH, Corine Land Cover 2012, RenGis 2.0° ;

réalisation M. Cohen, 2017). La p-value est un taux indiquant le risque d’erreur des résultats,
plus il est faible, plus le test est significatif.

Modalités de variables Moyenne | p-value Test
Paysage forestier tres exploité 65,8 0,0005 Kruskqll-
Wallis
Présence_tissu urbain continu 71,6 0,001
Concessionnaire, Sameby forestiére 74,2 0,001 Mann-
Présence_Littoral 74,5 0,0005 Whitney
Présence_Grandes routes, aéroport 75,2 0,0003
Paysages forestiers exploités 77,2 0,0005 Kruskqll-
Wallis
Présence_Industries 77,5 0,01
Absence_tissu urbain continu 80,7 0,001
Sameby Montagnarde 81,7 0,001 Mann-
Absence_Littoral 83,1 0,0005 Whitney
Absence_Gdes routes, aéroport 83,4 0,0003
Absence_Industries 85,3 0,01
Paysage alpin-forestier peu exploité 86,9 0,0005 szﬁ?ll'
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D - Interprétation et discussion

Alors que leur apport est d’avantage documenté pour la faune sauvage, les concepts et
méthodes de 1’écologie du paysage se sont avérés judicieux pour 1’étude de la fragmentation
des paysages suédois de I’élevage de rennes semi-domestiques. Notre étude apporte des
éléments nouveaux sur la géographie de la fragmentation des paysages a 1’échelle régionale et
la hiérarchisation des facteurs pouvant I’expliquer directement ou indirectement. Elle ouvre
quelques pistes de réflexion sur ses consequences Socio-économiques pour 1’activité

d’¢levage.

Si la fragmentation des paysages est considérée comme 1’'un des facteurs de
vulnérabilité de 1’élevage des rennes (Tyler et al. 2007), notre étude a montré qu’elle affecte
tres inégalement les habitats écologiques (tableau 11.2) et les différentes communautés
d’éleveurs de rennes en Laponie suédoise (figure 11.3). Ce premier constat n’est pas neutre
dans le contexte de revendications territoriales portées par les Saamis (Magga et al, 2009,
Heikkinen et al, 2012, L6f 2013, Carson et Peterson, 2016) et de I’importance de 1’activité
d’élevage comme marqueur culturel (Korsmo, 1987, Hoffmann-Schickel, 2010, Cogos et al.
2017).

La fragmentation préférentielle des foréts de résineux démontrée par notre étude
(tableau 11.2) affecte I’ensemble du territoire et du calendrier pastoral des sameby forestieres
Dans les communautés concessionnaires, cette contrainte est probablement moindre, les
rennes étant parqués et pouvant plus aisément étre nourris avec des compléments alimentaires,
ces pratiques de complémentation ayant notamment été signalées par Tunén et Sjaggo (2012).
D’aprés nos résultats (tableau 11.2), les sameby montagnardes bénéficieront, au moins pendant
la belle saison dédiée a la reproduction d’espaces montagnards peu fragmentés, contrairement

aux paturages hivernaux situés dans les foréts de résineux.

La présente étude montre également que les infrastructures de transport, la sylviculture
et la présence d’habitats littoraux contribuent le plus a la fragmentation paysagere des
territoires communautaires de 1’élevage (8 3.2, tableau 11.3). Les infrastructures de transport et
I’exploitation forestiére étaient certes mentionnées dans la littérature (Skarin et Ahman, 2014,
Bechet et al, 2017, Wolfe et al, 2000), mais notre étude a démontré que ces facteurs directs
sont les plus significatifs statistiquement dans le jeu de variables testées ici. La présence ou
I’absence d’habitats littoraux n’est qu’indirectement mentionnée dans la littérature (le littoral
est anciennement urbanisé d’aprés Cabouret, 1986), et malgré cela, nos résultats la désignent
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comme un facteur significatif de fragmentation (tableau 11.3). C’est a la fois un facteur
indirect, de par la concentration de zones baties et d’infrastructures de transport sur le littoral

et direct du fait du dessin complexe du trait de cote et des nombreuses iles du Golfe de Botnie.

Nos résultats montrent que d’autres facteurs ont en revanche un rble moindre
qu’attendu d’apres la littérature : 1’organisation sociale en types de communauté, le taux de
zones protégées, 1'urbanisation, les installations industrielles et les nceuds routiers (§3.2,
tableau 11.3). L’hypothése d’un effet direct de la gestion pastorale en parcelles cl6turées sur la
fragmentation du paysage dans les communautés concessionnaires est invalidée, le taux
moyen de surface non fragmentée y étant analogue a celui des sameby forestiéres (tableau
11.3). Ceci suggere en retour que les sameby forestiéres subissent la méme fragmentation
obligeant les rennes forestiers (moins mobiles selon Klein, 1990), a contourner des obstacles,
sans que les éleveurs bénéficient des mémes facilités de gestion que les concessionnaires
(régime de propriété et complémentation alimentaire décrits par Tundn et Sjaggo, 2012). En
revanche, la fragmentation varie assez significativement entre les sameby forestiéres et les
sameby montagnardes (tableau 11.3). Ces dernieres, étendues sur les quatre cinquiémes des
surfaces de Laponie suédoise, bénéficient de paturages d’intersaisons et d’été peu fragmentés
(tableau 11.3) et stratégiques pour le cycle biologique du renne, avantages majorés par la

mobilité supérieure des rennes montagnards.

Concernant I’urbanisation et les installations énergétiques, nos résultats indiquent qu’il
s’agit de facteurs assez voire peu significatifs (tableau 11.3) contrairement a la littérature
(Nellemann et al, 2010 ; Helle et al, 2012 ; Skarin et al, 2016, Skarin et Ahman, 2014). Il en
est de méme pour ’effet des zones protégées, moins favorable qu’attendu (§3.2), du fait des
infrastructures importantes générées en périphérie, comme 1’a montré la carte des éléments
fragmentant (figure 11.3). Ces résultats mitigés peuvent s’expliquer par le caractére indirect de
certains facteurs, par des effets de compensation (favorable dans les aires protégees,
défavorable a leur périphérie), et par la qualité insuffisante des données pour prendre en

compte 1’urbanisation diffuse et les petites installations énergétiques.

Enfin, la présence de nceuds routiers autour des zones urbaines et mini€res est un
facteur péjorant la fragmentation dans un cas sur trois, celui du sameby de Gabna (83.2).
Alors que Driedger (2014) avait évalué le niveau de fragmentation du territoire de cette
communauté comme important, notre étude comparative montre que cette situation est

atypique (figure 11.3). La fragmentation paysagére plus importante qu’attendue s’explique par
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la coprésence de la ville de Kiruna (18.000 habitants en 2017*?), d’un aéroport international et
de la plus grande mine de fer souterraine du monde!®. Ces infrastructures sont concentrées
dans les territoires forestiers d’hiver (Source : RenGis 2.0%), période pendant laquelle les
rennes peu mobiles d’aprés Klein (1990) sont perturbés par la présence d’obstacles et de bruit
d’aprés Nellemann et al (2000). La double voie (route E10 et chemin de fer), construite le
long du thalweg et se poursuivant jusqu’en Norvége!3, constitue également une barriére
potentielle pour les déplacements des rennes, qui empruntent également les vallées glaciaires
pour monter jusqu’a leurs habitats estivaux ou les redescendre a 1’automne (Source : RenGis
2.0%). Le déplacement de la ville de Kiruna, & 5 km en direction du nord-ouest (pour éviter un
effondrement dii a I’extraction miniére) va encore étendre la zone perturbée. Le sameby de
Gabna constitue donc un contre-exemple de territoire s’étendant sur I’ensemble de 1’écotone
forét boréale-landes et pelouses d’altitude, et malgré tout fragmenté car cumulant divers
désavantages : parc naturel restreint (17% de la surface), présence de grandes infrastructures

de transport et d’'une zone d’extraction minicre.

Quelques données complémentaires apportent un éclairage sur les conséquences socio-
économiques de la fragmentation des paysages. Ainsi, la stabilisation des cheptels observée
entre 2005 et 2013 dans les sameby du comté de Nord-Botnie, et leur diminution dans les
Koncession (d’apres Courault et Cohen, 2015, chapitre 3) pourraient constituer des réponses
indirectes a la fragmentation des paysages qui se répercute sur 1’économie de 1’élevage (cofits
de transport pour contourner les obstacles et d’apport de foin, signalés par Tunon et Sjaggo,
2012, Lof, 2013 et Skarin et al, 2016), d’autant plus que le prix de la viande était a la baisse
pendant cette période!* . L’augmentation du taux de femelles des troupeaux des sameby de
Nord-Botnie (d’apreés Courault et Cohen, 2015, chapitre 3) permettrait de concentrer et donc

de déplacer plus facilement le troupeau.

E - Conclusion et perspectives

Notre étude, en s’appuyant sur les notions de I’écologie du paysage et sur une
méthodologie adaptée a la qualité des données disponibles, a montré que la fragmentation des
paysages variait selon les habitats et les communautés d’¢éleveurs de rennes, tout en

hiérarchisant le role direct et indirect d’un certain nombre de facteurs explicatifs. La

12 http://www.kiruna.se/Kommun/Kommun-politik/Kommunfakta/

13 www.sgu.se
14 www.samer.se
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variabilité spatiale de la fragmentation et la hiérarchisation de ses causes constituent des

résultats nouveaux apportés par notre étude.

Les perspectives d’amélioration de ce travail sont nombreuses, via I’intégration d’autres
facteurs dans 1’analyse géographique. Cette intégration passe par I’acquisition et le traitement
de jeux de données supplémentaires, notamment la couverture en lichens paturables
(Sandstrom et al. 2016) qui constitue un autre paramétre de la vulnérabilité de 1’élevage de
rennes aux effets locaux du changement global. D’autres améliorations supposeraient de
disposer de nouvelles données afin d’améliorer la résolution spatiale de Corine Land Cover,
insuffisante pour appréhender les composantes locales des paysages. Nous pouvons en
particulier citer le bati dispersé et les clotures des parcelles forestiéres qui ont un effet direct
sur les déplacements, et qui pourraient étre détectés par une analyse orientée-objet, sur des
images haute-résolution (missions SPOT 6-7). Une exploitation plus poussée de la base
RenGis 2.0° est également envisageable (prise en compte des trajectoires des rennes, des
paturages saisonniers pour intégrer 1’impact des promeneurs selon la saison dans les aires
protégées, en croisant les bases Rengis et DivaGis), malgré le caractére non dynamique de ces
informations. Des données temporelles détaillées par communautés sur les effectifs et
I’abattage des rennes nous permettraient de préciser les éventuelles conséquences

économiques de la fragmentation inégale des paysages.

A T’heure ou des interrogations émergent sur 1’impact écologique et éthique de
I’élevage (Ayats et al, 2018), cette analyse géographique de la fragmentation des paysages de
I’élevage semi-domestique des rennes en Laponie suédoise montre la vulnérabilité mais aussi
la résilience d’un systeme d’¢élevage valorisant les ressources naturelles d’un paysage
diversifié et porteur d’identité culturelle face au changement global (Tyler et al, 2007, Lewis
et Aitken, 2013). Outre les perspectives d’approfondissement, la diffusion de nos résultats et
leur discussion au Parlement Saami affineraient nos interprétations quant a I’impact de cette
fragmentation sur I’économie de 1’élevage et le mode de vie des éleveurs. La forme retenue
serait celle d’un dialogue réflexif, déja expérimenté lors de précedentes sessions de diffusion
de nos résultats (Chenorkian et Roberts eds, 2014 ; Mitchell et al, 2015). La discussion
pourrait notamment porter sur les possibilités de coopération au projet d’infrastructure verte
auquel participe le Parlement Saami®® afin de prendre en compte les besoins spécifiques

actuels des éleveurs, ainsi que des autres acteurs (humains, non-humains, immateriels et

15 https://www.sametinget.se/gron-infrastruktur
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matériels). L’important travail de conciliation entre forestiers et ¢éleveurs entamé depuis les
années 2000 (Widmark, 2006, Roturier, 2011, Cannobio, 2014) pourrait constituer une source

d’inspiration.
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Transition entre le chapitre Il et chapitre 111

Le chapitre précédent traitait des aspects régionaux et locaux les plus visibles du
changement global, ici représenté par la fragmentation et la perte en habitats écologiques des
troupeaux de rennes semi-domestiques en Laponie suédoise. Le premier constat dans la
quantification des superficies d’habitats écologiques supposément perdus par la fragmentation
des paysages et de I’évitement théorique par les troupeaux de rennes est représenté par son
hétérogénéité géographique, a 1’échelle locale comme celle des communautés d’éleveurs
suédois. Le deuxieme constat montre la contribution statistique élevée de certains types
d’occupation des sols humains, en particulier les voies de transport, la sylviculture et les villes
littorales. Les aires naturelles placées sous protection juridique, principalement localisées
dans les zones montagneuses de Suede semblent avoir un pouvoir protecteur relativement
limité, du fait de la concentration des activités humaines autour de celles-ci. Ainsi, en fonction
du type de communauté d’éleveurs de rennes suédois (montagnarde, forestiére,
concessionnaire), et leur localisation régionale, la géographie locale de la perte en paturage
varie grandement. Les communautés du nord-ouest de la Suéde, notamment la communauté
Gabna, sont particulierement affectées par le processus de fragmentation, du fait de la
concentration de nombreux enjeux paysagers en leur sein (protection environnementale,

exploitation miniére, énergeétique, foresterie).

Cette approche matérielle des paysages de 1’élevage de rennes semi-domestiques,
montre les conséquences immédiates de la fragmentation sur leurs modes migratoires annuels
et partiels et la quantité et la disponibilité en paturages naturels. Les stratégies d’évitement,
theorisées par la littérature dans les chapitres précédents, sont particulierement contraignantes
pour les rennes semi-domestiques. Celui-ci se caractérise effectivement par son cycle
métabolique saisonnier particulierement variable selon les conditions bioclimatiques,
généralement excédentaire en été et déficitaire en hiver. Ces conditions bioclimatiques, en
particulier atmosphériques et metéorologiques semblent quant a elles marquees par leur
inconstance géographique et temporelle, tout particulierement dans le contexte du changement
climatique actuel. Celui-ci se traduit par ’augmentation de la concentration des gaz a effet de
serre, et donne a I’Homme une responsabilité dans le forcage radiatif en intensification depuis
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la Révolution Industrielle occidentale. Le chapitre 3 cherche donc a mieux comprendre la
variabilité atmosphérique et climatique du siécle dernier dans le nord de 1I’Europe (Laponies
suedoises, norvégiennes et Spitzberg), pour ensuite caractériser les liens pouvant exister entre
tendances temporelles et démographies des troupeaux de rennes (Sauvages et semi-

domestiques) de différents paysages nordiques.
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11 - Cycles, tendances et variabilités des climats
subarctiques, et leurs liens avec la demographie
des cheptels de rennes*®

A - Introduction

1) Une meilleure compréhension du systéeme climatique dans le nord de

la Scandinavie
En Atlantique Nord, le systéme climatique est principalement piloté par 1’Oscillation Nord
Atlantique (Stenseth et al., 2003), régime basé sur un indice de différentiel de pression entre
les Acores et I’Islande. Cet indice, ainsi que plusieurs autres (Oscillation Arctique : AO,
Anticyclone scandinave : SCAND, Oscillation Est-Atlantique/Ouest Russie: EATL/WRUS),
synthétisent 1’état de 1’atmosphére et les mesures associées (pression, températures, etc.) en
plusieurs points géographiques (stations). Antoniadou et al. (2001) expliquent et prédisent les

températures hivernales du centre de 1’ Angleterre a partir des pressions de surface en Islande.

2) Proposer des pistes d’explication des dynamiques écologiques
subarctiques
Les indices d’oscillations atmosphériques constituent des variables pertinentes pour

comprendre la variabilité des parametres écologiques, notamment la démographie des rennes
Rangifer sp. (Aanes et al., 2002). Ces herbivores, dont le positionnement trophique est capital
pour les toundras arctiques et les foréts boréales (Véisénen, 2014), pourraient constituer une
sentinelle bioclimatique précieuse. Dans le cas du renne semi-domestiqué, les anthropologues
ont montré que les éleveurs Samis employaient des catégories trés précises pour désigner la
stratigraphie et la densité de la couche neigeuse, déterminantes pour ’acces des rennes au
lichen, principale ressource alimentaire pendant la saison froide (Roturier, Roué 2009 ;
Riseth, Tammervik et al., 2010).

Au regard de ces constats, deux hypothéses sont formulées. La premiére concerne la

tendance au réchauffement et a 1’augmentation des précipitations dans le nord de la

6 Source de ce chapitre: Courault R., Cohen M., Ronchail J., 2015. Régimes de circulation
atmosphérique, impact du changement climatique et variation démographique des rennes dans le nord
de la Scandinavie, Actes du XXVIlle Colloque de I’Association Internationale de Climatologie, article
ref. 019, pp. 123-128, Liége, 1-4 juillet 2015, Laboratoire de Climatologie et topoclimatologie de
I’Université de Liege/AIC, URL :
http://www.climato.be/aic/colloques/actes/ACTES AIC2015/2%20Climatologie%20appliquee/019-
COURAULT-123-128.pdf
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Scandinavie sous I’impact du changement climatique global et de I’occurrence croissante
d’anomalies positives de NAO. Une deuxiéme hypothése a trait a I’impact de ces
changements sur la couche neigeuse et sur les effectifs de populations de rennes sauvages en
Norveége continentale et insulaire. Une premicre partie s’attache a décrire les ruptures
temporelles et les tendances des données atmosphériques et climatiques de températures et de
précipitations dans trois stations méteéorologiques de Norvege et de Suéde. On vérifiera par la
suite les liens existants entre les données climatiques, dont celles concernant la couche
neigeuse, les indices de circulation atmosphérique et les effectifs de rennes pour deux grandes
régions de Norvege : I'ile de Svalbard (vallées de migration) et la Laponie norvégienne

(patures de printemps du Finnmark et de Troms).

BARENTSBURG,’SvaIba rd

Q Zone d'études

L[ ] . . . . .
oamome,setid  LOCalisation des stations climatiques

ABISKO

L1 Zones de dénombrement de rennes

Figure II-1 : Localisation des zones d’étude (stations météorologiques, zones de
dénombrement des rennes, sources : NOAA-NCDC ; abds.is ; ssb.no)

B - Matériel et méthodes

1) Indices de circulation atmospherique et données climatiques

Les données de quatre indices de circulation atmosphérique (AO, NAO, SCAND,
EATL/WRUS) sont disponibles de 1950 a 2013 (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data). Les
indices NAO, SCAND, et EATL/WRUS sont trois « modéles de téléconnexion de premiére
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importance affectant I’Eurasie tout au long de [’année », car ils structurent la circulation
atmosphérique a I’échelle de 1’Eurasie (Barnston & Livezey, 1987). L’indice OA est une vue
hémisphérique de la circulation atmosphérique (ou paradigme annulaire, Ambaum et al.,
2003). Les anomalies positives d’AO et de NAO se manifestent en Europe du nord par des
températures et précipitations plus élevees que la moyenne, en particulier en hiver.
L’anomalie positive de SCAND se manifeste par un fort blocage des cellules anticycloniques
en Scandinavie, tandis qu’un indice positif ’EATL/WRUS traduit des pressions plus faibles

que la moyenne en Europe orientale.

Trois stations climatiques ont été choisies de facon a disposer de séries temporelles
comparables (1967-2013) dans les régions ou des données de comptages de rennes sont
disponibles (figure 111.1). Nous avons utilisé les données mensuelles de températures et de
précipitations, ainsi que des données journaliéres de profondeurs de neige et de températures.
Nous avons déterminé le nombre de journées ou les températures sont inférieures a -5°C, a
I’échelle de I’année et des saisons météorologiques. Ces températures froides sont favorables
a la constitution d’une couche de neige séche, de densité moyenne et homogene que les
rennes peuvent fouiller avec leur museau pour atteindre le lichen (Ferland, 1968 ; Riseth et
al., 2010).
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2) Données de comptages de rennes

Les effectifs annuels de rennes sont renseignés entre 1979 et 1999 au Svalbard
(https://www.abds.is), et entre 1999 et 2011 en Laponie  norvégienne
(https://www.ssb.no/statistikkbanken). Les dénombrements de Rangifer tarandus tarandus L.
sont declarées au printemps par les éleveurs de Norvege continentale. Pour les hardes de rennes
du Spitzberg (Rangifer tarandus platyrhynchus Vrolik, 1829), le suivi démographique a été
réalisé dans trois vallées du Svalbard (figure I11.1). Afin de mieux prendre en compte la
réponse biologique du renne aux aléas climatiques des automnes et hivers précédents, les
effectifs ont été décalés d’un an pour les analyses bivariées. L’utilisation de séries statistiques
sur I’état de la couche neigeuse et les effectifs de rennes permet de miecux comprendre
I’impact de I’irrégularité climatique sur I’¢levage de rennes. Ces données sont utilisées ici de
préférence aux données sur la perception des saisons hivernales par les éleveurs de rennes
Samis, provenant d’enquétes anthropologiques réalisées par Marie Roué, Adele de Palaminy
(MNHN) et Samuel Roturier (AgroParisTech), que nous avions précédemment comparées a
une modélisation graphique de données climatiques (Courault et al., 2014).

Séries chronologiques Traitements statistiques

f';::;]ie ;;zZ"E:;I‘::ﬂS 19502013 - Tests de rupture (Pettit) ;sf; 1979-1999;
. . ) 1967-2013 : Calcul de tendances linéaires . 1999-2011

salsonmiers, mensuels) Matmnce de Matrice de

Variables climatiques locales 1950-2013 (station d’ Abisko) : Tests de correlation comélation

(annuelles, saisonnisres, mensuelles, rupture (Pettitt) (Pearson) (Pearson)

jourmaliéres) 1967-2013 : Calcul de tendances linéaires

Effectifs de rennes (Rangifersp.)

Figure I11-2 : Traitements statistiques opérés sur les séries temporelles
climatiques et écologiques

3) Méthodologies employees

Les calculs de tendances temporelles et les tests de rupture sont appliqués aux données
d’indices atmosphériques et climatiques pour détecter les changements intervenus depuis les
années 50-60 jusqu’a aujourd’hui. Les matrices de corrélation de Pearson visent a détecter les
liens existants entre variables climatiques et indices atmospheriques, puis sur des périodes

plus courtes entre ces variables et les effectifs de rennes d’aprés les comptages (figure 111.2).
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C - Resultats
1) Périodisation des variables atmosphériques et climatiques

Plusieurs intervalles sont délimités entre 1950 et 2013 par les tests de rupture dans la
station d’Abisko. Les ruptures se produisent dés le début des années 80 pour les précipitations
et les indices d’oscillations climatiques, plus tardivement pour les températures, a la fin des
années 80 (tableau I11.2). Les températures hivernales sont moins froides aprés 1989, et les

anomalies hivernales positives d’AO et de NAO plus intenses.

Les tendances les plus marquées au cours de la période 1967-2013 sont observées pour les
indices EATL/WRUS annuel et automnal et SCAND annuel. Les indices annuels et hivernaux
de SCAND tendent a diminuer avec le temps, alors que 1’Oscillation Arctique tend a
augmenter quelle que soit la saison (indices annuels, automnaux, hivernaux). Les anomalies
annuelles et automnales de NAO tendent a diminuer, alors que c’est ’inverse pour la saison
hivernale, approchant les +0.5 en fin de tendance temporelle (tableau 111.2). Les variables les
mieux corrélées avec le temps sont les températures annuelles dans les trois stations, ainsi que
les températures hivernales et les précipitations annuelles a Cuovddatmohkki. L’augmentation
des températures moyennes annuelles s’accentue a mesure qu’augmente la latitude, suggérant
un gradient nord-sud dans l’intensit¢ du réchauffement climatique. Les précipitations
annuelles augmentent a Abisko et Cuovddatmohkki (respectivement +69 et +96 mm), alors

qu’elles diminuent de 40 mm a Barentsburg (Svalbard).

Tableau I11-1 : Test de Pettitt et p-values associées pour les indices de circulation et les
variables climatiques de la station d’Abisko (1950-2013)

Variable | Période | 1950-1988 | 1988-2013 | p-value
Année | -0.923°C | +0.272°C | <0.0001

Hiver -10.99°C | -8.744°C <0.002

1950-1980 | 1981-2013 | p-value

288.6 mm | 338.7 mm 0.006
-0.294 +0.329 < 0.0001

T°C moy

P (mm) | Année

NAO | HIver Imor 1082 | 1983-2013 | p-value
, -0.274 +0.016 | 0.012
AQ | Anne I-or 1087 | 1988-2013 | p-value
) 20.642 +0.064 | 0017
AO | HIver moe 1978 [ 1979-2013 | p-value
SCAND | Année | +0.307 -0.003 | <0.0001
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Tableau I11-2 : Tendances temporelles linéaires des indices atmosphériques et des variables
climatiques annuelles et saisonniéres.

- T°C P (mm)
Périod . A1967- .
e Indices R2 2013 Station R2 Aélé)f; R A1967-2013
Année 0.0146 -0.16 0.273 +1.75°C | 0.098 +69.27 mm
D-J-F NAO 0.0403 +0.498 Abisko 0.085 +2.41°C | 0.014 +4 mm
S-O-N -0.025 -0.37 0.185 +1.84°C | 0.028 +15.1 mm
Année 0.0059 +0.11 Cuovddatmoh 0.237 +2.26°C | 0.142 +95.7 mm
D-J-F AO 0.0088 +0.38 KK 0.075 +2.46°C | 0.109 +19.4 mm
S-O-N 0.0031 +0.10 0.219 +3°C 0.021 +15.7 mm
Année 0.1057 -0.37 0.428 +3.6°C 0.015 -39.7 mm
D-J-F SCAND 0.0108 -0.24 Barentsburg 0.339 +6.89°C | 8F-05 -1.65 mm
S-O-N 0.0052 +0.15 0.088 +2.3°C | 0.008 +16.1 mm
Année EATL/ 0.1557 -0.51

WRUS

2) Liens entre indices de circulation atmospherique, variables
climatiques locales et démographie de Rangifer sp.

Le tableau I11.3 présente les coefficients de corrélation entre variables climatiques, indices
atmosphériques et effectifs de rennes. Les fortes corrélations entre les indices AO et NAO
suggerent une forte correspondance entre ces deux indices de circulation atmosphérique. La
corrélation négative entre AO d’hiver et SCAND hivernal traduirait 1’existence de deux types
de circulation atmosphérique antagonistes structurant les saisons hivernales européennes. Les
précipitations hivernales d’ Abisko sont positivement corrélées avec 1’indice hivernal d’AO et
négative avec SCAND hivernal. Une anomalie positive d’AO est tendanciellement associée a

des précipitations hivernales importantes, contrairement a 1’anomalie scandinave positive.

Parmi les variables climatiques construites pour comprendre I’effet du climat sur les
rennes, le nombre de jours ou la température est suffisamment froide pour que la couche
neigeuse soit plus facilement exploitable par les rennes est négativement corrélé avec 1’indice
AO annuel et hivernal. La tendance a I’augmentation de ’indice AO est donc bien associée a
des conditions climatiques moins favorables a la couche neigeuse. Il en est de méme pour les
profondeurs de neige et I’indice SCAND en novembre, mois ou s’établit la premiere couche
de neige. Elle est importante pour le reste de la saison hivernale, selon les éleveurs (Riseth et
al. 2010).
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Tableau I11-3 : Echantillon des matrices de corrélations entre variables atmosphériques,
climatiques locales, et démographie du renne. « DJF » : décembre-janvier-février ;
« DJF_Tcuovd » : moyenne hivernale T°C a Cuovddatmohkki ; « DFJ_Pabisko » : cumuls
hivernaux de précipitations (mm) a Abisko ; « An_Abisko_NBdayTmax<-5 » : Nombre de journées
par an ou la T°C maxi est inférieure a -5°C a Abisko

A0 an | AO_DJF |NAQ an| “AO- |SCAND_|SCAND_ ‘S\i\iﬁ? xf%ll-,lé_ DIJET | DJFP | DIFT Anii:i::-m x;‘;i::«itu_
- - a1 pIF DIF | SON ¢ pyp | abisko | abisko | cuovd | DTN | MO

AO_an 1 0.698 | 0701 | 0,510 | 0,430 | 0,041 | -0.037 | 0,364 | 0,524 | 0.609 | 0,394 | _0.679 0.044

AO_DJF 0.698 1 0,488 | 0,813 | 0,599 | 0.222 | 0.139 | 0421 | 0.698 | 0.581 | 0.582 | -0.631 0.071

NAO an 0701 | 0,488 1 0,384 | 0334 | -0013 | -0,043 | 0243 | 0259 | 0,357 | 0,185 | -0,505 0,049

NAO_DJF 0.510 | 0,813 | 0,384 1 0,470 | 0151 | 0093 | 0,227 | 0.646 | 0.281 | 0.567 | -0,544 0,203

SCAND_DJF 0,430 | 0,599 | -0,334 | -0,470 1 -0.245 | -0,280 | -0,266 | -0,189 | -0.605 | 0,009 | 0,472 0,084

SCAND_SON 0,041 0222 | 0,013 | 0,151 | -0,245 1 0.550 | 0,107 | 0,098 | 0,166 | 0,069 | 0,493 | -0,457

SCAND Novembre 20,037 | 0,139 |-0,043 | 0,093 | -0280 | 0,550 1 0,045 | -0,141 | 0,109 |-0157 | -0.338 | -0.681

EATL WRUS_DJF 0364 | 0421 | 0243 | 0227 | -0266 | 0.107 | -0,045 1 0,425 | 0.581 | 0,169 | -0,307 0,104

DIF_Tabisko 0,524 | 0,698 | 0259 | 0,646 | -0,189 | 0,098 | -0,141 | 0,425 1 0,462 | 0805 | -0.525 0,194

DJF_Pabisko 0.609 | 0581 | 0,357 | 0,281 | 0,605 | 0,166 | 0,109 | 0,581 0 1 0216 | 0,352 | -0,102

DIF_Tcuovd 0,304 | 0,582 | 0,185 | 0,567 | 0,009 | 0,060 | -0,157 | 0,169 | 0,895 | 0,216 1 0,478 0,273

An_Abisko_NBdayTmax<-5 | 0,679 | 0,631 | 0,505 | 0,544 | 0,472 | -0,493 | -0,338 | -0.307 | _0.525 | -0,352 | -0,478 1 0.151
Nov_Abisko_AVERAGEsnwd| 0,044 | 0,071 | 0,049 | 0,203 | 0,084 | 0,457 | -0.681 | 0,104 | 0,104 | -0,102 | 0273 | 0,151 1

p-value = 0,0001 p-value = 0,05

Les effectifs de rennes de Svalbard sont positivement corrélés avec les anomalies positives
d’AO d’hiver (r = 0.486, p = 0,030) et EATL/WRUS d’hiver (r = 0,515, p = 0,020).
Concernant les rennes de Norvege, on observe des corrélations entre la NAO d’hiver et les
effectifs de rennes dans seulement deux districts : Polmak / Varanger (r = -0,593 ; p-value =
0,033) et Vest-Finnmark (r =-0.580, p-value = 0.038).

D - Discussion et perspectives

Les tendances linéaires calculées confirment la plupart des observations déja réalisées. Il
est en effet admis que les occurrences de NAO sont plus élevées apres les années 90 (Hurrell,
1995 ; Antoniadou et al., 2001). Les tests de rupture montrent le rdle de charniére joué par
I’année 1979 : « Une transition particulierement abrupte s’est produite au cours de [I’hiver
1979-1980, vers des phases positives récurrentes, !’atmosphére restant bloqué dans ce mode

[NAO] jusqu’a I’hiver 1994-1995 » (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/nao.shtml).

Les résultats de notre étude confirment 1’analyse d’Aanes et al. (2002) : I’AO semble étre
un meilleur prédicteur de 1’évolution démographique des rennes sauvages que la NAO. Nos
résultats suggérent une meilleure correspondance entre variables écologiques (effectifs
démographiques de rennes) et indices atmosphériques de large échelle, plutdt qu’avec les
variables climatiques locales. Ceci avait déja été démontré par Aanes et al. (2002) et par
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Stenseth et al. (2003). Ces résultats préliminaires posent la question des répercussions du
climat sur le positionnement trophique de deux sous-espéces de Rangifer. Les troupeaux de
rennes sauvages du Spitzberg seraient favorisés par des indices positifs d’AO, associé a des
températures plus douces, suggerant que le desserrement de la contrainte thermique hivernale
leur serait favorable a ces latitudes. Pour les rennes semi-domestiques, les oscillations
hivernales semblent au contraire défavorables aux cheptels, mais ceci n’est vérifi¢ que dans

deux districts.

Des périodes de dénombrement de rennes plus longues seraient utiles pour veérifier ces
premiers résultats. Une perspective pourrait étre de créer un indice régional expliquant, voire
prédisant une partie de la variabilité démographique des rennes semi-domestiqués (Rangifer
tarandus L.) et de calculer les moyennes climatiques selon un découpage temporel adapté aux

calendriers pastoraux.
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Transition entre le chapitre 111 et le chapitre 1V:

Le chapitre précédent, de nature exploratoire, a montré plusieurs expressions locales et
régionales du changement global, ici représenté par le changement climatique sur le pas de
temps des derniéres décennies : de 1950 a 2013 pour le pas de temps le plus long des indices
d’oscillations atmosphériques étudiés ; de 1967 a 2013 pour le pas de temps des séries
temporelles de précipitations et de températures observées dans trois stations météorologiques
de ’Extréme-Nord et du Nord de I’Europe ; de 1979 a 2011 pour la réponse démographique
supposée des cheptels de rennes sauvages et domestiques a ces conditions climatiques.
Concernant la variabilité temporelle des caractéres atmosphériques et climatiques, leur
évolution est non-linéaire, ce qu’ont traduit les tests de rupture temporelle de Pettitt. Ces
résultats indiquent un changement de régime atmosphérique et climatique dans I’est de
I’ Atlantique nord, en particulier a partir des années 1980. Les tests de rupture, tout comme les
tests de tendances signalent, pour la majorité des caracteres climatiques étudiés en station
(températures, précipitations), des augmentations significatives, en particulier pour les
températures annuelles a la fin des années 1980. En hiver, le gradient thermique zonal est
particuliérement marqué et 1’évolution positive des séries temporelles atmosphériques et des
séries climatiques semble conjointe. Ce « sursaut » du climat régional a des effets conséquents
sur les écosystemes arctiques et subarctiques, en particulier sur les effectifs annuels de rennes
sauvages et domestiques. La modélisation d’une variable climatique signifiante pour les
¢leveurs de rennes, traduisant des conditions de neige favorables a I’accessibilité en paturages
hivernaux (nombre de jours avec température maximales inférieures a -5°C en hiver) a montré
son intérét, correspondant a des types de temps et de circulation atmosphérique hivernales
particuliéres. Les effectifs démographiques de rennes sauvages semblent favorisés par le
desserrement de la contrainte thermique, alors que le réchauffement a des effets variables

pour les rennes semi-domestiques.

Le chapitre suivant poursuit les investigations sur le lien entre variabilité climatique et
démographie des rennes, en nous concentrant sur le comté suédois de Nord-Botnie ou sont
élevés des rennes semi-domestiques. 1l traite d’un aspect central de la gestion des troupeaux
de rennes semi-domestiques en Laponie suédoise: le calendrier pastoral. Reprenant quelques
méthodes expérimentées dans le chapitre précédent, celui-ci cherche a lier la variabilité

atmosphérique et climatique régionale aux cheptels du nord de la Suéde (région de Nord-
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Botnie), tout en comparant les performances explicatives des découpages temporels
saisonniers locaux vis-a-vis des découpages temporels saisonniers « traditionnellement »
utilisés en climatologie et en météorologie. Comme dans le chapitre précédent, mais avec une
grille de lecture pastorale des saisons, nous cherchons ici a identifier des types de temps les
plus a mémes de peser sur la variabilite démographique des cheptels de rennes semi-

domestiques du Norbotten, dont la communauté d’éleveurs Gabna fait partie.
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IV - Impact de la variabilité climatique sur la
démographie des rennes semi-domestiques du
comté du Nord-Botnie : ’intérét du calendrier
pastoral Y’

A - Introduction

Le rapport & destination des décideurs, émis par le Groupe de Travail 2 du Groupe
Intergouvernemental d’Experts sur I’Evolution du Climat (GIEC) en 2014, souligne
I’importance de la prise en compte des connaissances et savoirs « traditionnels'® » des «
communautés locales ». Il est ainsi reconnu que : «Les systtmes de connaissances
autochtones, locaux et traditionnels et leurs pratiques associées, incluant le point de vue
holistique de ces populations autochtones sur [’organisation de la communauté humaine et
[’environnement sont une ressource majeure pour l’adaptation au changement climatique,
mais leur inclusion dans les tentatives d’adaptation déja existantes n’a pas toujours été

cohérente®®. »

Sans discuter de I’héritage postcolonial des terminologies employées, le 2éme Groupe
de Travail du GIEC distingue les savoirs scientifiques disciplinaires, d’autres systémes de
connaissances. Reprenant cette dichotomie, ce chapitre se propose de comparer deux facons
de découper I’année en saisons pour ¢étudier les relations entre des séries temporelles
atmosphériques, climatiques et démographiques des populations de rennes. Le premier
découpage est celui du calendrier météorologique, traditionnellement utilisé par les
climatologues pour découper I’année en quatre saisons météorologiques calculés lors des
solstices et des équinoxes. L’autre mode de découpage est représenté par le calendrier pastoral
exprimé en langue saamie, dont on suppose qu’il est en partie basé sur le cycle migratoire des

cheptels de rennes semi-domestiqués.

On cherche ici a comprendre les effets directs et indirects du climat sur les dynamiques

de population des troupeaux de rennes semi-domestiqués de la plus grande région de

17 Ce chapitre s’inspire trés largement d’une contribution a ouvrage, a paraitre en 2019. Courault R.,
Cohen M., Said S., Ronchail J., s.p., Impacts de la variabilité climatique sur la démographie des rennes
en Laponie suédoise : de I’intérét du calendrier pastoral, in Giusti C. et al. (Ed), Milieux critiques et
extrémes face au changement climatique, Paris, SUP.

18 TEK en anglais, Traditional Ecological Knowledges

19 Traduction anglais-frangais d’un passage de la page 27 du Rapport du Deuxiéme Groupe de Travail
« Impacts, Adaptation et Vulnérabilité »; (WR 2, IPCC, 2014)
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renniculture de 1’Union Européenne : le comté suédois de Nord-Botnie. Le renne Rangifer
tarandus L. est en effet une espéce sentinelle des écosystemes arctiques et subarctiques, dont
les biotopes et biocénoses sont affectés par les effets grandissants du changement
climatique?®. Pour cela, nous proposons une approche en échelles spatio-temporelles
emboitées  (continentale/pluri-décennale  ;  locale/inter-saisonniére) en  affinant
progressivement la résolution spatiale et temporelle de ’étude. Une premiére partie sera
consacrée aux enjeux du changement climatique global et & ses effets sur les paysages
pastoraux de 1’élevage semi-nomade de rennes en Suede du nord (1950-2100). Dans une
seconde partie, nous proposons une méthodologie nous permettant d’observer a 1’échelle
interannuelle (1999-2013) et régionale (Nord-Botnie) les liens entre variables bioclimatiques
et démographie des rennes semi-domestiqués de deux décomptes principaux de cheptels, en

comparant I’intérét des deux calendriers.

1) Contextualiser dans le temps et dans I’espace les effets du climat sur

les populations de rennes
Le parti-pris de ce chapitre est une descente progressive des échelles spatiales et
temporelles d’analyse (downscaling), depuis 1’échelle de 1’aire de répartition du renne,
recouvrant partiellement deux biomes, la taiga et la toundra, particulierement touchés par le
changement climatique des derniéres et des prochaines décennies en Scandinavie (période
allant de 1950 a 2100). L’emboitement des échelles d’espace et de temps vise a montrer

I’étroite relation qui existe entre le réchauffement global des températures, ses effets

régionaux et locaux et ses interrelations avec la biospheére et la noosphere.

2) Le renne, espéce-clef des écosystémes arctiques et pilier de 1’élevage
semi-nomade

Rangifer tarandus L. est considéré par la communauté scientifique comme une espéce-
clé de ces écosystemes (Véisanen, 2014), c’est-a-dire : « [Une espéce] dont ['impact sur ses
communautés ou son écosysteme est disproportionnellement important par rapport a son abondance »
(Power et al., 1996 in Forbes, Kumpula et al., 2009). C’est principalement son statut d’herbivore

capital-breeder migrant sur de grands espaces (centaine de kilométres) pour optimiser ses apports

nutritifs au long de chaque saison (lui conférant un régime alimentaire diversifié) qui expliquent

20 Ces interactions ne distinguent que peu les rennes sauvages et semi-domestiques de Scandinavie, ou
sont présents deux sous-especes de Rangifer tarandus L. Rangifer tarandus tarandus L. 1758, Renne
d’Europe, est le renne sauvage et semi-domestique de la péninsule fennoscandienne et Rangifer
tarandus fennicus Lénnberg, 1909, le renne sauvage de Carélie (Kuntz, 2011).
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conjointement son role capital dans le fonctionnement des écosystémiques arctiques, subarctiques et
boréaux (Louw, 1993 ; Danell, 2006). Des explications plus détaillées sur les modes migratoires et
plus largement 1’écologie de Rangifer tarandus L. sont données en chapitre .

3) Les paysages de I’élevage de rennes menacés par les changements
globaux
Les manifestations régionales du changement global sont non seulement
environnementales, mais aussi sociales et culturelles. Ce défi qui concerne en premier lieu les
populations locales est ainsi résumé par Tyler et al. (2007) : « La variabilité climatique, le
changement climatique ainsi que les transformations sociétales et culturelles associées a la
mondialisation des échanges ont été, et continuent d’étre, les responsables de changements majeurs
de [’environnement physique, biotique et culturel des communautés locales [autochtones] de
I’Arctique. » (Tyler, Turi, 2007). Les effets systémiques du changement global sur la
fragmentation paysagere et les populations de rennes (éthologiques, écologiques,

démographiques) sont notamment évoquées dans les chapitres | et I1.
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4) Le changement climatique en Scandinavie et ses effets sur 1’écologie
de Rangifer tarandus L.

a) Les tendances du changement climatique et leurs signaux
régionaux a locaux

Les figures 1V.1a et IV.1b cartographient les moyennes annuelles de températures
maximales en Scandinavie, telles qu’elles étaient observées durant la période 1950-2000
(figure IV.1 a), et telles qu’elles sont projetées pour la période 2080-2100 selon le scénario le
plus pessimiste du GIEC# (figure 1V.1b ; source : worldclim.org ; CMIP 5%?). Pendant la
période 1950-2000, les températures maximales s’échelonnent de -8,2°C sur les sommets des
montagnes fennoscandiennes (centre de la Norvege, nord de la Suede) a plus de 11,6°C au

sud du Danemark.

N ¢ = w o \ N
o ——— L
A

Projection des moyennes annuelles de Tmax (*C)
Scénario RCP 8.5

Moyennes annuelles des températures 2080-2100

maximales (°C) 1950-2000

Temp("C) annuelles

Figure IV-1a et IV-1b : Carte des températures moyennes maximales annuelles en
Scandinavie a) 1950-2000 (a gauche) ; b) 2080-2100 (a droite). Sources: worldclim.org,
CMIP5, GCM: IPSL, -CM5A-LR, Réalisation R. Courault, 2016

21 Avec une projection d’élévation des températures globales de I’ordre de 8,5 °C d’ici 2100, corollaire
d’une hypothése de concentration de gaz a effet de serre liée a un scénario économique de type «
business as usual ». La sortie des températures moyennes utilisée ici est celle du modéle climatique
global calculé par I’Institut Pierre-Simon Laplace, et repris pour interpolation haute résolution
(Hijmans, Cameron et al., 2005)

22 Ou Coupled Model Intercomparison Project (Projet de comparaison des modeles couplés). Une
cinquantaine de modeles climatiques sont comparés, donnant les résultats cartographiques en figure
IV.1a et 1b (Taylor, Stouffer et al., 2012)
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La dérive nord-atlantique, ainsi que la situation d’abri des fjords norvégiens expliquent
les températures maximales annuelles dépassant 8°C au-dela du cercle polaire (66°33°N). Le
gradient latitudinal et altitudinal des températures moyennes est prononcé, aussi bien pour la
péninsule scandinave que pour les plaines russes. Si les bornes des intervalles ont été
conservées pour la période 2080-2100, les gradients s’atténuent du fait de la réduction
drastique des surfaces ou les températures maximales moyennes sont inférieures a 5°C, et de

I’extension des zones ou elles dépassent le seuil de 10°C.

Cette évolution des températures maximales moyennes est a mettre en regard avec celle
d’autres paramétres climatiques (températures minimales moyennes ; cumuls de
précipitations, épaisseur de neige au sol, etc). Dans trois stations météorologiques arctiques et
subarctiques (Abisko, 67°N, nord Suéde ; Cuovddatmohkki, 68°N Norvege septentrionale ;
Barentsburg, 78°N, Archipel du Svalbard), la modélisation de tendances temporelles linéaires
et le calcul de ruptures temporelles dans ces séries ont conjointement montré une tendance
linéaire significative au réchauffement et a 1’augmentation des précipitations annuelles et
saisonniéres. Dans la station d’Abisko, la différence modélisée des températures moyennes
entre 1967 et 2013 est de +1.4°C, tandis que pour les précipitations elle atteint +50 mm. La
périodisation des séries chronologiques des températures et précipitations sur le méme pas de
temps avait isolé des périodes de rupture marquées, en particulier pour les températures
annuelles et hivernales : ’année 1988 séparant pour ces deux parametres climatiques une
période 1967-1987 plus froide que la période 1988-2013 (Courault et al., 2015, chapitre 3).
Cette premiére analyse statistique des séries chronologiques climatiques sur le long-terme
montre donc d’une part la non-lin€arit¢ de ces tendances, et d’autre part les effets du
changement climatique particulierement notables dés la fin des années 1980 pour le nord de la

Scandinavie.

b) Effets directs du climat sur les dynamiques de population de
Rangifer tarandus L.

Ces différents constats concernant la sphere climatique peuvent étre mis au regard de la
migration saisonniére de Rangifer tarandus L. (figure 1V.2) et de ses conséquences sur
I’organisation du systéme pastoral saami (Roturier, Roué, 2009). Comme mentionné dans le
chapitre préliminaire, ses effets sur la géographie de la migration des rennes semi-
domestiques et leurs dynamiques de population sont directs et indirects : pour les effets

directs, on peut citer la thermorégulation des rennes, en toutes saisons (chaudes ou froides)
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Figure IV-2 : Villages d'éleveurs et territoires saisonniers des cheptels de rennes du nord de
la Suede. Sources : Saami Parliement, diva-gis.com, réalisation R. Courault, 2016

Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement global» - Thése de Géographie,

Sorbonne-Université—2018

85



en hiver (représentés en bleu-violet en figure 1V.2). Une partie substantielle de la variabilité
bioclimatique des écosystemes subarctiques peut étre synthétisée par la variabilité
atmosphérique, représentée ici par les indices d’oscillation atmosphériques et le lien avec les
variables biologiques de Rangifer tarandus L. (taille, poids, sex-ratio, effectifs, etc). En
chapitre 1, on trouvera une analyse plus détaillée des effets de la variabilité bioclimatique et
du changement climatique actuel sur I’écologie et la répartition dans le temps et dans 1’espace
des troupeaux de rennes. Pour les effets indirects, qui sont traités dans le paragraphe suivant,
on peut évoquer la synchronisation entre le démarrage phénologique des plantes vasculaires

(Poacées ; Cyperacées ; quelques ligneux) et les migrations printaniéres (en vert, figure 1V.2).

c) Le choix alimentaire des rennes restreint par le verdissement de

I’Arctique
Le verdissement de I’Arctique, conséquence directe du changement climatique actuel
sur les paysages végétaux des écosystemes arctiques et subarctiques, peut se résumer par
I’augmentation en biomasse arborée et arbustive, ainsi que par la colonisation d’especes
(herbacées, ou ligneuses pour les plantes vasculaires) compétitives venues du sud, ou
d’altitudes plus basses. Ses effets sur les choix et la disponibilité alimentaire de Rangifer
tarandus L. sont notamment évoqués dans le chapitre I. La baisse en biomasse paturable, ainsi
que les déséquilibres géographiques entre paturages sur- et sous- paturés, associés a des
conditions climatiques marquées, ont une incidence directe ou indirecte sur la réponse

démographique des troupeaux de rennes semi-domestiques.

d) Le cas d’étude du comté de Nord-Botnie en Suéde

Le comté de Nord-Botnie, délimité en bleu dans les figures IV.1a et IV.1b, est I’une des
régions administratives les plus septentrionales de 1’Union Européenne, s’étendant entre le
golfe de Botnie et la chaine fennoscandienne. Le comt¢ fait face actuellement a 1’exacerbation
des enjeux territoriaux, dans le contexte du changement climatique marqué et de 1’ouverture
de nouvelles voies maritimes dans I’océan Arctique. Au cours de la période 1950-2000, les
températures moyennes maximales y etaient comprises entre -8,2°C pour les sommets du
nord-ouest de la région et +7°C dans le sud-est, relativement tempéré par 1’influence maritime
du golfe de Botnie (figure 1V.1a). La projection cartographique pour 2080-2100 (figure
IV.1b) prévoit une remontée flagrante des isothermes : les rives nord du Golfe de Botnie
connaitraient ainsi les mémes températures maximales que celles observées a Stockholm
pendant la deuxiéme moitié du 20°™ siécle. Le gradient latitudinal s’efface progressivement,
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alors que subsiste un gradient altitudinal, largement diminué comparativement a la période
précédente. Localement, la tendance linéaire tracée pour la station météorologique d’Abisko
entre 1967 et 2013 avait montré une augmentation de +1.75°C, le temps expliquant 27% de la
variance des températures moyennes annuelles avec un degré de certitude assez élevé (p-value
<0,05). Sur un pas de temps un peu plus long (1950-2013), les tests de ruptures calculés pour
les températures moyennes annuelles distinguent clairement une interruption entre deux
périodes (figure 1V.3). La période 1950-1988 se démarque statistiquement avec une
température moyenne de -0.92°C, de la période 1989-2013 ou les moyennes annuelles
d’Abisko atteignent +0.27°C. Celles-ci se caractérisent ainsi par des moyennes annuelles plus

chaudes, réchauffement dont I’intensité est particuliérement notable a partir de la fin des

années 1980.

Figure IV-3: Test de rupture appliqué aux T°C annuelles & Abisko (1950-2013; Abisko
Research Station, méthode de Pettitt), Réalisation : R. Courault, 2015

ABISKO ANNUAL T°C

Du point de vue biogéographique, le comté de Nord-Botnie est en situation d’écotone
entre les foréts de coniféres caractéristiques du biome de la taiga et la végétation de toundra,
située un peu plus au nord et a I’ouest (figure 1V.4). Les travaux récents ont notamment
observé la remontée altitudinale et latitudinale des strates arborescentes et arborées en
particulier dans le comté de Nord-Botnie, les piémonts de la chaine fennoscandienne, et la
région d’Abisko (Heiskanen et al., 2008). La toundra observée présente un faciés
broussailleux a arboré, di a sa position géographique intermédiaire en latitude dans cet
écotone spatio-temporel (figure 1V.4). La nature et les effets de I’embroussaillement sur la
biologie de Rangifer tarandus L. sont notamment expliques dans les chapitres introductifs, et
les parties traitant de cet effet du changement climatique actuel sur les ressources pastorales

des rennes semi-domestiques.
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Au regard des changements bioclimatiques observés aux échelons continentaux,
régionaux et locaux, plusieurs interrogations subsistent. Sur un pas de temps pluriannuel
(1999-2013), en partie contraint par la disponibilité des données démographiques des cheptels
de Rangifer, les series temporelles climatiques et les anomalies de circulation atmosphériques
sont-elles susceptibles de rendre compte, voire d’expliquer les effets du climat sur les
dynamiques de population des rennes semi-domestiqués du comté de Nord-Botnie ? Cette
période commencant aprés deux changements importants de circulation atmosphérique et de
types de temps associes a la fin des années 70 et 80, comment caractériser la variabilité
bioclimatique interannuelle et inter-saisonniére ? Dans quelle mesure I’agrégation des
variables temporelles bioclimatiques selon deux systemes de découpages saisonniers
(météorologique d’une part, pastoral d’autre part) nous permet une certaine complémentarité
dans I’interprétation des liens entre sphére atmosphérique, biologique et anthropique a ces

échelles plus fines ?
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@ Station météorologique d’Abisko

: Comté du Norrbotten
Absence de données
- Territoires artificialisés
- Foréts de feuillus, mixte, en transition
- Foréts de coniferes

- Landes et bruyéres, prairies herbacées
Glaciers, roches affleurantes, zones peu végétalisées

Eaux continentales, tourbiéres et autres zones humides

[ 25 50
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”Im km  Sources: Corine Land Cover 2006, EAE ;
diva-gis.org

Figure IV-4 : Les biomes du Comté du Nord-Botnie et station synoptique
d'Abisko. Sources : AEE, Abisko Research Station, diva-gis.org ; réalisation :
R. Courault, 2016.
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B - Traitements géomatiques et statistiques : agrégation des séries
chronologiques

i f | Yy ‘

Echelon régional

Séries mensuelles de : soi 3
Echelon continental - T°C de sols par habitat (CLCO6 Aehalon TeS\OT\a\ iosal
; . . 2 ! Comptages annuels des rennes
Indices mensuels d’oscillation MODIS 11C3) semi-domestigues
atmosphérique (NOAA-NCEP) Variables climatiques, station (19992013, Saami Parliernent)
d’Abisko 4
(NOAA-NCDC)
Variables explicatives saisonnalisées
(1999-2013) /
vV

S

Figure IV-5 : Démarche méthodologique générale (Réalisation : R.Courault, 2016)

La figure IV.5 illustre notre démarche générale. A 1’échelle pluriannuelle (1999-2013),
on tente d’identifier des contextes bioclimatiques pouvant structurer la démographie de
Rangifer tarandus L. On mesure dans un premier temps la variabilité climatique, en
particulier des températures de surface de sols pour différents habitats écologiques, a
I’interface entre atmosphére et biosphére. Dans un second temps, on opere des tests de
corrélation de Spearman afin d’observer des liens statistiques entre indices atmosphériques
régionaux, climatiques, et dynamiques de population récente de deux cheptels de rennes du
comté de Nord-Botnie. Pour les deux étapes de 1’étude, on saisonnalise les variables en

utilisant les saisons météorologiques d’une part, et les saisons pastorales saamies d’autre part.

1) Matériel :

Notre objectif est d’observer a différentes échelles d’espace et de temps des contextes
bioclimatiques signifiants pour la démographie des cheptels de rennes du comté de Nord-
Botnie (figure IV.5 et tableau IV.1). L’approche par échelles emboitées intégre la
comparaison entre deux calendriers dans I’observation et I’explication des dynamiques de
population de Rangifer tarandus L. Toutes les données utilisées sont en acces libre sur les
portails web des institutions les proposant (tableau IV.1). Les données de télédétection et de
géomatique sont les produits MODIS 11C3 du capteur Terra, exprimant 1’émissivité des sols
en degrés Kelvin (tableau 1V.1). La période de retour est 2000-2010, pour une répétitivité
bimensuelle de la donnée, a une résolution spatiale de 10 km, couvrant a la base tout
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I’hémisphére nord. Les indices de circulation atmosphérique régionaux sont issus de la
NCEP-NOAA, les séries disponibles s’¢talant de 1950 a 2015. Les données se caractérisent
par une résolution journalieére, ou mensuelle. On teste ici plusieurs anomalies de circulation
atmosphériques régionaux, d’une étendue géographique globale a continentale (Variance
explicative mondiale, NAO, EATL-WRUS) ou régionale : indice de blocage scandinave
(SCAND). Un troisieme jeu de données se matérialise par différentes séries chronologiques
brutes et prétraitées, s’échelonnant de 1950 a 2013, pour la station météorologique d’Abisko
(NCDC-NOAA). Ces séries chronologiques journaliéres concernent en particulier les
moyennes de températures et les totaux de précipitations journaliers, ainsi que le décompte du

nombre de journées supérieures a 0°C en température minimale ou maximale.

Le Corine Land Cover 2006 est également utilisé, en lien avec les données temporelles
de températures de sols issues de la télédétection. Cette donnée géomatique, en format raster,
a été obtenue sur le site de I’Agence Européenne de I’Environnement. Ce millésime a été
choisi car il se situe au milieu de la période étudiée. L occupation biophysique des sols est
cartographiée avec une résolution spatiale de 100 m (taille du « pixel »), la taille minimale des
surfaces cartographiées étant de 25 ha (soit 0,25 km?). La carte de I’occupation du sol Corine
Land Cover 2006 est interprétée en termes d’habitats écologiques du renne. Certaines
catégories sont particulierement intéressantes pour la reconstitution des réserves graisseuses
en ¢té (prairies d’altitude, zones faiblement végétalisées) et la reproduction du renne aux

intersaisons (landes et bruyeres).

La démographie annuelle des rennes de deux grands cheptels représente le dernier jeu
de données. Celles-ci sont issues du Parlement Saami, et sont disponibles sur son site web. Le
pas de temps est de 1999-2013, avec une résolution temporelle annuelle. En termes
statistiques, les séries temporelles disponibles dénombrent les faons (rennes de moins de 1
ans), les femelles, les males, ainsi que leurs totaux. Le décompte correspond a 1’effectif
minimum de I’année, il est opéré a la fin de la période d’abattage, qui a lieu de novembre a

mars, et avant le vélage en mai.

Tableau I1V-1 : Description des données utilisées dans [’étude

: Température de Indices de circulation Climatologie Habitats Démographie des
Type de donnée o . .
surface des sols atmosphérique locale écologiques rennes
USGS-MODIS Corine Land Cover Parlement Saami -

Source NCNCEP- NOAA NCDC-NOAA Agence Européenne

11A2 de I'Environnement Sametinget
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Atlantique (NAO) - (niveau 3) Total
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s Atlantique/Ouest-Russe Tmin>0°C,
Variable utilisée Emlszl(;/llste des (EA-WR) - Indice de Nombre de
blocage scandinave jours/an
(SCAND) - Variance Tmax>0°C
explicative mondiale (Expl.
Var.)

Deux cheptels sont denombrés, ceux de la sous-région de Nord-Botnie (en bleu sur la
figure 1V.6), ou les communautés saamies sont dites « montagnardes » ou « forestieres », et
les décomptes de la Concession Pastorale, proche de la Finlande, ou les communautés saamies
sont qualifiées de « concessionnaires », ou « franchisées » (sous-région « Concession », en
rouge sur la carte). Des droits différents de renniculture y sont attribués comparativement aux
cheptels décomptés a 1’extérieur de cette sous-région. Dans la concession, les éleveurs ont un
nombre limité de rennes et de patures dont ils sont propriétaires fonciers. La gestion
saisonniére des patures estivales et hivernales (droits de paturage) des territoires pastoraux des
communautés gerées par le Parlement Saami (cheptels des comtés de Nord-Botnie,
Vasterbotten, Jamtland) laisse place a une gestion annuelle non différenciée pour les

communautés d’¢éleveurs appartenant a la Concession Pastorale (Tunon, Sjaggo, 2012).

A T’échelle de la période de données disponible (1999-2013), les deux grands troupeaux
décomptés présentent des ordres de grandeurs et des évolutions différenciés. Les rennes de la
sous-région Nord-Botnie passent de 112 000 tétes en 1999 a 147 600 en 2005 puis restent
relativement stables (>140 000) jusqu’en 2013. Les cheptels décomptés pour la sous-région
« Concession » (figure 1V.6) sont 10 fois moins nombreux (12600 tétes en 1999), ils
augmentent jusqu’a 14 600 en 2005 avant de décroitre progressivement jusqu’a 10 600 en
2013. A lintérieur de ces deux grands cheptels, les femelles sont de 6,5 a 7,5 fois plus

nombreuses que les males, le ratio femelles/faons se situant entre 2,5 et 3 (chiffres moyens).
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Pour la sous-région de décompte « Nord-Botnie », les effectifs de femelles augmentent
notablement, de 75 000 en 1999 a pres de 99 000 en 2013, et sont bien corrélés avec 1I’année
(r=0,968, p<0,0001). Les males semblent favorisés dans les choix d’abattage, comme le
montrent les corrélations positives entre le nombre de rennes abattus et les décomptes de
males (r=0,597, p=0,015). A contrario, il n’y a pas de tendance a ’augmentation du nombre
de femelles de la sous-région « Concession », le nombre de tétes restant compris entre 8 000
et 10 000 tétes.

Enfin, ’organisation temporelle des calendriers saamis et occidentaux constitue le
dernier jeu de données, qui conditionnera I’agrégation saisonniére des séries chronologiques
précédentes. Les mois calendaires sont représentés dans le tableau IV.2 a titre indicatif. Ils
nous servent en premier lieu a décrire 1’attribution des mois a I’intérieur des saisons : 3 mois
pour chacune des 4 saisons dans le calendrier climatique occidental par exemple. Pour le
calendrier pastoral saami, exprimé en Saami du Nord (Tunon, Sjaggo, 2012, annexe 2), les 12
mois se répartissent un peu moins régulierement, avec des pleines saisons et des saisons de
transition. On remarque la longueur de I’automne tardif (Tjaktja) et de la pleine saison
hivernale (Dalvve) qui durent respectivement 2 et 4 mois d’aprés le calendrier pastoral. Il faut
¢galement noter que certains mois peuvent recouper deux saisons, c’est notamment le cas
pour décembre (a la fois Tjaktjadalvve —automne tardif et Dalvve — plein hiver) ; les mois
printaniers de mars et avril constituent une saison transitoire (Gidadalvve) et sont

respectivement rattachés a 1’hiver (Dalvve) et au printemps (Gida).
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Figure IV-6 : Statut des troupeaux décomptés et station météorologique
d'étude. Sources : sametinget.se, AEE, diva-gis.org, Réalisation : R.
Courault, 2016

Hormis pour 1’été tardif (Tjaktjagiesse, en aolt), les trois autres saisons transitoires se
superposent temporellement aux pleines saisons, en particulier 1’hiver tardif et le printemps

tardif (Gidadalvve et Gidagiesse, tableau 1V.2). Ce constat est important, car 1’agrégation des
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séries temporelles traite d’une maniere égale les pleines saisons et les saisons transitoires,
impliquant la surreprésentation statistique de plusieurs mois. Nous avons également calculé
les variables climatiques et atmosphériques du mois de novembre, qui selon des travaux
réalisés par des anthropologues (Riseth, Tammervik, 2011) est décrite par les éleveurs Saamis
comme déterminant dans 1’établissement d’une couche neigeuse de bonne qualité, pouvant

étre creusée par les rennes au cours de 1’hiver.

Tableau IV-2 : Saisons calendaires saamis et « occidentaux » (Sources : Parlement Saami-
Sametinget ; Dictionnaire FREELANG, Deverriére, 2009, et Institut de linguistique

finlandais)
Mois calendaires Moi . . Saisons Pleines saisons Saisons pastorales
: ois calendaires saami ana . e
francais météorologliques pastorales transitoires
Décembre Juovlamannu (Juovllat : « Noél ») Cak cad dlvve
Janvi Oddajagimannu (Oddajahki : « Nouvel
anvier
An »)
Février Guovvamannu
Mars Njukéamdnnu (Njukca : « le Cygne »)
. Cuono mannu (Cuopo : « la Congére », Gidadalvve
Avril ) .
« Cro(Qte de neige »)
Mai Miesse mannu (Miesta: « le Buisson »)
Juin Geasse mannu Gidagiesse
) Suoidne mannu (Suoidni: « Le Foin, Giesse

Juillet s

I’Herbe »)
Aot Borge mannu Cakcagiesse
Septembre Cakcéa ménnu )

_ Cakca

Octobre Golggot mannu Automne
Novembre Skabma mannu (Skéb : « La Nuit Cak éad dlvve

arctique »)

2) Méthodes de traitement des donneées

Une premiere étape de 1’étude s’attache a comparer la variabilité inter-saisonniere et
inter-habitats des températures de surface du sol, au cours de 1I’ensemble de la période
d’étude, selon que 1’on prend en compte le calendrier météorologique ou le calendrier
pastoral. La figure IV.7 détaille la méthode d’extraction des profils temporels de températures
bimensuelles de surface des sols, a 1’échelle du comté du Nord-Botnie, que nous avons
utilisée. Au préalable, les images satellites MODIS 11C3 (2000-2010) centrées sur le nord de
la Suede, sont découpées en fonction des limites du Comté de Nord-Botnie. On convertit
ensuite le systéeme de coordonnées des données MODIS, vers celui utilisé pour la carte de

I’occupation du sol Corine Land Cover 2006. Puis la calculatrice raster permet 1’extraction
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des profils temporels de températures de sol dans des catégories d’occupation des sols
correspondant aux habitats préférentiels du renne et des catégories de « contrble » : glaciers,
névés et neiges permanentes ; roches nues ; zones humides par exemple. Ces habitats dits « de
contréle » nous servent a Vvérifier la cohérence du rééchantillonnage des pixels des habitats
écologiques Corine Land Cover 2006 sur ceux des températures de sol MODIS 11C1. On
valide ainsi I’extraction des profils temporels selon leur occupation du sol en vérifiant qu’il
n’existe pas de confusion entre les catégories sélectionnées, notamment du fait de la perte
importante en résolution spatiale des habitats écologiques Corine Land Cover. En outre, ces
catégories restent informatives quant a 1’évolution régionale des températures de sols pour la
période donnée (2000-2010), particulierement sur d’éventuels signaux d’embroussaillement
ou de densification des habitats faiblement végétalisés (glaciers, roches nues, prairies alpines,
etc).

11 L 1d
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H
2
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-21,15 20,15 3
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0,15 285 185
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images MODIS &ﬁ Corine Land Cover 19, temporels de T°
5%
e Des images source e Découpage et 6, * Création d’une série
MODIS 11C3 a I’échelle reclassification raster des temporelle bimensuelle,
de I’hémisphére nord... habitats écologiques 2000-2010
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(résolution, etc) * axt
! s

Figure IV-7 : Méthodologie d'extraction de séries temporelles de températures en surface de sol
issues des images MODIS 11C3

Le rééchantillonnage de la carte Corine Land Cover sur les propriétés géométriques
(projection, résolution spatiale) de 1’imagerie MODIS constitue la dernicre étape avant la
création des profils temporels. Cette opération consiste a faire correspondre la projection et la
résolution spatiale du Corine Land Cover reclassifié sur celles qui caractérisent I’imagerie
MODIS (figure 1V.7). Deux images superposables sont obtenues, géométriqguement
équivalentes, nous permettant d’extraire les valeurs bimensuelles de températures de sols par
habitat écologique sélectionné. L exportation des données spatialisées de températures de sols
vers un tableur permet de convertir les données exprimees en degrés Kelvin vers les degrés
Celsius (figure 1V.8) et par la suite de saisonnaliser les données bimensuelles selon les
calendriers météorologiques et pastoraux. Pour finir, on comparera la variabilité des

températures du sol aux différentes saisons pendant cette période, selon le type de calendrier.
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Les séries statistiques étant de taille limitée, nous avons préeféré caractériser cette variabilité
climatique par la différence entre la valeur maximale et la valeur minimale des températures

du sol au cours de la période, plutot que par le calcul de 1’écart-type.

Une deuxiéme étape de I’étude a pour but d’analyser les séries chronologiques de trois
catégories de variables : les comptages annuels de rennes dans deux sous-régions
(cartographie en figure 1V.6), les valeurs des indices de circulation atmosphériques a échelle
régionale a continentale ; et les variables climatiques, principalement représentées par les
températures et les précipitations, dont I’épaisseur du manteau neigeux, de la station

météorologique d’Abisko (68°21°N, 18°48°E).

Year | NAG_Dal ‘.‘““pgr"-‘-‘ TOT_NOR

|

1991 10 16 za.78
1991 16 17 32.60
1991 10 18 82.61
1991 1€ 19 -132.27
1991 10 20 -148.57
1991 1e 21 155. 6@
1991 16 22 -159.73
1991 1@ 23 -143.6@ ;
1991 1@ 24 -100.49 //
199

12 Ajustement des
22 données brutes

% Annualisation des
» Passage du mensuel au on facteurs explicatifs
o

12 climatiques sai.s;cgnn'\el‘r ) . ~i: = Synchroniser occurrence
meteorologique e saisonniere et réponse
® Sur le pas de temps pastoral: calcul de démograph'\que‘;ies
(1999:2013{, moyennes saisonniéres rennes

* etla res&;ll'u?on e annuelles « Climatologie hiver 1998 =
temporelle (annee es -
déco}:nptes explication possible de\a

démographie de 1999
7 -

Figure 1V-8 : Agrégation saisonniére des séries temporelles de données climatiques et
atmosphériques

Dans un premier temps, on sélectionne les données concernées par la période 1999-
2013, pas de temps commun a la majorité des jeux de données exploitées (tableau 1V.1). Les
données climatiques et atmosphériques journaliéres sont agrégees (calcul de la moyenne ou
des totaux) a 1’échelle mensuelle, puis saisonniere selon les découpages temporels
météorologiques et pastoraux, et enfin a 1’échelle annuelle. On prend par exemple les
températures moyennes journalieres des mois de septembre-octobre-novembre 2000 pour
obtenir la valeur moyenne agrégée de 1’automne météorologique 2000. Le processus est
répéeté pour chaque variable atmosphérique ou climatique locale selon le découpage en saisons
météorologiques ou pastorales (tableau 1V.2). L’agrégation saisonniére prend en compte le
décalage existant entre les séries chronologiques climatiques et celles de la démographie du
renne. Les décomptes des cheptels ont lieu a la fin de la période d’abattage hivernal (de
septembre a mars), quand les populations annuelles sont & leur minimum, aprés I’hiver et
avant le vélage. Nous avons retenu comme date de référence le mois de mars, utilisé pour les
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décomptes de rennes a I’échelle de la Scandinavie (Uboni, Horstkotte et al., 2016).
L’agrégation des variables atmosphériques et climatiques de 1’année biologique est ensuite
opérée pour I’année précédant le comptage. Par exemple, I’individu statistique « 2000 » est
décrit par les decomptes de rennes de mars 2000 et les variables climatiques calculées au
cours de la période précédant cette date (d’avril 1999 a mars 2000). On obtient donc 72
variables climatiques et atmosphériques, annuelles et saisonnalisées, en plus des 8 variables
annuelles de démographie des cheptels. Ces 80 variables sont soumises au test de corrélation
par rangs de Spearman. Contrairement au coefficient de corrélation de Bravais-Pearson, la
méthodologie par rangs nous permet de nous affranchir de la non-stationnarité et la non-
linéarité de certaines variables démographiques, atmosphériques ou climatiques (Stenseth,
Ottersen, et al., 2003).

La non-stationnarité de certaines séries chronologiques signifie que celles-ci n’ont pas
une distribution statistique gaussienne, ou symétrique. Si le coefficient de corrélation linéaire
de Bravais-Pearson mesure I’intensité du lien linéaire entre deux variables statistiques a
distribution normale, les coefficients de corrélation par rangs (Spearman ; Kendall) nous
affranchissent de certaines des contraintes statistiques liées a la non-stationnarité des données
environnementales. En discrétisant ces données temporelles continues, de natures et unités
différentes (indices de circulation atmosphérique, variables climatiques locales, sous-produits
d’images satellite, comptages annuels de rennes), les coefficients de corrélations par rangs
décelent plus facilement un lien monotone (qu’il soit linéaire, polynomial, etc), a I’échelle
pluriannuelle (1999-2013). Un test du Khi? est finalement appliqué afin de tester 1’hypothése
d’indépendance entre le nombre de coefficients de corrélation et le type de découpage
saisonnier d’une part, et de variables (climatiques ou atmosphériques) d’autre part. A titre
complémentaire, nous avons analysé les données d’abattage des rennes, afin de vérifier leurs
relations avec différents facteurs (effectifs des rennes, variables climatiques, économie,
observations de prédateurs). Ces variables ayant une distribution normale, nous avons utilise

le test de corrélation de Bravais-Pearson et la corrélation linéaire multiple.

C - Une description plus preécise des variables bioclimatiques découpées
selon le calendrier pastoral

Les résultats décrits ici sont décomposés en trois sous-parties. Une premiére analyse

concerne la variabilité saisonniére moyenne des températures de surface des sols pour le
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comté du Nord-Botnie selon différents habitats écologiques et les deux calendriers
saisonniers. Aprés avoir établi le lien entre les températures a la surface du sol et les
températures de 1’air, on s’intéressera au nombre de corrélations entre variables
atmosphériques et climatiques saisonnalisées et décomptes annuels de rennes semi-
domestiqués pour deux sous-régions pastorales du comté de Nord-Botnie. Finalement, nous

proposerons une analyse de ces corrélations.

1) Distribution saisonniere de la variabilité des températures de surface
des sols a I’échelle du Comté de Nord-Botnie

La figure IV.9 représente la variabilité des températures de surface du sol au cours de la
période 2000-2010 en fonction des habitats écologiques (axe horizontal) et du découpage
calendaire pastoral ou météorologique (figures 1V.9a et 9b, respectivement). L’échelle de
I’axe vertical est identique pour les deux séries d’histogrammes. Pour chaque habitat, les
saisons sont exprimées par des plages de couleur allant du violet-bleu (hiver et saisons

hivernales du calendrier pastoral) au rouge (période automnale).
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Figure IV-9 : Variabilité des températures de sols dans différents habitats du Comté de Nord-
Botnie, a) selon les saisons pastorales b) selon les saisons météorologiques. Sources MODIS
11A2 ; CLC 06 ; Réalisation : R. Courault (2016)
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Les deux découpages saisonniers rendent compte de la forte variabilité intra-annuelle
du bilan radiatif. A la latitude du comté de Nord-Botnie (entre 65° et 69° N), le rayonnement
solaire est quasi continu au solstice d’été, devenant progressivement nul lors de la nuit
arctique hivernale. Le différentiel interannuel des températures de surface des sols est faible
pendant les mois d’hiver et d’automne: les températures diurnes et nocturnes sont proches et
basses, il n’y a pas d’échauffement journalier. C’est notable pour le découpage des
températures de surface des sols selon les saisons du calendrier pastoral, ou la saison Dalvve
(plein hiver, de décembre a mars) présente des différentiels de températures de sols inférieurs
a 4°C dans tous les habitats (figure 1V.9).

Le faible écart des températures de sols pour les mois froids s’oppose aux grands écarts
interannuels de températures moyennes de surface du sol caractérisant les mois chauds. C’est
particulierement visible pour la saison estivale (Jun-Jul-Aug) du calendrier météorologique,
ou le plein été pastoral (Giesse). Ici le différentiel important de températures de surface peut
s’expliquer par les possibilités d’échauffement différentes selon la nébulosité, les
précipitations convectives des années de la période d’étude. Les températures de surface du
sol, restant généralement supérieures a 10°C, permettent la croissance végétative et la
floraison de la végétation alpine (landes a Saules, Ericacées, prairies d’herbacées...),

procurant aux rennes paturant en été des ressources caloriques intéressantes.

La variabilité entre les habitats écologiques semble étre dépendante de leur distribution
géographique et de la densité de végétation qu’ils représentent. Le différentiel de températures
de surface des sols est plus important dans les habitats dont la couverture végétale est faible,
cas des «zones faiblement végétalisées », ou il atteint 10°C aux saisons estivales du
calendrier pastoral (figure 1V.9), ainsi que des zones de « glaciers et neiges éternelles », les
zones de roches nues et les prairies naturelles, ou la variabilité interannuelle atteint 9°C. A
I’opposé, les habitats caractérisés par une couverture végétale plus continue et une biomasse
plus importante, et/ou par la présence d’eau en surface (landes et bruyeéres, tourbiéres, zones
humides) se caractérisent par des différentiels de températures de surface des sols plus faibles.
Ainsi, plus on est proche de 1’été boréal, plus les températures de surface varient, restant
conditionnées par la localisation des habitats écologiques (altitude, longitude), ainsi que par
leur nature biophysique (inertie thermique plus importante pour les habitats a dominante

végétale ou aquatique notamment).

Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement global» - Thése de Géographie,

Sorbonne-Université—2018 101



La comparaison entre le découpage saisonnier météorologique et le découpage pastoral
nous avait montré une précision plus importante des saisons pastorales, deux fois plus
nombreuses que les saisons météorologiques classiques. Hormis pour la saison estivale, les
difféerentiels de températures de surface agrégés selon les quatre saisons méteorologiques ont
tendance a étre peu marqués a I’intérieur du méme habitat écologique, en particulier pour les
landes, les marécages et les tourbiéres (<5°C, figure IV.9). La précision du découpage
saisonnier pastoral affine la caractérisation du régime thermique inter et intra-saisonnier des
habitats écologiques ou le renne pature. Les paturages et les saisons estivales du calendrier
pastoral sont ceux ou les variations de températures de surface des sols sont les plus fortes (de
8 a 10°C). Les conditions de croissance de 1’herbe sont donc trés variables pendant ces

saisons stratégiques pour la reconstitution des réserves graisseuses du renne.

En conclusion, la nature biogéographique des habitats et le régime thermique annuel
sont deux facteurs structurant la variabilité thermique interannuelle. Cette variabilité est plus
forte pour les saisons chaudes, dans les habitats écologiques estivaux et selon le découpage
saisonnier pastoral. Les corrélations trés fortes entre les moyennes de températures a la
surface des sols et les moyennes de températures de I’air pour la station d’Abisko (>0.9 ; p-
value = 0.0001, pour tous les habitats) permettent de restreindre le nombre de variables

bioclimatiques testées dans la deuxieme partie de 1’étude.

2) Les effectifs de rennes semi-domestiques influencés par la variabilité

du climat
La recherche de relations dépendantes entre variables démographiques et variables
climatologiques saisonnalisées constitue le deuxiéme volet de cette étude. Le tableau 1V.3
compare les performances des tests de corrélation par rangs de Spearman, en fonction de
I’agrégation selon le calendrier météorologique ou pastoral (partie gauche du tableau 1V.3),
du choix entre les variables climatologiques ou atmosphériques (partie droite) et des
categories de rennes (age, sexe, localisation, lignes du tableau). Les coefficients de corrélation
comptabilisés pour estimer cette performance sont supérieurs ar=0,4 avec une p-value
inférieure a 0,05, exprimant ainsi des liens significatifs? entre les caractéres climatiques et les
observations démographiques. Les performances des variables calculées a 1’échelle de I’année

sont négligeables (1 seule corrélation significative sur 48 couples de variables).

23 Selon la table des corrélations de Spearman, dépendant du nombre d’observations de 1’échantillon
(ici 15 années)
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Tableau IV-3 : Nombre de corrélations significatives entre la démographie des rennes, les
découpages temporels et les variables climatiques. Sources : Saami Parliement, NCEP
(NOAA), NCDC (NOAA), Réalisation R. Courault (2016)

Indices
Variables saisons Variables saisons . Variables
" . d’oscillations L
météorologiques pastorales L climatiques locales
atmosphériques
Femelles — Nord-
. 2 4 6 0
Botnie
Faons — Nord-
ons . ord 0 2 1 1
Botnie
Males — Nord-
. 0 3 2 1
Botnie
Total — Nord-Botnie 1 1 2 0
Femelles —
. 1 1 2 0
Concession
Faons — Concession 4 5 6 3
Males — Concession 2 3 4 1
Total — Concession 0 2 2 0
Total corrélations
e 10 21 25 6
significatives

Rdle du type de calendrier : pour I’ensemble des 62 variables saisonniéres -climatiques

et atmosphériques- et des 8 variables démographiques dont les liens ont été testés, 10
corrélations sont significatives entre les variables agrégées selon le calendrier météorologique
et la démographie des rennes, alors que c’est le cas de 21 avec les variables agrégées selon le
calendrier pastoral local. Cette surreprésentation n’est toutefois pas significative aprés examen
par le test du Khi2. Elle s’explique en effet par le nombre plus important de saisons agrégées
selon le calendrier pastoral (8 saisons pour le calendrier pastoral saami ; contre 4 saisons

équitablement réparties pour le calendrier météorologique).

Réle des indices de circulation atmosphériques : les indices de circulation présentent un

nombre de relations significatives quatre fois plus important (25 corrélations, tableau 1V.3)
que les séries temporelles decrivant différents facteurs climatiques locaux (6 corrélations,

tableau 1V.3). Cette surreprésentation est significative d’apreés le test du Khi? (p=0,004).

Réle des territoires pastoraux : les populations de rennes décomptées dans la concession

pastorale présentent, toutes catégories confondues, un nombre plus important de corrélations
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significatives (n=18) par rapport a celles de Nord-Botnie (n=13). Cette différence n’est
toutefois pas significative d’apres le test du Khi* (p>0,05). Il en est de méme pour les
catégories démographiques, dont on sait d’aprés le test qu’on ne peut significativement les

discriminer selon leur réponse statistique aux variables climatiques.

3) Remettre en contexte anomalies de circulation, types de temps
associés et cycle biologique de Rangifer tarandus L.

Les variables saisonnalisées présentant une corrélation significative avec plus de 3
sous-catégories de population de rennes sont présentés dans le tableau 1V.4. Cela ne concerne
que les indices de circulation atmosphérique saisonnalisés, et pas les variables climatiques
locales. Sur les 5 variables saisonnalisées en colonne, on en comptabilise 3 calculées selon le
découpage pastoral saami. Les oscillations Nord-Atlantique et Est-Atlantique/Ouest Russie
sont plus fréqguemment corrélées avec les effectifs de rennes que I’indice de blocage
scandinave. Du point de vue saisonnier, seules les saisons estivales et automnales sont
représentées : juin-juillet-ao(t ; septembre-octobre-novembre ainsi que Giesse (plein été) et
Tjaktjagiesse (été tardif). Pour les deux sous-régions, les périodes estivales et automnales

semblent donc importantes pour au moins 3 sous-effectifs de rennes semi-domestiqués.

La variable « EATL/WRUS _ Cakcagiesse » est statistiquement corrélée avec 6 des 8
sous-catégories démographiques. La robustesse des coefficients de corrélations (-0,6>r<-0,9)
et leur significativité (p<0,0001) suggere I’importance de cette saison pastorale de fin d’été
dans les dynamiques de population de Rangifer. Les corrélations sont négatives : plus
I’anomalie d’oscillation Est-Atlantique/Ouest-Russe est négative (conditions météorologiques
locales plus chaudes que la moyenne) plus les populations de rennes augmentent. Il existe
aussi, de facon cohérente, une corrélation positive (r=0,57) entre les effectifs de méles de la
sous-région pastorale Nord-Botnie (les mieux corrélés a 1’anomalie négative de
EATL/WRUS) et les températures moyennes en ao(t. Le signe opposé est rencontré pour les
corrélations relatives a la variable « EATL/WRUS_ Giesse », signifiant que pour les sous-
categories concernees (rennes males de la sous-région Nord-Botnie ; méles et total du cheptel
de la sous-région Concession) les conditions chaudes associées aux anomalies négatives
d’oscillation Est-Atlantique/Ouest-Russie de plein été (Giesse) sont ici défavorables aux
troupeaux. Pour finir, I’indice de blocage scandinave en saison automnale (tableau IV.4) est
significativement et négativement corrélé avec le total des effectifs de rennes de la sous-

région Nord-Botnie et avec les effectifs de femelles des deux cheptels : les fortes anomalies
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positives de cet indice sont associées a des décomptes annuels en fléchissement. Ces
anomalies correspondent a des conditions atmosphériques localement stables, anticycloniques
et froides.

Tableau V-4 : Matrice des corrélations entre les variables saisonnalisées et les comptages de
rennes. En gras : p<0,05; gras souligné_: p<0,001. NAO « Oscillation nord-atlantique » ;
EA/WR « Oscillation est-Atlantique ouest-Russe, SCAND « Oscillation Scandinave »; Giesse
« pleine saison estivale » ; Cakcagiesse « début d automne ». Sources : Saami Parliement,
NCDP (NOAA), NCDC (NOAA) ; Réalisation : R. Courault (2016)

NAO Jun- SCAND_Sep- EATL/WRUS
Variables - 98P NAO_Giesse EATL/WRUS_Giesse ...
Jul-Aug Oct-Nov Cakdagiesse
Femelles —
. -0,632 -0,6 -0,543 0,018 -0,252
Nord-Botnie
Faons —
. 0,121 -0,375 0,209 0,221 -0,845
Nord-Botnie
Males —
aes = 0,214 0,375 0,222 0,529 0,892
Nord-Botnie
Total —
. -0,346 -0,589 -0,257 -0,018 -0,466
Nord-Botnie
Femelles —
. -0,021 -0,589 0,068 0,361 -0,785
Concession
Faons —
. 0,743 -0,004 0,733 0,504 -0,742
Concession
Males —
. 0,536 -0,079 0,615 0,571 -0,668
Concession
Total —
. 0,246 -0,464 0,268 0,546 -0,849
Concession

Les effectifs de rennes abattus sont corrélés a la fois a la variable « EATL/WRUS
Cakcagiesse » (r=-0.637, p=0,011) et plus significativement au prix subventionné de la viande
de renne (r=0,701, p=0,004), les deux variables explicatives étant négativement corrélées (r=-
0,653, p=0,008). Les modeles de régression linéaire multiple (pas a pas, ascendant,
descendant) dont le p du test de Fisher est le plus faible (p=0,004) sélectionnent seulement la
variable prix subventionné (r2 ajusté =0,452), les résidus normalisés positifs les plus
importants du modeéle concernent les années 2005 (1,75) et 2006 (2,19), ou les abattages et les
effectifs sont les plus importants de la période. Les régressions linéaires sans sélection de
modele retiennent les deux variables, ils expliquent davantage de variance (r? ajusté=0,472),
mais sont moins significatifs (p=0,009).
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D - Discussion

La variabilité temporelle des cheptels est importante au cours de notre période d’étude.
Les conditions climatiques saisonniéres modulent en effet le sex-ratio lors du vélage (Weladji,
Holand et al., 2002). Dans notre cas d’étude, sur la période de comptage disponible, le ratio de
femelles augmente pour les troupeaux a comportement migratoire des communautés saamies
de Nord-Botnie, mais pas pour ceux de la Concession. Outre les effets de la variabilité
climatique, cela pourrait étre lié a une recherche de contrdle de la domesticité des troupeaux,
les males ayant tendance a disperser les cheptels, rendant la gestion pastorale plus difficile
(Delaporte, Roué, 1986).

C’est dans les habitats écologiques constituant les paturages des mois d’été, selon le
calendrier pastoral et la biologie de Rangifer tarandus L. (Klein, 1990), que I’on observe la
plus forte variabilit¢ des températures au sol. Les conditions de pousse de 1’herbe et par
conséquent de reconstitution des réserves graisseuses des rennes pendant la saison estivale
sont donc trés variables pendant notre période d’étude, contribuant a expliquer les variations
démographiques des populations de rennes et les difficultés rencontrées par les éleveurs
Saamis (Tyler, Turi, 2007). La relative stabilité des températures de surface en hiver
observées pendant la période d’étude peut néanmoins masquer une variabilité de la qualité de

la couche neigeuse, importante pour la survie des rennes (Roturier, Roué, 2009).

Les tres fortes corrélations observées entre la démographie des rennes et les conditions
climatiques de la fin de la période estivale s’expliquent car celle-ci est cruciale pour la
reconstitution des réserves energétiques des rennes semi-domestiqués, en particulier pour la
croissance des faons et leur résistance aux conditions hivernales difficiles. D’apres les
échanges que nous avons eus avec les éleveurs Saamis lors des restitutions annuelles de nos
résultats au Parlement Sami, ainsi que d’apres la littérature (Fernandez, 1997), les rennes sont
encore couverts par leur pelage d’été, ce qui les rend vulnérables a des conditions froides et
humides. La forte variabilité des températures de sols pour cette saison, déja évoquée,
fragilise ainsi les rennes, pas encore phénologiquement/biologiquement parés pour les chutes
soudaines de températures caractérisant cette période de 1’année (Tunon, Sjaggo, 2012). En
outre, I’arrivée de la période du rut automnal demande une forte disponibilité en ressources
herbacées et en champignons. Le stockage adipeux est nécessaire, notamment lors de la mise
en concurrence entre les males ; au cours des parades nuptiales ; de la gestation des femelles

qui les suit, et durant la descente du piémont en direction du Golfe de Botnie pour 1’hiver
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(Forbes, Kumpula et al., 2009 ; Weladji, Holland et al., 2002). Bien que les effectifs abattus
soient corrélés avec les effectifs de rennes et avec I’anomalie climatique de fin d’été, ce sont
essentiellement les variations des prix subventionnés qui expliquent leur variance. Des
enquétes complémentaires seraient toutefois utiles afin de déméler le réle du climat de fin
d’été et des stratégies économiques d’abattage, qui semblent interagir lors des années de

maximum démographique.

L’inversion de la corrélation pour le méme indice de circulation atmosphérique, entre
deux saisons pastorales voisines (plein €té, juin-juillet, été tardif, aoGt) illustre une certaine
complexité des dynamiques environnementales. L’avancée ou le retard des rennes dans leur
déplacement et I’exploitation des paturages de plein été (saulaies, landes, prairies alpines...),
est dépendante de la disponibilité (biomasse disponible), la phénologie et la qualité des
especes fourrageres (qualités nutritionnelles et digestibilité des herbacées et des jeunes
pousses de bouleaux). Les insectes piqueurs (moustiques, mouches) voient également leur
pleine activité reproductive en juillet (Hagemoen & Reimers, 2002). Ces insectes, vecteurs de
pathogenes pour 1’ongulé, obligent ce dernier & monter en altitude et a marcher face au vent
dominant pour éviter ces desagrements (Kuntz, 2011). Les conditions plus fraiches et plus
séches que la normale durant la phase positive d’Est Atlantique/Ouest-Russe, favorable aux
cheptels pour le plein été (juin-juillet), pourraient par exemple avoir une influence sur les
cycles saisonniers des insectes. Quant aux corrélations négatives entre 1’indice de blocage
scandinave (automnes secs et froids) et la démographie des rennes, elles sont en cohérence
avec D’effet défavorable de ces conditions climatiques sur la quantité et la qualité des
premiéres couches neigeuses annuelles, conditionnant 1’accessibilité aux lichens sous-jacents

pendant I’hiver suivant (Riseth, Temmervik et al., 2010).

Des réserves sont toutefois a émettre a propos des variables saisonnalisées présentant
des corrélations de signes opposés avec les populations de rennes. Premierement, la taille
absolue des deux populations (10 fois plus d’individus pour la sous-région Nord-Botnie) vient
nuancer les interprétations. De plus, les catégories (méles, femelles, faons) présentent des
évolutions temporelles différenciées, complexifiant les liens entre natalité et mortalité
directement imputables a la variabilité atmosphérique et climatique. Troisiémement, des
modes de gestion divergents (espace plus restreint pour les cheptels de la concession, apports
artificiels en foin I’hiver, etc) pourraient expliquer les réponses biologiques opposées a 1’aléa
climatique en plein été. Ces pratiques pastorales pourraient expliquer le faible nombre de

corrélations entre les décomptes et les variables climatiques, sans que nous puissions exclure

Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement global» - Thése de Géographie,

Sorbonne-Université—2018 107



le r6le de I’imprécision des dates de comptage dans les données sources. En outre, les indices
de circulation atmosphérique EATL/WRUS et de NAO se caractérisent par leurs faibles
occurrences au cours des mois d’été?*, L’apparition inhabituelle de ces régimes de circulation
atmosphérique aurait alors une incidence sur les cheptels au cours du plein été ou de 1’été
tardif.

Pour finir, soulignons que les meilleures corrélations entre climat et démographie des
rennes, obtenues en découpant le calendrier selon les saisons pastorales, sont en cohérence
avec la définition de ces saisons. Les saisons saamies sont décrites en fonction du cycle
biologique du renne, du cycle phénologique des ressources pastorales, dont les éleveurs ont
une connaissance fine, ainsi que de 1’organisation sociale liée a 1’élevage (Tunon, Sjaggo,
2012). Quant aux meilleures corrélations climat/démographie des rennes obtenues en utilisant
les indices atmosphériques, elles confirment les résultats observés pour d’autres variables
(Ericacée, Cassiope tetragona, et rennes de 1’archipel du Svalbard, Aanes, Saether et al.,
2002 ; Rangifer tarandus platyrhynchus L.; cheptels semi-domestiques du nord de la
Norvege, Courault, Cohen et al., 2015).

E - Conclusions et perspectives

Cette approche par échelles spatiales et temporelles emboitées a montré dans un
premier temps que la variabilité interannuelle des températures du sol est plus importante en
saison estivale et dans les habitats estivaux, particulierement lorsque 1’on retient le découpage
en saison saamies. Dans un deuxieme temps, les températures au sol dans les différents
habitats a 1’échelle régionale sont corrélées avec les températures de surface de la station
d’Abisko. Enfin, les variations des effectifs des cheptels de rennes du comté de Nord-
Botnie sont significativement liées aux anomalies positives et négatives des indices régionaux
atmosphériques estivaux et automnaux. Les corrélations les plus élevées et significatives sont
la encore obtenues en découpant le calendrier selon les saisons saamies. Ces résultats
suggerent une sensibilité marquée des troupeaux de rennes aux saisons relativement

anormales du point de vue de la circulation atmosphérique.

24 En particulier pour I’indice Est-Atlantique/Ouest-Russe, voir Michel Mesquita, Kjell Erikstad, et al.,
« There is more to climate than the North Atlantic Oscillation: a new perspective from climate
dynamics to explain the variability in population growth rates of a long-lived seabird », Frontiers in
Ecology and Evolution, 3(43), 2015
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Toutefois, le pas de temps relativement court (1999-2013) mériterait d’étre allongé,
pour une prospection plus longue des tendances, cycles et variabilités entre séries
chronologiques bioclimatiques et démographie des cheptels. Le forcage externe lié au
changement climatique est mieux visible sur les séries temporelles atmosphériques et
climatiques, a échelle pluri-décennale. Des décomptes de rennes sur de plus longues périodes
seraient donc nécessaires pour Vvérifier ces premiers resultats. Une méta-analyse de la
littérature scientifique mettant en lien occurrences des régimes de circulation atmosphérique,
types de temps saisonniers régionaux et effets environnementaux dans le nord de I’Europe
pourrait nous aider a mieux comprendre les interrelations entre facteurs directs et indirects

dans I’écologie de Rangifer tarandus L.

D’autres données sur la phénologie des formations végétales permettraient d’identifier
et d’expliquer plus clairement les liens entre variabilité climatique, cycle migratoire et
variabilité démographique des cheptels semi-domestiqués (Courault, Delbart et al., 2015). Des
données topographiques permettraient de calculer un indice de sensibilité topo-climatique aux
processus de fonte-regel pouvant influencer I’accessibilité verticale des ressources fourragéres
hivernales selon les conditions d’enneigement. Cette étude devrait aussi €tre étendue aux
habitats hivernaux du renne (foréts de résineux, non intégrées dans cette étude). Des
décomptes plus précis temporellement, a 1’échelle d’une communauté, permettraient de

renforcer nos conclusions quant aux liens entre climat hivernal et décomptes de rennes.

Enfin, la composante humaine du systéme pastoral d’élevage de rennes semi-
domestiqués en Scandinavie ouvre des perspectives particulierement intéressantes. Le
processus de domestication concerne autant la gestion pastorale directe par les éleveurs et les
autorités suédoises que les questions d’habituation aux effets de la fragmentation des
paysages de migration saisonniere des rennes. L ’apport en fourrages externes pour pallier au
manque d’apports naturels en hiver, I’évitement des ouvrages construit trop bruyants, le
contournement des barrages hydro-électriques (évoqués dans le chapitre 2), la montée en
alpage des rennes par camion, sont autant d’exemples de facteurs indirects a prendre en
compte pour nuancer contextuellement les causalités entre séries temporelles climatiques et
démographie des rennes semi-domestiqués. Un travail de terrain alliant relevés de végétation,
discussions avec les scientifiques, gestionnaires et éleveurs de rennes permettra ainsi
d’alimenter la réflexion commune autour de la vulnérabilité et de la résilience du systéme

pastoral, et de la pérennisation de cette espéce-clé des écosystéemes subarctiques.
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Transition entre la premiere partie et la deuxiéeme
partie

Cette premiére partie discutait des phénomeénes régionaux et locaux signant des effets
les plus directement décelables du changement global en Scandinavie : fragmentation
paysageére et changement climatique. L’étude sur la fragmentation des paysages s’est portée a
I’échelle de I’ensemble des territoires communautaires d’éleveurs de rennes de Laponie
suédoise, tandis que les deux études suivantes avaient une approche emboitée comparative
spatiale et temporelle : effets de la variabilité atmosphérique continentale et climatique
régionale sur deux sous-especes de Rangifer tarandus réparties entre Spitzberg, comtés
nordiques norvégiens et suédois; performances explicatives des découpages temporels selon

les saisons astronomiques et les saisons pastorales.

Le processus de fragmentation des paysages de 1’¢levage de rennes a notamment été
défini des points de vue matériels (pertes en paturages) et immatériels (évitements théoriques
des rennes aux infrastructures humaines). L’¢tude a démontré la sensibilit¢ générale des
territoires communautaires suédois, avec des disparités géographiques entre fragmentation
littorale et intérieure. Les habitats écologiques les plus intensément fragmentés sont les foréts
de coniféres, tandis qu’a I’inverse les habitats typiquement montagnards (landes, pelouses) se
caractérisaient par leur faible fragmentation. Les facteurs explicatifs ayant contribué a la perte
en surfaces et/ou a I’évitement des troupeaux de rennes ont été hiérarchisés, et dénotent du
fort impact de la foresterie intensive sur les paysages de 1’élevage de rennes. Les mines et
I’urbanisation ont cependant joué un réle moins important que prévu pour expliquer la
fragmentation paysagere des habitats, ou des territoires communautaires. En outre, la
fragmentation des territoires des communautés d’éleveurs de rennes ne peut étre directement
attribué au type de communauté, rejetant I’hypothese de pertes paysageres plus importantes
pour les communautés forestiéres. Leur géographie, particulierement complexe pourrait étre
la cause du rejet de cette hypothése, étant donné la forte diversité paysagere des systemes
pastoraux forestiers, montagnards ou concessionnaires. Ces différents résultats, en particulier
le poids relativement important de la sylviculture et de la valorisation agricole dans le
contexte de changement climatique actuel, appellent & mieux comprendre ces changements
climatiques, en liaison avec I’expression continentale du systéme climatique (circulation

atmosphérique) et réponse écologique des rennes.
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Pour les chapitre II et III, I’approche emboitée et multi-scalaire entre évolution
atmosphérique, climatique récente et dynamiques de population de différentes sous-
populations de rennes a en premier lieu montré les évolutions tendancielles, et par seuils des
phénomenes climatiques étudiés. L’un des résultats les plus probants étant représenté par
I’augmentation tendanciellement importante de la phase positive de 1’Oscillation nord-
atlantique en saison hivernale, avec une périodisation délimitant clairement 1950-1980 de
1981-2013. La conséquence directe de ce changement de régime atmosphérique hivernal est
représentée par I’augmentation substantielle des cumuls de précipitations dans le nord de la
Suede (Abisko), avec cette méme périodisation. Ceci dit, 1’¢lévation des températures est
particulierement importante, et dénote d’un seuil plus tardif, I’année 1988 marquant une
¢lévation moyenne de +1,1°C sur les températures moyennes jusqu’en 2013. Ces
changements de régimes climatiques (thermiques et pluviométriques) ont été decrits pour
I’ensemble des stations étudiées, avec I’¢lévation généralisée des températures saisonnieres et
annuelles, et le réchauffement récent particulierement remarquable pour la station de
Barentsburg (Svalbard), confirmant 1’effet d’amplification du réchauffement global en
Arctique. Ces changements de régimes climatiques ont notamment été étudiés dans le cadre
de la compréhension de la réponse biologique des sous-populations de rennes des trois
régions. Si les périodes de comptages étaient différentes et rendaient la comparaison difficile
(déphasage entre les séries temporelles climatiques, leur évolution et celles des trois sous-
populations étudiées), le but recherché était de hiérarchiser et factoriser les relations
atmospheére/climat/démographie de Rangifer tarandus. Les résultats ont insisté sur la
contribution hivernale de la variabilité atmosphérique sur les populations suivies. Ceux-ci ont
également mis en lumiére des réponses démographiques différenciées en fonction du type de
téléconnexion testées, du contexte climatique local exprimant la circulation atmosphérique, et
au sein duquel les rennes évoluent : les hordes de rennes sauvages du Spitzberg semblaient
étre favorisées par les anomalies positives d’Oscillation Arctique, tandis que les cheptels

norvégiens répondant négativement aux anomalies positives d’Oscillation nord-atlantique.

Ces résultats préliminaires ont amorcé les premiéres interrogations sur les liens entre
atmospheére, climat et démographie des rennes, et les saisonnalités pouvant structurer la
réponse biologique des troupeaux de rennes aux aléas climatiques naturels. La part culturelle
restait cependant relativement inexplorée, et amorce le chapitre IV. Pour ceci, la question du
découpage temporel du cycle biologique annuel des rennes a été interrogée : le calendrier

astronomique traditionnellement utilisé en climatologie, et relativement universel pouvait-il
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étre statistiquement plus explicatif que le calendrier pastoral des éleveurs de rennes ? Assez
logiquement, le découpage temporel des saisons du calendrier pastoral semble mieux
correspondre aux Vvariations démographiques des cheptels de rennes de la région du
Norrbotten. Le nombre de saisons pastorale étant plus important que les quatre saisons
astronomiques, elles ont notamment permis de décrire plus précisément les températures de
surface des habitats écologiques de la région ; et d’augmenter le nombre de corrélations entre
démographie des cheptels et variabilité atmosphérique et climatique. Du point de vue
climatique, les saisons étant les plus a méme de décrire une partie de la variabilité des
cheptels du comté Norrbotten sont principalement hivernales et automnales. En 1’état actuel
des choses, la recherche de relations franches et directes entre réponse démographique,
climatologie régionale et circulation atmosphérique reste a approfondir. De méme, la part
économique et sociale dans I’explication de la variabilit¢é des cheptels de rennes semi-
domestiques doit étre envisagée. La présentation de ces résultats a 1’occasion d’une réunion
au Parlement Sami suédois (Kiruna) a notamment révélé 1’intérét des parties prenantes sur la
prise en compte des savoirs locaux, en I’occurrence ici les saisons pastorales dans les
recherche de modeles environnementaux de compréhension des conséquences du changement
global. De méme, ces résultats principalement explorés en début de doctorat, confirment
I’intérét d’étudier et d’interagir plus en détails avec la communauté d’¢leveurs de rennes
Gabna. Sa situation particulierement nordique, dans un contexte environnemental complexe
(voir chapitre 1), I’organisation de cette communauté montagnarde entre les marges nord de la
forét boréale, et les toundras d’altitude de la chaine fennoscandienne interroge sur les enjeux
auxquels celle-ci fait face. Celle-ci accueille également au sein de ses territoires la station

scientifique d’Abisko, et le Parlement Saami de Suede, a Kiruna.

Nous 1’avons vu, les conséquences du changement global peuvent étre directes, ou
indirectes sur les dynamiques de population des rennes semi-domestiques. Celles-ci
influencent également les dynamiques paysageres, qui portent les troupeaux de rennes semi-
domestiques. Dans cette deuxiéme partie, 1’intérét porte sur les dynamiques paysageres a
I’ceuvre et ayant ses propres réponses biologiques aux effets des changements globaux, en
premier lieu 1’élévation des températures soulevées dans cette premicre partie. Ce
desserrement de la contrainte thermique est notamment évoqué dans la littérature comme
principal composante dans le processus de verdissement de 1’Arctique et de ses marges
méridionales : boréalisation des écosysteme, embroussaillement, colonisation et densification
d’essences et d’espeéces végétales plus thermophile. La question se pose prioritairement au

Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement global» - Thése de Géographie,

Sorbonne-Université—2018 112



sein de la région d’étude, représentée par les territoires de 1’élevage de rennes semi-
domestiques de la communauté Gabna. Cette communauté montagnarde semble, nous 1’avons
vu, cumuler beaucoup d’effets directs et indirects du changement global au sein de ses
territoires  pastoraux :  prospection  miniere, foresterie  intensive, mouvements
biogéographiques des continuums floristiques au long de ses paysages boréo-alpins sont
autant d’enjeux environnementaux que I’imagerie satellite semble autoriser a suivre, dans le
temps comme dans 1’espace. Ces suivis s’intéressent en particulier aux effets des changements
atmosphériques et climatiques sur la phénologie des formations végétales (et leur évolution
temporelle propre pour deux moments clés de la phénologie) de différents péaturages
saisonniers de la communauté ; et posent en bout de course la question du lien entre
dynamiques bioclimatiques et démographique des cheptels de la région Norrbotten (chapitre
V). Dans un deuxieme temps, la question de la synchronisation de la migration annuelle des
rennes semi-domestiques de la communauté Gabna avec les démarrages phénologiques au
sein des différentes unités pastorales sera abordée. On cherche notamment & mieux
comprendre, caractériser et décrire 1’avancée progressive des dates de démarrages
phénologiques au sein des paturages saisonniers, éventuellement conjointe avec I’avancée
théorique des troupeaux de rennes semi-domestiques en direction de 1’aire de vélage, sur les
sommets fennoscandiens. La deuxiéme partie sera cléturée par le chapitre VII, qui discutera
de I’avancée géographique progressive des formations végétales, via un suivi par satellite de
moyenne résolution (Landsat), au sein des paturages saisonniers et de différentes unités

pastorales a fort intérét pour les éleveurs de rennes Gabna au sein de leurs territoires.
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Deuxiéme partie : Dynamiques spatio-
temporelles des paysages végetaux de I’écotone
taiga — toundra, une approche par la
télédétection
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V - Suivi de la variabilité interannuelle et décennale des
formations vegétales de la communauté d’éleveurs
Gabna par imagerie MODIS 13Q1 et mise en lien
avec les dynamiques climatiques et démographiques
des rennes

A - Introduction

Les chapitres Il et IV de la premiére partie montraient I’intrication entre variabilité
atmosphérique, climatique et démographique a 1’échelle régionale, outre les effets de
I’intensification de 1’'usage des terres sur les habitats écologiques des rennes (chapitre II). Ces
résultats ont notamment souligné I’importance du desserrement de la contrainte thermique,
pour les températures annuelles en particulier (chapitre I11). Des liens avec la démographie
des hordes et troupeaux de rennes ont été démontrés, et dénotent de réponses biologiques
différentes selon la sous-population de Rangifer et la fenétre temporelle considérés (ssp
platyrrhynchus a Svalbard, ssp tarandus dans le Finnmark norvégien et la région du
Norrbotten en Suede). Les conditions climatiques hivernales (indices NAO+, hauteurs de
neige plus importantes) affectaient les hordes de rennes sauvages du Spitzberg et certains
cheptels semi-domestiques de Norvege. Pour les rennes semi-domestiques de la région
Norrbotten, les conditions climatiques des saisons chaudes du calendrier pastoral (été,
automne) semblaient affecter les effectifs de rennes (chapitre 1V). Les auteurs lient conditions
climatiques, accessibilité et disponibilité de la végétation paturable et écologie du renne
(Fauchald, Park et al., 2017). Avec le desserrement généralisé de la contrainte thermique (en
particulier depuis la fin des années 1980, chapitre 1), les questionnements sur la probable
augmentation de la densité végétale au cours de cette période émergent, de méme que leurs
liens avec les dynamiques de population des rennes semi-domestiques de la région Nord-

Botnie.

Dans ce chapitre, une étude exploratoire vérifiera I’hypothése de liens entre indices de
circulation atmosphérique, variabilité bioclimatique régionale et variabilité de la réponse
biologique des rennes au cours des premiéres années du XXI*™ siécle, ici transcrite & travers
les décomptes démographiques des cheptels de rennes semi-domestiques du comté de Nord-
Botnie. En effet, Fauchald et al. (2017) ont montré les liens causaux entre variabilité
climatique (et atmosphérique), biomasse de la végétation printaniere et estivale et caracteres

démographiques de Rangifer tarandus (caribou). Bjorkman et al. (2018) insistent sur la prise
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en compte du facteur humidité en complément des températures pour expliquer les
changements de traits fonctionnels de la végétation arctique (notamment 1’augmentation de sa

hauteur).

Pour caractériser la variabilité bioclimatique, nous allons exploiter une série de données
de télédétection, a haute résolution temporelle (bimensuelle) et disponibles pendant une
période de temps deux fois moins longue que précédemment (2000-2017). La disponibilité de
ces données a dicté 1’étendue de la période étudiée, dont 1’intérét réside aussi dans le fait
qu’elle est postérieure a la rupture observée a la fin du 20éme siécle dans les séries
temporelles climatiques (Chapitre Il). L’intérét des données MODIS pour le suivi et la
comprehension des changements environnementaux a été démontré par de nombreux auteurs,
en particulier dans des régions a climat fortement contrasté saisonniérement (Beck, Atzberger
et al., 2006 ; Bokhorst, Temmervik et al., 2012). L’utilisation d’indices de végétation, tels que
le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) est un moyen utile pour comprendre la
réponse des écosystemes a la variabilité climatique locale, et a la tendance lourde du
changement climatique actuel (Petorelli, Vik et al., 2005). Dans les écosystéemes de toundra,
des relations significatives ont été démontrées entre les mesures opérées par NDVI et la
biomasse végeétale rencontrée sur le terrain (Walker et al., 2012 in Epstein, Myers-Smith, et al.
2013).

Dans un premier temps, nous vérifierons s’il existe une tendance temporelle de cet
indice au cours de la période d’étude indépendamment des fluctuations saisonnicres (test de
Mann-Kendall), et grace a la cartographie des résultats nous vérifierons dans quel type
d’occupation du sol et de paturage saisonnier ces tendances temporelles sont les plus

significatives au sein du territoire de la communauté de Gabna.

Dans un deuxieme temps, nous testerons, sur un échantillon de surfaces, les tendances a
I’augmentation de 1’indice NDVI dans les principaux habitats saisonniers exploités par les
rennes, en nous concentrant sur deux saisons clef du cycle biologique de 1’espece, a savoir le
début du printemps et le plein été (Klein, 1990 ; Forbes et Kumpula, 2009). Beck, Atzberger
et al. (2006) ont notamment travaillé sur 1’amélioration du suivi par NDVI-MODIS des
formations vegeétales en haute-latitude et suggerent d’établir le suivi interannuel des valeurs
de NDVI lors de la derniere quinzaine de mai. Nous utiliserons le découpage en saisons

pastorales des éleveurs Saami (Tunon, Sjaggo et al., 2012), dont le Chapitre 1V a démontré
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I’intérét a la fois pour caractériser 1’irrégularité climatique et pour comprendre ses relations

avec la démographie des rennes.

Nous comparerons pour finir les tendances observées sur 1’indice NDVI avec les
données climatiques, atmosphériques et la démographie des rennes. L’intérét des données
atmosphériques pour la compréhension de la variabilité des systemes écologiques a été
démontré, (Stenseth, Ottersen et al., 2003 ; Petorelli, Vik et al., 2005, 2011, Bjorkman,
Myers-Smith et al., 2018) et vérifié a propos des relations entre irrégularité climatique et
démographie des rennes, en particulier les rennes sauvages du Svalbard dans le chapitre 11I.
Pour les séries climatiques, la seule variable prise en compte est celle des températures
moyennes, étant donné son potentiel explicatif dans les dynamiques interannuelles de
végétation (Amat (eds), 1996) et plus largement sur le fonctionnement des écosystémes
(Legagneux et al., 2014). La démographie des rennes sera renseignée par les décomptes

démographiques des cheptels de rennes semi-domestiques du comté de Nord-Botnie.

B - Matériel

Pour réaliser cette étude, nous allons donc exploiter les données de télédétection
MODIS-NDVI, les données Corine Land Cover sur I’occupation des sols et des données
atmosphériques et climatiques, disponibles depuis le début du XXI*™ siécle. L’ensemble de
ces données vont étre intersectées avec |’extension géographique du territoire de la
communauté Gabna, a I’exception des données climatiques de la station d’Abisko et des
données démographiques de rennes qui concernent 1’ensemble des communautés d’éleveurs
du Comteé de Nord-Botnie (a I’exception des Concessions, voir le chapitre IV). Le tableau V.1

détaille les sources exploitées, et leurs caractéristiques géométrigques et géographiques.

Tableau V-1 : Description des données et métadonnées de [’étude

. Unité de \
Types de - Extension . . . . Systéme
U de Source Période coaraphi- Résolution | Reésolution | mesure et codésique
Jeux ¢ étudiee | 9°09"aP temporelle | spatiale type de g q
données que . entrant
variable
e | 0o e el
Series NASA Ipdaac Gabna (xmin :
temporelles server 2000-2017 | 575080 - ymin.' Bimensuelle 250 m Indice WGS84-34N
de NDVI | (https://e4ftl0l. 5076124 -
cr.usgs.gov/) XMax -
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https://e4ftl01.cr.usgs.gov/
https://e4ftl01.cr.usgs.gov/

Corine Land 741632 ;
Cover 2006 ymax :
(https://land.co 5132578) 100 m
pernicus.eu/pan Surface Classes de
Couverture euro ez;n/corin 2006 minimale des C%U\;fiirg:]rzlgscc E[iISESAg/
european/corin
des sols land- polygones 25 P sols
cover/clc- ha
2012?tab=dow
nload)
. NCDC -

Series NOAA Températures
temporelles | (https://www.n 2000-2017 Abisko Mensuelle mo eFr)mes °C) -
cIimatiques cdc.noaa.gov/c Y

do-web/)
Séries NOAA-NCEP
(http://www.cp
temporel!e§ c.ncep.noaa.go 2000-2017 Mensuelle Indice NAO -
atmospheri | y/datasteledoc/
ques nao.shtml)
Séries
Parlement
temporelles saami (co/?nnpntgglels de r,;lr?rrlzlsJ rt?)ti?
¢ - ps: . - ] ) 5 - ' -
de_mog ra E:gtiri /{amgtl 2001-2017 Régionale décembre A males,
get.
phiques de istik) mars) femelles, faons
rennes

1) Acquisition et extraction du signal NDVI

Le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) est “un indice basé sur la détection
de la végétation qui est fortement corrélé avec la production primaire nette de la végétation
en surface” (Petorelli, Vik et al., 2005).

NIR — R

NDVI = e TR

Les séries chronologiques MODIS ont été automatiquement téléchargées, et prétraitées
en utilisant le package « MODIStsp » du logiciel R, librement téléchargeable (Busetto &
Ranghetti, 2016). Les données MODIS, issues du satellite Terra se caractérisent par leur
disponibilité de 2000 a 2017, et leur répétitivité bimensuelle. Chaque quinzaine, la meilleure
image est sélectionnée, la date indiquée dans les données MODIS correspond au début de la
quinzaine, mais pas forcément a la date de 1’image acquise. De plus, dans notre région
d’¢étude, les données sont indisponibles pendant la période de la nuit polaire, nous ne
disposons ainsi que de 18 quinzaines au lieu de 24. Elles ont une résolution spatiale de 250
meétres, et une extension géographique large (une tuile MODIS a une extension de 10° en
latitude et en longitude, soit 111 km a I’Equateur). Le package se connecte automatiquement
sur les serveurs NASA Ipdaac (Earth Data), et permet le téléchargement les données NDVI

MODIS-13Q1, pré-calculées et rééchelonnées de -1 a +1.
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https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc-2012?tab=download
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc-2012?tab=download
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc-2012?tab=download
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc-2012?tab=download
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc-2012?tab=download
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc-2012?tab=download
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc-2012?tab=download
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc-2012?tab=download
https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/
https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/
https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/nao.shtml
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/nao.shtml
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/nao.shtml
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/nao.shtml
https://www.sametinget.se/statistik/
https://www.sametinget.se/statistik/
https://www.sametinget.se/statistik/

Le package MODIStsp permet également d’importer des données polygonales afin
d’acquérir les séries temporelles NDVI selon I’extension maximale en latitude et en longitude
de la zone a étudier, ici le territoire de la communauté d’éleveurs de rennes Gabna (tableau
V.1). Le systéme de projection (ou de coordonnees) peut étre spécifié, autorisant le package a
transformer géographiquement les séries temporelles MODIS, soit en choisissant directement
le systeme de référence, soit par le biais du systéme de référence importé avec la donnée de
découpage de la région d’étude, dans notre cas il s’agit de UTM WGS84-32 N.

Une fois les données téléchargées, le répertoire distingue plusieurs jeux de données : les
images MODIS de NDVI, enregistrées au format GeoTIFF, ainsi qu’un répertoire « Time
series », contenant un fichier superposant numériquement la série temporelle a 1’échelle de la
région d’étude intervenant dans le découpage et le mosaiquage automatique opéré par le
package. Ce fichier est directement importable et manipulable avec le logiciel R, et contient
les valeurs de NDVI par quinzaine de jours, de 2000 a 2017 pour tous les pixels composant la

zone d’étude.

La deuxiéme grande étape est I’extraction des valeurs bimensuelles de NDVI tout au
long de la série temporelle acquise via MODIStsp. Dans un premier temps, c’est I’ensemble
de la région d’étude (tableau V.1) dont nous étudierons les tendances temporelles de Mann-
Kendall pour tous les pixels MODIS la composant, pour laquelle la significativité a également
été testée. Nous cartographierons ensuite ces deux résultats (tests de tendance de Mann-
Kendall et significativité a 1’échelle de la région d’études, voir § méthodes). La réalisation de
la deuxiéme étape du travail, a savoir I’étude de 1’évolution des valeurs de NDVI dans les
habitats saisonniers des rennes semi-domestiques, est plus délicate. Pour cela, il est nécessaire
d’obtenir des séries temporelles par classe d’habitats, en 1’occurrence issues de la cartographie
des couvertures de sols Corine Land Cover (tableau V.1). Nous avons sélectionné le
millésime 2006, intermédiaire entre le début de la période d’étude (2000) et sa fin (2017). En
important une cartographie d’occupation des sols, en format shapefile, le package MODIStsp
calcule les valeurs de NDVI d’apreés une nomenclature traduisant différentes couvertures ou
occupations de sols (catégories chiffrées, ou alphanumérique). Il ne permet cependant pas de
moyenner le NDVI bimensuel pour plusieurs polygones appartenant a la méme catégorie
d’occupation des sols. Or, dans la communauté d’éleveurs de rennes Gabna, de nombreux
polygones se caractérisent par leur appartenance a la méme catégorie d’occupation des sols.
On procede donc dans un premier temps a la sélection des couvertures de sols et des habitats

pour lesquels on souhaite obtenir une série temporelle de NDVI (tableau V.2). Les
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occupations des sols de type artificialisé sont supprimées, tandis que I’on conserve certaines
couvertures de sols non végétalisés (polygones de roches nues, de glaciers, de zone en eau),
afin de s’assurer de la cohérence de I’échantillonnage.

Tableau V-2 : Sélection des échantillons de couvertures de sols végétalisés et non végétalisés

(Corine Land Cover 2006) pour [’extraction des séries temporelles MODIS 1301, source
Corine Land Cover 2006, Agence Européenne de |’Environnement, Réalisation : R.Courault

Code Corine Nomenclature Superficie de
Land Cover I’échantillon (en km?)

23 Foréts de feuillus 4,3

24 Foréts de coniféres 3,2

25 Foréts mixtes 7,1

26 Paturages et prairies naturelles 5,3

27 Landes et bruyeres 1,8

29 Foréts et végétation arbustive 5

en mutation

31 Roches nues 4,2

32 Végétation clairsemée 2,2

34 Glaciers et neiges éternelles 1,8

36 Tourbieres 3,9

41 Plans d’eau 3

L’échantillonnage des polygones pour chaque occupation des sols est réalisé selon
différents criteres, afin de s’assurer de la représentativité de chaque polygone par rapport aux
surfaces dont le NDVI sera extrait. Les premiers critéres se réferent a la géométrie des
polygones et a leur superficie respective. En effet, les pixels des images MODIS (taille 250m
de coté, soit 1/16°™ de km?) ont une résolution spatiale bien plus grossiére que les contours
des polygones de la carte Corine Land Cover (pixel de 100 m de c6té, soit 1/100™ de km2)?®.
Cette différence de géométrie fait que les pixels MODIS sont susceptibles d’étre peu bruités
par les couvertures et occupations de sols voisines. Dans la mesure du possible, les polygones
Corine Land Cover, qui décrivent chacun une couverture de sol spécifique (tableau V.2), ont
été choisis pour leur forme géométrique relativement compacte. Ceux présentant un dessin
trop complexe, avec une géomeétrie irréguliere, ne sont pas sélectionnés. La superficie est
également un critére géométrique important, afin d’optimiser la représentativité spatiale des
couvertures de sols dont on souhaite suivre 1’évolution temporelle du NDVI. Etant donné

qu’un pixel MODIS a une résolution spatiale de 250 m, une superficie comprise entre 1,5 km?

% Méme s’il faut garder en mémoire que la taille minimale de zone cartographiée dans la carte Corine
Land Cover (25 ha, soit ¥4 de km?) n’est que quatre fois supérieure a la taille du pixel MODIS (6,25
ha).
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et 5 km?, correspondant a 24 a 80 pixels MODIS, et ayant une forme réguliere semble un bon

compromis.

La deuxiéme grande catégorie de criteres de sélection des polygones de couverture de
sols concerne la représentation de la diversité paysagére de I’écotone taiga — toundra
caractérisant le territoire de la communauté d’¢éleveurs de rennes semi-domestiques Gabna et
ou se déploie la migration saisonniére des rennes, une diversité essentielle pour ce systéme
d’élevage (Marell & Edenius, 2005). Les zones spatialement représentatives des foréts de
coniféeres situées dans les paturages hivernaux sont alors préférentiellement choisies, plutét
qu’un patch de foréts de coniféres isolé en montagne et entouré de formations végétales
basses. On sélectionne ainsi régulierement les polygones selon le changement progressif des
formations végétales au fur et & mesure que I’on avance vers le nord-ouest, en direction des
sommets de la chaine fennoscandienne, et des paturages estivaux associés (figure V.1). Une
fois ces deux catégories de criteres appliquées (taille, forme, localisation le long du gradient
bioclimatique d’altitude et des paturages saisonniers), on soumet les polygones sélectionnés a
validation, certains se localisant a proximité ou au sein de zones ou des relevés de terrains ont
été effectués (partie Ill, chapitre IX, en particulier points paysagers), nous permettant de
verifier la cohérence de la catégorie du polygone Corine Land Cover vis-a-vis de la
couverture réelle des sols échantillonnés. Egalement, la sélection des couvertures de sols,
listée dans le tableau V.2, est validée par la reconnaissance visuelle via imagerie satellite fine
(fond de carte « Imagerie aérienne » d’ArcMap, Google Earth, figure V.1). Une ultime
validation est également opérée par la suite dans cette étude, s’assurant de la cohérence des
couvertures de sols selon leur réponse spectrale dans le rouge et le proche-infrarouge, en
particulier au cceur de la saison végétative (pic phénologique). Les surfaces couvertes de
végétation seront ainsi caractérisées par des indices NDVI généralement supérieurs a 0,2
(Gandhi, Parthiban, 2015) ; tandis que les surfaces non végétalisées (roche, eau, glace) seront
tres probablement caractérisées par un NDVI négatif, ou inférieur a 0,2 (tableau V.2). Nous
examinerons dans la discussion la représentativité de cet eéchantillonnage particulierement
contraint, par rapport aux tendances interannuelles du NDVI de ces différents habitats

observés sur I’ensemble de leur extension spatiale dans le territoire de la communauté Gabna.
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Figure V-1 : Cartographie de la distribution des échantillons de couvertures de sols
vegétalisés et non végétalisés a l’échelle de la communauté d’éleveurs de rennes Gabna, et
localisation de la station météorologique d’Abisko (source : Corine Land Cover 2006, Abisko
Research Station, ArcGIS Basemap, réalisation R. Courault, 2018)

Une fois la sélection des polygones de couverture de sols opérée, on importe les
échantillons sur R-Studio et on les soumet a 1’analyse de la variabilité du NDVI MODIS-
13Q1. Les séries temporelles sont calculées et exportées par le package MODIStsp, qui donne
en sortie un fichier tabulaire facilement traitable sous Excel, avec en colonnes les catégories
Corine Land cover et en ligne, chaque quinzaine de la période d’étude, identifié¢ par la date du
début de la quinzaine. Les observations correspondent a la valeur moyenne du NDVI des

pixels formant I’échantillon de catégorie d’habitat ou d’occupation des sols.

Il est alors possible d’opérer des traitements statistiques pour décrire la variabilité du
NDVI pour chaque occupation de sol échantillonnée. Pour se faire, deux sous-jeux de données
principaux sont utilisés, en fonction des objectifs de recherche et des contraintes liées a
I’hétérogéneité temporelle des données. Le premier sous-jeu de données a trait a la variabilité
interannuelle de 1’ensemble des échantillons (incluant des échantillons d’occupation des sols

non vegeétalisés « contrble », tels que I’échantillon de glacier et de neige éternelle, celui de
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roche nue, tableau V.2). La moyenne annuelle du NDVI est calculée pour chagque échantillon
étudié pour vérifier la hiérarchie attendue des valeurs du NDVI entre les différentes
occupations du sol. Le deuxiéme sous-jeu de données concerne les échantillons d’habitats
végétalisés. Il s’intéresse a deux périodes clés dans le cycle biologique annuel du renne et des
paysages végétaux de 1’écotone toundra-taiga : la fin du printemps (correspondant au vélage,
a la débécle et au démarrage phénologique amorcé de la plupart des formations végétales) et
le milieu de I’été (moment optimal de reconstitution des masses graisseuses avant les périodes
de rut et de I’oestrus, voir chapitre I, pic phénologique de la plupart des formations végétales).
Selon ces critéres, on choisit ainsi systématiquement les donnees de la derniére quinzaine de
mai, de 2000 a 2017. La deuxiéme quinzaine de juillet est également sélectionnée pour
I’étude. Celle-ci se rapporte au pic phénologique de la plupart des végétaux sur la période a
I’échelle de la région de Nord-Botnie (données temporelles SPOT-VGT du portail PROBA-V
MEP, https://proba-v-mep.esa.int/applications/time-series-viewer/app/app.html). Elle signe
également le déplacement des troupeaux de rennes semi-domestiques dans les paturages
estivaux en haute-montagne. On sélectionne alors les données des dernieres quinzaines de
juillet entre 2000 et 2017. Ces deux données saisonnieres de NDVI qui varient en fonction de
I’année et de 1’échantillon considéré, seront ensuite soumises a des analyses statistiques uni-,

bi- ou multivariés.

2) Acquisition et prétraitement des séries temporelles de NAO, de
températures et démographiques
Les séries temporelles d’Oscillation Nord-Atlantique de 2000 a 2017 ont été acquises
sur le portail NOAA-NCEP (tableau V.1). Leur résolution temporelle est de 1’ordre du mois.
Peu de prétraitements ont été nécessaires, si ce n’est leur importation sur un tableur Excel
(fichier d’origine en *.txt) et le calcul de moyennes saisonnicres selon le calendrier pastoral
saami (voir chapitre 1V). Les saisons qui nous intéressent ici sont celles ayant précédé ou sont
contemporaines de la période de croissance vegétative annuelle des habitats écologiques
échantillonnés et dont le NDVI bimensuel 2000-2017 avait été préalablement extrait. On
s’intéresse ainsi aux conditions atmosphériques hivernales précédent le démarrage
phénologique des formations végétales que I’on étudie (fin mai) et celles qui précédent le pic
phénologique, qui survient généralement fin juillet, d’apres les séries temporelles régionales

2000-2017 SPOT-VGT (https://proba-v-mep.esa.int/applications/time-series-

viewer/app/app.html). Les saisons pastorales semblent plus adéquates que les saisons

météorologiques, puisqu’elles décrivent avec plus de finesse les dynamiques bioclimatiques
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propres a 1’élevage de rennes en Laponie suédoise (voir chapitre V). On opte ainsi pour les
pleines saisons Dalvve (hiver, de décembre & mars inclus), Gidda (printemps, d’avril a mai
inclus) et Giesse (été, de juin a juillet inclus), puisque celles-ci ont I’avantage de ne pas
comprendre plusieurs fois le méme mois du calendrier grégorien, comme c’est le cas avec les
saisons pastorales intermeédiaires (voir chapitre IV). On calcule ainsi les moyennes de 1’indice
NAO (pre-calculées par la NOAA sur la normale 1981-2010) pour chacune des années de
I’étude (2000 a 2017), a I’échelle des trois saisons pastorales précédant la période végétative
annuelle. Les mois de décembre qui précédent chaque année sont pris en compte (décembre

1999 pour la saison hivernale Dalvve de 2000).

Les séries temporelles mensuelles de températures moyennes de la station synoptique
d’Abisko sont acquises sur le portail NCDC de la NOAA (figure V.1), pour la période étudiée
de 2000 a 2017. Une seule station climatique est prise en compte dans cette étude exploratoire
(figure V.1), du fait de la représentativité régionale de la station météorologique d’Abisko, et
afin de ne pas multiplier le nombre de variables explicatives redondantes dans les analyses
statistiques. Une fois les données choisies, acquises puis importées sous tableur, les moyennes
saisonniéres de Dalvve (hiver), Gita (printemps) et Giesse (été) sont calculées pour chaque

année, sur le méme mode que le calcul de moyennes opéré sur les données d’indice NAO.

Les séries temporelles de démographie de rennes sont obtenues sur le portail du
Parlement Saami suédois (tableau V.1). Leur résolution temporelle est annuelle, les données
démographiques téléchargées concernent la période étudiee (2000-2017). La démographie
annuelle des troupeaux de rennes semi-domestiques est celle du comté de Nord-Botnie,
excluant les communautés d’éleveurs non-saamis de la zone concessionnaire (voir chapitres Il
et 1V). Les décomptes de rennes semi-domestiques sont opérés par les éleveurs des différentes
communautés saamies du comté des mois de décembre de 1’année n-1 a mars de ’année n
(voir chapitre 1V). Ces dénombrements distinguent les males, les femelles et les faons, et le
total de rennes constituant le décompte démographique annuel. Comme dans les chapitres 11l
et IV, pour procéder aux analyses statistiques, nous prenons en compte le décalage temporel
entre les décomptes démographiques de 1’année en cours et les variables bioclimatiques
explicatives (NDVI, températures, indice NAO). Lors de la réalisation des analyses
statistiques (bivariées et multivariées), nous avons pris soin de faire correspondre les
conditions bioclimatiques de I’année précédant le comptage des rennes semi-domestiques. Les
données annuelles de la démographie des rennes de 1’année 2001 sont placées avec les

données bioclimatiques saisonniéres de 1’année 2000. Les quatre catégories démographiques
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(males, femelles, faons, total) sont ainsi prises en compte dans 1’analyse, et ajoutées au sous-

jeu de données étudié.

Malgré toutes nos précautions méthodologiques, notre étude reste exploratoire du fait
des différences d’échelle entre les jeux de données (local a régional pour la variabilité¢ du
NDVI et les données de températures, régional a continental pour la variabilité atmosphérique
et la démographie des rennes). Nous ne disposons pas de données démographiques des rennes
a I’échelle de la communauté Gabna, et faisons 1’hypothese que les effectifs y varient dans le
méme sens que dans 1I’ensemble des troupeaux des communautés saamies du Comté de Nord-
Botnie. Nous avons pourtant observé une variabilité de la fragmentation des paysages selon
les communautés d’éleveurs du Comté de Nord-Botnie qui pourrait jouer un role dans les
variations d’effectifs des troupeaux (chapitre II). La communauté Gabna était ainsi plus
affectée le processus de fragmentation des paysages qu’attendu pour une communauté

montagnarde, compte-tenu de 1’existence de grandes infrastructures de transport et miniéres.

C - Méthodes

Les méthodes de description et d’explication statistiques comportent deux volets

principaux.

Le premier volet a trait aux variabilités et aux tendances temporelles de 1’évolution du
NDVI entre 2000 et 2017, a I’échelle du territoire communautaire. Nous utiliserons le test de
tendance de Mann-Kendall, dans deux variantes, pour détecter une tendance a 1’augmentation
du NDVI au cours de la période d’étude sans prendre en compte la saisonnalité. Pour le
deuxiéme jeu de données sur un échantillon de pixels, nous calculerons d’abord la moyenne
annuelle du NDVI par habitat, afin de vérifier la qualité de notre échantillonnage et puis
analyserons la variabilité interannuelle du NDVI dans ces différents habitats & deux périodes

clef du cycle phénologique.

Le deuxiéme volet s’attache a comparer ces évolutions avec celles d’une part du climat
et de la circulation atmosphérique au cours de 1I’hiver précedent la saison végétative, et du
printemps et de I’été contemporains a I’activité végétative, d’autre part de la démographie des
rennes. Pour cela, nous avons recours a une comparaison des dates de pics phénologiques et
des variables climatiques, puis au calcul de matrices de corrélations et enfin a 1’analyse par

régression linéaire multiple.
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1) Variabilité interannuelle du NDVI régionale, par classe d’habitat et
par saisons
La variabilité interannuelle du NDVI telle que captée par I’imagerie MODIS est
analysée a deux echelles spatio-temporelles, I’ensemble du territoire de la communauté et de
la période d’étude, et les échantillons de pixels de chaque type d’occupation du sol, a I’échelle

de I’année et & deux saisons clef du cycle phénologique.

Pour vérifier ’existence de tendances temporelles, on utilise le test non-paramétrique
de Mann-Kendall. Ce test donne deux grandes catégories de résultats : le Tau de Kendall, et la
significativité de celui-ci au regard du nombre d’individus composant 1’¢chantillon. On
applique la méthode de Gavrilov et al. (2016) dans I’interprétation des résultats de tests de
tendances de Mann-Kendall. Selon la valeur de la p-value, on accorde une significativité plus
ou moins importante au Tau de Mann-Kendall, et a I’acceptation ou au rejet de I’hypothése
HO qui en résulte (HO = la série de données ne comporte pas de tendance, H1+ = tendance a
I’augmentation, H1- = tendance a la diminution). La catégorisation de 1’intensité de la relation
lineaire dépend ainsi de quatre intervalles de confiance qui sont :

La p-value résultante est inférieure au 5% de l’intervalle de confiance ; la tendance
temporelle est hautement significative

La p-value résultante est comprise entre 5 et 30 % de l’intervalle de confiance : la
tendance temporelle est modérément significative

La p-value résultante est comprise entre 30 et 50 % ; la tendance est faiblement
significative

La p-value résultante est supérieure a 50% : aucune significativité ne peut étre attribuée a
la tendance.

Pour I’analyse de I’ensemble de la période et du territoire de la communauté de Gabna,
nous utilisons donc le test de tendance de Mann-Kendall avec saisonnalité, test non
paramétrique qui permet de détecter des tendances évolutives interannuelles, sans tenir
compte de la variabilité inter-saisonniére. A 1’échelle régionale, 1’objectif est de réaliser une
carte des valeurs du test, indiquant des tendances significatives positives ou négatives. Pour
cela, on applique le test de Mann-Kendall, désaisonnalisé (packages Kendall et Remote) a
I’ensemble des pixels de la région d’étude sur la série temporelle de 17 années (18
quinzaines). En utilisant les fonctions de désaisonnalisation sous R, on précise la longueur
spécifique de la période étudiée (18 quinzaines au lieu de 24 habituellement du fait de la nuit
polaire). Le package Kendall nous permet également de réaliser une deuxieme carte avec la

significativité de chaque pixel de la région d’étude, pour lesquels le test de Mann-Kendall
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désaisonnalisé est préalablement calculé. On réalise finalement un habillage cartographique
discrétisant les valeurs du Tau de Kendall (par des gammes de couleur allant du rouge
(valeurs négatives) au vert (valeurs positives), et les valeurs de p-values significatives par des

teintes allant du jaune (faiblement significatif >0,1) au rouge (hautement significatif <0,001).

A T1’échelle des échantillons de types d’occupation du sol, I’ensemble des catégories
d’occupation du sol (excepté les milieux artificialisés) est pris en compte dans 1’analyse,
I’objectif étant non seulement de caractériser la variabilit¢ de la réponse de NDVI des
formations végeétales échantillonnées par la cartographie de couverture des sols Corine Land
Cover ; mais également de procéder a une vérification sur le bien-fondé et la représentativité
des échantillons de catégories d’occupation de sols. Pour cela, on calcule les valeurs
moyennes de NDVI par type d’occupation du sol, pour s’assurer de la cohérence entre les
valeurs de NDVI et la réponse spectrale théorique des formations végétales et par contraste, a
la réponse spectrale théorique des occupations de sols non végétales préalablement
échantillonnées (glaciers et neiges éternelles, zone d’eau libre, roches nues). A 1’échelle de
I’ensemble des habitats précédemment inventoriés, et de 2000 a 2017, on dénombre dans un
premier temps la quantité de valeurs de NDVI MODIS 13Q1 qui présentent un NDVI
supérieur a un indice de 0,2. Ceci nous permet de décrire la longueur de la période végétative,
ici exprimée en nombre de quinzaines de mois, a 1’échelle de I’ensemble des habitats

écologiques des troupeaux de rennes préalablement échantillonnés.

Dans un deuxiéme temps, on limite ’analyse aux échantillons de types d’occupation
des sols Corine Land Cover correspondant aux habitats du renne : végétation clairsemée,
pelouses et prairies naturelles, landes et bruyéres, zones de végétation arbustive et arborée en
mutation, foréts de feuillus, de coniféres et mixtes. On reporte la date de la quinzaine de mois
ou les valeurs de NDVI sont les plus élevées, indicatrices du pic phénologique de 1I’ensemble
des habitats. Ces deux procédés (nombre de quinzaines de jours avec NDVI >0,2 et quinzaine
de mois avec NDVI maximum) sont répétés pour chaque habitat considéré dans 1’étude, et
résumés au sein d’un tableau décrivant annuellement les deux parametres, de 2000 a 2017. On
calcule pour chaque habitat et pour chaque quinzaine clef du cycle phénologique le test de
tendance de Mann-Kendall. Dans une visée comparative, les valeurs de I’indice NAO et de
températures moyennes saisonniers (Dalvve, hiver: décembre a mars inclus; Gida,
printemps : avril a mai inclus ; Giesse ; été : juin a juillet inclus) sont également indiquées

dans le tableau récapitulatif.
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Une fois la variabilité interannuelle du NDVI caractérisée, il est intéressant d’étudier la
présence d’éventuelles tendances temporelles des variables climatiques et atmosphériques,
pour les saisons sélectionnées et les saisons les précédant. On vérifie I’hypothése d’une
tendance d’¢lévation généralisée des indices de NAO, de températures saisonnieres et de
valeurs de NDVI, toutes formations végétales/habitats écologiques de Rangifer tarandus
confondues. On cherche ainsi a savoir si ces valeurs augmentent avec le temps, dans un pas de
temps relativement court, contraint par la disponibilité en imagerie satellite fiable et
temporellement cohérente, ici MODIS 13Q1. Un modele linéaire simple croisant le temps
(facteur explicatif de la tendance) avec les valeurs de NDV1 par habitat, ou les indices NAO et
les températures moyennes saisonniéres (facteurs expliqués) pourrait étre facilement mis en
ceuvre, mais sa fiabilité serait discutable compte-tenu du faible nombre d’individus
statistiques (18, couvrant la période de 2000 a 2017). Avec un échantillon aussi restreint et
dont I’évolution temporelle ne parait pas saisonniere ou cyclique (voir tests de rupture de
Pettitt, chapitre 111), les tests de tendance de Mann-Kendall sont préférables, nous permettant
de nous assurer de I’existence ou non d’une tendance temporelle, et son signe (tendance a

I’augmentation, ou a la diminution).

On attribue alors le niveau de significativité du test de tendance de Mann-Kendall pour
chacune des séries de NDVI, pour deux sous-jeux de données : les valeurs de NDVI par
habitat pour la deuxiéme quinzaine de mai (vélage des femelles, sortie de dormance des
végétaux) et pour la deuxieme quinzaine de juillet (période de repos et d’accumulation des
graisses, pic phénologique des paysages végétaux constituant le comté de Nord-Botnie). Par
la suite, on trace les relations linéaires temps-NDVI pour les habitats écologiques dont les
tests de tendance de Mann-Kendall présentent une significativité statistique élevee (p-value
inférieure a 0,05). Ces tendances linéaires simples sont modélisées, et on note pour chacune le
pourcentage de variance exprimée par le facteur explicatif temporel sur 1’évolution positive
ou négative des valeurs de NDVI de la derniere quinzaine de mai, et la derniére quinzaine de
juillet des habitats. Enfin, on calcule le differentiel entre le debut (2000) et la fin (2017) du
modele linéaire simple calculé pour chaque habitat écologique dont les tests de Mann-Kendall
et I’interprétation de I’intervalle de confiance ont confirmé un effet du temps sur la variabilité
interannuelle du NDVI. De tels calculs de tendances et de rupture ont déja été réalisés dans
d’autres chapitres (I11, IV et VII) pour des pas de temps plus longs, les mémes opérations sont
réalisées pour les valeurs saisonnieres de 1’indice NAO et de températures moyennes, dans

une visée comparative.
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2) Matrices de corrélations de Spearman entre variables
bioclimatiques, climatiques et atmosphériques

Apres avoir caractérisé la variabilité interannuelle bioclimatique et ses éventuelles
tendances temporelles a 1’augmentation ou a la diminution, on procéde a la mise en lien
statistique des variables bioclimatiques, climatiques et atmosphériques entre elles. L’enjeu est
ici de comprendre les liens statistiques pouvant exister entre la variabilité atmosphérique,
climatique, et biologique (NDVI et démographie des cheptels de rennes semi-domestiques) au
cours des deux saisons-clef du cycle biologique. Les matrices de corrélations concernent les
valeurs de NDVI annuelle de la derniére quinzaine de mai pour chaque habitat écologique des
troupeaux de rennes, en y ajoutant également 1’habitat de tourbiéres. Toujours a 1’échelle de la
période 2000-2017, nous avons également ajouté les séries temporelles de NAO et de
températures saisonniéres (Dalvve, hiver : décembre a mars inclus ; Gidda, printemps : avril a
mai inclus ; Giesse; été: juin a juillet inclus). Pour les liens entre 1’hypothése liant la
variabilité bioclimatique explicative (NAO et températures saisonnieres, valeurs de NDVI des
habitats écologiques de la derniére quinzaine de mai et la derniére quinzaine de juin) et la
réponse biologique des rennes semi-domestiques éventuellement reliée, a travers les
décomptes démographiques annuels des quatre catégories de rennes du comté Nord-Botnie
(males, femelles, faons, total), une deuxieme matrice de corrélations par rangs de Spearman
est calculée. Celle-ci présente la particularité d’avoir un individu statistique (une année) en
moins, du fait du décalage pris en compte entre la variabilité bioclimatique des saisons qui
précédent le comptage annuel de rennes. Cette matrice de corrélation prend ainsi un jeu de
donnée légerement tronqué, ou I’année démographique 2001 est reliée aux conditions
atmosphériques, climatiques et phénologiques des saisons saamies (Dalvve, Gidda, Giesse) de
I’année 2000. Par conséquent, étant donné la non-disponibilité du NDVI MODIS 13Q1 en
1999, I’année démographique 2000 n’a pu étre prise en compte. Les séries temporelles

bioclimatiques rentrant dans 1’analyse s’échelonnent ainsi de 2001 a 2017.

Etant donné que les séries temporelles ne sont ni saisonnieres, ni cycliques, et ne
présentent donc pas a priori de distribution normale, on calcule une matrice de corrélation par
rangs de Spearman. Par I’attribution de coefficients a I’échelle de chaque série temporelle, on
s’assure ainsi du lien statistique entre deux variables, qu’il soit linéaire, polynomial ou autre.
Un tableau récapitulatif est ensuite dressé, et liste I’ensemble des coefficients de corrélations
par rangs de Spearman qui présentent une p-value inférieure a 0,05 et dont la corrélation est
robuste (r>0,4).
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3) Analyse par régression lineaire multiple

La méthode par régression linéaire multiple permet de prendre en compte plusieurs
variables quantitatives, potentiellement explicatives sur une variable quantitative a expliquer,
a condition que cette derniére ait une distribution normale. A partir du nombre de variables
prises en compte, un modéle linéaire est alors calculé et ses performances explicatives sont
testées. On obtient ainsi la contribution totale du modéle linéaire résultant qui décrit la
variabilité statistique du caractere expliqué, tout comme la part de contribution de chaque
variable explicative entrée dans le calcul. Les variables explicatives dont 1’information
statistique serait redondante, ou inutile dans la contribution du modele sont également
indiquées. Cette méthode d’analyse multivariée a été utilisée pour cette étude dans le cadre de
I’hypothése de 1’explication de la variabilit¢ démographique annuelle de rennes semi-
domestiques du comté Nord-Botnie par les facteurs bioclimatiques des saisons précédant les
moments de comptage des cheptels. Sous Xlstat, on précise ainsi dans un premier temps la
variable explicative que 1’on souhaite tester. Il s’agit ici, par an, du nombre total de rennes
semi-domestiques, du nombre de maéles, de femelles et de faons, dont la distribution est
normale. Pour les variables explicatives, nous avons spécifié les années, les valeurs de NDVI
de la derniere quinzaine de mai de ’année précédant les comptages pour les habitats
écologiques (zones de végétation clairsemée, paturages et prairies naturelles, landes et
bruyéres, tourbieres, foréts de feuillus, foréts mixtes, foréts de coniferes), ainsi que les valeurs
de l’indice NAO et de températures moyennes des saisons précédant le comptage
démographique (saisons Dalvve, hiver; Gidda, printemps; Giesse, été¢). Dans I’analyse
statistique Xlstat, on demande un maximum de cing variables explicatives a prendre en
compte dans la régression linéaire des décomptes démographiques. On ne spécifie pas de
modele linéaire a priori, et on laisse le logiciel calculer et choisir le nombre et le type de
variables explicatives dont le modéle sortant est le plus performant. On demande également
au logiciel de valider le modéle théorique choisi sur les observations réelles de la
démographie des cheptels, afin de s’assurer des performances explicatives des variables

incorporées dans celui-ci.

D - Reésultats

Les résultats de ces analyses sont présentés par étape. Dans un premier temps, on
présentera la cartographie des résultats du test de Mann-Kendall avec saisonnalite sur
I’ensemble du territoire de la communauté Gabna. Puis avant de présenter les résultats par
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type de couverture de sol, on vérifiera la cohérence des échantillons de couverture de sols
utilisés pour I’extraction des valeurs bimensuelles de NDVI MODIS 13Q1. Au moyen de la
variabilité interannuelle du NDVI moyen de chaque échantillon, nous pourrons aisément
saisir les années particulierement marquée par un NDVI moyen fort, et celles marquées par un
NDVI moyen faible. Deuxiémement, nous comparerons ces variations du NDVI et de
paramétres décrivant la période de végeétation et son intensité maximale annuelle avec les
variables atmosphériques (NAO) et climatiques (températures) calculés pour les saisons qui
précedent ou sont contemporaines de la dynamique de croissance des différentes formations
végétales échantillonnées. Par la suite, nous nous attacherons a examiner les résultats de
calculs de tendances temporelles, validées ou non par la méthode de Mann-Kendall et de
discuter des modéles linéaires tracés pour les variables bioclimatiques (NDVI par habitat,
NAO et températures) dont la tendance temporelle est avérée. Nous analyserons également les
résultats issus des calculs de matrice de corrélation de Spearman entre les différentes variables
bioclimatiques (NDVI, NAO, températures et démographie des cheptels). Enfin, nous
aborderons les premiers résultats de modélisation linéaire, donnant un apercu particulierement
intéressant des différentes variables explicatives utilisées pour modéliser la réponse
démographique des cheptels de rennes semi-domestiques a la variabilité bioclimatique (NDVI

par habitat, indice NAO, températures).

1) Cartographie des tendances évolutives interannuelles du NDVI a
I’échelle du territoire de la communauté Gabna
La cartographie des tendances évolutives du NDVI a I’échelle du territoire de la
communauté Gabna se lit a travers deux cartes : 1’une exprime les valeurs du Tau du test de
Mann-Kendall, négatives lorsque le NDVI tend a diminuer au cours de la période d’étude,
positives dans le cas contraire (figure V.2). La figure V.3 indique la significativité de la
tendance exprimée par le test (p-values <0,1). Dans chacune de ces cartes, les contours de la
communauté Gabna sont indiqués par un trait blanc. La comparaison visuelle avec la carte de
I’occupation du sol et des contours des paturages saisonniers (figure V.4) permet de verifier

quels habitats et périodes du calendrier pastoral sont affectés par ces tendances.

L’indice Tau de Mann-Kendall indique une tendance a la diminution interannuelle des
valeurs du NDVI au cours de la période dans la chaine fennoscandienne situee au nord-ouest
du territoire communautaire Gabna, plus modérée dans le plateau situé au nord-est (hors des

contours de la communauté), et par places dans la zone située au sud-est, occupée par la forét
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boréale (figure V.4). La forme allongée des zones ou la tendance est négative dans la chaine
fennoscandienne suggere que le NDVI aurait diminué dans le fond des hautes vallées
occupées par des formations herbacées et de landes paturées en été. Les formes en taches dans
le sud-est du territoire correspondent a des zones urbaines et miniéres (Kiruna, Svapavaara).
La figure V.3 indigque que ces tendances sont hautement significatives. Dans les noyaux
urbains, la densification du béti et la régression des espaces verts urbains pourraient expliquer
cette tendance. Nous reviendrons dans la discussion sur I’interprétation a donner a la tendance
a la diminution du NDVI au cours de la période dans les hautes vallées couvertes de pelouses

et des landes.

Au contraire, la tendance est a I’augmentation du NDVI dans le reste du territoire de la
communauté Gabna. Mais cette tendance n’est nette et significative que lorsque 1’on se trouve
entre la ville de Svapavaara et celle de Vettasjarvi, dans un secteur dominé par les foréts de
résineux, mixte et les foréts et végétation arbustive en mutation (coupes forestieres et
plantations en croissance), situé au centre des paturages d’hiver de la communauté Gabna. La
tendance est moins nette et significative dans les parties nord-ouest et sud-est des paturages
hivernaux, ou les foréts exploitées (coupes et de plantations en croissance, catégorie CLC
Foréts et végétation arbustive en mutation) sont trés faiblement représentées. A ’extréme sud-
est du territoire de la communauté, abondent les tourbicres, alors qu’au nord-ouest des
paturages hivernaux, entre Kiruna et Svapavaara, se mélent foréts de feuillus, mixtes et de

résineux.
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Figure V-2 : Valeur du test de tendance désaisonnalisé de Mann-Kendall (2000-2017) pour le
NDVI des pixels MODIS 1301 de la région d’étude. Les contours blancs distinguent les
frontiéres de la communauté d’éleveurs Gabna, réalisation R. Courault (2018)
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Figure V-3 : P-values associées aux tests de tendance de Mann-Kendall désaisonnalisé. En
jaune sont représentés les pixels dont les p-values associées sont comprises entre 0,1 et 0,05.
En rouge, les pixels pour lesquels la p-value est inférieure a 0,05 (significativité forte du test

de tendance), Réalisation R. Courault (2018)
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Figure V-4 : Carte des occupations de sols de la communauté d’éleveurs de rennes Gabna et
des paturages saisonniers (source : AEE, CLC12 ; RenGIS 2.0, réalisation : R.Courault,
2018)
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2) Une variabilité interannuelle bioclimatique marquée des habitats
écologiques de Rangifer tarandus, et cohérence des échantillons utilisés
pour P’extraction des séries temporelles de NDVI MODIS 13Q1
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Figure V-5 : Représentation graphique du NDVI moyen annuel des échantillons

d’habitats/couvertures de sols non végétalisés utilisés pour [’extraction du NDVI MODIS
13Q1, entre 2000 et 2017 (Sources : USGS, Corine Land Cover, réalisation : R. Courault,
2018)

La figure V.5 présente les valeurs annuelles moyennes de NDVI, par couverture de sol
au cours de la période 2000-2017. La moyenne de NDVI par couverture de sol a été calculée
pour toutes les quinzaines de mois de la période d’étude. Elle permet de vérifier de la
cohérence de notre procédure d’échantillonnage et de la conformité des gammes de valeurs
selon le type d’occupation du sol. Le NDVI moyen, par habitat et par couverture de sols non
végétalisés, s’échelonne grossierement de -0,1 & +0,5. Les habitats et couvertures de sols non
végétalisés sont représentés dans le graphique dans des couleurs analogues a celles de la
sémiologie graphique de Corine Land Cover.

La variabilité inter-habitats est particulierement forte : les échantillons de formations
végétales ligneuses hautes et denses (foréts) présentent les indices moyens de NDVI les plus
élevés. Les zones a végetation arbustive et arborée de transition (correspondant a des coupes
forestiéres ou a des plantations en croissance, Chapitre 1) et les coniféres présentent les
valeurs de NDVI les plus hautes, généralement supérieures a +0,4 au long de la période
d’étude. Les échantillons de foréts mixtes, de feuillus et de tourbieres se caractérisent par un
NDVI compris entre +0,25 et +0,4. Ensuite, les échantillons de zones lacustres et de prairies
et paturages naturels se caractérisent par un NDV1 variant grossierement de +0,1 a +0,25. Les

échantillons de landes et bruyeres, et de zones faiblement végeétalisées s’échelonnent de +0,05
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a +0,15. L’échantillon de roche nue s’individualise avec un NDVI moyen compris entre 0 et
+0,05, tout comme celui de glacier et de neiges éternelles, dont le NDVI moyen reste négatif

et stable tout au long de la période d’études.

Le gradient bioclimatique semble ainsi relativement bien décrit par les échantillons des
differentes classes de couvertures de sols, en particulier au regard des valeurs différentes entre
zones de contréle (zones sans végétation telles que les glaciers, les zones de roches nues) et
zones décrivant des formations végétales ligneuses hautes (foréts de coniféres, mixtes et zones
de transition). L’échantillon de zone en eau libre semble biaisé par sa situation géographique,
au bord d’une forét de feuillus. Dans le détail, certains échantillons ne semblent pas étre
particulierement représentatifs d’aprés leur NDVI interannuel moyen, c’est particulierement
le cas de I’échantillon de Landes et de bruyeres, que les valeurs de NDVI et la situation
géographique locale décrivent comme en limite de pousse des Ericacees, proche de la bande
altitudinale subalpine des prairies et paturages naturels et des zones faiblement végétalisées.
Ces trois catégories présentent de plus la méme cinétiqgue en termes de variabilité
interannuelle du NDVI moyen, et ces résultats tendent a décrire la mosaique paysagere
particulierement complexe observée en altitude, et étroitement dépendante de la topo-
climatologie (orientation des versants) entre les landes a Ericacées, les prairies alpines et les

zones principalement dominées par les mousses et les lichens.

Si ’on observe la variabilité interannuelle des valeurs du NDVI dans les habitats
végétalisés, on observe une cohérence de leurs réponses en 2011 ou les valeurs sont plus
élevées pour I’ensemble des habitats. Les autres années, les réponses sont variables, et en
particulier pour les habitats d’altitude, dont les valeurs de NDVI sont influencées par la
présence ou la fonte de neige. On remarque d’ailleurs une relative cohérence entre la
variabilité interannuelle du NDVI des surfaces de neige et de glaciers et celle des zones
faiblement végétalisées, des pelouses et des landes d’altitude, ce qui tendrait a confirmer
I’importance de la présence de la neige perturbant le signal du NDVI dans ces habitats
d’altitude.
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Tableau V-3 : Tableau récapitulatif de différents parametres annuels issus des séries temporelles de NDVI et des variables atmosphériques et
climatiques: Dégradé de vert : représentation des données de date moyenne de pic NDVI par colonne du plus tardif (blanc) au plus précoce (vert).
Cellules rouge et bleu : observations (années) atmosphériques ou climatiques supérieures a la moyenne 2000-2017 (rouge), inférieures a la moyenne

de la période d’étude (bleu).
Sources : Corine Land Cover 2006, MODIS 13Q1, NOAA, Abisko Meteorological Station, Swedish saami parliement ; Réalisation R.Courault (2018).

Habi . Habitat Végétation
Tous ) a’ |ta1.t Hablta} Pelouses Habitat Landes arbustive et Habitat Foréts | Habitat Foréts | Habitat Foréts
Végétation et paturages . R . R -
habitats: X . et bruyéres broussailleuse en de feuillus mixtes de coniféeres
Tous clairsemée naturels tation .
Nombre | _pitats : o NAO 1 a0 [ nao | T | e | T
de Dalvve s ) Dalvve R X
, L, Date Nombr Nombr Nombr Nombr Nombr Nombr Nombr ) Gida | Giesse ) Gida | Giesse
Année | quinzain (décem . L. (décem . L.
es avec moyer}ne e Date e Date e Date e Date e Date e Date e Date bre 3 (avr‘ll- '(j ‘um- bre a (avr.ll- ‘(j.uln-
données du pic | quinzai | Quinzai| quinzai | Quinzai | quinzai | Quinzai | quinzai Quinzaine quinzai | Quinzai | quinzai | Quinzai | quinzai | Quinzai mars) mai) | juillet) mars) mai) | juillet)
NDVI NDVI ne |nemax| ne |nemax| ne |nemax| ne max NDVI ne |nemax| ne |nemax| ne |ne max
502 NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI
’ >0,2 >0,2 >0,2 >0,2 >0,2 >0,2 >0,2
2000 10 27-juil. 5 29-sept. 7 27-juil. 7 27-juil. 11 27-juil. 10 11-juil 10 27-juil 11 27-juil | 0,8675 0,67 -0,36 -10,3 1,3 11,1
2001 8 13-aoit 4 12-juil. 6 |13-ao0t| 6 12-juil. | 12 26-juin 9 28-juil 11 | 28-juil 12 | 27-uil | -0,6275| -0,06 | -0,055 | -7,2 1,1 10,2
2002 10 28-juil. 6 28-juil. 7 12-juil. 6 |13-ac0t| 11 28-juil. 10 12-juil 11 12juil 10 28-juil | 0,065 | 0,495 | 0,67 9,8 0,5 11,2
2003 9 28-juil. 4 13-aoiit 6 28-juil. 4 28-juil. 12 28-juil. 10 28-juil 10 28-juil 11 28-juil | -0,2725 | -0,14 0,2 -8,4 3,8 12,9
2004 10 27-juil. 3 28-aolit 7 27-juil. 6 12-aoiit 12 27-juil. 10 12-aoit 12 27-juil 12 11-juil -0,07 0,67 0,285 -8,9 2,2 12,4
2005 11 29-aoiit 6 28-juil. 8 28-juil. 5 28-juil. | 12 12-juil. 9 12-juil 11 12-juil 11 124juil | 0,135 | -0,79 | -0,11 -8,3 2,9 11,1
2006 9 12-juil. 5 28-juil. 7 12-juil. 6 284uil. | 12 12-juil. 10 | 12-uil 11 | 28-juil 11 | 13-ao0t| -0,575 | 0,095 | 1,04 7,4 1,9 11,9
2007 10 28-juil. 6 13-aoiit 8 28-juil. 5 28-juil. 11 13-aoiit 9 13-aoit 11 28-juil 11 26-juin | 0,2575 0,35 -0,78 -9,0 2,7 10,3
2008 9 27-juil. 5 27-juil. 6 27-juil. 6 27-juil. | 12 27-juil. 10 27-juil 9 27-juil 10 11-juil | 0,205 | -1,43 | -1,165 | -7,9 1,9 11,4
2009 10 28-juil. 5 13-aoit| 6 12-juil. 4 13-aolt| 12 12-juil. 9 28-juil 10 28-juil 10 28-juil | -0,265 | 0,625 | -1,51 6,5 0,7 10,7
2010 9 12-juil. 6 13-aodt 8 12-juil. 6 28-aolt 10 12-juil. 9 28-juil 10 12-juil 10 12-juil | -1,925 -1,13 -0,455 -8,9 2,6 10,4
2011 9 28-juil. 5 13-aoit 8 28-juil. 6 28-juil. 13 28-juil. 8 28-juil 12 28-juil 13 12-juil | -0,685 1,27 -1,23 -11,3 1,9 9,4
2012 9 28-aolt 5 12-aoit 6 12-aoiit 4 12-aoit 11 27-juil. 9 12-aolt 9 27-juil 10 11-juil | 1,0175 -0,21 -1,77 -11,0 2,9 12,3
2013 10 27-juil. 5 28-juil. 7 12-juil. 7 284juil. | 11 26-juin 10 28-juil 10 12-juil 10 12-juil | -0,7725| 0,59 | 0,765 | -8,1 0,1 9,3
2014 9 28-juil. 5 13-a0lit| 6 12-juil. 5 28-juil. | 11 28-juil. 9 12-juil 11 28-juil 11 28-juil | 0,5325 | -0,305 | -0,23 | -10,1 2,9 11,9
2015 8 13-aolt 4 29-aoit 5 13-aoit 4 13-aoiit 11 28-juil. 8 13-aoit 9 28-juil 10 28-juil | 1,3425 | 0,415 -1,45 -8,0 1,3 12,7
2016 10 12-aoit 6 28-juil. 8 27-juil. 7 12-aoit 11 11-juil. 10 27-juil 10 12-aoiit 12 11-juil 0,835 -0,205 | -0,925 -7,5 1,8 9,2
2017 8 13-aoit 5 30-sept. 6 29-aolit 6 14-sept. 10 27-juil. 8 12-juil 9 13-aoit 10 12-juil 0,365 0,01 0,815 -7,8 3,1 10,8
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Le tableau V.3 présente les caracteres interannuels de variation du NDVI, tous habitats
confondus (aprés suppression des couvertures de sols non végétalisées), ainsi que les
variables atmosphériques et climatiques (NAO et températures moyennes) saisonniéres. Pour
les valeurs de NDVI, deux parameétres principaux sont quantifies. Le premier parameétre est le
nombre de quinzaines avec un NDVI supérieur & 0,2 ; nous permettant d’approximer la
longueur de la saison végétative par an. Le deuxiéme parameétre est représenté par la date
moyenne (quinzaine de jours) pour laquelle le NDVI maximum annuel est enregistré,

s’apparentant au pic phénologique annuel.

A T’échelle de tous les habitats, le nombre de quinzaines de jours avec un NDVI
supérieur a +0,2 varie de 8 (2015, 2017) a 11 (2005). La période phénologique s’étale donc en
moyenne entre 4 et 5,5 mois. Pour la date moyenne de pic de NDVI, celle-ci s’étale de la
premiére quinzaine de juillet (12 juillet 2010) a la derni¢re semaine d’aofit (29 aotit 2005). Le
maximum de NDVI se caractérise ainsi dans le temps par son irrégularité entre début juillet et
fin ao(t. Cette irrégularité dans le maximum de NDVI se retrouve pour certains habitats
¢cologiques en particulier pour les habitats d’altitude (habitats de végétation clairsemée, de
prairies et paturages naturels, landes et bruyéeres), dont le NDVI peut étre minoré par la
présence de neige fondante en début d’été, et dans une moindre mesure pour les formations
végeétales ligneuses hautes (de la premicre quinzaine de juillet a la premicre quinzaine d’aoft).
La distinction entre formations végétales ligneuses basses (landes et bruyéres) voire herbacées
et formations végétales ligneuses hautes est perceptible par la longueur de la saison
végétative : longueur particulierement courte pour les premieres (de 3 quinzaines, soit 1 mois
et demi a 6 quinzaines, soit 4 mois pour les habitats de VVégétation clairsemée) ; plus longue et
plus stable en comparaison interannuelle pour les formations végétales ligneuses hautes (de 8
a 10 quinzaines pour les Foréts de feuillus, de 10 a 13 pour les Coniferes), ce qui est un
résultat attendu et validant notre échantillonnage. De fagon géneérale, la longueur de la saison
vegétative ne semble pas reliée a une précocité ou une tardivité particuliere dans le pic de

NDVI de la derniére quinzaine de juillet.

Il en est de méme pour I’examen comparatif entre les indices saisonniers de NAO, les
températures et les deux parameétres calculés autour du NDVI. Celui-ci dessine a grands traits
les liens pouvant étre opérés entre variabilité climatique et variabilité dans la réponse NDVI
de la végétation. Les relations ne semblent toutefois pas trés nettes. Cet indice rend en effet

compte de I’ensemble des conditions climatiques, températures et pluies, a une échelle
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géographique plus vaste que les données de la station synoptique d’Abisko. Les calculs de

corrélation nous aideront peut-étre a y voir plus clair.

3) Tests de tendance de Mann-Kendall et modeles linéaires

Tableau V-4 : Tableau récapitulatif de la significativité des tests de tendance de Mann-
Kendall, niveaux de confiance, et valeurs exprimées par la régression linéaire simple entre la
période d’étude et [’évolution des valeurs de NDVI par échantillon d’habitat végétalisé pour
la derniere quinzaine de mai (démarrage phénologique) et la derniére quinzaine de juillet
(pic phénologique). Source : MODIS 13Q1, Corine Land Cover, Réalisation : R. Courault
(2018)

NDVI derniére quinzaine de mai NDVI derniére quinzaine de juillet
Magnitude . Magnitude )
NDVI par habitats dela Variance dela Variance
p-value test| Niveau de exprimée |p-value test| Niveau de exprimée
. tendance N . tendance N
Mann- confiance . par modeéle Mann- confiance . par modeéle
linéaire s linéaire L
Kendall tendance L linéaire Kendall tendance L linéaire
(indice de (indice de
temps/NDVI temps/NDVI
NDVI) NDVI)

Végétation clairsemée 0,343 Bas 0 - 0,733 Nul 0

Pelouses et paturages 0,677 Nul 0 ; 0,211 Modéré -0,07 0,12

naturels
Landes et bruyéres 0,541 Nul 0 - 0,57 Nul 0
Végétation
arbustive/broussailleuse 0,075 Modéré +0,04 0,07 0,017 Elevé +0,08 0,12
en transition
Tourbieres 0,97 Nul 0 - 0,924 Nul 0 -

Foréts de feuillus 0,029 Elevé -0,2 0,16 0,161 Modéré -0,06 0,09

Foréts mixtes 0,426 Bas 0 - 0,211 Modéré +0,08 0,16
Foréts de coniferes 0,52 Nul 0 - 1 Nul 0

Le test de tendance de Mann-Kendall a été calculé sans prise en compte de la
saisonnalité. Pour le NDVI de la derniere quinzaine de mai, la majorité des tendances
temporelles ne sont pas significatives, a I’exception de 1’habitat de forét de feuillus (tableau
V.4), qui présente une tendance temporelle significativement négative, avec 16% de sa
variabilité statistique expliquée par 1’évolution temporelle 2000 a 2017, et une baisse
modelisée particulierement forte de -0,2 entre le début et la fin de la période. L’échantillon de
végétation arbustive ou broussailleuse en transition a une évolution temporelle peu
significative et positive, avec une évolution modélisée entre 2000 et 2017 de +0,04 d’indice

NDVI.
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En ce qui concerne I’évolution temporelle des valeurs de NDVI par échantillon
d’habitat pour le pic de NDVI (derniére quinzaine de juillet), on observe dans la moitié des
cas des tendances significatives modérées ou élevées. Comme précédemment, les signes des
tendances temporelles modérément ou hautement significatives sont antagonistes. Ceci
pourrait s’expliquer car la quinzaine choisie ne correspond pas toujours bien au pic
phénologique (tableau V.3). Deux tendances temporelles sont négatives (NDVI de
I’échantillon de pelouses et paturages naturels ; NDVI de I’échantillon de foréts de feuillus),
avec une magnitude (différence entre la fin et le début du modele linéaire temporel)
relativement faible (respectivement -0,07 et -0,06). Pour les évolutions temporelles positives
significatives (modérées et élevees) de valeur de NDVI, les échantillons de végétation
arbustive ou broussailleuse en mutation et de foréts mixtes présentent également une
magnitude assez peu marquée, de 1’ordre de +0,08 pour ces deux habitats.

Tableau V-5 : Tableau récapitulatif de la significativité des tests de tendance de Mann-
Kendall, l’interprétation des intervalles de confiance, et valeurs exprimées par la régression
linaire simple entre la période d’étude et les variables atmosphériques et climatiques

saisonnieres (Source : NOAA, Abisko Meteorological Station, Swedish Saami Parliement,
Réalisation : R. Courault (2018)

. Variance
. Magnitude L
Variable . exprimée
. Niveau de dela N
atmosphéri| p-value test . par modeéle
) . confiance tendance .
gue/climati |Mann-Kendall L. linéaire
tendance linéaire ¢ /NAO
m -
que (NAO-"c) |€MP3
T°C
NAO Dalvve 0,384 Bas 0 -
NAO Gidda 0,027 Elevé -0,18 0,005
NAO Giesse 0,07 Modéré -0,76 0,07
T°C Dalvve 0,472 Bas 0 -
T°C Gidda 0,57 Nul 0 -
T°C Giesse 0,384 Bas 0 -

En ce qui concerne I’évolution temporelle des indices NAO et des températures
saisonniéres sur le pas de temps étudié (2000-2017), deux tendances sont significatives
(niveau de confiance élevé pour la NAO de Gidda, printaniére, modéré pour la NAO de
Giesse, estivale, tableau V.5). Les deux indices saisonniers de NAO tendent a baisser avec le
temps, -0,18 de valeur d’indice de NAO pour la saison pastorale printaniére, -0,76 pour la
saison pastorale estivale (temps plus sec et chaud que la normale). Les variances exprimées
par le modéle linéaire entre les années et les valeurs de NAO et les températures moyennes

sont particulierement faibles.
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4) Liens entre variabilité du NDVI et variabilité de I’indice NAO et des
températures régionales
Avant d’examiner les liens statistiques entre valeurs du NDVI, indices climatiques et
températures, il convient au préalable de mieux comprendre les conditions thermiques
associées aux anomalies des indices atmosphériques, en étudiant les liens statistiques entre
ces deux séries de données. Il existe une correélation significative et négative entre la NAO de
printemps (Gida, avril a mai) et les températures moyennes de cette saison. Les valeurs
¢levées de I'indice NAO moyenné en avril-mai s’associent a des températures relativement
basses. Aucune corrélation significative n’est trouvée entre 1’indice NAO d’hiver (Dalvve) et
les températures moyennes caractérisant cette saison (tableau V.6). 1l en est de méme pour la

saison estivale, ou aucun lien statistique suffisamment significatif et robuste n’a été détecté.

Tableau V-6 : Matrice de corrélation par rangs de Spearman entre les variables atmosphériques
(indice NAO) et les variables climatiques (températures) en fonction des saisons pastorales
saamies étudiées (Réalisation : R. Courault, 2018)

Variables
atmosphéri
ques/climati

ques
NAO Dalvve

(Dec-Mar)

NAO Gida

(Avr-Mai)
NAO Giesse

(Jun-Jul)

Tmoy Tmoy

T Gidz
Dalvve (Dec- (r:\?ryM;i; Giesse (Jun-
Mar) Jul)

- -0,525 -

Corrélations significatives (p<0,05) pour le NDVI de | Corrélations significatives (p<0,05) pour le NDVI de la derniére quinzaine de
NDVI habitats écologiques la derniére quinzaine de mai juillet
rennes NAO Dalvve | NAO Gida Dal-\r/\rreo(\/Dec— Tmoy Gida |NAO Dalvve | NAO Gida |NAO Giesse Dal-l\;vmeo(yDec- Tmoy Gida GieaneK?J/un-
(Dec-Mar) | (Avr-Mai) (Avr-Mai) | (Dec-Mar) | (Avr-Mai) (Jun-Jul) (Avr-Mai)
Mar) Mar) Jul)
Végétation clairsemée -0,624 - - -
Pelouses et paturages 0,626
naturels
Landes et bruyéres -0,519 - +0,48 - - - - -0,486
Végétation
arbustive/broussailleuse en - - - - +0,585
transition
Tourbiéres - - - - - - -0,476
Foréts de feuillus -
Foréts mixtes
Foréts de coniféres

Tableau V-7 : Extrait de la matrice de correlations par rangs de Spearman entre variables

atmosphériques et NDVI échantillons d habitats écologiques, lors du démarrage et du pic

phenologiques. Les corrélations indiquees sont supérieures a r=0,4 et fortement significatives (p
<0,05). Réalisation R. Courault (2018)
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Apres avoir caractérise la variabilité interannuelle du NDVI par échantillon, de la
longueur de la période phénologique et de la quinzaine ou est observé le pic phénologique
(NDVI maximum), ainsi que la part contributive du temps dans les tendances bioclimatiques,
nous nous intéressons ici aux liens statistiques pouvant exister entre les différentes variables
testées (indices NDVI de la derniére quinzaine de mai et de juillet pour les échantillons
d’habitat, NAO et températures saisonniéres, démographiec des cheptels de rennes semi-
domestiques). Le tableau V.7 récapitule la matrice de corrélation calculée entre les variables

de NDVI et les variables atmosphériques et climatiques.

Les corrélations par rangs de Spearman indiquées sont celles présentant une forte
significativité et une valeur supérieure & 0,4. Malheureusement, aucune corrélation
significative n’est observée entre les valeurs du NDVI et les parametres climatiques au
printemps, seule saison ou les indices atmosphériques étaient corrélés avec les températures.
Pour les valeurs de NDVI en début de croissance végétative (derniére quinzaine de mai),
I’indice d’oscillation Nord-Atlantique d’hiver (Dalvve, de décembre a mars) est négativement
et significativement corrélé avec le NDVI des échantillons d’habitats d’altitude (Végétation
clairsemée, de Pelouses et de paturages naturels, ainsi que de Landes et bruyeéres). Un indice
NAO éleve en hiver est généralement associé a un indice NDVI faible pour ces trois habitats.
Le NDVI des Landes et bruyeres est positivement et significativement corrélé avec les
températures hivernales, signifiant que les températures hivernales élevées sont associées a
des indices de NDVI élevés en début de saison végétative élevés. Lors du pic phénologique
théorique (partie droite du tableau V.7), on observe une corrélation positive entre le NDVI des
coupes et jeunes plantations forestiéres (foréts et végétation arbustive en mutation) avec
I’indice NAO d’hiver, et des corrélations négatives entre le NDVI des Landes et bruyeres et
les températures hivernales et des Tourbieres et le NAO de Giesse (juin-juillet). Dans le cas
des Landes et bruyeéres, le signal est opposé a celui des valeurs de NDVI de fin mai : les
températures élevées de la saison Dalvve (décembre a mars) sont associees a des valeurs de
NDVI faibles a la fin juillet.

En ce qui concerne la variabilité statistique de la démographie des cheptels de rennes
semi-domestiques, une seule corrélation par rangs de Spearman est significative et robuste.
Elle concerne le lien entre le nombre de femelles et les annees (r= +0,787). Cela signifie que
I’évolution temporelle des cheptels est fortement corrélée avec I’augmentation du nombre de

rennes femelles, déja observé dans le chapitre IV. Aucune autre corrélation significative et
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robuste n’est trouvée, que cela soit pour le lien bivarié entre les catégories démographiques de
rennes semi-domestiques (méles, femelles, faons, total) et les valeurs de NDVI de fin mai,
celles de fin juillet, ou méme avec les indices de NAO et les températures moyennées selon

les saisons pastorales des années précédant les comptages.

5) Liens entre variabilité biologique (démographie des rennes semi-
domestiques, NDVI1) et climatique (NAO, températures)

Tableau V-8 : Tableau récapitulatif de la variance statistique exprimée par les Modeéles de
régression linéaire multiples pour décrire, expliquer et prédire la variabilité démographique des
quatre catégories de rennes semi-domestiques (males, femelles, faons, total cheptels), ainsi que
des variables bioclimatiques contribuant statistiguement dans les modeles (réalisation R.
Courault (2018).

Variabilité
statistique

Variable exprimee Variable | Variablela
parle

démographique . Variables explicatives non plus
modeéle de

derennes (+1an)| . contributive [contributive
régression

linéaire
multiple (%)

NDVI Foréts mixtes; NDVI Végétation
Faons 64 clairesemée; NDVI Tourbieres; NDVI
Landes et bruyéres

NAO Dalvve NDVI
(Dec-Mar) | Tourbiéres

Femelles o1 Années; NDVI Coniféres; NDVI NAO Giesse | Tmoy Gida
Tourbieres; Tmoy Gida (Avr-Mai) (Jun-Jul) (Avr-Mai)

NDVI Foréts mixtes; NDVI Tourbieres; NDVI NDVI

Males 70 NAO Dalvve (Dec-Mar); Tmoy Gida (Avr- | Landes et .
) K Tourbieres

Mai) bruyeéres

Total 78 NDVI Coniferes; Tourb|<.ares; Tmoy Gida Anndes NDYI

(Avr-Mai) Tourbieres

Ce paragraphe tente de mettre statistiquement en lien les variables demographiques des
rennes semi-domestiques (méles, femelles, faons, total) et les variables bioclimatiques
(valeurs de NAO pour les habitats échantillonés de fin mai et de fin juillet, indices NAO et
températures pour trois saisons pastorales précédant les comptages démographiques). La
recherche de liens statistiques était opére selon une méthodologie bivariée, basee sur le calcul
de corrélations par rang de Spearman. Hormis 1’évolution temporelle positive du nombre de
femelles dans les cheptels, aucune corrélation suffisamment robuste et significative ne nous

donnait d’indications sur la part explicative des variables bioclimatiques testées dans 1’étude
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dans la variabilité démographique des rennes semi-domestiques. Ce paragraphe a donc pour
objectif principal de rechercher de liens statistiques entre la variabilité bioclimatique sur un
pas de temps court et 1’évolution démographique des cheptels de rennes semi-domestiques.
Une approche multivariée par modéle de régression linéaire a ainsi été mise en place,
reprenant les variables démographiques des rennes comme facteur dépendant des facteurs
explicatifs bioclimatiques dont on suppose la part contributive. Le tableau V.8 sythétise
I’ensemble des résultats de 1’analyse statistique menée de modélisation linéaire multiple. Les
variables bioclimatiques de démarrage végétatif (valeurs de NDVI par habitat échantillonné
de la derniére quinzaine de mai) ont été prises en compte, une année avant le décompte annuel
des rennes semi-domestiques. L’analyse portera ici sur le détail des catégories
démographiques testeées, avant de s’intéresser a I’échelon plus généraliste de 1’ensemble de la
population de rennes semi-domestiques décompté. La premiére remarque concerne la
variabilité statistique de la variable dépendante (catégories démographiques) exprimée par les
modeles de régression linéaire multiples. La grande majorité de cette variabilité statistique
semble exprimée par les modeles linéaires : 64% de celle des faons, 91 % de celle des
femelles, 78 % pour le total des rennes decomptés annuellement. Ces chiffres particulierement
élevés semblent valider les modeles de régression linéaires choisis par le logiciel (la méthode
du R2 ajusté est le plus performant) et le choix des variables explicatives testées.

Ceci dit au regard de 1’ensemble des catégories démographiques de rennes modélisées,
les variables explicatives entrant dans les modéles de régression linéaire multiple recoupent
une grande variété de facteurs bioclimatiques invoqués, que cela soit les valeurs de NDVI des
habitats, les valeurs d’indices saisonniers NAO, les températures moyennes saisonniéres ou
les années. Cette diversité des facteurs semble suggeérer deux choses : soit chaque catégorie de
rennes est particulierement sensible aux facteurs bioclimatiques rentrant dans les différents
modeles (hypothése biologique et éthologique), soit les facteurs explicatifs testés ne sont pas
suffisamment précis, ou mal calibres, pour que quelques facteurs bioclimatiques structurants
ressortent structurants de I’ensemble des modeles de régression linéaire. Cependant, quelques
régularités sont notables: les valeurs de NDVI de la derniére quinzaine de mai pour
I’échantillon d’habitat de Tourbieres se retrouvent dans 1’ensemble des catégories
démographiques modélisées par régression linéaire multiple. Cet habitat, et la variation de son
indice NDVI au début du démarrage phénologique semble étre le plus structurant dans les
modeles (colonne de droite du tableau V.8), cette variable la plus contributrice se retrouvant
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pour les catégories de faons, de males et le total des cheptels. Son indice de NDVI,
particulierement élévé notamment dd a la saturation du NDVI vis-a-vis de la croissance des
herbacées, pourrait confirmer 1’influence positive de la strate herbacée au démarrage

phénologique sur la démographie des cheptels, en particulier des faons et des males.

En outre, les températures moyennes de printemps (Gidda) contribuent aux modéles de
régression multiple des effectifs de femelles, des males et du total de rennes semi-
domestiques. Cette variable de températures moyennes printanniére est la plus contributive
pour la variable démographique des rennes femelles modélisée. Les conditions thermiques de
printemps, en particulier d’avril & mai (fin de la gestation) semblent ainsi particulierement
affecter la démographie des femelles. La forte valeur du r? obtenue pour les femelles est
toutefois largement due a I’influence de la variable Année, qui dépend probablement de
déterminants liés a 1’évolution des systémes d’¢levage dans un territoire de plus en plus

fragmenté et contraint (voir Chapitres Il et 1V).

Les valeurs saisonnic¢res de 1’indice NAO sont particuliérement peu explicatives, au
regard de I’analyse de régression linéaire multiple opérée. Les indices NAO d’hiver (Dalvve)
et d’été (Giesse) ne sont pas sélectionnées dans les modéles concernant les catégories
démographiques modélisées des faons et des femelles. Une explication plausible pourrait étre
I’influence a priori nulle, pour les faons, de I’indice NAO hivernal qui précede de preés de
deux ans leur naissance, puis leur comptage : I’indice NAO hivernal de décembre 2000 & mars
2001 ne peut pas expliquer les dénombrements de faons opérés de décembre 2001 a mars
2002. Pour les males, I'indice de NAO d’hiver contribue en revanche a expliquer la

modélisation de catégorie démographique.

Pour le modéle linéaire multiple modélisant le total des rennes semi-domestiques
dénombrés, deux variables de valeurs de NDVI de derniere quinzaine de mai contribuent au
modele (tableau V.8). Il s’agit du NDVI des Coniféres, et celui des habitats de Tourbieres.
Les températures moyennes printaniéres contribuent également a expliquer la variabilité
statistique de 1’ensemble de la population de rennes semi-domestiques dénombrés par les

éleveurs.

E - Discussion, perspectives et conclusion

A T’échelle de I’ensemble des résultats de la présente étude, les liens entre atmosphere,

climat, dynamiques interannuelles de végétation et demographie des rennes semblent se
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confirmer, a travers différents traitements géomatiques et statistiques (figure V.5), comme le
suggerent les travaux de Fauchald et al (2017).

1) Tendances observées a I’échelle de la période et pour I’ensemble du
territoire
Dans les hautes vallées paturées en été, la tendance négative et significative du NDVI
pourrait correspondre a une regression de la couverture végetale des hautes vallées ou a une
saturation en eau des sols. La tendance significative a I’augmentation du NDVI observée au
cours de la période d’étude dans la partie centrale des paturages hivernaux pourrait étre liée a
une productivité plus importante des foréts de résineux, pouvant étre liée conjointement au
desserrement de la contrainte thermique (partie 2) et a D’intensification de la sylviculture.
Nous y reviendrons dans la discussion générale, car ces deux tendances ont été également
observées a 1’échelle de 1’échantillon d’habitat, ce résultat est donc particuliérement

significatif.

2) NDVI et échantillonnage des habitats pour I’extraction des séries
temporelles via le package MODIStsp
L’échantillonnage des séries temporelles a travers le choix de polygones de couverture
de sols Corine Land Cover 2006 jugés représentatifs s’est avéré particulierement riche
d’enseignements quant a la variabilité spatiale, et temporelle des formations végétales que
nous avons traitées. La prise en compte de couverture de sols « contrdle » a en partie confirmé
le bien-fondé de la prise en compte d’échantillons restreints en superficie, mais I’analyse du
NDVI moyen interannuel serait plus performant si I’on pouvait tester plusieurs échantillons,
voire méme d’améliorer le code du progiciel R MODIStsp (Busetto & Ranghetti, 2017) dans
le but d’extraire les séries temporelles issues de la télédétection a 1’échelle de plusieurs
polygones ayant la méme couverture de sols. Dans une perspective d’amélioration de
I’échantillonnage des catégories d’occupation de sols entrant dans le processus d’extraction
MODIS, une classification dirigée a échelle spatiale fine (imagerie Sentinel), assortie d’une
matrice de confusion, améliorerait grandement le choix des formations végétales dont la
réponse spectrale vis-a-vis du rouge et du proche infrarouge (NDVI) serait assurée et

confirmée par des mesures in situ, en particulier I’utilisation de spectro-radiometres.
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3) Une forte variabilité temporelle et spatiale des valeurs de NDVI

L’analyse du NDVI moyen interannuel, ainsi que du nombre de quinzaines avec un
NDVI >0.2, décrivant I’activité végétative et de la quinzaine de NDVI maximum suggere une
forte hétérogénéité spatiale et interannuelle de la végétation. Ces résultats confirment ceux de
Parviainen, Luoto et Heikkinen (2010) dans leur étude de I’hétérogénéité spatiale de la
richesse floristique dans le nord de la Finlande, et de la part explicative du NDVI Landsat
dans la détection, la répartition et la quantification de la richesse en familles de plantes.
Westergaard-Nielsen, Lund et al. (2013) ont aussi montré que la somme des températures de
la saison végétative, les précipitations du mois de juillet et le NDVI constituaient
conjointement le meilleur prédicteur de la diversité des plantes vasculaires du Svalbard. Selon
Marell & Edenius (2005), cette hétérogénéité permet un nourrissage sélectif des rennes de la

communauté Gabna.

A Téchelle spatiale plus grossiere du NDVI MODIS 13Q1, I’hétérogénéité spatiale
transparait notamment au travers le décompte de quinzaines de jours NDVI MODIS ayant un
NDVI >0.2. Pour la méme année, la période phénologique des formations végétales
échantillonnées varie grandement, selon les habitats. Cette variation interannuelle semble
d’autant plus importante que la formation végétale échantillonnée est constituée de végétaux
avec un cycle de vie saisonnier marqué. C’est le cas pour les ¢échantillons de Paturages et
prairies naturelles (entre 2,5 et 4 mois de période végétative entre 2000 et 2016), et de Landes
et bruyeres (entre 2 et 3,5 mois). Ce résultat rejoindrait les conclusions d’Eastman et al.
(2013) quant a I’évolution entre 1982 et 2011 de différents parametres NDVI des formations
végeétales de prairies et de végétation ligneuse basse, caractérisées par une tendance a une
amplitude saisonniere croissante des valeurs de NDVI. La prise en compte de la variabilité
saisonniere du NDVI de différents échantillons de formations végétales au regard de leurs
tendances temporelles, a ainsi amélioré la compréhension des dynamiques de végétation et
leur évolution temporelle sous 1’influence du réchauffement climatique observé et ses effets

sur les habitats écologiques de Rangifer tarandus.
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4) Tendances temporelles des valeurs de NDVI en début et au milieu de
la saison vegétative dans le nord de la Scandinavie dans les échantillons
d’habitat
Les tendances temporelles du NDVI lors du démarrage et du pic végetatif (derniere
quinzaine de mai, derniere quinzaine de juillet) ne sont pas significatives d’aprés les tests de
Mann-Kendall pour la plupart des habitats échantillonnés. Toutefois, ce résultat est peut-étre
lié a la variabilité des dates de démarrage végétatif (voir également le chapitre VII) et de pic
phénologique, selon les années et les formations végétales. Les seules tendances significatives
étaient observées dans les foréts de feuillus et dans les foréts et végétation arbustive en
mutation, a la fois lors du démarrage végétatif et lors du pic phénologique. Dans les foréts de
feuillus, cette tendance a la baisse pourrait s’expliquer par les attaques de la chenille Eppirrita
autumnata qui ont touché les bouleaux de montagne pour deux saisons estivales au cours de
la période suivie (Olsson, Lindstrom, 2016), ce qui a pu affaiblir les arbres, retarder leur
démarrage voire les défeuiller en partie, et amoindrir leur pic phénologique. Les foréts et
veégétation arbustive en mutation correspondent a des coupes forestieres ou des plantations en
croissance, a plus haute productivité végétale qu'une formation forestiére mature, pouvant
expliquer un démarrage végétatif précoce, d’autant qu’elles sont situées a plus basses altitude
et latitudes, de méme qu’un pic phénologique élevé, productivité qui serait stimulée par la

tendance au réchauffement.

Quant a la tendance négative du NDVI des pelouses et prairies naturelles pendant le pic
phénologique, on peut proposer deux explications alternatives voire complémentaires : la
baisse du NDVI pourrait étre due & une diminution de la couverture végétale liée a une
augmentation de la pression de paturage, ou a une présence de neige fondante perturbant le
signal du NDVI. La premiére hypothése s’appuierait sur 1’argument d’une tendance a la
hausse des effectifs de rennes au cours de la période 1999-2013, ceux-ci sont passes a
I'échelle du comté de Nord-Botnie de 112 000 tétes en 1999 a 147 600 en 2005 puis sont
restés relativement stables (>140 000) jusqu’en 2013 (chapitre 4). L’augmentation de la
proportion de femelles pendant cette période pourrait limiter la mobilité des troupeaux sur les
versants, et les concentrer dans les fonds de vallées, qui seraient plus intensément paturés
(Marell, 2006 ; Pape, Loffler, 2012). Une seconde hypothése ferait référence a une
perturbation du signal du NDVI en présence d’eau de fonte des glaciers et de la neige au

cceur, se produisant jusqu’au cceur de 1’été¢ avec le réchauffement climatique. Cette eau de
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fonte s’écoulerait le long des versants et se concentrerait dans les fonds de vallée. La présence
d’espéces hygrophiles (Eriophorum et Carex) a d’ailleurs été notée dans plusieurs relevés de
terrain que nous avons réalisés dans ces vallées (voir partie 3). L’étude de 1’évolution
d’indices d’humidité NDWI et de la bande QA de MODIS indiquant I’occupation du sol et sa
probabilité permettraient aussi de verifier cette hypotheése.

La tendance temporelle & la baisse du NDVI & la fin des mois de mai et juillet de la
vegétation arborée semble confirmer les études realisées sur 1’évolution régionalisée et
continentale du NDVI et de la biomasse ligneuse, en particulier au nord de la Scandinavie
(modeles GIMMS NDVI : De Bruin, De Wit et al., 2011 ; mais aussi Eastman, Sangermano et
al., 2013). En particulier, la non significativité de la tendance temporelle des valeurs de NDVI
de la derni¢re quinzaine de mai, qui caractérise 1’échantillon de Forét de coniféres, semble
corroborer les observations contradictoires concernant les dates de démarrage phénologiques
des pixels de foréts de coniféres de Laponie suédoise : tendances a la stabilité ou a une légere
anticipation des dates de démarrage phénologique d’apres le suivi par satellite, tendance a la
stabilité ou a la tardivité pour les modeéles prédictifs d’évolution phénologique (Delbart,
Picard et al., 2008). Ces résultats contrastés sembleraient invalider I’hypothése d’une
augmentation de la biomasse végétale, traduite par I’indice NDVI et ses dynamiques
temporelles, pouvant potentiellement étre une conséquence du réchauffement des

températures depuis plusieurs décennies dans la région (chapitres Il et V).

3) Comparaison entre les résultats obtenus aux deux échelles spatio-
temporelles et évaluation de la représentativité spatiale des échantillons
Certaines tendances sont observées aux deux échelles spatio-temporelles, I’ensemble de
la période et du territoire de la communauté Gabna, et I’échantillon d’habitats en début et lors
du pic de la saison végétative, alors que d’autres divergent ce qui en réduit la portée, voire

questionne la qualité de 1’échantillonnage.

Ces divergences peuvent étre minimes et explicables, cas par exemple des pelouses
d’altitude, dont le NDVI ne montre une tendance négative que lors du pic phénologique,
tendance en cohérence avec celle observée dans les hautes vallees de la chaine
fennoscandienne a I’échelle interannuelle. L absence de tendance lors du démarrage végétatif
s’explique par le décalage phénologique en altitude, le démarrage étant plus tardif dans ces

pelouses que la quinzaine que nous avons choisie. En revanche, la tendance négative de la
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valeur du NDVI des foréts de feuillus n’a pas été observée a I’échelle de I’ensemble de la
période et du territoire de la communauté Gabna dans les foréts de feuillus alors qu’elle I’est
sur I’échantillon. Une comparaison visuelle de la carte de tendance et de celle de
I’échantillonnage suggere que 1’échantillonnage de cet habitat est localisé dans un secteur
concerné par cette tendance a la baisse, alors que ce n’est pas le cas pour une large part de la
zone occupée par la forét de feuillus. Or d’aprés nos observations de terrain, les attaques de
chenilles ne sont pas généralisees, la défoliation est observée par patchs, et il se pourrait que

la zone échantillonnée ait été particulierement atteinte par les attaques de chenilles.

Si I’on compare la tendance positive observée dans les foréts et végétation arbustive en
mutation aux deux échelles spatio-temporelles, elle est plus significative d’aprés 1’analyse
menée pour I’ensemble de la période et du territoire que pour I’échantillon. Elle avait été
observée dans un secteur, situé au sud-est ou les foréts et végétation arbustive en mutation
étaient bien représentées aux cotés des foréts de résineux et mixtes. La tendance est donc
atténuée en début de saison végétative par rapport & une approche sur 1’ensemble de la
période. En revanche, la tendance observée a 1’échelle régionale concorde avec celle de

I’échantillon pendant le pic phénologique.

5) Tendances temporelles des variables atmosphériques et climatiques,
et leurs liens avec les variables phénologiques et démographiques
Seuls les indices NAO de printemps (Gidda) et d’été (Giesse) montrent une tendance
significative a la diminution avec le temps (respectivement -0,18 et -0,76 modélisés entre
2000 et 2016). Ces résultats sont cohérents avec les changements récents de valeurs de NAO
montrés par Hanna, Cropper et al. (2014). Si les pas de temps different légérement (2000-
2017 dans notre étude et 1991-2013 dans la leur), les tendances temporelles a la baisse de
I’indice NAO de printemps et d’été que nous avons observées sont confirmées dans cette
étude (respectivement -0,49 et -1,54). Pour la saison estivale, et dans une moindre mesure la
saison printaniére, les auteurs expliquent cette baisse de 1’indice de NAO par 1’apparition plus
fréquente d’un anticyclone de blocage sur le Groenland et I’est de I’ Amérique du Nord en été,
dirigeant par conséquent le courant jet polaire dans une orientation plus méridienne, alors que
celui-ci avait auparavant une direction zonale (plus marquée en hiver, mais également
présente en eté). La cause invoquée pourrait étre la fonte plus précoce des surfaces maritimes

englacées de I’ Arctique au printemps, imputable au changement climatique actuel, résultant
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en des géopotentiels plus élevés au Groenland et en la modification de la direction du jet
polaire (Hanna, Crooper et al., 2014).

Ceci dit, a I’échelle de la période d’étude (2000-2016), les tendances a la baisse des
indices NAO estivaux ne semblent pas reliées a une tendance temporelle a la hausse (ou a la
baisse) des températures moyennes saisonnieéres de la station météorologique d’Abisko.
L’analyse par coefficients par rangs de Spearman a néanmoins montré le lien relativement
robuste entre I’indice NAO de Gidda (printemps, avril a mai) et les températures moyennes de
cette saison. Une saison printaniere présentant un indice de NAO éleve est généralement
associée a des températures moyennes basses. Les corrélations par rangs de Spearman entre le
NDVI et les variables climatiques ont montré la prééminence du role de I’hiver (Dalvve,
décembre a mars), en particulier I’influence négative de 1’indice NAO hivernal sur le NDVI
des échantillons d’habitats végétalisés d’altitude (Végétation clairsemée, Pelouses et
paturages naturels, Landes et bruyéres) au cours de la derniére semaine de mai, antérieure au
début de saison phénologique. Ceci pourrait s’expliquer par la fonte de la neige, persistante
tardivement par plaques en altitude au moins jusque fin mai. Ces résultats ne sont qu’en
apparence contradictoires avec ceux de Li, Fan et al. (2016) obtenus a I’échelle de 1’Eurasie,
selon lesquels les indices hivernaux de NAO sont positivement corrélés avec la croissance des
végétaux, notamment du fait de moindres profondeurs de neige lorsque 1’oscillation nord-
atlantique est positive (temps doux et humide), impliquant lors de la fonte de la neige un
albédo restreint et une contrainte thermique moindre pouvant faciliter la croissance
végeétative. Ceci dit les résultats de ces auteurs font référence a la période de végétation active,
dont le démarrage peut étre différé vis-a-vis du suivi effectué ici sur la deuxiéme quinzaine de
mai. lls rejoignent ceux de Fraser, Olthof et al. (2011) qui ont montré le r6le de la fréquence
accrue des températures hivernales au-dessus de 0° dans le verdissement observé dans des

parcs naturels canadiens entre 1984 et 2009, évalu¢ entre autres par I’indice NDVI.

La derniere approche nous a permis de tester les liens entre variabilité atmospherique,
climatique, phénologique et la réponse démographique des rennes semi-domestiques du
comté Nord-Botnie, malgré la différence d’échelle spatiale entre les données analysées. La
figure V.6 en représente synthétiquement les résultats. Les modéles de régression linéaire
calculés ont en particulier quantifié la contribution des variables explicatives invogquées dans
la retranscription de la variabilité démographique des rennes males, femelles, faons et des

totaux annuels de cheptels. Pour les femelles, et les males, I’influence des températures
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printaniéres avait déja été soulignée par Paoli et al (2018). Les températures élevées en Avril-
Mai (saison Gidda des éleveurs saamis, figure V.4) amélioreraient les conditions physiques
des rennes, en particulier des femelles en gestation (thermorégulation), et la fonte précoce de
la neige aurait un effet positif sur I’accessibilité aux patures, en particulier aux lichens et aux
bourgeons de bouleau nain (Paoli, Weladji et al., 2018), et sur la qualité nutritionnelle de
Betula nana L., Eriophorum angustifolium L., Rumex acetosa L., Vaccinium myrtillus L.
(Marell 2006), , espéces consommables dés le début du printemps (Lefrére, 2003).
L’influence des valeurs de NDVI pour 1’échantillon de tourbiéres semble particulierement
importante pour expliquer la variabilité des classes démographiques de rennes males, de
faons, et le total des cheptels. La richesse en Joncacées et en Cypéracées de ces habitats, et la
variabilité interannuelle forte de cet habitat en début de saison phénologique (ici derniére
quinzaine de mai) pourrait expliquer son influence statistique notable dans les modéles de

régression linéaire multiple. Marell (2006) a en effet montré 1’importance pour les rennes
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d’accéder a des habitats comportant une biomasse importante, particulierement en début de

saison végétative avec le changement de métabolisme aiguisant 1’appétit des rennes (Klein,
1990).

Ceci dit, comme souligné plus haut dans la partie Résultats, il semblerait que les
variables explicatives invoquées et contributrices aux différents modeles de régression
linéaires soient trop nombreuses pour comprendre 1’enchainement des parts de contributions
de chacune d’entre elles dans le modéle, en particulier les valeurs de NDVI par habitat. Une
simplification, passant par le choix de variables plus précises, autoriserait a rendre les
modeles de régression linéaire multiples plus robustes. Egalement la prise en compte des
précipitations et des hauteurs de neige semble manquer particulierement, a la fois pour la
compréhension des liens entre atmosphere et neige, mais aussi pour mieux connaitre
I’influence de la neige sur le signal NDVI lors de sa fonte printaniere, sur la croissance de la

végeétation, mais également sur la variabilité démographique de Rangifer tarandus. Le facteur

7
N\

Tendances temporelles de baisse pour les échantillons:
« Foréts de feuillus (NDVT fin et fin juillet)

\ « Pelouses et piturages naturelles (fin juillet)
Hausse pour :

Tendance significative baisse * Végétation arbustive/broussailleuse en mutation (fin mai

temporelle de I’indice NAO de Pas de tendance temporelle a et fin juillet)

Gida (-0,8 entre 2000 et 2017) la baisse sur 2000-2017 ? + Foréts mixtes (fin juillet) 2

Aucun rho de Aucun rho de
Spearman Spearman

fiable démontré Indices NDVI fin | fiable démonirs
mai et fin juillet

Mailes
Femelles
Faons
Total

NAO Gida | "5 nnos | Tmoy Gida
(avril-mai) (avril-mai)

NDVI de fin mai des
Tourbiéres contribuant le plus
aux modeles de régression
linéaire des faons, des méles et
du total du cheptel

Variable contribuant le plus
aux modéles de régression
linéaire (R? ajusté) des
femelles, des méles et du total
du cheptel

Figure V-6 : Diagramme de [’enchainement des facteurs testés dans [’étude. Les boites
représentent les facteurs explicatifs/expliqués. Les fleches bleues et rouge obliques signifient
la présence ou non d’une tendance temporelle pour les facteurs testés, et son éventuelle
augmentation/diminution. Les fleches bleues et rouges droites concernent les résultats des
corrélations par rangs de Spearman, et des modeéles de régression linéaires multiples.
(Réalisation R.Courault, 2018)
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humidité est également important, en complément de la prise en compte des températures,
dans la compréhension des changements, de la variabilité et de la diversité de la végétation
des écosystemes arctiques (Bjorkman, Myers-Smith et al. 2018). Toujours dans I’amélioration
de la robustesse des modeles de régression multiple, la question temporelle semble
importante, car elle est sous-jacente a la compréhension de la résilience des systémes
d’¢levage de rennes semi-domestiques aux effets passés, présents et futur du changement
climatique actuel. Pour le présent, et mieux asseoir les prévisions futures, les statisticiens
préconisent de désaisonnaliser les données temporelles pour enlever tout effet saisonnier

pouvant influer sur un modéle présentant une robustesse faussement importante.
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Transition entre le chapitre V et le chapitre VI

Le chapitre précédent avait trait a la variabilité interannuelle et décennale des
formations végétales des territoires de la communauté de Gabna. L’étude cherchait
notamment a caractériser la variabilité temporelle des formations végeétales, a travers
I’exploitation de I’imagerie MODIS, a répétitivité temporelle forte. Aprés la caractérisation de
la variabilité temporelle et spatiale du NDVI, nous avons également mis en lien ces séries
temporelles avec les facteurs explicatifs le plus souvent rencontrés dans la littérature : indices
de circulation atmosphérique et climatologie locale. Enfin, 1’ensemble de ces facteurs
(atmosphére, climat, phénologie) temporels ont été 1’objet de modélisation statistique pour
tenter d’expliquer la variabilit¢ démographique des rennes de la région suédoise du
Norrbotten. Les analyses se sont concentrées sur deux périodes-clés de 1’élevage de rennes et
de la phénologie des plantes (fin mai et fin juillet), qui a été opérée sur plusieurs niveaux :
calculs de tests de tendance de Mann-Kendall a 1’échelle de I’ensemble de la région d’étude,
extraction et examen de la variabilité spatiale et temporelle du NDVI pour les habitats
écologiques sélectionnés, tests de tendance des valeurs de NDVI sur 1’échantillon, mise en

lien avec la variabilité atmosphérique, climatique et démographique.

Les résultats sont d’ordre cartographiques et numériques. Pour la premicre partie, les
valeurs de tests de tendance ont montré un déphasage marqué entre 1’est et I’ouest du territoire
de la communauté Gabna. Les paturages d’hiver ont montré les tests de tendance les plus
significatifs, et les plus hétérogénes du point de vue du signe de la tendance calculée.
L’analyse temporelle cartographique de 1’évolution du NDVI démontre en effet de grandes
zones profondément marquée par 1’augmentation intense du NDVI, ou au contraire des

baisses intenses de ’indice.

Les résultats cartographiques de cette partie des territoires de la communauté Gabna
confirment ainsi les constats opérés précédemment d’intensification récente (2000-2017) de
fragmentation écopaysagere : urbanisation et prospection/exploitation miniere pour les zones
ou le NDVI a significativement decru, foresterie intensive pour les parcelles forestiéres des
paturages d’hiver ou le NDVI a significativement augmenté avec le temps. En ce qui concerne
I’ouest de la zone, les patterns géographiques sont moins marqués, et les tests de tendance

NDVI dévoilent la forte hétérogénéité géographique des situations topoclimatiques de
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montagne. De maniere générale, les pentes et les sommets des grandes unités topographiques
sont marquées par des tendances temporelles significativement en baisse des valeurs de
NDVI.

Le deuxiéme volet de 1’étude a mis en lumiére la variabilité bioclimatique interannuelle
marquée pour les séries temporelles de NDVI. Cette forte variabilité s’est notamment traduite
par des écarts importants en comparaison interannuelle, ainsi qu’entre les différents habitats
écologiques eétudiés. La troisieme partie a en partie confirmé les constats opérés
précédemment, portant en particulier sur les tendances a la baisse, ou a 1’augmentation
temporelle du NDVI sur la période d’études (2000-2017). Les quelques formations végétales
échantillonnées ont montré des NDVI tendanciellement a la baisse pour les foréts de
Bouleaux (derniére quinzaine de mai); et des NDVI significativement en augmentation pour

les catégories signant I’exploitation sylvicole (dernieére quinzaine de juillet).

En ce qui concerne les liens entre variabilité atmosphérique, climatique et
phénologique, I’importance de la saison hivernale saami (Dalvve, décembre a mars) est
soulignée par le nombre de corrélations significatives, entre I’indice d’oscillation NAO et les
formations végétales d’altitude (végétation clairsemée ; pelouses et paturages naturels, landes
et bruyeres), des indices NAO élevés étant associés a des indices NDVI faibles. Enfin, le
modele linéaire multiple entre variables atmosphériques, climatiques, phénologiques et
démographique a notamment souligné le poids important de la saison printaniéere (NDVI et
températures moyennes) dans la démographie des cheptels, en particulier pour les rennes

femelles.

Si le lien entre synchronisation de la phénologie des plantes et migration saisonniere
des troupeaux de rennes est indirectement abordée dans le chapitre précédant, le chapitre VI
traitera plus spécifiqguement de cet aspect. Il traitera également de maniere plus précise de
I’évolution des dates de démarrage phénologique, en s’appuyant sur un jeu de données
satellite adapté a une reconnaissance fiable de ’éveil de la végetation au printemps. Nous
aborderons en particulier la description des liens entre organisation pastorale du cycle
biologique annuel des rennes semi-domestiques de la communauté Gabna et démarrage

phénologique, dans le contexte du changement climatique actuel.
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VI - Suivi diachronique de I’évolution des dates de
démarrage phénologique des paturages
saisonniers de la communauté d’éleveurs de
rennes semi-domestiques Gabna (comté du
Norrbotten, Suede)

A - Introduction

Dans ce chapitre, nous nous interrogeons sur 1’irrégularité de la date du démarrage
phénologique de la végétation, lors de la remontée des rennes vers leurs paturages estivaux,
dans le contexte du changement climatique et d’intensification des activités humaines
caractérisant la derniere décennie. Cette irrégularité peut entrainer un risque de
désynchronisation entre les besoins alimentaires et les ressources pastorales disponibles aux
saisons-clef du cycle biologique du renne (saison chaude). Celles-ci, découpées selon le mode
pastoral (fortement dépendant du mode d’organisation communautaire, social et biologique),
sont liées a la reconstitution des masses graisseuses et particulierement importantes dans les

dynamiques de population des cheptels (Courault, Cohen et al., 2015, chapitre V).

Etant donné que le synchronisme entre le démarrage de la feuillaison et la migration des
cheptels de rennes est évoquée dans la littérature (Forbes, Kumpula et al., 2009), on souhaite
la caractériser a différentes échelles d’analyse ayant du sens pour les éleveurs de la
communauté Gabna. Pour cela, les séries temporelles par satellite seront mobilisées pour
déterminer les dates de démarrage de verdissement de la végétation dans les habitats
écologiques du renne. Ces premiéres sources d’informations géographiques bio-géophysiques
seront croisées avec une base de données géographiques co-construite par les éleveurs de
rennes Saamis (RenGIS 2.0, Swedish Saami Parliement, Lanstryrelssen) qui spatialise les
contours des paturages saisonniers et les trajectoires des rennes. Les questions principales
sont ici représentées par la synchronisation, et sa variabilité interannuelle, entre la date
d’entrée dans les paturages saisonniers theoriquement fixe d’aprés la base de données RenGIS
2.0 et le démarrage phénologique de la végétation chlorophyllienne. Ce démarrage
phénologique (comme d’ailleurs la gradation spatio-temporelle des péaturages de la
communauté) est censée étre plus précoce au sud-est de la communauté d’éleveurs (paturages
d’hiver), et tardive dans les vallées glaciaires des monts fennoscandiens, au nord-ouest

(paturages d’été), en fonction de la dureté du climat arctique (Cornellissen et al., 2001). On
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cherche ici a mieux connaitre la synchronisation éventuelle entre le démarrage des premiéres
plantes vasculaires et la transhumance des troupeaux de rennes semi-domestiques de la

communauté Gabna.

La connaissance des saisons de paturage et des trajectoires migratrices des rennes lors
de la montée en estive vers les les aires de vélage nous est apportée par les éleveurs des
systemes pastoraux semi-nomades de renniculture. Il est reconnu que la prise en compte des
connaissances locales (en particulier linguistiques) contribue a une meilleure compréhension
des effets du changement climatique sur le pastoralisme saami (Riseth, Temmervik et al.,
2010; Roturier, Roué et al., 2009). C’est le cas des parametres thermiques de la qualité de la
neige ou des découpages temporels du cycle migratoire (Courault et al., 2015a, 2016b). Dans
le présent article, nous le Vvérifierons a travers «!’identification et la délimitation des
paturages importants [...] par les ‘experts locaux’, e.g. les éleveurs de rennes locaux qui
avaient la connaissance la plus grande sur chacune des zones d’intérét » (Sandstrom et al.,
2003). Johansen & Karlsen (2005) ont également, dans leur étude diachronique par
télédétection, comparé les changements de pourcentage de surface occupé par les
communautés végétales plus ou moins riches en lichens, en fonction du découpage en
paturages saisonniers par les éleveurs de rennes du Finnmark norvégien. Quant aux
trajectoires, elles ne sont pas issues d’observations naturalistes (comptages, suivi GPS) des
cheptels, mais sont dessinées par les éleveurs et propriétaires de troupeaux en concertation
avec d’autres parties prenantes. Ces informations ne résultent pas d’enquétes personnelles
mais sont disponibles sur les sites web des régions suédoises ou 1’¢levage de rennes est
présent, ainsi que celui du Parlement Saami (organe politico-administratif suédois de
représentation des intéréts des Saamis). Difficilement matérialisées (et matérialisables) sur le
terrain (quelques clbtures), ces données correspondent a un modele politiqguement orienté de
I’organisation géographique et sociale réelle des systémes pastoraux des Saamis de Suéde

(voir chapitre 11, a propos du contexte dans lequel ces données ont été produites).

B - Matériel et méthodes

Pour vérifier la synchronisation entre la phénologie de la végétation et la migration
saisoniére des rennes, trois types de données sont mobilisées : les séries temporelles de dates
de verdissement d’aprés les images satellite, la cartographie de I’utilisation du sol Corine

Land Cover permettant de localiser les habitats écologiques du renne, et les contours des
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paturages et des trajetoires de rennes élaborés par les éleveurs. Ci-apres nous decrivons ces

données et retracons les étapes des analyses réalisées.

1) Données utilisées et pre-traitements

Le tableau V1.1 recense les données géographiques mobilisées pour la recherche de
facteurs précisant et caractérisant les dates de début de verdissement (1999-2013) issues des
données du capteur télédétection SPOT-VGT suivant la méthode décrite dans Delbart,

Kergoat et al. (2005).

Tableau VI-1 : Séries temporelles, données spatiales acquises et métadonnées associées

INDEX/TYPE SOURCE PAS DE RESOLUTION | RESOLUTION
DONNEE TEMPS SPATIALE TEMPORELLE
Rasters
Démarrage N. Delbart (2005) 19992013 1000m Annuel (dates
verdissement déemarrage)
SPOT-VGT
Amplitude Min-
Max SPOT- N. Delbart (2005) 1999-2013 1000m Annuel
VGT
Raster MNT http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/ - 30m -
Raster Corine
Land Cover European Environmental Agency 1990-2012 100 m 6 ans
2006
Vecteurs
(Fl)j%%?:n::) Reindeer Husbandry Plan / Swedish
. g Saami Parliement / Norrbotten County - Communauté -
saisonniers )
. Board http://www.lansstyrelsen.se
communauté
éleveurs
Vecteurs
T(:;r']ggtltr)?zs Reindeer Husbandry Plan / Swedish
J Saami Parliement / Norrbotten County - Communauté -
pastorales )
, Board http://www.lansstyrelsen.se
communauté
éleveurs

Les dates de verdissement, exprimeées en jours calendaires, sont issues du traitement du
signal de I’indice NDWI (Normalized Difference Water Index), utilisé de préférence au
NDVI. En effet, du fait de la remontée des températures au printemps, la fonte de la neige est
synchronisée avec la feuillaison de la végétation chlorophyllienne. Ces deux changements de
surface interagissent fortement en particulier dans le domaine des infrarouges, et augmentent

le signal NDVI sans capacité de les distinguer 1’un de 1’autre (Delbart, Kergoat et al., 2005).
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Les amplitudes de réponse NDWI sont utilisées dans 1’étude pour sélectionner les
données les plus pertinentes. Elles correspondent & la différence entre la valeur du NDW!1 lors
de la date de la fonte de la neige, et celle lors du verdissement maximal (pic) de la végétation.
Une amplitude NDWI élevée est fortement reliée a un pixel dominé par de la végeétation
chlorophyllienne. Cette valeur d’amplitude permet d’éliminer les pixels ou on suspecte une
confusion radiométrique entre végétation chlorophyllienne, fonte de la neige et présence
d’eau libre. On s’assure ainsi de ne garder que les pixels trés certainement dominés par la

végétation ligneuse, qu’elle soit feuillue ou résineuse (Delbart, Kergoat, et al., 2005).

La cartographie de I’occupation du sol Corine Land Cover de 2006 est utilisée pour
spatialiser les habitats écologiques du renne. Cette année est intermédiaire a notre période
d’étude, la résolution choisie est la plus fine (100 métres), pour minimiser les artefacts dus au
croisement avec les séries temporelles de dates de démarrage phénologique. Ces données ont
été utilisées dans la phase de sélection des données satellitaires, pour éliminer les habitats
sans végétation ligneuse, puis pour calculer les dates de démarrage végétatif, détaillées par
habitat, aux différentes échelles de I’étude. Toutes ces données, d’extension mondiale,
européenne ou régionale, ont été découpées aux différents niveaux d’étude et projetés dans le
systeme WGS84/UTM 34N.

Les deux derniers jeux de données sont élaborés par le Reindeer Husbandry Plan. Ce
programme met en relation 1’ensemble des communautés suédoises d’éleveurs de rennes, le
Regional Forestry Board, et I’Université suédoise des Sciences Agricoles (SLU). Le Reindeer
Husbandry Plan a trois missions principales (Sandstrom, Pahlén et al., 2003). La mission
premiére consiste en la délimitation des zones d’intérét pastoral, selon la communauté
d’appartenance des paturages a rennes, leur saisonnalité, et/ou leur importance biologique :
zones de reproduction, d’allaitement (Driedger, 2014, RenGIS, 2017). En effet, « du fait de
[’extensivité des migrations de rennes, [les éleveurs] ont été obligés de diviser spatialement et
temporellement les paturages » (Sandstrom, Pahlén et al., 2003). Les trajectoires linéaires,
représentant le balancement migratoire entre patures d’été et d’hiver, sont dessinées par les
éleveurs selon leur connaissance du terrain et de leurs troupeaux, prenant ainsi en compte la
topographie (fonds de vallées), la localisation des lacs gelés d’hiver, ou encore la répartition
des zones humides et des enclos aux intersaisons (Svonni, 2010). Elles sont ensuite reprises et
intégrées dans les bases de données en prenant en compte les autres occupations du sol a

enjeux économiques forts (telles que 1’exploitation miniere, 1’hydroélectricité, les champs
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d’éoliennes). A travers la mise en place d’une base de données geéographique, la
frontiérisation des espaces dédiés a 1’¢levage est le résultat de la recherche d’un consensus,
plus ou moins artificiel, entre les acteurs administratifs et économiques (inter-) nationaux et
les eleveurs Samis. Les deux autres objectifs du Reindeer Husbandry Plan inventorient les
différents territoires pastoraux selon leur fonction biologique, économique et quantifient les
impacts cumulés des activités humaines sur les cheptels de rennes.

Tableau VI-2 : Choix et dénomination des entités spatiales des paturages saisonniers. Les

cellules fusionnées de la colonne de droite correspondent aux entités spatiales ayant
exactement les mémes contours

Découpage en 8 saisons Les saisons pastorales 4 entités spatiales signifiantes
pastorales en suédois Samies de la migration hiver-été
Hiver(Vinter) Dec-mars : Dalvve Paturage d’hiver (~4545 km?;
« Printemps-hiver» (Varvinter) Mars-avril : Giddadalvve figure VI.2)
Printemps (Var) Avril-mai : Gidda
« Début d’automne » (Forhost) Aout : Tjaktjagiesse Paturage de printemps (~4558
Automne (Host) Sept-Oct : Tjaktja km?; figure VI1.2)
« Début d’hiver » (Forvinter) Nov-Dec : Tjaktjadalvve
Début d’été (Forsommar) Juin : GiddaGiesse Paturage d(ze début d’été (~3365
km?, figure VI1.2)
Eté (Sommar) Juin-juillet : Giesse Péturage.d’été (~1846 km?,
figure VI.2)

L’examen des jeux de données issus du Reindeer Husbandry Plan laisse apparaitre des
zones de recouvrement entre territoires communautaires (voire nationaux), et a I’intérieur de
chacun, entre territoires saisonniers. Le site du Parlement Saami (organe politico-administratif
suédois de représentation des intéréts des Saamis) précise que ces contours sont indicatifs. Le
recouvrement de certains territoires entre les communautés d’éleveurs peut s’expliquer par
leur difficile découpage spatial, dans un systéme pastoral usuellement flexible (Marell &
Edenius, 2005, Marell 2006). Ceci rejoint les travaux des anthropologues sur une gestion
territoriale « non frontiérisée » (Roué, 2011 ; Brannlund & Axelsson, 2011). Il en est de
méme pour le recouvrement partiel des territoires pastoraux saisonniers inter-
communautaires. Ce recouvrement s’explique notamment par une gestion humaine non-fixiste
des troupeaux de rennes, dont la migration gyratoire annuelle se caractérise en trois temps :
montée en estive, vélage, descente hivernale. D’autre part, les normes édictées par le Reindeer
Husbandry Plan impliquent la déclaration formelle de 8 paturages saisonniers. Or ces derniers

sont flottants dans le temps (selon 1’avancée de la saison végétative) et dans I’espace (selon la
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localisation du troupeau, celui du systéme d’élevage et de I’organisation socio-spatiale
contextuelle) pour optimiser I’adaptabilité des troupeaux aux aléas climatiques et a la
disponibilité en ressources végeétales. Ainsi, dans la communauté Gabna (figure V1.1, tableau
VI1.2), les limites entre territoires saisonniers peuvent étre confondues dans des entités
spatiales se superposant ou s’intersectant entre elles. Nous retenons dans notre étude 4 des
huit paturages saisonniers, correspondant aux saisons de la migration remontante, de I’hiver
vers 1’été, depuis les foréts de résineux au sud-est jusque vers les zones de toundra arbustive
d’altitude au nord-ouest (tableau V1.2). Cette sélection de saisons s’explique par I’objet de
notre étude, la date de démarrage phénologique de la végétation, qui ne se produit dans ce

climat froid qu’a la sortie du printemps.

Les trajectoires de migration des cheptels déclarées par les éleveurs des différentes
communautés saamies suedoises constituent le dernier jeu de données. Correspondant
techniquement a des poly-lignes, elles décrivent la trajectoire pastorale de migration optimale,
a amplitude annuelle. Géographiquement, aucune largeur n’est spécifiée, donnant au jeu de
donnée vectoriel une trajectoire linéaire représentative de la gyre annuelle des cheptels
officiellement présents sur le territoire communautaire. Ici, le flux linéaire des trajectoires est
considérée comme la position moyenne des troupeaux montant en estive ou redescendant pour
I’hiver, , en gardant a ’esprit que ces trajectoires sont le résultat d’un compromis entre les

intéréts divergents des parties prenantes (eleveurs, exploitants miniers et forestiers)..

2) Présentation de la zone d’étude

Notre zone d’étude se situe principalement en Laponie suédoise, mais son extension
n’obéit pas aux frontieres administratives classiques, elle est déterminée par la division de

1’espace opéree par les éleveurs de rennes Saamis.
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Figure VI-1 : Localisation et présentation des niveaux de découpages géostatistiques (réalisation:

R.Courault, 2016)
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Cette présentation insistera sur la logique des emboitements d’échelles auxquelles
I’étude a été menée, elle permettra de caractériser finement I’organisation spatiale de ces

différents niveaux d’analyse et de poursuivre notre analyse critique des données.

Le 1° niveau correspondant a 1’étendue géographique régionale de 1’étude, dont le
découpage de forme rectangulaire est opéré autour des limites de la communauté Gabna. Ce
premier niveau scalaire d’analyse inclut ainsi une partie des territoires officiels des autres
communautés. Au sein de cet ensemble régional se déploient différents gradients
topographiques (chaine fennoscandienne), thermiques et phénologiques au long de 1’écotone

taiga-toundra (respectivement du sud-est vers le nord-ouest, entre 66 et 69° de latitude Nord).

D’aprés le Parlement Saami, les ¢éleveurs Gabna « ont leur village annuel
[aretruntmarker] au sein de la municipalité de Kiruna » (samteinget.se). L aire totale de la
communauté est de 3666 km? s’étirant de la pointe sud-est de [’emprise communale de
Kiruna jusqu’aux confins norvégiens, a [’extrémité nord-ouest» (figure VI.1). Onze
entreprises d’élevage sont déclarées officiellement, produisent et écoulent sur le marché de la
viande et les sous-produits du renne (lait, artissanat). Le conseil administratif du comté de
Norrbotten (en concertation avec le Parlement Saami et les entreprises d’élevage) fixe le
nombre maximum de rennes autorisés par communauté. Pour Gabna, le seuil est de 6500 tétes
en début d’hiver (taille maximale annuelle de la population, apres les naissances), il est de
141 000 a I’échelle de la région Norrbotten.

Le 2°™ niveau correspond & la délimitation communautaire des 4 paturages saisonniers
qui caractérisent la remontée vers ’estive des troupeaux de rennes, selon les critéres exposés

plus haut. Les paturages d’hiver sont répartis entre les communes de Kiruna et de Pajala.

Le 3% niveau est celui de la trajectoire pastorale annuelle, longue de 200 km en
longitude. La trajectoire pastorale n’atteint pas les extrémités du territoire, et son tracé reste
complexe et hiérarchisé, bien qu’orienté du sud-est vers le nord-ouest. Cette orientation
correspond d’une part a celle de la structure géomorphologique et hydrographique d’une part,
et d’autre part a la direction des vents dominants de nord-ouest, que les rennes femelles
prennent de face pour remonter a la belle-saison vers les zones de vélage ou elles sont nées
(Tyler, Turi, et al., 2007).

Les trajectoires hivernales de migration présentent les plus grandes longueurs
comparativement aux trois autres saisons (figure VI.1, 2 a). D’aprés le croisement entre les
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occupations de sol Corine Land Cover et le flux migratoire linéaire de la communauté Gabna,
ce dernier traverse majoritairement les plans ou les cours d’eau gelés (sur 87,5 km de
longueur), garantissant des parcours relativement commodes au coeur de I’hiver. Les foréts de
coniferes, ou les rennes peuvent paturer les lichens arbusculeux et épiphytes, représentent la
deuxiéme grande catégorie parcourue par la trajectoire pastorale cognitive d’hiver (longueur
totale: 68,8 km). Des zones artificielles sont également traversées par les trajectoires
hivernales (« tissu urbain discontinu », ou « aéroport »). Dans les parties centrales et nord, la
trajectoire hivernale évite les zones humides, ce qui pourrait correspondre a une zone
parcourue un peu plus tardivement, au moment ou 1’amincissement des couches de glace
constitue un risque de noyade ou de mort subite en masse des rennes, souvent rapporté par les
éleveurs. De plus en plus anastomoseée, la trajectoire traverse des formations forestieres

variées.

Dans les paturages d’intersaisons (V1.1 ; 2b), la trajectoire principale, située au sud du
territoire  Gabna est connectée avec une série de petits trajets fragmentés, pouvant
correspondre a ceux emprunntés pendant la période de rut. On y trouve essentiellement des
landes a Ericacées, saules et bouleaux nains, ou des bétulaies (respectivement sur 47 et 43 km

de longueur).

Dans les paturages de début d’été (2c, figure VI.1), utilisés pendant la période suivant
le vélage (qui a lieu a la fin du mois de mai), les faons sont marqués aux oreilles avant que les
troupeaux ne se dispersent dans les paturages d’été. La trajectoire se divise en 3 branches, et
correspondent a la topographie de la Porte Lapone, une vallée glaciaire en auge et site sacré
saami d’apres les informateurs locaux et nos observations de terrain. Pour cette partie de
I’année, les trajectoires pastorales traversent des landes a Ericacées (39 km au total), associées

a des prairies (sur 4,6 km de longueur).

La trajectoire est fragmentée dans le territoire de plein été, ceci pouvant s’expliquer par
le comportement spatial du troupeau cherchant a éviter les moustiques en remontant des fonds
de vallées riches en ressources pastorales, occupés par des landes (24 km de trajectoire), des
pelouses (12 km), plus rarement des foréts de feuillus, vers les versants plus frais et venteux,

avec des zones de végétation éparse (11,5 km) et des zones rocheuses (1,9 km).

Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement globaly - These de Géographie,

Sorbonne-Université—2018 165



3) Traitements des données

a) Analyse de variance et sélection du jeu de données régional
pour les traitements ultérieurs

Aprés I’importation et la transformation des données primaires dans un projet SIG
commun, une deuxiéme phase de prétraitements correspond a la création d’une grille vecteur
(figure V1.1). Cette approche par points de grille cale 1’étendue géographique et la résolution
spatiale sur les séries temporelles des dates de démarrage de verdissement. A la suite de la
création de la grille vecteur, les différentes donnees thématiques sont échantillonnées selon le
centroide de chaque cellule de la grille (données thématiques: tableaux V1.2 et VI.3,
représentation de la grille d’analyse en figure VI.1 et VI.3). Le maillage, a I’échelle du
kilometre, facilite les traitements statistiques ultérieurs sur tableur. L’importation (via les
coordonnees X-Y ou les identifiants SIG préexistants) permet également de cartographier les
nouvelles données spatiales continues. Les différences de résolution entre la grille SPOTVEG
et les cartes thématiques peuvent représenter une limite, toutefois celle-ci est compensée par
le trés grand nombre d’informations (149.630 pixels). Cette quantité représente d’ailleurs une
limitation technique (temps de calcul, plantage des calculs) pour la mise en ceuvre de
traitements plus élaborés que la sélection des informations thématiques aux centroides des
pixels SPOTVEG (par exemple un calcul de moyenne de la pente, ou un calcul de la
proportion de surface occupée par les différentes occupations du sol). De plus, nous avons
réalisé pour une autre étude une comparaison entre les résultats de la répartition des types
d’occupation du sol aux centroides des mailles de grille et en calculant la proportion de
chaque occupation du sol dans les mailles de la grille. La différence de résultat était trés
faible, bien inférieure a 5% (voir chapitre XI).

Tableau VI-3 : Récapitulatif des prétraitements d’extraction des descripteurs a partir d 'une
grille vecteur

Etape 1 : génération d’une grille vecteur + centroides de polygones

A partir de la résolution spatiale SPOT-VGT (1 km? ; WGS84 34N)

Etape 2 : ajout et extraction des valeurs attributaires

Ajout et extraction des valeurs attributaires : latitude, longitude, altitude (ASTER-GDEM), orientation
des pentes, habitats ecologiques CLCO06, dates annuelles de démarrage NDWI (SPOT-VGT),
amplitudes NDWI (SPOT-VGT)

Etape 3 : import de la table attributaire sur tableur

Tris pour ensuite calculs d’analyses ANOVA, indice ACHI, moyennes, écarts absolus, écarts-type
Tri et sélection des observations selon les habitats écologiques CLC 06 (arborés/non-arborés) et 2
seuils d’amplitude NDWI (SPOT-VGT) : pixels > 0,1 et >0,2
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Une fois les prétraitements SIG opérés (étapes 1 et 2, tableau VI1.3), les 149 630 pixels
de la grille vecteur sont triés selon deux criteres, d’une part le type de formation végétale,
d’autre part les amplitudes de valeurs de 1’indice NDWI. Le but est ici de sélectionner, a
travers les amplitudes NDWI SPOT-VGT, les pixels/observations présentant des dates de
démarrage de verdissement de la végétation trés sirement liées au démarrage végétatif des
formations végétales. Des analyses de variance sont réalisées pour tester 1’hypothése
d’explicativité des catégories d’habitat Corine Land Cover sur la variance des amplitudes
NDW!I pour deux seuils: amplitude > 0,1 et > 0,2. Le suivi des dates de démarrage de
verdissement basé sur le NDWI n’est en effet significatif que pour les formations végeétales
présentant une biomasse conséquente, dominées par les strates arborées et arborescentes
(habitats de foréts de feuillus caducs, de coniferes, mixtes, landes et broussailles). Pour ces
formations végétales, le démarrage phénologique correspond physiquement a un
verdissement, qui se traduit par une brusque augmentation de I’indice. La pertinence de la
sélection selon les valeurs d’amplitude de verdissement NDWI (basés sur les travaux de N.
Delbart, Kergoat et al. (2006) a ainsi été testée sur six jeux de données/seuils distincts
(tableau V1.4).

Tableau VI-4 : Jeux de données testés pour la part explicative des habitats Corine Land
Cover sur les distributions d’amplitudes NDWI et effectifs pour les observations/pixels

renseignés
Jeu de données Effectif
Matrice générale, toutes catégories CLC confondues 149629
Pixels avec amplitude NDW!I >0,1, toutes catégories CLC
113405
confondues
Pixels avec amplitude NDW!I >0,2, toutes catégories CLC
70033
confondues
Matrice générale, uniquement catégories CLC arbustives et 102893
arborées (codes 23-24-25-27-29)
Pixels avec amplitude NDWI >0,1, uniquement catégories
. 2 87174
CLC arbustives et arborées
Pixels avec amplitude NDW!I >0,2, uniquement catégories
. 2 52157
CLC arbustives et arborées

Une analyse des relations entre les amplitudes NDW!I (facteur a expliquer) et d’une part
les catégories d’occupation du sol, aux différents niveaux de seuil d’amplitude (facteur
explicatif) est réalisée par ANOVA, apres verification de la normalité des distributions

d’amplitudes NDWI, et de leur homoscedasticité. Les catégories Corine Land Cover
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expliquent significativement la variance des amplitudes NDWI. Une deuxieme hypothése
concerne le lien entre amplitude forte de I’indice et la bonne détection du démarrage
printannier de la vegétation chlorophyllienne. Les jeux de données caractérises par des
amplitudes NDWI >0,2 expliquent significativement la variance propre a chaque catégorie
CLC (r*=0,251; p<0,0001). En effet, ce seuil signifie « [...] que la détection n’est pas
affectée par un bruit induit par des variations [de signal NDWI lié a la couverture végétale
du pixel détecté ; de fonte ; de surinterprétation liée a l’estimation de la date de démarrage
de verdissement du pixel SPOT-VGT]. » (Delbart, Kergoat et al., 2006). Ce résultat est
confirmé par le calcul de I’écart-type des dates de démarrage végétatif par habitat et selon le
niveau de seuil retenu, réalisé a titre d’exemple pour I’année 2001. L’écart-type diminue
lorsque le seuil augmente de 0,1 a 0,2, et il est le plus faible pour les catégories CLC
correspondant aux formations végétales ligneuses. Ces tests comparatifs entre jeux de
données selon la premiére échelle d’analyse de 1’étude permettent de sélectionner le jeu de
données géostatistique le plus a méme de correspondre aux dates de démarrage de
verdissement. Ce dernier ne concerne donc que les pixels de végétation chlorophyllienne,
arborée ou arbustive : foréts caducifoliées (23), de coniféres (24), ou mixtes (24), landes et
broussailles (27) ou foréts et végétation arbustive en mutation (29), a des seuils d’amplitude >
0 ;2 (derniere ligne du tableau V1.4).

b) Valeurs centrales, parameétres de dispersion et matrice de
corrélation

Le tableau V1.5 récapitule les traitements statistiques opérés a chaque niveau d’analyse,
mis a part le premier traitement a 1’échelle de la grille vecteur (explicité ci-dessus). L’indice
de dureté du climat arctique est calculé pour chaque cellule de la grille. Cet indice, appelé
ACHI (Arctic Climate Harshness Index), a notamment été proposé par Cornellissen et al.
(2001) pour sa valeur prédictive a échelle régionale sur la concurrence entre les espéces
végétales vasculaires et les strates muscinales (mousses, lichens) caractéristiques du biome de
la toundra. Son calcul est relativement simple :

Altitude
100

Tableau VI-5 : Liste des traitements effectués selon les échelons géographiques étudiés

ACHI = (Latitude — 70) + (

1- Matrice de corrélations (Spearman) sur variables : lat., long.,

Echelle grille vecteur orientation, altitude, indice ACHI, moyenne 2000-2013 dates de
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démarrage de verdissement, Amplitudes NDWI
2- Valeurs centrales et de dispersion des dates de démarrage par
habitat Max-Min_SPOT-VGT>0,1, (2000-2013)

1- Profils temporels des moy de dates de démarrage par habitat et
Echelle territoires par paturage

saisonniers 2- Valeurs centrales et dispersion des dates de démarrage par habitat
et par paturage saisonnier

1- Valeurs centrales et de dispersion des dates de démarrage par
Echelle trajectoire habitat

pastorale 2- Cartographie des moyennes de dates de verdissement par pixel de
la trajectoire

A T’échelle de I’ensemble de la zone d’étude, une matrice de corrélation est calculée
entre les dates de démarrage de verdissement SPOT-VGT et différentes variables
biophysiques : latitude, longitude, orietation, altitude, indice de dureté du climat arctique
ACHI. Etant donné 1’hétérogénéité des variables on préfere utiliser les coefficients de
corrélation par rangs de Spearman plut6t que ceux de Bravais-Pearson. Un résumé statistique
des dates de verdissement 2000-2013 est ensuite calculé pour chaque habitat écologique.
Nous présenterons les valeurs centrales (moyenne, médiane) et les écart-types pour

caractériser a échelle régionale les différences inter-habitats de dates de verdissement.

L’opération est répétée aux deux autres échelles d’analyse : paturages saisonniers de la
communauté Gabna et trajectoires pastorales des troupeaux telles que déclarées dans le
Reindeer Husbandry Plan. La variabilité temporelle interannuelle sera appréhendée a travers
I’extraction des profils temporels interannuels des habitats écologiques arbustifs et arborés
composant les paturages saisonniers. Malgré la briéveté de la période d’étude (2000-2013),
nous vérifierons si des tendances temporelles linéaires peuvent étre mises en évidence, dans le
sens d’une précocité ou d’une tardivité croissante des dates de verdissement. Enfin, nous
proposerons également un résumeé statistique de la variabilité des dates de verdissement des
cellules de la grille composant les trajectoires pastorales, représentatif de 1’échelon local
d’analyse. Nous aurons alors un apercu de la continuité spatiale et temporelle au long du
gradient altitudinal et biogéographique, et pourrons caractériser la synchronisation entre
montée en estive des cheptels de rennes semi-domestiqués de la communauté Gabna et la
montée en feuillaison des séries vegétales vasculaires ligneuses. Le propos sera renforcé par
la cartographie des moyennes de dates de verdissement pour chaque cellule composant les

trajectoires pastorales.
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C - Résultats
1) L’échelle régionale et ses caractéristiques topoclimatiques

a) Les dates de démarrage de verdissement respectant la
répartition altitudinale des habitats écologiques ligneux

Le tableau V1.6 récapitule les valeurs centrales et les parameétres de dispersion des dates
de verdissement pour les différents habitats écologiques ou la végétation arborée et arbustive
est dominante, au nombre de 5 a ’échelle régionale. Les paramétres centraux varient selon le
type d’habitat écologique et les associations végétales les composant. Les occupations du sol
caractérisant la forét boréale (foréts et végétation arbustive en mutation, foréts de coniféres,
foréts mixtes feuillus-résineux) présentent les valeurs centrales les plus précoces, avec des
dates moyennes et médianes de verdissement comprises entre les jours 153 et 154 (début du

mois de juin).

La date moyenne de démarrage pour les « foréts de feuillus » (23) est plus tardive
(158%™ jour), étant donné la disparition progressive des foréts de coniféres en montant en
altitude et en latitude au profit des foréts de bouleaux (Betula pubescens ssp. pubescens, B.
pubescens ssp. tortuosa). Enfin, les habitats d’altitude sont les plus tardifs (landes et
broussailles associant des espéces caducifoliées, comme Betula nana, et des Ericacées
sempervirentes), avec en moyenne une semaine de retard sur les habitats écologiques

forestiers, situés aux plus basses altitude et latitude.

Les moyennes et les médianes, arrondies a 1’unité, sont proches avec un différentiel
maximal d’une journée, en particulier pour les foréts mixtes (25). La dispersion des données
est plus marquée pour les foréts de feuillus, dont les corteges floristiques varient selon la
altitudinale et hydrotopographique. A 1’échelle régionale de la communauté d’éleveurs de
rennes, la distribution des dates de démarrage de verdissement semble ainsi suivre le gradient
altitudinal.

Tableau VI-6 : Valeurs centrales et écart-types arrondis des dates moyennes de verdissement
par habitat écologique (échelle régionale)

Moyenne 2000-2013

Habitats CLC06 Médiane (chiffre

habi hiff E -
(code) par abl,t?t (c I ,re arrondi a I’unité) cart-type
arrondi a I’unité)
Landes et 159 159 5

broussailles (27)
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Foréts de feuillus
(23) 158 158 6
Foréts de coniferes
(24) 154 154 5
Foréts mixtes (25) 154 155 5
Forét, végétation
arbustive en 153 153 5
mutation (29)

b) Variables topoclimatiques explicatives et dates moyennes de
verdissement 2000-2013

Le tableau V1.7 résume la matrice de corrélations de Spearman calculée a 1’échelle
régionale, sur le jeu de données incluant les cellules d’habitats forestiers et arborescents, avec
une amplitude NDWI > 0,2. On remarque de prime abord la haute significativité des
coefficients de corrélation. Seulement six d’entre eux présentent des p-values non
significatives, tous les autres ayant un risque d’erreur inférieur a 0,0001. Le grand nombre
d’observations (voir tableau VI.3) et de variables, ainsi que la nature discrete de certaines
variables permettent d’expliquer cette remiére constatation. La plus forte corrélation est
observée entre I’altitude et 1’indice de climat arctique (ACHI) qui en dérive (+0,9), ce qui
était prévisible, puis entre la «moyenne 2000-2013 des dates de démarrage de
verdissement », 1’indice ACHI et ’altitude (+0.79 et +0,76, respectivement). A cette échelle
régionale d’analyse, le gradient altitudinal constituerait ainsi un résumé statistiquement
acceptable de la répartition des dates de démarrages de verdissement, nous permettant ainsi de
considérer I’indice de dureté du climat arctique (ACHI) comme superflu dans 1’explication du

phénomene.

Tableau VI-7 : Matrice de corrélation de Spearman sur le jeu de données « ampli_NDWI >
0,2 » ; ACHI : Arctic Climate Harshness Index ; * p-value <0.0001

Moy 00-13 dates Amplitudes NDWI
Latitude | Longitude | Orientation | Altitude | ACHI démarrage dates de
(jours) démarrages
Latitude 1 0,005 0,001 -0,438* ’ -0,447* 0,042*
0,348*
Longitude 0,005 1 0,004 0,070* 0,455* 0,272* 0,221*
Orientation 0,001 0,004 1 0,012* 0,015* -0,006 0,001
Altitude -0,438* 0,070* 0,012* 1 0,904* 0,758* -0,053*
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ACHI -0,348* 0,455* 0,015* 0,904* 1 0,791* 0,026*

Moy 00-13 dates
de démarrage -0,447* 0,272* -0,006 0,758* 0,791* 1 -0,167*

(jours)

Amplitudes NDWI
dates de 0,042* 0,221* 0,001 -0,053* 0,026* -0,167* 1

démarrage

2) L’échelon infrarégional des paturages saisonniers : forte variabilité
interannuelle et tendance a la précocité des dates de verdissement ?

a) Des moyennes zonales respectant le gradient altitudinal

Le tableau V1.8 présente les moyennes de dates de démarrage selon les habitats
écologiques a dominante arborée et arborescente qui composent les 4 paturages saisonniers
étudiés. On remarque I’absence de certains habitats selon le paturage saisonnier considéré.
Seul le paturage d’hiver regroupe toutes les catégories forestiéres et buissonnantes étudiées,

du fait de son étendue géographique et écologique (~4545 km2).

Au regard des valeurs moyennes par paturage saisonnier, on retrouve en partie le
gradient de précocité déja souligné a 1’échelle régionale : les paturages hivernaux, en marge
nord du biome de taiga, présentent les dates de verdissement les plus précoces, tous habitats
écologiques confondus. Les formations végétales —et indirectement les ressources pastorales-
succédant a la période de vélage et précédant le rut automnal démarrent plus tardivement, par
comparaison avec les dates de verdissement des paturages hivernaux. Dans les paturages de
début d’été, la position topographique des foréts de feuillus a basse altitude, dans des vallées
abritées et a proximité des plans d’eau pourrait expliquer leur date de démarrage plus précoce
que celle observées dans les paturages d’été. Les releves botaniques de terrain ont notamment
révélé la présence d’especes mesothermophiles, a aire de répartition européenne ou
eurasiatique (Alchilea millefolium, Filipendula ulmaria, Melampyrum pratense, M.
sylvaticum, Paris quadrifolia, Sorbus aucuparia) voire I’abondance de ces especes (Trollius
europaeus). Ces especes sont également mentionnées dans la base de données floristiques de
la SLU dans I’ensemble des vallées de la région. Le décalage se produit en sens inverse pour
les landes localisées sur des bas de versants et démarrant plus tot dans les paturages d’été que

dans ceux de printemps, ou elles sont localisées sur des plateaux exposés au vent dominant.
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Les dates de démarrage les plus tardives correspondent sur le terrain aux pelouses d’altitude,

qui ont été éliminées de I’analyse.

Tableau VI-8 : Moyennes 2000-2013 des dates de démarrage phénologique des habitats
écologiques composant les différents paturages saisonniers de la communauté Gabna

Forét et
végétation
Forétsde | Forétsde Foréts Landes et )
_ = ) ) . arbustive
feuillus coniferes | mélangées | broussailles
en
(23) (24) (25) @7) .
mutation
(29)
Paturage
155 153 154 155 152
d’hiver
Paturage
g Non
de 160 162 161 169 .
. concerne
printemps
Paturage Non Non Non
7 7 7 158 7 7 160 7
de pré-été concerné | concerne concerne
Paturage Non Non Non
160 ) ) 163 .
d’été concerne concerne concerne

b) Une forte variabilité interannuelle et inter-habitats, mais des
tendances temporelles peu marquées

La figure VI.2 représente en abscisse les années concernées par le suivi des dates de
démarrage, et en ordonnée les dates de démarrage de verdissement. Les observations sont
agrégées selon les catégories d’habitats de foréts et de landes composant les quatre paturages
saisonniers. Dans les paturages hivernaux, la variabilité inter-habitats reste faible, a
’exception de I’année 2011 ou le décalage phénologique est fort, entre le 139™ jour (pixels
de I’habitat « Végétation arbustive en mutation »), et le 155°™ pour les landes et broussailles.
En revanche, la variabilité interannuelle pour chaque est particulierement élevée, avec une
amplitude d’environ 15 jours, voire 20 jours pour les foréts de coniferes, entre 1’année la plus

précoce (2011), et I’année de démarrage végétatif la plus tardive (2005).

Dans les paturages de printemps, on observe un retard phénologique d’une dizaine de
jours des habitats de landes, par rapport aux habitats forestiers. Ces derniers verdissent entre
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le 150°™ et le 167°™ jour, c’est-a-dire au cours de la premiére quinzaine de juin, alors que
d’apres 1’organisation saisonniére des paturages, les cheptels arrivent dans celui de printemps
au 91°™ jour, pour le quitter au 151%™ jour (fin mai). Trois années sur 14, les rennes quittent
ce paturage au moment du démarrage végetatif de la canopée des arbres. On peut faire
I’hypothése qu’ils consomment les jeunes pousses herbacées, les bourgeons et jeunes feuilles
d’arbustes caducifoliés ayant poussé en sous-bois, avant le débourrage des feuilles. Toutefois,
5 années sur 14, le débourrage des feuilles de ligneux se produit 15 a 16 jours apres le départ

des rennes, et I’on peut douter que les pousses herbacées aient été suffisantes.

Dans les paturages de pré-été, fréquentés au mois de juin, entre le 152°™ et e 181°m
jour, incluant la période de vélage, les dates de démarrage varient peu en fonction des
habitats, mais tres fortement selon les années, jusqu’a 40 jours de différence entre 1’année la
plus précoce (2002-146°™ jour) et la plus tardive (2000 : 165-168°™ jour). La quantité de
pousses herbacées et de bourgeons précédant la foliaison de la canopée semblent donc
variables en fonction de 1’occupation du sol et de I’année, obligeant les rennes a se déplacer
aléatoirement chaque année a la recherche de jeunes pousses, pendant une période délicate de

leur cycle biologique (vélage, et début de reconstitution des ressources graisseuses).

Dans les paturages d’été, fréquentés théoriquement a partir du jour 152, mais plus
probablement aprés la mi-juin et le marquage des faons, c’est-a-dire entre le 166°™ et le
212%™ jour (mi-juin & fin juillet) ; on observe un décalage phénologique d’environ 5 a 10
jours entre les foréts de feuillus et les landes 9 années sur 14, alors que le démarrage végétatif
est synchrone les 5 autres années. Si 1’on tient compte du démarrage plus précoce des pousses
herbacées et des bourgeons d’arbustes que celui de leur couverture forestiere, le verdissement
des foréts serait trop précoce 6 années sur 14, mais 3 années sur 6, cela est compensé par un
démarrage plus tardif des landes. Bien que nous n’ayons pas pu calculer les dates de
démarrage des pelouses situées en altitude, elles constituent un reéservoir de ressources
apettantes pour la fin de la période. Les rennes doivent donc se déplacer en altitude pendant

cette période afin d’accompagner le décalage phénologique des différents habitats.
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Figure VI-2 : Profils temporels des moyennes de jours de démarrages de verdissement par
classe d’habitats des paturages saisonniers

Lors de missions de terrain, nous avons observé a la mi-juin 2016 que la strate herbacée
et les bouleaux nains sous forét de bouleaux pubescents (dans des relevés situés entre 448 et
544 m d’altitude) étaient déja bien développés, alors que les arbres n’étaient pas encore
totalement feuillés. Dans les landes et les clairieres, les bouleaux nains étaient déja
entierement feuillés, et cette espece fait partie des rares especes ligneuses a étre apettante pour
les rennes. En revanche, dans les zones d’altitude (1048m), la neige était encore présente par
plaques, les jeunes pousses peu visibles, les bouleaux nains particulierement petits et
rabougris. En juillet 2015, la végétation d’altitude, landes et pelouses, était en plein
développement végétatif, et la plupart des especes avaient atteint le stade de la floraison. Il
serait intéressant de confronter ces observations de terrain aux données satallitaires de la
méme année. Cette analyse montre donc qu’il y a généralement une assez bonne

synchronisation, mais qu’un nombre non négligeable d’années, elle serait moins optimale.

Dans le but de détecter une éventuelle tendance a la précocité des dates de démarrage

de verdissement, et malgré le nombre restreint d’observations annuelles pour cette série
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temporelle (2000-2013), les coefficients directeurs des modéles linéaires sont calculés, a
chaque échelle de I’étude. Aucun modele linéaire n’est significatif, du fait de la faiblesse du
nombre d’individus statistiques (14). A I’échelle du paturage d’hiver, la tendance linéaire
pour les habitats de foréts de coniferes est la plus marquée, avec un coefficient directeur de
0,46. Ces résultats, bien que statistiquement non significatifs (p-value > 0,05), suggérent une
tendance temporelle a la précocité des dates de démarrage de verdissement des formations
végétales ligneuses, en particulier pour le paturage d’hiver et les foréts de coniféres qui la

caractérisent.

3) Des trajectoires pastorales se démarquant par leur progressivité
spatiale et temporelle selon les dates moyennes de verdissement

a) Caractérisation du résumeé statistique par habitat écologique

Apres les analyses aux échelles régionales et intermédiaires, nous présenterons ici les
résultats ayant trait aux observations de la grille vecteur contenant le tracé des trajectoires de
migration annuelle des cheptels de rennes semi-domestiqués de la communauté d’éleveurs
Gabna. Le tableau V1.9 résume statistiquement les jours de verdissement selon 1’habitat
écologique concerné a 1’échelle des trajectoires pastorales. On y retrouve une fois de plus la
gradation altitudinale progressive, rétroactivement due a la contrainte thermique et a la
répartition des habitats écologiques au long de ce gradient. Les catégories de forét et
végétation arbustive en mutation et de foréts de coniferes sont en moyenne plus précoces que
les landes et broussailles, traduisant I’opposition entre les habitats écologiques d’altitude et
les habitats de taiga.

Tableau VI-9 : Valeurs centrales et écart-types de la série temporelle 2000-2013 des

moyennes de dates de démarrage par habitat écologique pour les trajectoires pastorales de la
communauté Gabna

Moyenne 2000-2013 .
. Médiane Ecart-type
par habitat
Landes et broussailles
159 160 6
@7)
Foréts de feuillus (23) 157 158 5
Foréts de coniféres
154 154 5
(24)
Foréts mixtes (25) 154 154 5
Forét, végétation
arbustive en mutation 153 152 5
(29)
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La comparaison entre les dates moyennes de verdissement obtenues a I’échelle
régionale et le long de la trajectoire montre que la trajectoire pastorale reprend la gradation
progressive des dates de démarrage de verdissement observé dans 1’ensemble de la zone : en
moyenne jour 153 pour la végétation arbustive en mutation, contre le jour 159 pour la
catégorie de landes et broussailles (tableau V1.9 et VI.6). Les moyennes et médianes par
habitat sont décalées d’une journée. Pour les deux premiers habitats, majoritairement situes
dans les paturages printaniers ou estivaux d’altitude, la moyenne est inférieure a la médiane,
dénotant une distribution ou sont sur-représentée les dates de démarrages tardifs. La
synchronicité entre ’arrivée des cheptels et le démarrage végétatif semble globalement
respectée. Ceci dit pour les paturages d’altitude la consommation des herbaéees expliquerait
cette relative sur-représentation des dates de démarrage tardives pour les foréts de feuillus et

landes.
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Figure VI-3 : Cartographie de la moyenne 2000-2013 de dates de démarrages phénologiques par groupe
de cellules composant la trajectoire pastorale de migration annuelle Gabna (Réalisation R. Courault,
2017)

b) Représentation cartographique des dates de verdissement pour
les trajectoires pastorales

La figure V1.3 propose une cartographie des dates moyennes 2000-2013 de démarrage
phénologique par cellule (du jeu de données ou I’amplitude NDWI est >0,2) composant les
trajectoires pastorales. Elle illustre les résultats des différents traitements statistiques :
I’extrémité sud-est des trajectoires est associée a des dates moyennes de démarrages
phénologiques inférieures a 149 (début-juin), tandis que ’extrémité nord-ouest, représentant
I’apogée estivale de la gyre migratoire présente des dates moyennes proches de 165 (mi-juin).
Une quinzaine de jours sépare ainsi le démarrage de verdissement des formations végétales

d’hiver comparativement au démarrage des formations végétales d’été en altitude.

La discrétisation en 6 classes souligner 1’augmentation conjointe de I’altitude et des
jours de démarrage de verdissement. Elle renforce ainsi le constat de la synchronisation entre
la localisation des cheptels sur les paturages saisonniers et le démarrage phénologique des
espéces végétales vasculaires prioritairement consommées par les ongulés au cours de la
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saison végétative disponible (Poacées, jeunes pousses de Bouleaux). La visualisation de la
trajectoire sur le MNT confirme nos hypotheéses sur la mobilité des rennes le long des versants
des paturages d’été, ainsi que sur les limites de ’indice de verdissement, qui traduit assez mal
I’émission de jeunes pousses herbacées, des bourgeons et de débourrage des arbustes au debut

du printemps.

D - Conclusions, discussions et perspectives

Les premiéres conclusions ont une forte dimension méthodologique. A échelle
régionale, la sélection du jeu de données, baseée sur les amplitudes NDWI, a confirmé
I’hypothése de départ du lien entre distributions d’amplitude NDWI et les habitats
écologiques forestiers et arborescents (Corine Land Cover). La génération d’une grille vecteur
s’est avérée une option intéressante pour la constitution d’une base de donnée majoritairement
composée de données raster, et la mise en traitement statistique de données temporelles. Le
nombre ¢levé d’observations constitue un avantage certain, et I’export facile de la table
attributaire sur un logiciel de type tableur rend flexible le choix des calculs statistiques a
mettre en place. Une perspective intéressante serait le développement sous SIG d’outils
permettant de rendre automatiques certains prétraitements (génération de grille vecteur
régionale, des centroides de polygones associés, d’extraction et d’élimination des valeurs
aberrantes). Cependant, [’échantillonnage standardisées de données matricielles
particuliérement hétérogénes du point de vue de leur résolution spatiale mérite d’étre plus
amplement exploré, du point de vue de I’erreur statistique générée et imputable a ce biais. Si
une partie de ce biais statistique a été réduit dans la quatrieme partie (chapitre XI), une
recherche (bibliographique, mais aussi statistique) plus poussée permettra de mieux asseoir
cette méthodologie de croisement de données raster dynamiques et statiques, et ainsi
d’améliorer la compréhension de la réponse des systémes (socio-) écologiques aux effets des
changements globaux étudiés. En effet, la taille minimale des aires cartographiées par Corine
Land Cover est quatre fois moindre que la taille du pixel SPOTVEG. Le MNT a haute
résolution (30 m) a été préféré a un MNT plus grossier (a 1 km) pour éviter la non
concordance entre les pixels de MNT et SPOTVEG, qui risquait de générer une erreur

systématique.

Thématiquement, nos resultats ont confirmé des hypothéses fortes, comme la

matérialisation par notre jeu de variables des gradients thermiques observés dans notre zone
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d’étude. L’analyse multi-échelle des dates de verdissement (SPOT-VGT) et ses descripteurs
potentiels a mis en évidence le gradient altitudinal particulierement prégnant dans cette
interface entre les biomes de taiga et de toundra (Forbes, Kumpula, et al., 2009). L’intérét des
indices de vegeétation, souligné par maints auteurs, (Bokhorst, Temmervik et al., 2012;
Couturier, C6té et al., 2009; Delbart, Kergoat et al., 2005 ; Petorelli, Vik et al., 2005, 2011), a

ainsi été confirmé pour 1’approche fonctionnelle des gradients thermiques.

On a pu vérifier la bonne synchronisation d’ensemble entre paturages saisonniers,
trajectoires pastorales cognitives et avancée progressive des dates de verdissement au fur et a
mesure de la montée en estive, rejoignant les travaux de Forbes, Kumpula et al. (2009),
constat nuancé par la forte variabilité inter-annuelle. Toutefois, les indices de végétation ont
aussi montré leurs limites pour déterminer la date d’émission des pousses herbacées et du
débourrage des feuilles des buissons et arbustes caducifoliés, a fortiori lorsqu’ils se trouvent
en sous-strate. Ceci alors que nous avons montré le lien entre le NDVI lors du démarrage
végétatif des tourbiéres et les effectifs de rennes (Chapitre V). Marell et Ball (2002) ont
observé la sélection par les rennes femelles d’habitats contenant une forte biomasse en
bouleaux et saules et la forte valeur nutritionnelle de Betula nana L., Eriophorum
angustifolium L., Rumex acetosa L., et Vaccinium myrtillus L. en début de période végétative
(Marell 2006). Contrairement aux travaux de Delbart, Kelgoat et al. (2005), menés dans
I’ensemble du biome de la taiga eurasiatique, aucune tendance significative a la précocité

croissante des dates de verdissement n’a pu étre démontrée pour notre région d’étude.

Pour finir, les trajectoires pastorales ne refletent que trés indirectement les
déplacements réels de Rangifer tarandus, étant reconstituées , apres recherche d’un accord
avec les parties prenantes représentant les activités occupant le méme espace que 1’élevage
des rennes (voir aussi Chapitres 1 et 2), et I’observation des processus de semi-domestication
(rassemblements des troupeaux en intersaison, utilisation des camions, hélicopteéres, etc...).
La variabilite interannuelle de la disponibilité des ressources veégétales, detectée dans la
présente étude est non seulement compensée par les pratiques d’élevage, mais aussi par une
adaptation du comportement spatial et alimentaire des cheptels a I’irrégularité des dates de
démarrage végétatif. Brannlund et Axelsson (2011) ont montré que 1’utilisation flexible de
zones de paturages parmi les communautés étudiées était la stratégie d’adaptation
historiquement utilisée par les éleveurs Saamis, face aux changements géohistoriques ayant

lieu au cours du XIXéme sie¢cle en Laponie suédoise (colonisation et limitation de I’accés aux
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paturages). Pour la période actuelle, Marell & Edenius (2005) montrent que I’hétérogénéité
spatiale forte des paysages de la communauté de Gabna (en situation de double écotone,
latitudinal et altitudinal) est associée a un comportement de nourrissage sélectif de la part des
rennes. Ils insistent sur la nécessité de conserver des paysages ayant une distribution spatiale
continue a I’échelle de la communauté, cette variabilité paysagere « douce » permettant de
nombreux choix d’habitat. Ceci est relativement contradictoire avec la fixation de contours de
paturages saisonniers dans la base de données géographique RenGIS 2.0, a laquelle les
éleveurs de rennes Saamis ont dd se plier (chapitre I1). Il serait intéressant de mener quelques
entretiens aupres des acteurs locaux portant spécifiquement sur le comportement spatial du
renne pendant la période végétative afin de comprendre 1’ajustement du systéme pastoral pour
les années se démarquant par leur tardicité ou précocité. L’exploitation des traces GPS des
cheptels nous autoriserait a souligner le lien entre dates de démarrage, choix d’habitats et
régime alimentaire des ongulés, comme cela a déja eté expérimenté dans d’autres études
(Courault, Franclet et al., 2017, chapitre XII; Skarin, Danell et al., 2008). Enfin, la
détermination du décalage phénologique entre la pousse de la strate herbacée et arbustive, et
le verdissement de la canopée pourrait s’appuyer sur la recherche de seuils thermiques (en
degré jour, comme cela a été fait dans 1’archipel du Svalbard par Joly, Arnesen et al., 2016).
On pourrait ainsi caractériser le comportement migratoire des cheptels de rennes d’apres
différents facteurs (extrinseques: climat, météo, Homme ; intrinseques : accessibilité et

disponibilité en ressources végétales).
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Transition entre le chapitre VI et le chapitre VII

Le chapitre précédent caractérisait la variabilité spatio-temporelle des dates de
démarrage de verdissement de pixels SPOT-VGT (Delbart, Kelgoat, 2006). Celles-ci semblait
effectivement respecter la répartition latitudinale et altitudinale des formations végétales
ligneuses a I’échelle des territoires de la communauté d’éleveurs Gabna. La variabilité
temporelle dans les dates de verdissement sur la période d’étude renforcait le constat de
I’organisation biogéographique des paysages constitutifs de la communauté Gabna : des foréts
de coniferes au sud-est ayant des dates de démarrage de verdissement plus précoces que les
prairies d’altitudes du nord-ouest des paturages estivaux de la communauté. Ce constat,
adossé a la cartographie des dates de verdissement & 1’échelle des flux migratoires des
troupeaux de rennes Gabna, en partie déclarés et cartographiés par les éleveurs, renforcait
celui de I’optimisation biogéographique et climatique annuelle dans la migration saisonniére
des cheptels: globalement, la progressive montée en transhumance des rennes semi-
domestique semble bien s’associer a I’avancée progressive des dates de démarrages de
verdissement. A 1’échelle interne des paturages saisonniers, la concordance entre dates
d’arrivées théoriques des cheptels, basés sur le calendrier pastoral, a notamment montré la
forte variabilité spatiale des dates de démarrage pour les paturages d’hiver. L’examen des
tendances temporelles (2000-2013) ne signaient cependant pas d’évolution significative a la
tardivité ou a la précocité de ces dates de verdissement entre le début et la fin de la période

d’études.

Le chapitre suivant évalue également 1I’évolution temporelle de sous-produits d’images
satellite. Au regard des derniers chapitres, les paysages végétaux soumis fortement a la
variabilité bioclimatique interannuelle, sont affectés différemment du point de vue de leur
évolution temporelle : évolution positive particulierement marquée dans les paysages de
foréts de coniféres (foresterie) ; évolution négative particulierement bruitée dans les landes
arbustives et les prairies des paturages d’été. L’examen des dates de démarrage de
verdissement, doublement examinée dans les chapitres V et VI, souligne I’hétérogénéité de la
réponse temporelle veégétale au changement climatique actuel : foréts de Bouleaux dont le
NDVI semble baisser avec le temps; zones de végétation en mutation (sylviculture) en
augmentation. A ’aide du suivi diachronique de I’évolution spatiale du NDVI a résolution
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spatiale moyenne (Landsat), le chapitre VII suivant cherchera a approfondir ces réponses
biologiques différenciées. Le suivi des superficies de différentes unités pastorales (paturages
saisonniers et aires de vélage par exemple) permettra de quantifier et de cartographier plus
finement 1’évolution spatiale et temporelle de ce double écotone latitudinal / altitudinal. Nous
pourrons ainsi identifier des unités pastorales ou la (re)conquéte végétale eéventuellement
décelée par I’examen diachronique Landsat pourrait étre quantitativement importante, et

signifiante pour la migration et les ressources pastorales végétales de Rangifer tarandus.
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VIl - Suivi diachronique de I’évolution de la
vegetation par satellite de moyenne résolution
spatiale (capteur LANDSAT) de la communauté
d’éleveurs de rennes Gabna (comté du
Norrbotten, Suede)

A - Introduction

Les chapitres précedents ont montré la variabilite temporelle de la réponse
phénologique des paysages végétaux de la communauté Gabna d’éleveurs de rennes semi-
domestiques, a travers le suivi de deux indices de végétation (NDVI, NDWI). Ces indices se
caractérisaient par leur forte répétitivité temporelle, et une résolution spatiale modérée (de
I’ordre de la centaine de métres). Ici, les sous-scenes issues des missions successives Landsat
au cours d’une période de 30 ans et avec une résolution spatiale plus fine (pixel de 30 m de
cOté) nous servent a représenter au sein des limites de la communauté Gabna 1’évolution
temporelle du NDVI, exprimant celle de la biomasse et de 1’activité chlorophyllienne des
végetaux composant les paysages de ce systéme pastoral. La situation d’écotone spatio-
temporel dans laquelle la communauté de Gabna a évolué ces derniéres années est, nous
I’avons vu, intéressante quant a 1’identification de la réponse des formations végétales vis-a-
vis des changements globaux (fragmentation paysagere des paturages d’hiver, Chapitre 2 ;
augmentation de la biomasse arborescente et arborée pour les topo-climats des paturages de
saisons chaudes, Chapitre V). Les effets quantifiés du changement climatique actuel sur les
écosystemes subarctiques et arctiques, les communautés végétales et en particulier les
ressources pastorales de Rangifer tarandus L., sont notamment évoqués dans le chapitre
introductif. Contrairement aux tests de tendance de Mann-Kendall opérés dans le chapitre V,
il s’agit ici de tenter de rendre compte de 1’évolution spatiale des végétaux chlorophylliens a
I’échelle de la communauté. Au vu de ’augmentation des températures annuelles marquée
dans la région depuis la fin des années 1980 (Chapitre III), on pose I’hypothése que les
superficies de différents territoires saisonniers et d’intérét pastoral important de la
communauté Gabna ont un indice de végétation NDVI (discriminant un état de surface
vegétal : couvert herbacée, ligneux bas, ligneux hauts) en augmentation avec le temps. Notre
période d’étude commence justement en 1990, soit immédiatement apres la rupture observée
dans les séries temporelles de températures (Chapitre 111) et termine en 2017. On suppose que

Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement globaly - These de Géographie,

Sorbonne-Université—2018 184



les valeurs de NDVI supérieures & certains seuils augmenteront en superficie pour 1’ensemble

des paturages et zones a intérét pastoral.

Trois volets sont ainsi développés au long de cette étude. Le premier cherche a
solidifier la discrimination du couvert végétal, décrite couramment en biogéographie et en
¢cologie : formations végétales dominées par un couvert d’herbacées (prairies alpines),
couvert de ligneux — bas (landes), couvert de ligneux — hauts (foréts de Bouleaux, toundra
arborée ; foréts de Pins et d’Epicéas). Les seuils de NDVI Landsat ont été déterminés grace a
I’accés en accés libre aux bases de données Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
et s’appuient sur les observations de présence, ou d’absence d’especes floristiques indicatrices
des formations végétales, observées par les chercheurs suédois sur les paturages de la
communauté d’¢éleveurs de rennes Gabna. Chen, Lu et al. (2015) ont pour leur part utilisé les
images Landsat pour estimer I’augmentation de 1’abondance de Pinus et Juniperus dans la
chaine des Tianshan, en Chine entre 1990 et 2010. Une fois ce point méthodologique effectué,
le deuxieme volet de cette étude cherche a quantifier I’évolution temporelle des superficies de
différents seuils de NDVI (dont on aura au préalable recherché la représentativité des stades
écologiques) pour les paturages saisonniers, ’aire de vélage et de rut/oestrus notamment
délimités par les éleveurs de rennes de la communauté Gabna. Enfin, nous essaierons dans
une troisiéme partie de 1’étude de mieux saisir I’évolution des températures mensuelles, qui
sont structurantes dans la dissémination et la croissance en hauteur des végétaux, trait dont
Bjorkman et al. (2018) ont montré les liens avec le réchauffement climatique a 1’échelle de
I’Arctique. Différents tests statistiques temporels, déja éprouvés en premiere partie, nous
permettront de caractériser I’évolution des températures mensuelles de la station d’Abisko sur
le pas de temps de la prise d’images satellites Landsat (1990-2017). La discussion des
résultats tentera de mettre en lien I’évolution des températures a différents moments-cleés de la
phénologie des formations végétales, notamment évoquées dans les chapitres précédents
(déemarrage, pic, mais également évolution des températures hivernales pendant la dormance

de la végétation).
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B - Matériel et méthodes

La démarche géneérale est présentée dans la figure VII.1 ci-dessous. Ce modéle conceptuel
distingue trois grandes catégories de données, traitements et résultats. Les métadonnées liées
aux différents jeux de donnees exploités dans cette étude sont disponibles dans le tableau
VIIL1.
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Vascular
plants
occurrences
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O
-
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Figure VII-1: Modéle conceptuel de présentation de la démarche
générale opérée pour la présente étude (Réalisation: R. Courault,
2018)

La démarche génerale est présentée dans la figure VIIL.1. Ce modéle conceptuel
distingue trois grandes catégories de données, traitements et résultats. Les métadonnées liées
aux différents jeux de données exploités dans cette étude sont disponibles dans la tableau
VII.1. Les unités pastorales de la communauté d’éleveurs de rennes semi-domestiques Gabna
représentent le point de départ de cette étude qui porte sur 1’évolution du diachronique du
NDVI Landsat a plusieurs échelles, et par extension de la densification et de la remontée en
altitude du couvert végétal. La nomenclature suédoise des formations végétales nous a servi a
identifier et sélectionner les végétaux représentatifs de la physionomie des formations
végétales de la zone d’étude. A partir de ces données entrantes (données floristiques, imagerie
Landsat), différents seuils de NDVI sont testés. Les présences d’especes floristiques
représentatives sont quantifiées pour chacun des seuils de NDVI. On évalue également les
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superficies d’évolution temporelle des seuils de NDVI utilisés. Conjointement avec le suivi
diachronique du NDVI Landsat a 1’échelle de la communauté Gabna, les moyennes
mensuelles de températures de surface sont prises en compte dans 1’étude. Trois
méthodologies statistiques ont pu étre menées sur les températures, notamment la régression
linéaire simple, I’amplitude entre la température la plus faible et la plus forte exprimée par le
modele linéaire temporel, et enfin la significativité de ces tendances avec le facteur explicatif

temporel présume.

Tableau VII-1 : Métadonnées des jeux de données utilisés au cours de

[’étude

Type de données

Source

Format

Période temporelle

Résolution spatiale
ou thématique

Informations

Parlement saami

Communauté Gabna;

géographiques sur suédois . patures saisonnieres ;
. Polygone — shapefile 2012 ) .
I’élevage de rennes | (https://www.sametin aires de vélage, de rut
suédois get.se/111684) et de repos
Agence Européenne
de I’Environnement
(https://land.copernic
Couverture des sols Raster 2006 100 m
us.eu/pan-
european/corine-land-
cover)
) ) USGS 15 juillet 1990 - 27
Indice de végétation .
NDVI (https://earthexplorer. Raster juillet 2006 - 25 30m
usgs.gov) juillet 2017
Températures NCDC — NOAA Station
moyennes (https://www.ncdc.no Csv 1988-2017 météorologique
mensuelles (°C) aa.gov/cdo-web/) d’Abisko
o Extension large de la
Global Biodiversity )
Occurrence ] o communauté Gabna
Information Facility .
d’espéces végétales . CSv 1968-2016 (longitude = 18.1 —
(https://www.gbif.org )
clés de volte 22.1; latitude = 67.4
/dataset/search)
—68.5)
GSD Lantmateriet; Comté du Norrbotten
Répartition des Swedish Land Survey ) (code #BD) and
Polygon - shapefile 2008

formations végétales

(https://www.geodata

.S€)

zones montagneuses
(tile #2)
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a) Données pastorales

Les jeux de données pastorales sont issus du projet RenGIS 2.0, disponible sur les sites
web des comtés suédois (Lansstyrelserna) et du Parlement saami suédois (Sametinget). Le
projet rassemble de nombreuses informations géographiques sur 1’élevage de rennes suédois.
Ces informations sont ici représentées par les limites de la communauté étudiee, les paturages
saisonniers et des zones délimitées par les éleveurs, représentant des moments précis de la
biologie des troupeaux de rennes (vélage, repos, rut). Les données sont exportables en
couches shapefiles a partir du logiciel RenGIS 2.0, et transformée en projection
cartographique WGS84-UTM 34N pour le projet SIG réunissant d’autres jeux de données
environnementaux. L’étude utilise a la fois Quantum GIS 2.18 et ArcMap 10.4. Sur les huit
paturages saisonniers qui composent la communauté Gabna, les paturages d’intersaison se
distinguent par la méme forme, et la méme extension géographique (figure V11.2). Ainsi, dans
les analyses ultérieures de 1’étude, les paturages de printemps représenteront également les

paturages de pré-hiver, de pré automne et d’automne.

b) Données raster

Les images Landsat sont téléchargées sur le portail Earth-Explorer mis a disposition par
I’USGS. Trois dates ont été choisies : le 15 juillet 1990 ; le 27 juillet 2006 et le 25 juillet
2017. Deux capteurs Landsat sont ainsi exploités, selon la période d’acquisition des images :
Landsat 5 TM (pour les images de juillets 1990 et 2006) et Landsat 8 OLI pour juillet 2017.
Ces années ont été choisies pour détecter les changements de couverts végétaux sur plus de 10
ans, ainsi que du fait de la disponibilité d’images Landsat de qualité (couverture nuageuse).
Les mois de Juillet sont pris de facon préférentielle car la majorité des pics phénologiques
annuels des paysages végétaux de cette région subarctique s’opére ce mois-Ci. En effet, selon
les séries temporelles SPOT-VGT (2000-2017) et a 1’échelle du comté du Norrbotten, sur les
dix-sept saisons végétatives détectées par le satellite, douze ont lieu en juillet. Les cing autres

pics se  situent en aolt  (https://proba-v-mep.esa.int/applications/time-series-

viewer/app/app.html).
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Figure VII-2: Cartographie des unités pastorales de la communauté d'éleveurs de rennes
Gabna étudiée: saisons pastorales et zones a intérét pastoral (Réalisation R.Courault 2018)

Les données Landsat Surface Reflectance, Level-2 Science Products ont ainsi été
téléchargées sur ces modalités. Comparé aux images Landsat exprimées en comptes
numeériques (fonds Landsat Archives), les réflectances sont ici privilégiées pour mieux évaluer
et quantifier les changements de couverture végétale éventuellement détectés par ces images

corrigées (Landsat Users Guide).

Une seule tuile Landsat a été téléchargée pour ces trois dates (1990, 2006, 2017). Celle-
ci (WRS 2: path 197; row 002) a été choisie pour son extension raisonnable, qui couvre 77 %
de la communauté d’éleveurs de rennes Gabna. Mé&me si la tuile sélectionnée ne couvre pas la
totalité de I’étendue de la communauté Gabna (figure VI11.2), nous avons fait le choix de ne
pas télécharger d’autres jeux de données Landsat, du fait de dates non pertinentes, ainsi que
de la haute couverture nuageuse souvent retrouvée pour ces images d’été, rendant difficile le
mosaiquage éventuel et les prétraitements associés a 1’échelle de 1’ensemble des tuiles
Landsat. Ainsi la perte en superficie (884,4 km?) résultant de ce choix doit étre prise en
compte, entre 1’aire de la dalle Landsat (WRS 2 : path 197 ; row 002) couvrant la majeure

partie de 1’étendue de la communauté Gabna effectivement étudiée (2904 km?) et la superficie
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totale de celle-ci (3785,5 km?). Cette perte implique une part substantielle des paturages
d’hiver, avec 904,9 km? étudiés contre 1570,9 km? de surface totale effective.

Une fois les images acquises, celles-ci sont rééchelonnées pour convertir les valeurs de
pixels brutes en des réflectances exploitables (Landsat Users Guide). Deuxiémement, pour
améliorer la discrimination de la végétation et éviter le bruit spectral di a d’autres types de
surfaces (eau de fonte, surfaces artificielles, etc), un masque est appliqué sur les jeux de
données Landsat en utilisant la classification des habitats et occupation des sols Corine Land
Cover 2006. Ainsi, nous éliminons les pixels qui sont potentiellement caractérisés par la
réponse spectrale des surfaces en eau, en neige ou glace, ainsi que par les infrastructures
humaines. Ceci nous autorise a comparer avec une relative équivalence 1’évolution
diachronique des territoires saisonniers et les zones a intéréts particuliers de la communauté
d’¢leveurs de rennes (figure VII.2). Troisiémement, les images prétraitées sont découpées
trois fois pour correspondre avec les trois échelles de I’analyse : la communauté Gabna, ses

paturages saisonniers et les zones d’intérét.

Les données vectorielles pastorales RenGIS 2.0 sont ainsi utilisées pour réaliser ce
découpage des canaux Landsat de 1990, 2006 et 2017. On obtient ainsi un sous-jeu de
données Landsat par unité pastorale. Aprés le rééchelonnement, le masquage et le découpage
des jeux de données Landsat, I’indice NDVTI est calculé en utilisant les bandes spectrales
correspondant au rouge et au proche infra-rouge des produits Landsat TM (jeux de données de
1990 et de 2006) et des produits issus de Landsat OLI/TIRS (jeux de données 2017). La
formule du NDVI est appliquée via la calculatrice raster de Qgis 2.18 pour chacune des dates
et chacune des zones/échelles d’étude : la partie couverte par 1’imagerie Landsat de la
communauté d’éleveurs de rennes Gabna, les paturages saisonniers Gabna (hiver, printemps-
hiver, printemps, pré-été, été), et les zones d’intérét pastoral (aires de vélage, de rut et de
repos). Une reclassification des images traitées en utilisant la Calculatrice Raster nous
autorise a calculer les trois seuils de NDVI etudiés, par unité pastorale considerée. Ces seuils
constituent une approximation des strates de végétation telles que captées par Landsat: strate
herbacée (seuil de NDVI > 0.15), strate arbustive (seuil de NDVI >0.5) et strate arborée (seuil
de NDVI >0.7). Le premier seuil (NDVI >0.15) est sélectionné car méme les pixels
caractérises par une faible fraction de vegétation sont représenteés. En dessous de ce seuil,
I’indice NDVI ne semble pas refléter les surfaces végétalisees, et traduit plutdt les natures de

surfaces couvertes de roches ou de sols nus, de neige et d’eau (Gandhi, Parthiban et al., 2015).
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Figure VII-3 : Présentation générale de la zone d'étude: contours de la communauté
d'éleveurs de rennes semi-domestiques, formations végétales associées, et localisation de la
station météorologique d'Abisko. La figure présente également la "coupure™ des données
raster induite par la position de [ 'unique dalle Landsat étudiée (WRS 2: path 197; row 002)
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and the GIS User Community

c) Données climatiques

Les jeux de données climatiques sont issus du portail NOAA-NCDC. Excel 2016, et
Xlstat ont été utilisés pour les différentes approches statistiques. Les séries temporelles de
températures moyennes mensuelles proviennent de la station d’Abisko (figure VII.3), et
concernent la période 1987 a 2017. La station météorologique d’Abisko a été choisie du fait
de sa représentativité spatiale dans la représentation du climat régional (station synoptique) et
par la haute couverture des séries temporelles de températures et de pluies (plus de 99% de
données sur la période 1987-2017). Les températures mensuelles acquises permettront de
confronter les résultats contextuels de 1’évolution spatiale des seuils de NDVI Landsat, aux
écarts absolus et aux normales mensuelles au cours de la saison de croissance veégétative, en

particulier au printemps.
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Une fois acquises, les séries temporelles sont converties en systéme d’unités métriques
(degrés Fahrenheit vers degrés Celsius). DO aux manques de données temporelles rencontrées
pour I’année 1987, nous avons décidé¢ de ne pas prendre en compte cette année spécifique.
Pour la série temporelle 1988-2017, les températures mensuelles sont moyennées par année,
et a I’échelle de la période entiére. Cette méthode est utilisée pour confronter les résultats
contextuels issus de I’exploitation du NDVI aux normales climatiques, et aux écarts éventuels
aux cours des trois saisons de croissance (1990, 2006 et 2017), en particulier au cours du

printemps.

Pour les tendances temporelles, les températures mensuelles de 1988 a 2018 ont été
soumises a trois analyses statistiques : tendance linéaire brute, par I’utilisation de la régression
linéaire entre température et années ; magnitude des tendances et tests de significativité de
tendance de Mann-Kendall. Les tendances linéaires indiquent le signe (positif, négatif, pas de
tendance) et I’intensité de la relation (variance exprimée) entre les températures mensuelles et

les années de 1988 a 2017.

Les magnitudes de tendances sont représentées par la différence, exprimée en degrés
Celsius, entre le début et la fin de chaque modeéle linéaire mensuel. Le test de significativité
de tendance de Mann-Kendall est un test non-paramétrique. Il est ici appliqué pour confirmer
la significativit¢ des tendances linéaires brutes préalablement calculées. Concernant
I’interprétation de la significativité des résultats du test en fonction de la valeur du p, nous

renvoyons le lecteur au Chapitre V dans lequel ce point a été largement développeé.

d) Données floristiques

Les données floristiques sont issues du portail Global Biodiversity Information Facility.
De 1961 a 2017, des relevés de végétation ont ét¢ mené entre autres par I’Université suédoise
des Sciences Agricoles et deposees dans le Swedish Species Observation System. La sélection
géographique des données floristiques a été faites sur le portail du GBIF, a partir d’un
rectangle correspondant a 1’étendue large de la communauté Gabna, en latitude et en
longitude (tableau VI1I.1). La présence des végétaux vasculaires et non-vasculaires a été

enregistrée, ainsi que leurs coordonnées géographiques précises.

Pour cette présente étude, les espéces vegetales comptabilisées ont été choisies sur des
critéres de représentativité ecologique, qu’elles soient caractérisées par leur canopée large

(especes arborées) et/ou leur forte occurrence (espéces arbustives, buissonnantes et
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herbacées). Pour ce faire, nous avons utilisé la carte de végétation nationale suédoise (source :
Lantmateriet) et la nomenclature décrite pour sélectionner les espéces végétales dites clé de
volute de la plupart des formations végétales au long de I’écotone taiga — toundra et du

gradient altitudinal (figure VI11.3).

Des sommets fennoscandiens aux foréts de coniféres de basses altitudes composant la
communauté d’¢leveurs de rennes Gabna, ces formations végétales sont principalement
représentées par les zones faiblement végétalisées, des prairies alpines, des landes plus ou
moins séches, des foréts de bouleaux pubescents et des foréts de résineux (Swedish Land
Survey Vegetation Map, premiers et seconds niveaux de la nomenclature). Dans les
formations arborées, nous avons retenu les especes arborées clef-de-volte ; la sélection a été
¢largie a un plus grand nombre d’espéces dans les zones faiblement végétalisées de haute
altitude (Ranunculus acris, Viola biflora, Antoxanthum odoratum) ainsi que pour les especes
herbacées des prairies alpines (Agrostis capillaris, Festuca ovina, Deschampsia flexuosa,
Nardus stricta, Carex atrofusca). Toutefois, certaines de ces espéces ne sont pas exclusives
des communautés végétales d’altitude, et peuvent étre observées en sous-bois d’aprés non

observations de terrain.

La répartition ponctuelle des especes sélectionnées dans la base de données GBIF est
ensuite intersectée avec les unités pastorales étudiées afin de les croiser avec les seuils de
NDVI. Nous cherchons ici a vérifier si les seuils de NDVI sont suffisamment fiables pour
exprimer la dynamique des formations végétales entre les seuils bas, médians et hauts de
NDVI et les espéces clés-de-voltes. En particulier, nous quantifierons le pourcentage de
présence de chaque espece rencontrée sur le terrain selon 1’appartenance de chaque groupe

d’espéces a un des seuils de NDVL

Par exemple, nous sélectionnons les Pinus sylvestris et les Picea abies, représentatif des
foréts de résineux caractérisant le paysage végétal de la taiga, qui ont été catalogués sur le
terrain, et nous voyons si la totalite, la plupart ou aucun des coniféres enregistrés sont présents
dans la carte de seuil de NDVI supérieur a un indice de +0.7. ArcGIS a été utilisé pour
intersecter le shapefile Pinus-Picea avec les seuils de NDVI vectorisés pour chaque année du
suivi, et ce a 1’échelle de la communauté Gabna. Nous calculons ensuite le ratio Pinus — Picea
présent, dans et hors de la zone ou le NDVI est supérieur a +0.5. Pour chaque seuil de NDVI,

et pour chaque formation végétale, on moyenne les pourcentages pour minimiser les effets
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temporels et contextuels entre les NDVI de juillet de la période d’étude (1990, 2006 et 2017)
et les périodes variables ou les données floristiques ont été acquises (de 1961 a 2016).

C - Résultats

1) Croisement entre signaux NDVI et les relevés floristiques a 1’échelle
de la communauté Gabna

Tableau VII-2 : Pourcentages d’occurrence des plantes vasculaires représentatives des
formations végétales les plus présentes a [’échelle de la communauté d’éleveurs de rennes
étudiée. Le tableau récapitule les pourcentages de présence de chacune des especes, agrégées
en formation végétale au sein de chacun des seuils de valeur NDVI testé. Ces présences par
seuils sont ici moyennées entre les trois années d’étude (1990, 2006 et 2017) (Réalisation R.

Courault, 2018)

Formation Espéces floristiques rencontrées % d’occurrence a ’intérieur des
végétale cartes de seuil NDVI
NDVI NDVI NDVI
>0.15 >0.5 >0.7
Végétation Racunuculus acris, Viola biflora, Antoxanthum 95,3 74,3 42,3
clairsemée odoratum (N= 149)
Prairies alpines | Agrostis capillaris, Festuca ovina, Deschampsia 96,3 79 44

flexuosa, Nardus stricta, Carex atrofusca (N= 63)

Landes et Betula nana, Empetrum nigrum, Vaccinum vitis- 96 81 42
bruyeres idea (N=312)

Foréts de Betula pubescens sp (N=72) 97 86,3 56
bouleaux

Foréts de Pinus sylvestris, Picea abies (N = 35) 100 96 59
coniféres

Le tableau VII.2 présente les pourcentage d’especes rencontrées pour les formations
végétales les plus représentatives de la communauté Gabna, par carte de seuil de NDVI. Les
données presentées ont été moyennées pour les seuils de NDVI des trois années suivies (1990,
2006, 2017). Du haut en bas du tableau V11.2, les formations végetales gagnent en hauteur et
en densité. Ceci est également suggéré par les pourcentages, qui augmentent progressivement
de la formation de végétation clairsemée aux foréts de coniferes: 95,3% des especes

appartenant a la catégorie de végetation clairsemée sont présentes pour les cartes de NDVI
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>(.15, tandis que I’intégralité des Pins et des Epicéas sont inclus dans ce seuil de NDVI
(100%).

D’un autre coté, les cartes de NDVI >0.7 contiennent entre 42 et 44 % des especes
floristiques enregistrées représentatives des strates arbustives et herbacées (végétation
clairsemée, prairies alpines, landes et bruyéres). Toujours pour ce seuil de NDVI >0.7, plus de
56% des especes constitutives de la strate arborée (foréts de coniféres et de bouleaux) sont
dénombrées. Méme si un pourcentage relativement bas d’arbres est trouvé pour le seuil de
NDVI le plus élevé (>0.7), ces résultats semblent consolider la capacité du signal NDVI
calculé par Landsat a détecter les changements de couverts végétaux, en particulier dans la
distinction entre limites géographiques des formations végétales a physionomie herbacée,
arbustive ou arborée. D’autres méthodes amélioreraient ces résultats pour confirmer les liens
entre seuil de NDVI bas, moyen et haut et les dynamiques temporelles de la stratification de
la végétation (herbacées, arbustive, arborée), notamment la prise en compte du taux de

recouvrement des espéces ligneuses formant la canopée.

2) Evolution diachronique des seuils de NDVI
a) Echelle de la communauté d’éleveurs de rennes Gabna

Tableau VII-3 : Pourcentages de superficies de terrain de la communauté d’éleveurs de
rennes semi-domestiques Gabna compris dans les seuils de NDVI calculés pour les trois
années du suivi diachronique (Réalisation R. Courault, 2018)

Date Communauté d’éleveurs Gabna

Superficie avec NDVI > 0.15 (%)

1990 86,1
2006 93
2017 88,7

Superficie avec NDVI > 0.5 (%)

1990 68,7
2006 73,2
2017 74.4

Superficie avec NDVI > 0.7 (%)

1990 33,5
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2006 40,4

2017 56,1

Superficie totale de la communauté (km?) 2904

Le tableau VI11.3 résume les superficies pour chacun des seuils de NDVI, exprimées en
pourcentages. En premiére approximation, ces informations spatiales et temporelles sur les
seuils de NDVI nous donnent une indication fiable sur les formations végeétales présentes au
sein de la communauté d’éleveurs de rennes Gabna, tel que la présence et ’extension des
herbacées, arbustes et arbres. Comme nous pouvons le voir, plus le seuil de NDVI est bas
(NDVI >0.15) plus la superficie prise en compte dans le pourcentage est élevé : en 2006 par
exemple, plus de 93% de la surface totale de la communauté d’éleveurs de rennes présente un
pixel de NDVI > 0.15. Inversement, le seuil de NDVI le plus élevé (>0.7) a des pourcentages

de surface relativement bas (33.5 % de la communauté Gabna en 1990, soit 973 km2).

En ce qui concerne les changements temporels au sein des seuils de NDVI, deux
tendances sont notables. La premiére tendance est I’augmentation du taux de couverture des
superficies ayant un signal NDVI supérieur a +0.5 et +0.7 (tableau V11.3). Tout au long des
années étudiées, les superficies augmentent graduellement : entre 1990 et 2017, + 5,7 % pour
les superficies avec NDVI > 0.5; + 22,6 % celles avec NDVI >0.7. Traduit en valeurs
absolues, les pixels présentant un NDVI >0.7 ont augmenté de 656 km? entre 1990 et 2017
(sur une aire totale de 2904 km?). La deuxiéme tendance attrait a la non détection de
I’augmentation des superficies de NDVI >0.15.

b) Paturages saisonniers et zones d’intérét pastoral

Zones a intérét pastoral Paturages saisonniers
Printemps,
Période a- i -
Vélage Rut Repos Eté Pré-été pre Prmt'emps Hiver
automne, hiver
automne
Superficies avec NDVI > 0.15 (%)
1990-2006 10,9 10,7 12,5 35,0 25,6 5,6 0,0 0,0
2006-2017 -4,1 -2,4 -6,9 -20,8 -13,6 -1,4 -0,1 -0,1
1990-2017 6,4 8,0 4,7 6,9 8,5 4,1 -0,1 -0,1
Superficies avec NDVI > 0.5 (%)
1990-2006 13,2 11,9 10,8 39,4 21,8 5,2 1,0 1,1
2006-2017 7,6 13,9 2,4 -12,7 -4,1 6,3 0,5 0,5
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1990-2017 21,8 \ 27,4 \ 13,5 \ 21,6 16,7 \ 11,8 1,6 1,7
Superficies avec NDVI > 0.7 (%)

1990-2006 28,7 38,5 12,7 38,7 29,7 8,5 21,7 294

2006-2017 47,9 85,3 37,5 3,9 22,0 44,0 39,5 39,9

1990-2017 90,4 156,6 55,0 44,1 58,2 56,2 69,7 81,1

Tableau VII-4 : Evolution en pourcentage des superficies de paturages saisonniers et des
zones a intérét pastoral de la communauté d’éleveurs de rennes semi-domestiques Gabna
compris dans les seuils de NDVI calculés pour les trois années du suivi diachronique
(Réalisation R. Courault, 2018)

Le tableau VII.4 quantifie les changements de seuils de NDVI détectés pour les

paturages saisonniers et les zones d’intérét pastoral (vélage, rut et repos des rennes).

Minimum, maximum, et tendances observeées

Comme attendu, les valeurs de NDVI sont conformes avec la répartition des formations
végétales au long des écotones zonaux et altitudinaux caractérisant la communauté d’éleveurs
de rennes Gabna. Les paturages d’hiver et de printemps-hiver, principalement dominés par les
foréts de coniferes, présentent les plus hautes valeurs de NDVI au long des trois années
d’¢tude. D’autre part, les aires de vélage et de rut sont principalement dominées par de la
végétation clairsemée, ou des prairies alpines et donnent les valeurs de NDVI les plus faibles
(tableau V11.4 et figure VI11.2).

Tous seuils confondus, les paturages saisonniers dont les surfaces de NDVI augmentent
tendanciellement sont ceux d’hiver et de printemps-hiver (respectivement 42,6 et 39% de la
superficie totale ayant un NDVI augmentant). Les paturages d’altitude, tels que les paturages
d’été et de pré-été semblent &tre moins impactées (respectivement 15,7 et 22,2%). Pour les
zones a intérét pastoral, au moins 25 % des surfaces présentent un NDVI en augmentation, a
I’échelle des trois seuils. Les aires de vélage, de rut et de repos présentent une augmentation
totale du NDV1 respectivement de 25,8 %; 31,8% et 34,8%.

NDVI >0.15

L'évolution temporelle est trés variable entre les 8 unités pastorales étudiées, ainsi
gu'entre les trois années d'évolution. L'augmentation la plus forte est observée entre 1990 et

2006 dans les paturages d'éte et de pre-été (de 25,6 a 35%) et dans une moindre mesure dans
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les zones d'intérét pastoral (de 10,7 & 12,5). Ces zones montrent une évolution inversée, avec
la diminution des surfaces faiblement végétalisées entre 2006 et 2017, particuliérement forte
dans les paturages d'été (-20%). Au cours de la période, la proportion des superficies au-
dessus du seuil de NDVI >0,15 des paturages d’hiver et des saisons intermédiaires reste

élevée et presque stable.

NDVI > 0.5

En ce qui concerne les superficies avec un NDVI >0.5, la plupart des unités pastorales
présentent une augmentation progressive, excepté pour les paturages d’hiver et de pré-hiver.
Seuls les paturages d’été et de pré-été présentent les mémes changements : la proportion de
superficies avec un NDVI >0.5 augmente entre 1990-2006 avant de baisser en 2017. La zone
de rut des rennes est ’unité pastorale qui présente 1’évolution la plus forte des superficies

avec un NDVI >0.5, augmentant de 27,4 % sur la période 1990-2017.
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NDVI evolution of
Gabna' calving area

Landsat pixels with a NDVI >0.7 in July 1990
B Landsat pixels with a NDVI >0.7 in July 2017

NDVI evolution of
Gabna' winter-spring pasture

Landsat pixels with a NDVI >0.7 in July 1990

B Landsat pixels with a NDVI >0.7 in July 2017
Sources: Swedish Saamj Packement; USGS Earth-Explorer; ESRI BaseMop s; Swedish Ssami O ot; USGS Eavth-Explorer; ESRI BaseMap;
Réalsation R. Courault (2018

Figure VII-4 : Cartographies de ’évolution du seuil de NDVI >0.7 entre 1990 et 2017 pour deux unités
pastorales de la communauté d’éleveurs de rennes Gabna : aire de vélage a gauche et paturage dit de
printemps-hiver a droite. (Réalisation R. Courault)

NDVI > 0.7

Parmi toutes les unités pastorales, les superficies présentant un NDVI >0.7 sont
graduellement en augmentation entre 1990, 2006, et 2017. La figure VII1.4 cartographie
I’évolution des superficies de NDVI >0,7 pour deux unités pastorales. Le choix des unités
pastorales cartographiées est fait soit sur le critére de 1’augmentation importante des
superficies de NDVI > 0,7 (paturages de printemps-hiver), soit car il s’agit d’une unité
sensible du point de vue de la gestion pastorale par les €leveurs (aire de vélage, a gauche de la
figure VI1.4). Pour augmenter de facon appréciable le confort de visualisation des
changements, 1’évolution des superficies de NDVI1 >0.7 entre 1990 et 2017 est cartographiée.
L’aire de vélage, située entre les sommets de la chaine fennoscandienne (~2000m d’altitude)
et la rive droite du lac Tornetraske (200 m d’altitude), la répartition du NDVI >0.7 reste
principalement limitée aux rives du lac, aux combes et aux vals progressivement érodés par la
fonte et 1’écoulement de 1’eau, la ou la contrainte thermique reste faible. Cette faible
contrainte se traduit floristiquement par la présence d’espéces méso-thermophiles (Chapitre
VI). Généralement, entre 1990 et 2017, la végétation semble simultanément se densifier et
s’étendre a I’ouest, et les parties orientales de la zone d’étude : par exemple la large vallée

glaciaire en auge de 1’ Abiskojaure.

En ce qui concerne les paturages de printemps-hiver, les changements de superficies
>0.7 entre 1990 et 2017 est tout a fait remarquable. Pres de la moitié de la superficie totale de
I’unité pastorale est sujette a une extension de la végétation, particulierement le long de la

riviere Torne, sur les marges nord-centrales du paturage. Les patches forestiers du sud de la
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zone en 1990 se densifient, tandis que les parties septentrionales des paturages de printemps-
hiver présentent une extension de leurs foréts. Les tourbiéres forestieres au sud-est du
paturage semblent montrer des superficies de NDVI >0,7 également en augmentation (figure
V1.4, partie de droite).

3) Analyse des conditions thermiques mensuelles entre 1988 et 2017 et
leurs liens avec les résultats du NDVI

a) Ecarts a la normale des températures mensuelles pour les
années d’études du NDVI

Tableau VII-5 : Tableau récapitulatif des écarts mensuels aux normales de la période d’étude
(1988-2017) pour les trois années dont on a étudié [’évolution des surfaces en NDVI (1990,
2006 et 2017). En gris sont figurés les mois de période végétative (Réalisation R. Courault,

2018)

Mois précédant et suivant les | 1989-1990 | 2005-2006 | 2016-2017 Normale (°C)
années étudiées (°C) (°C) (°C) 1988-2017
Novembre -1,1 +1 +1,6 -4,6

Décembre -1 +2,7 +2,5 -7
Janvier -0,8 +3,4 +4,1 -9,9
Feévrier +5,9 +1 +0,4 -10

Mars +1,7 -5 +0,9 -6,7
Auvril +1,5 +1,3 -2,3 -1,3
Mai -0,4 +1,3 -2,5 +4
Juin +0,8 -0,25 -0,1 +9,25
Juillet +0,2 -0,9 -0,6 +12,4
Aolt +0,9 +2,1 -0,7 +10,9

Septembre -0,6 +0,5 -0,2 +6,4

Octobre +1,4 -1,9 -0,2 +0,7

Le tableau VII.5 montre les écarts de températures pour les trois années précédemment
analysées pour le NDVI (1990, 2006, 2017). Les moyennes mensuelles de températures sont
plus douces et les écarts mensuels comparés aux normales 1988-2017 plus importants pour
1990 et 2006 (respectivement 7 mois plus chauds pour 1989-1990 et 8 pour 2005-2006), alors
qu’elles sont plutét froides pour 2017 (5 mois plus chauds que la normale pour 2016-2017).
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Les mois d’hiver précédant les saisons de croissance végétative (mai a septembre), les écarts
de températures hivernales (janvier et février) sont les plus élevés de la série : janvier en ce
qui concerne les saisons de croissance 2006 et 2017 (respectivement + 3.4 et + 4.1 °C) ;
février pour 1990 (+5,9 °C d’écart pour la moyenne mensuelle de février 1990, comparée a la
normale de février 1988-2017). Inversement, on observe des écarts négatifs de températures
printaniéres et estivales en 2017. Les plus basses valeurs d’écarts sont rencontrées en mars
2006 (- 5 °C) et mai 2017 (- 2.5 °C).

Pour les trois années, les mois de juin et de juillet sont relativement stables comparé
aux normales. La croissance de la végétation peut étre perturbée par les hautes ou les basses
moyennes de températures mensuelles, tout particulierement dans la deuxiéme partie de
I’hiver (janvier et février), pouvant ainsi expliquer la densification et 1’extension de la

végeétation, et ainsi des superficies de NDVI en augmentation.

b) Tendances temporelles mensuelles de températures sur la série
temporelle 1988-2017

Tableau VII-6 : Tableau récapitulatif de [’évolution linéaire supposée des températures
moyennes mensuelles de la station météorologique d’Abisko au cours de la période 1998§-
2017. Le tableau comporte le signe d’évolution du modéle linéaire calculé (positif, négatif,

aucune évolution) ; la variance expliquant les effets du temps sur les températures mensuelles
étudiées, ; ainsi que la magnitude de la tendance, exprimée en °C, qui permet de quantifier
[’évolution modélisée des températures (R. Courault, 2018)

Mois Signe de la tendance | Variance exprimée Magnitude de la
1990-2017 tendance (°C)

Janvier Négatif 0.07 -3,1
Février Négatif 0 -0,2
Mars Positif 0.04 +1,7
Avril Positif 0.10 +1,8
Mai Positif 0.20 +2.1
Juin Négatif 0 -0,5
Juillet Positif 0.8 +1,6
Aolt Positif 0.6 +1,2
Septembre Positif 0.23 +2,1
Octobre Positif 0 +0,5
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Novembre Positif 0.06 +2

Décembre Positif 0 +0,6

Sur la période 1988-2017, neuf tendances positives sont détectées (tableau VII.6).
Janvier, février et juin se caractérisent par des tendances négatives: les températures
mensuelles semblent étre en baisse au fur et & mesure que 1’on avance dans la période étudiée.
En ce qui concerne les magnitudes de tendances (différence entre le début et la fin du modeéle
linéaire), les valeurs positives les plus élevées sont trouvées pour le printemps : +1,7°C entre
1988 et 2017 pour mars; +1,8°C pour avril; +2,1°C pour mai ; ainsi que pour les mois de
juillet (+1,6°C) et de septembre (+2,1°C). Les valeurs négatives sont trouvées pour janvier (-
3,1°C) et pour juin (-0,5°C).

c) Confirmation des tendances par les p-values de coefficients de
Mann-Kendall

Tableau VII-7 : Tableau des résultats des tests de Mann-Kendall calculé pour les
températures mensuelles moyennes de la station météorologique d’Abisko sur la période 1988
—2017. Le tableau présente la p-value de chaque coefficient de Mann-Kendall calculé, et le
niveau de confiance associé en fonction de quatre intervalles de confiance (Réalisation : R.
Courault, 2018)

Mois P-value du Tau de Kendall | Niveau de confiance
Janvier 0,05 Elevé
Février 1 Pas de confiance

Mars 0,392 Bas

Auvril 0,134 Modére

Mai 0,035 Elevé

Juin 0,568 Pas de confiance
Juillet 0,253 Modéré

Aolt 0,205 Modéré

Septembre 0,019 Elevé
Octobre 0,630 Pas de confiance

Novembre 0,391 Bas

Décembre 0,605 Pas de confiance
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La table VII.7 quantifie et qualifie le degré de confiance des tendances linéaires
mensuelles (1988-2017). Ces degrés de confiance, selon les mois considérés, sont
hétérogénes. Les niveaux de confiance les plus hauts sont trouves pour janvier, mai et
septembre. Les niveaux les plus bas sont constatés pour février, mars, juin, octobre et

décembre.

D - Discussion, conclusions et perspectives

a) Synchronisation entre la présence des especes floristiques clé de
voUQte et les seuils de NDVI

L’approche méthodologique choisie n’est peut-étre pas suffisamment développée. La
quantification des pourcentages de présence d’espéces floristiques clé de volte pour chaque
seuil de NDVI pourrait étre renforcée par des tests statistiques plus poussés (ANOVA, tests
d’hypothéses de Kruskall-Wallis). Egalement, une analyse via télédétection plus élaborée
pourrait &tre mise en place. Par exemple, une matrice de confusion des pixels, mélangeant des
classes issues d’analyses supervisée de réponse spectrale et 1’exploitation de relevés
floristiques prenant en compte les occurrences d’espéces comme la physionomie de la
végeétation. Les jeux de données floristiques GBIF possédent I’avantage certain d’une large
couverture spatiale. Ceci dit la contrepartie est représentée par la désuétude de certains relevés
floristiques et la répartition des points de relevés, parfois biaisée par [’accessibilité
géographique de certains terrains (densité de points de relevés forte proche des chemins de
randonnées d’Abisko, en zone montagnarde par exemple). Elles pourraient étre complétées
pour la période actuelle par nos relevés de terrain qui, s’ils ne sont pas trés nombreux
(chapitre VIII), ont été réalisés entre 2015 et 2017, et permettent de calculer le taux de
recouvrement végétal « vu du ciel », dont on peut raisonnablement penser qu’il soit bien

corrélé avec le NDVI.

Le décalage radiométrique entre les capteurs Landsat Thematic Mapper (1990, 2006) et
OLI-TIRS (2017) peut également étre invoqué. Les bandes spectrales de LANDSAT 5
(Thematic Mapper) pour les bandes rouges et proche infrarouges s’échelonne respectivement
de 0,63 pm a 0,69 um pour le rouge, de 0,76 a 0,9 um pour le proche infrarouge. Pour
Landsat 8 OLI-TIRS, les fenétres spectrales sont plus réduites. Elles se situent entre 0,63 et
0,68 um pour la bande rouge, et entre 0,845 et 0,885 um pour la bande du proche infrarouge.
Les bandes plus fines de LANDSAT 8 comparées aux bandes plus larges de LANDSAT 5
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pourrait expliquer le décalage de détection de la végétation, et donc les superficies, dans la
détection des couverts végétaux, et leur évolution dans le temps. C’est particuliérement
remarquable pour le seuil de NDVI > 0.7 et ses bonnes performances pour détecter toute les
formations végétales testées, incluant les formations a végétation clairsemée et herbacees,

tandis que 1’on s’attendait a ne détecter que les arbres bien développés.

b) Evolution diachronique des formations végétales de la
communauté d’éleveurs de rennes Gabna

Les études antérieures traitant de I’évolution de la répartition de la végétation des zones
arctiques, subarctiques et montagneuses insistaient déja sur 1‘expansion notable du couvert
végétal arboré et arbustif (en termes de couverture de canopée, de biomasse, ou de superficies
de changements de couvert végétal), aux dépens des formations végétales herbacées ou
faiblement végétalisées (voir chapitre 1). De facon générale, le verdissement des régions
arctiques et subarctiques se confirme également a 1’échelle de la communauté d’éleveurs de
rennes semi-domestiques Gabna et les unités pastorales qui la constituent. La boréalisation
semble en particulier concerner les paturages saisonniers déja en partie dominés par les
paysages vegétaux de foréts de coniféres. Les unités pastorales localisées dans le domaine de
la  toundra (arbustive ou rase), semblent  soumises au processus
d’embroussaillement/shrubification, entre les années 1990, 2006 et 2017, comme le montre la
diminution des surfaces a NDVI faible et I’augmentation de celles a NDVI fort. En effet, sur
les piedmonts de la chaine fennoscandienne a proximité d’Abisko, les bouleaux de montagne
sont en cours de densification (Rundqvist, Hedenas et al., 2011, entre 1977 et 2009) et leur

biomasse tendrait a augmenter (Hedenas, Holsson et al. 2011, entre 1997 et 2010).

L’évolution notable en superficies du seuil de NDVI > 0.7 pourrait étre due a plusieurs
facteurs explicatifs. Pour les foréts de pins et d’épicéas qui caractérisent les paturages d’hiver
et de printemps-hiver, I’intensification de la foresterie commerciale au cours de la période
d’étude doit étre soulignée. Pour 1I’ensemble des propriétaires forestiers (publics, privés,
propriétaires individuels), les surfaces plantees a visee sylvicole ont augmenté rapidement au
cours de la période 2004-2017. D’aprés les données de 1’Agence Forestiére suedoise, le comte
du Norrbotten, ou se situe la communauté d’éleveurs de rennes semi-domestiques Gabna, a vu
ses superficies de zones plantées passer de 118 km2 (2004) a 155 km2 en 2017

(https://www.skogsstyrelsen.se/en/statistics/).
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Certaines zones sont a la fois comptées parmi les paturages d’hiver, et parmi les
paturages de printemps-hiver. Cette superposition des superficies comptées pourrait
augmenter artificiellement les chiffres. Une solution serait de travailler uniquement sur les
unités pastorales délimitées indépendamment les unes des autres, ou de ne prendre en compte

uniquement les zones dédiées a une seule unité pastorale.

Les paturages d’hiver, incomplets, du fait du manque de données satellite LANDSAT,
pourraient étre complétés en reprenant les fonds de I’USGS et en prétraitant les données
mosaiquees pour rendre comparable le suivi diachronique du couvert végeétal. La répartition
végetale et la phénologie des plantes a échelle fine, tel que les facteurs topographiques
(inclinaison des pentes, orientation) doit étre évoquée pour cette région subarctique ou 1’angle
solaire reste bas (Pape et Loffler, 2011). La topographie et son analyse liée a I’augmentation
des surfaces veégétalisées pourrait étre inclue dans les résultats présentés dans cette étude pour

expliquer plus finement I’évolution diachronique du NDVL

c) Facteurs explicatifs climatiques

Les températures mensuelles de la station météorologique d’Abisko ont montré une
augmentation généralisée au fil de I’avancée de la période d’études (1988-2017). Le calcul
des tendances linéaires a montré que, en fonction de la confiance accordée a celles-ci, les
mois hors-gel, ou les températures sont généralement au-dessus de 0°C, se caractérisent par
des températures en augmentation en fonction de [’avancée du temps. Ceci est

particuliérement vrai pour les mois de mai et septembre.

La croissance végétative est perturbée par les variations fortes de températures diurnes,
aux échelles saisonniére et annuelle, en particulier en hiver et au printemps. La réduction des
effets du gel sur la végétation, en particulier pendant la deuxieme partie de I'niver (Février),
pourrait expliquer la densification et la colonisation de la végetation, et ainsi l'augmentation
des superficies de NDVI au-dessus du seuil de NDVI >0,7. Pour ce seuil, la tendance est a
I’augmentation des superficies pour tous les paturages. si 1’on considére I’ensemble de la
période. En effet, il a été montré que la moindre couverture de neige en hiver, et par
conséquent sa fonte rapide, pouvait favoriser la croissance et I’extension spatiale de la
végétation (Li, Fan et al., 2016), de méme que I’augmentation de fréquence des températures
hors gel (Fraser, Olthof et al., 2011). Nous avons également observé I’influence des
températures hivernales dans le Chapitre V.
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Les zones de haute altitude sont sensibles a la tendance au réchauffement tout au long
de l'année, y compris en été, tandis que dans les paturages de basse altitude, la principale
contrainte thermique survient en hiver. En effet, dans les paturages d'hiver situés dans le
domaine forestier boréal, les températures estivales restent probablement supérieures au seuil
bioclimatique correspondant aux pins (température supérieure a 10 ° C pendant plus d'un mois
; Birot, 1967 ; Alexandre et Génin, 2012).

Pendant toute la période d’études, les signaux de tendance positive d’évolution des
températures mensuelles pendant dix mois sur douze (dont huit mois ou la tendance est
significative a divers degrés) pourraient expliquer le pourcentage croissant de surfaces
végétalisées. Ce phénoméne d’augmentation des superficies a été observé dans toutes les
zones d’intérét et dans les paturages d’été et d’avant-été, y compris I’hiver et la saison
intermédiaire, lorsque le seuil NDVI est le plus élevé (> 0,7). Ces résultats confirment que la
tendance au réchauffement a un impact positif sur la croissance de la végétation, ce qui est
cohérent avec les conclusions des autres auteurs (Fauchald, Tommervik, 2017 ; De Jong, De
Bruin, 2011 ; Eastman, Sangermano et al., 2013). A cette échelle temporelle, les résultats sont
beaucoup plus nets que pour la période récente (2000-2017) étudiée dans les chapitres V et
VI.

L'augmentation positive et hautement significative des températures au début et a la fin
de la saison de croissance (mai et septembre) suggére que l'augmentation des superficies
végétalisées est liée a I’allongement de la durée de la période de végétation. La courte durée
de la période chaude (1 mois ou moins) a longtemps été considérée comme la principale
contrainte au développement des arbres dans la toundra et dans les prairies alpines (Birot,
1967). Actuellement, les bouleaux des montagnes (Betula pubescens ssp. tortuosa) occupent
de vastes superficies du piémont de la chaine fennoscandienne, nous I’avons observé jusqu’a
560 metres d’altitude dans la zone de mise bas de la communauté de Gabna (Grau, Ninot,
2012 ; Heiskanen, Nilsson et al., 2008) ou sa densité a fortement augmente depuis la fin des
années 90 (Rundqvist et al., 2011, Hedenas et al. 2011). Pour conclure ce point de la
discussion, le réchauffement futur devrait avoir un impact sur la couverture végétale et la
productivité, comme nous I'avons observé ici au cours des 30 dernieres annees. Par exemple,
dans l'aire de mise bas de la communauté de Gabna, les températures simulées en mai-juin
devraient atteindre 10 ° C au milieu du siecle, selon le scénario 8.5 et dans les habitats de

basse altitude (Courault, Cohen., 2017, Chapitre X). Présentement recouverts de tourbieres,
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de foréts de bouleaux de montagne ou de landes, ces zones en réchauffement pourraient

devenir propices a la colonisation du pin sylvestre, situé a 80 kilometres au sud.

Pour conclure ce point de la discussion, le réchauffement futur devrait avoir un impact
sur la couverture végétale et la productivité, comme nous I'avons observé ici au cours des 30
dernieres années. Par exemple, dans l'aire de mise bas de la communauté de Gabna, les
températures simulées en mai-juin devraient atteindre 10 °© C au milieu du siécle, selon le
scénario 8.5 et dans les habitats de basse altitude (Courault, Cohen., 2017). Présentement
recouverts de tourbieres, de foréts de bouleaux de montagne ou de landes, ces zones en
réchauffement pourraient devenir propice a la colonisation du pin sylvestre, situé a 80

kilomeétres au sud.

Des pistes d’amélioration permettraient d’étre plus spécifiques pour les liens entre
températures et dynamiques des couverts végétaux. En particulier, le calcul des degrés-jours
permettrait de gagner en précision biologiquement afin de tracer des pistes explicatives sur
I’avancée/la reculée des seuils de NDVI, en particulier pour le seuil de NDVI >0.15 (strate
herbacée) et celui de 0.7 (strate arborée). Pour I’hiver, il a été particuliérement souligné que la
contrainte du froid inhibait la croissance végétative et par extension la densification et la
colonisation des formations végétales arborées et arborescentes (référence). Le dénombrement
du nombre de jours de gel, de la longueur en jours des périodes de redoux en hiver permettrait
de constater effectivement 1’effet du gel (et du dégel) sur le NDVI capté par I’imagerie
Landsat. Enfin, vu la répartition longitudinale de la communauté d’éleveurs de rennes Gabna,
il aurait également ét¢ intéressant d’acquérir des données issues de stations météorologiques
localisées dans les paysages de foréts de coniféres. Le gain en précision climatique et
géographique améliorerait la compréhension, et 1’établissement de facteurs explicatifs

climatiques sur 1I’évolution de la végétation.
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Transition entre la deuxieme partie et la troisieme
partie

La deuxiéme partie s’est concentrée sur le suivi d’un des effets du changement global,
représenté par la densification et la remontée en altitude et en latitude des formations
veégétales et des especes ligneuses. De nombreux résultats ont été produits, et sont de
différents ordres. Le premier ordre concerne la réponse des écosystemes subarctiques au
changement global, représenteé ici par les paysages végétaux des territoires de la communauté
d’¢éleveurs Gabna. Nous I’avons vu précédemment, 1’étude des paysages de la communauté
Gabna concentre de nombreux enjeux environnementaux et sociaux liés au changement global
(conflits d’usage des sols, fragmentation paysagere, réponse des formations végétales au
desserrement marqué de la contrainte thermique, dans le contexte géographique sensible
d’écotone froid boréo-alpin). Ainsi, I’évolution spatialisée du NDVI sur une fenétre
temporelle relativement longue (30 ans) a permis de mettre en lumiére le grignotement
important des formations végétales arborées et arborescentes vis-a-vis de formations végétales
plus basses et initialement soumises & des contraintes thermiques empéchant le
développement de stades écologiques plus complexes (landes, foréts). Ce grignotement peut
schématiquement étre résumé en trois tendances géographiques, déja €évoquées
précédemment, et a retravailler plus en profondeur : densification particulierement marquée
de la strate arborée dans les foréts de coniferes, intensément gérée par I’Homme pour la
production de bois ; avancée de la tree-line forestiere approximée au long des derniers
kilomeétres de paturages hivernaux et de pré-printemps ; remontées spectaculaires des limites
de croissance approximant 1’avancée en altitude des landes, et dans une moindre mesure des

prairies alpines.

Le deuxieme ordre attrait a la variabilité temporelle forte des indices de végetation au
long des périodes récentes étudiées. Les tendances temporelles dénotent de réponses
différentes des formations végétales constituant les territoires de la communauté d’éleveurs :
les foréts de coniféres sont marquées par des évolutions temporelles tres fortes du NDVI dans
le temps, tandis que les communautés végétales alpines se distinguent par leur hétérogéneité
au regard de leur évolution temporelle, mais généralement en baisse en particulier dans les

foréts de Bouleaux riveraines des paturages estivaux orientaux. La situation originale de
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I’interface biogéographique entre taiga et toundra montre quant a elle une évolution
significative, dans I’espace et dans le temps, du NDVI. Confirmée par 1’évolution des
températures régionales, ceci semble traduire I’avancée progressive des foréts de coniferes en

marge du biome de taiga ; et de la densification forestiére des Bouleaux pubescents.

Ces différents constats appellent a une remobilisation des connaissances sur
I’organisation spatiale des paturages saisonniers, et leur extension au long des écotones
zonaux (taiga, toundra) et altitudinaux (taiga ; toundra arborée ; toundra arbustive et rase).
Cette remobilisation passera par 1’examen sur le terrain de la diversité des paysages
migratoires des cheptels de rennes de la communauté Gabna, et la réalisation de relevés
floristiqgue mettant en lien signal satellite et design du protocole de terrain. Par les terrains
floristiques, on cherche dans ce travail de these a mieux caractériser la physionomie et la
diversité des paysages végétaux de la communauté d’éleveurs de rennes semi-domestiques
Gabna ; a lier physionomie végétale et réponse satellite des zones échantillonnées sur le
terrain ; a caractériser le potentiel pastoral des différents paturages saisonniers de la
communauté Gabna. Le contexte du changement global, de ses effets sur les paysages et le
systeme pastoral d’éleveurs de rennes Gabna sont au coeur de la méthodologie de recherche
articulant suivi de la fragmentation, atmosphérique, climatique, phénologique et
démographique. Ces terrains réalisés dans le nord de la région Norrbotten, au sein des
territoires de la communauté Gabna, ont également été I’occasion de prendre contact et de
communiquer avec les principaux intéresses : les éleveurs de rennes et les institutions les
représentant (Parlement saami), ainsi que les scientifiques travaillant sur les questions socio-
environnementales particuliérement délicates de 1’élevage de rennes face au changement

global.

Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement globaly - These de Géographie,

Sorbonne-Université—2018 209



Troisieme partie : Quantifier et qualifier les
paysages veégétaux de D’élevage de rennes du
nord de la Scandinavie : présent et futur
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VIII - Le terrain en Laponie suédoise : approche
générale, protocole des releves floristiques et
mise en place des discussions avec les parties-
prenantes rencontrees

Dans les chapitres précédents, nous avons exploité les produits de télédétection, les
bases de données climatiques, paysagéres, floristiques, de démographie des rennes en les
croisant avec celles concernant I’organisation spatiale et saisonniére des systémes d’élevage.
Cette démarche consistait a référer notre analyse des effets du changement global, intégrant le
changement climatique et ’intensification de I’occupation du sol, a des découpages spatiaux
et temporels ayant du sens par rapport a Dl’activit¢é d’¢levage. Elle s’inscrivait dans la
perspective générale du doctorat, considérant les paysages de 1’écotone toundra-taiga comme
des paysages culturels de 1’¢levage des rennes. Nous sommes parvenus a certains résultats, et
les observations de terrain ont permis d’apporter des arguments en termes d’interprétation,
voire de discussion. Ces observations de terrain sont de deux ordres, des relevés floristiques et
la réalisation de seances de discussion avec les parties prenantes. L’objectif général des
relevés floristiques de terrain est de renseigner avec précision les formations végétales afin de
caractériser leur intérét et leur usage pastoral par les rennes et de comprendre leurs relations
avec les images satellitaires, les conditions climatiques actuelles, et leurs éventuels
changements futurs. Les discussions avec les parties prenantes avaient pour objectif de
restituer les avancées de nos recherches aux éleveurs Saamis, ainsi qu’a la communauté
scientifique suédoise et scandinave, et de mieux comprendre, contextualiser et interpréter nos

résultats a la lumiére de ces discussions.

Les deux types d’observations se rejoignent du fait de la cooccurrence des terrains en
Suede pour les releves floristiques, une meilleure compréhension du pastoralisme saami, et les
échanges avec différentes parties-prenantes autour de cette problématique environnementale.
Le choix du terrain a permis de cumuler plusieurs avantages. Travailler dans la commune la
plus septentrionale de Suede, Kiruna, a du sens lorsque 1’on s’intéresse a I’impact du
changement climatique. Y était située la station climatique d’Abisko, dont nous avions pu
évaluer I’intérét et la représentativité. Nous avons pu bénéficier de 1’accueil de la station
scientifique d’Abisko qui est aussi une structure d’hébergement de la communauté

scientifique internationale s’intéressant aux environnements arctiques. Sa situation dans le
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parc national d’Abisko et sur le territoire de la communauté d’éleveurs de rennes de Gabna
constituaient une opportunité particulierement intéressante. L’étude de la fragmentation des
paysages avait montré que le territoire de cette communauté était particulierement intéressant,
car au cceur d’enjeux environnementaux complexes. Enfin, la ville de Kiruna abrite le siége
du Parlement Sami, auprés duquel nous avons présenté notre projet de doctorat et ses

avancées successives.

Dans ce qui suit, nous présenterons dans un premier temps la stratégie
d’échantillonnage, de collecte des d’analyse des relevés floristiques, puis nous exposerons la
méthodologie que nous avons construite pas a pas d’un dialogue réflexif avec les €leveurs

Saamis.

A - Stratégie d’échantillonnage des relevés floristiques : suivi temporel
par satellite, diversité paysagere et ressources pastorales

1) Objectifs généraux des relevés de terrain : pastoralisme et réponse

directes et indirectes des formations végétales au changement

climatique actuel

La démarche générale d’échantillonnage des relevés de végétation s’est fondée sur le

postulat d’une transition des paysages de 1’¢levage de rennes semi-domestiques de la
communauté Gabna, dont le territoire est orienté du nord-ouest (paturages d’été) au sud-est
(paturages d’hiver, figures VII.2 et VIIL.3). Cette transition correspond d’une part a un double
gradient bioclimatique, d’autre part a I’inscription de 1’activité d’élevage dans ces paysages
gue nous qualifions de culturels, et finalement a sa nature spatio-temporelle qui pose en retour

la question de la résilience actuelle et future des systémes d’élevage.

Le premier gradient bioclimatique est zonal, et est représenté par 1’écotone entre les
paysages végétaux de foréts boréales de résineux et la forét de plus en plus discontinue de
bouleaux, au fur et a mesure que 1’on se déplace en latitude vers le nord. La forét boréale est
caractérisee par la hauteur de la stratification des formations végétales, la dominance des
essences résineuses, et la presence particulierement marquée de sols tourbeux, de lichens
terricoles et épiphytes, ressources appétentes et digestibles par les rennes. En direction du
nord-ouest, ces paysages de coniféres se dé-densifient puis disparaissent peu a peu du fait de
temperatures estivales insuffisamment importantes pour permettre aux pommes de pin

d’éclater et de diffuser leurs graines (Semme, 1960). Dans les trouées et sous couvert forestier
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acidiphile apparaissent les premiers saules et bouleaux pubescents, dont I’importance
quantitative augmente conjointement a la diminution progressive latitudinale (et
longitudinale/altitudinale) des coniferes, trop contraints par la fraicheur estivale. Les
formations végétales de cette partie de 1’écotone taiga-toundra sont alors marquées par la
toundra arbustive, qui se caractérise par la dominance, et la hauteur des bouleaux pubescents
(Ozenda, 1964, Sonesson, Wielgolaski et al., 1975, Wiegolaski Ed. 1997, Andersson Ed.
2005). Selon la direction (septentrionale, occidentale) et les conditions topo-climatiques, la
délimitation de cette partie de 1’écotone taiga-toundra varie. Le deuxiéme gradient est
altitudinal, les paysages végétaux arborés, puis arborescents, herbacés et muscinaux se
succédent en écailles et forment des mosaiques en fonction des conditions altitudinales et
topo-climatiques. Cet écotone est une variante montagnarde de 1’écotone taiga-toundra
classiqguement décrit (Ozenda, 1964), et sa particularité, dans le contexte du réchauffement
climatique, est d’étre un écotone spatio-temporel. Ces deux gradients, zonal et altitudinal, ont
constitué les principaux stratificateurs de notre stratégie d’échantillonnage de relevés

floristiques opérés tout au long de la thése.

Finalement, un troisiéme stratificateur structure 1’espace de la communauté Gabna,
c’est I'utilisation saisonniére des parcours et les trajectoires préférentielles suivies par les
troupeaux de rennes lors de leurs migrations saisonnieres. La saison d’utilisation des parcours
est un élément important afin de comprendre 1’intérét pastoral de la végétation en fonction de
sa composition et de sa structure floristique. En effet, dans un contexte marqué par de forts
contrastes saisonniers, les especes végétales ne sont paturables qu’a certaines saisons (a

I’exception des lichens, notamment Cladonia rangiferina, Lefrére, 2003).

Dans les communautés montagnardes, dont fait partie Gabna, les paysages forestiers
sont le lieu de paturage hivernal des rennes, qui y trouvent des lichens sous la couche
neigeuse, une ressource essentielle a leur survie qui a fortement diminué au cours des
dernieres decennies (Sandstrom et al. 2016) alors que la couche de neige elle-méme devenait
de plus en plus difficile a creuser avec les épisodes de fonte-regel (Roturier et Roué 20009,
Riseth et al. 2011). Nos précédents chapitres ont montré d’une part leur forte fragmentation
(Chapitre 11) et les changements dans leur fonctionnement photosynthétique saisonnier, leur
biomasse et leur productivité (Chapitres V, VI et VII). En cela, ce gradient devient transition.
L’utilisation des paturages, les enclos et les trajectoires des troupeaux constituent un élément

structurant de I’espace important dans la partie forestiere de la communauté.
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Les paysages situés le long du gradient altitudinal sont caractérisés par la présence de
ressources pastorales cruciales dans le régime alimentaire de Rangifer tarandus, sélectionnées
par les rennes semi-domestiqgues a des moments clés de leurs cycles biologiques
successivement vélage, parades nuptiales, rut puis mélange entre males et femelles et
reproduction (Klein, 1990 ; Lefrere, 2003). Ces ressources pastorales ont une physionomie
principalement arbustive (Betula nana, B. pubescens ssp. tortuosa), buissonnante (divers
Salix, Empetrum) et herbacée (certaines Cypéracées, Joncacees et Poacées). Dans cette partie
montagnarde, les trajectoires sont discontinues et contribuent moins a la structuration de
I’espace que le gradient altitudinal ou les effets d’exposition, qui vont guider principalement
la stratégie d’échantillonnage dans cette partie du territoire paturée pendant la saison estivale.
Les toundras arbustives a Betula pubescens tortuosa, qui occupent les piedmonts de la chaine
fennoscandienne se sont densifiées au cours des années (Hadenas, Olsson et al. 2011), et bien
que les rejets bas de cette espéce soit consommables par les rennes (Lefrére, 2003), ce
changement a peut-étre un impact sur les ressources pastorales. L’augmentation de la
biomasse et de la productivité concerne 1I’ensemble des paysages organisés le long du gradient
altitudinal, comme 1’a montré la comparaison du NDVI (Chapitre VII) sur une période

postérieure & la rupture des séries climatiques de température (Chapitre I11).
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Ces deux gradients biogéographiques latitudinal et altitudinal, et I’organisation spatio-
temporelle des péaturages sont donc les principaux stratificateurs de la stratégie
d’¢échantillonnage tout au long de la these. Plusieurs jeux de données et informations extraites
de la littérature scientifique ont tout au long des travaux de terrain nourri I’approche
d’échantillonnage, afin de rendre compte au mieux des conditions biogéographiques et
pastorales de la communauté d’éleveurs avec laquelle le travail de terrain, et plus largement le
travail de theése s’est opéré. En effet, si « la stratégie d’échantillonnage, et la chaine de
traitements succédant au terrain sont hautement dépendants de la démarche scientifique que
['on souhaite entreprendre (Bouzillé, 2014) », il a également été nécessaire de pouvoir
comprendre le terrain en biogéographie « a distance », passant par 1’utilisation de données de
téledetection et de géomatique. Ces données confirment 1’hypothése d’une transition entre
biomes et transition altitudinale au sein des territoires de la communauté d’¢éleveurs de rennes.
Ainsi les données d’occupation des sols Corine Land Cover, associées a un Modele

Numérique de Terrain, ainsi que de séries temporelles de suivi satellite par MODIS 13Q1 et

Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement globaly - These de Géographie,

Sorbonne-Université—2018 215



Landsat ont constitué le jeu de données utilisé avant, pendant et apres les trois campagnes de
relevés et mesures de terrain en biogéographique réalisés au cours de la these (figure VII1.1).

La figure VIII.1 illustre la démarche générale de terrain opérée en amont. Deux
principales composantes sont ici visibles, a travers le gradient de couleur et la grille maillant
la cartographie. Le gradient de couleur du vert au violet exprime les valeurs de réflectance
dans le proche infrarouge (NIR, bande 5) des surfaces d’une partie de scéne Landsat 8 (juillet
2017) correspondant a I’ouest du territoire de la communauté d’éleveurs de rennes Gabna. Les

deux extrémes y sont ici visibles, les pixels verts fonceé, avec une valeur supérieure a 1,
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Figure VIII-1 : Extrait de la bande proche-infrarouge d'une sous-scéne Landsat entrant dans

la stratégie d'échantillonnage et le design des relevés floristiques par transect (Réalisation R.
Courault, 2018)
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représentant les surfaces dont la phytomasse est a priori la plus importante, car réfléchissant
en particulier dans ce canal Landsat. Les pixels violets foncé ont des valeurs négatives et
absorbent cette bande « proche infrarouge » du spectre électromagnétique. Elles sont
représentatives des surfaces en eau, visibles au centre de la figure. Entre ces deux pdles
négatifs et positifs, les valeurs intermédiaires sont représentatives de surfaces mixtes, dont la
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fraction entre eau, végetation, sols et roches peut varier grandement. L’exploration de cette
fraction, tout comme la structure et la composition végétale d’une partie de ces pixels a
I’échelle de I’intégralité des paturages saisonniers de la communauté d’éleveurs Gabna sont
alors les objectifs principaux du terrain de recherche en biogéographie. Les pixels constituant

le maillage souligné dans la figure VIII.1 constitue 1’unité de base des relevés floristiques.

2) Une démarche orientée sur le potentiel pastoral des formations
végétales échantillonnées, et leurs tendances évolutives spatiales et
temporelles
Le territoire de la communauté d’éleveurs de rennes Gabna s’étend des foréts
acidiphiles du domaine de la forét boréale jusqu’aux toundras des contreforts occidentaux de
la chaine fennoscandienne (encart de localisation, figure VIII.2). Le territoire de la
communauté, tel que représenté par la base de données RenGIS 2.0, est ainsi constitué de
paturages saisonniers. Ces paturages zonaux suivent I’orientation générale du balancement
saisonnier entre saison estivale et saison hivernale, nécessaire a la satisfaction des besoins
biologiques des troupeaux de rennes semi-domestiques (énergie, reproduction). Une partie de

ces paturages saisonniers est reprise dans les figures VII1.2 et VIII.3.

Pour illustrer ce lien entre les formations végétales et les besoins alimentaires des
rennes au cours de I’année, nous avons construit deux profils de végetation le long de la
trajectoire migratoire principale déclarée par les éleveurs et disponible dans la base de
données géographiques RenGIS 2.0. A partir de I’ensemble des trajectoires migratoires
disponibles pour la communauté Gabna, la trajectoire centrale a été choisie et individualisée
sous SIG. Cette trajectoire principale, non rectiligne, a ainsi été prise comme point de départ
pour la réalisation de deux trongons linéaires, correspondant a une premiére trajectoire
moyenne et rectilignes, orienté vers 1’ouest-nord-ouest, et une deuxiéme trajectoire de

direction nord-ouest (cartographies des figures VII1.2 et VII1.3).

A partir de ces deux troncons, et a I’aide du Modele Numeérique de Terrain ASTER —
GDEM et de la cartographie d’occupation des sols Corine Land Cover 2012, nous avons pu
tracer deux profils de végétation, a I’aide des logiciels GRASS (fonction r.profile) et R. Ceux-
ci décrivent la montée progressive des troupeaux de rennes Gabna vers le nord-ouest du
territoire communautaire, au fur et a mesure de 1’avancée de I’année bioclimatique, puis leur

redescente en direction des paturages d’hiver (sud-est) une fois la belle saison passée.
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Figure VIII-3: Trongon nord-ouest du profil de végétation réalisé a partir de la trajectoire migratoire
principale des rennes semi-domestiques de la communauté Gabna (source: RenGIS 2.0; Corine Land
Cover; Réalisée sous Grass GIS et R, R. Courault (2018)
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Une partie des trajectoires migratoires, telles que présentées par la base de données
géographiques RenGIS 2.0, n’a pas été prise en compte dans la réalisation des profils. Il s’agit
principalement de trajectoires secondaires, parties intégrantes du réseau de trajets migratoires
cartographiés par la communauté Gabna. Certains trongons de trajectoires migratoires sont
également partagés avec les communautés frontalieres, en particulier la communauté/sameby
de Talma, qui longe la frontiere nord de la communauté Gabna. D’autres sont des
ramifications de la trajectoire principale, représentées par des troncons secondaires, tertiaires,
ou méme des fragments discontinus de trajectoires, ceux-ci étant disjoints et particuliérement
éclatés au sein des territoires saisonniers d’été (migrations partielles d’été). C’est pour cette
raison (séparation géographique entre le réseau de trajectoires et ces fragments) que les
paturages d’été et une partic des paturages de pré-été sont absents de la figure VIII-2. La
discontinuité des trajectoires estivales témoigne ainsi de l’extensivité de la gestion des
troupeaux pendant la saison estivale, pendant laquelle les rennes semi-domestiques sont

laissés en liberté se déplacer en fonction de leurs besoins.

Ces deux troncons représentés en figure VIIL.2 et VIIL3, et la succession des
couvertures de sols évoquée par les profils, illustrent la diversité paysagére au long des
paysages migratoires. Paturages d’hiver et de printemps-hiver sont marqués par des altitudes
inférieures a 500 metres, ou la migration alterne entre tourbiéres gelées, épinettes et lacs
gelés. Ainsi 43% du paysage du premier troncon (figure VI1I1.2) est constitué de foréts de
coniferes, 25 % d’habitats de tourbicres, le reste étant partagé entre les zones englacées (cours
et plans d’eau), les foréts mélangeant coniféres et feuillus ainsi que les zones de forét et
végétation arbustive en mutation (correspondant a des coupes forestieres ou des plantations en
croissance). Le deuxiéme trongon (figure VII1.3) se démarque par un différentiel d’altitude
deux fois plus important (1100 metres contre 500 meétres pour le troncon 1). Ce trongon
présente également une composition paysagere plus diversifiée, notamment due au gradient
bioclimatique altitudinal plus marqué (-1,1°C tous les 100 meétres, Christopherson, 2012).
Ainsi, 38 % des couvertures de sols le long du profil sont des landes et bruyéres. Les pierriers
d’altitude, faiblement végétalisées, ou totalement rocheux, totalisent 21 % de la composition
paysagére du profil. Les foréts de coniféres et de feuillus représentent respectivement 13 et
14%.

Ces deux profils ne représentent qu’un échantillon linéaire restreint de la diversité

paysagere de la communauté d’éleveurs Gabna, mais justifient la démarche d’échantillonnage
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de terrain floristique entreprise lors des missions de terrain. La recherche de représentativité a
ainsi plusieurs dimensions : représentativité des formations végétales et de leur distribution
géographique, au long du continuum biogéographique entre foréts de coniferes et toundra et
du gradient altitudinal ; mais aussi représentativité des paysages pastoraux, en prenant en
compte les paturages saisonniers et des marqueurs paysagers de 1’élevage de rennes (enclos,
etc) au sein desquels les troupeaux de rennes sont triés et parqués a certaines époques du
calendrier pastoral (marquage des faons, abattage des méales). Une dimension est également a
ajouter, liée a la problématique du changement global, en particulier des effets directs et
indirects du changement climatique anthropogénique présent et futur sur les paysages
végeétaux et les ressources pastorales de la communauté d’éleveurs de rennes Gabna (écotone

spatio-temporel, paysages culturels en « transition »).

I1 s’agit ainsi de faire correspondre les séries chronologiques acquises par deux grandes
classes de satellites proposant des banques d’image des trois ou quatre derniéres décennies
(Landsat, résolution spatiale 30 m2, répétitivité temporelle faible ; MODIS — Terra, résolution
temporelle 250m2, répétitivité temporelle bimensuelle) avec des relevés floristiques in-situ.
Cette correspondance entre imageries satellite et releves floristiques de terrain passe alors par
la quantification de la réponse supposée de la végétation a I’indice NDVI, et le lien entre
NDVI mesuré par satellite, biomasse et type de formations végétales présentes sur le terrain
(approximés par la description de la stratification, densité, diversité, fréquences spécifiques).
La correspondance entre NDVI et relevés de terrain est a la fois spatiale et temporelle : le but
recherché reste I’approximation d’une partie des paysages végétaux présents (notamment en
mesurant la force des liens entre réponse spatiale du NDVI et répartition des formations
végétales échantillonnées) avant de les conjuguer avec la répartition des températures
moyennes actuelles, puis dans le futur (proche et lointain) selon les prévisions des modéles
climatiques. A partir de ces éléments, et du recul méthodologique (satellite, terrain) et
thématique (climatologie, écologie et biogéographie) opéré, la démarche nous autorisera a
inférer certains ordres de grandeurs quant au futur potentiel paysager et pastoral des territoires

saisonniers de la communauté d’éleveurs de rennes Gabna.

L’¢échantillonnage, ainsi que la conception du protocole de relevés de terrain qui ont
suivi, se sont donc calés sur ces différents objectifs et dimensions (gradient bioclimatique,
importance de la topographie, liens entre NDVI, relevés, températures présentes et futures).

La question du pastoralisme, vue a travers la disponibilité des ressources végétales paturables
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des troupeaux de rennes semi-domestiques d’aprés les découpages temporels saisonniers
saamis, est centrale dans le montage du protocole. 1l semble alors essentiel de se concentrer
sur les végétaux paturables, selon leur appétibilité et leur digestibilité par les rennes semi-
domestiques, d’apres la littérature scientifique. Malgré tout, 1’unique prise en compte de
I’absence ou la présence exhaustive des végétaux paturables semble insuffisante pour une
comparaison inter-saisonniére des relevés de terrain. En effet, la prise en compte des autres
especes floristiques, et leurs relations interspécifiques, sont particulierement utiles pour la
prise en compte du potentiel pastoral des paysages végétaux et des formations végetales que
I’on souhaite échantillonner. Ces informations floristiques générales ont aussi montré leur
intérét pour I’interprétation des résultats obtenus a partir des images de télédétection (Partie
I). Une liste exhaustive d’espéces floristiques est alors recueillie dans le protocole de relevés.
Celle-ci prendra en compte, lors des observations, I’intégralité des plantes vasculaires
visibles. Pour les espéces non vasculaires, les criteres de discrimination des rangs
taxonomiques (familles, genres, espéces) sont plus complexes comparativement aux végétaux
vasculaires. A travers les questions du potentiel pastoral et de la compétition interspécifique,
il semblait important de prendre en compte la plupart des mousses et des lichens
effectivement paturés par les rennes, ainsi que ceux restant des indicateurs forts des milieux
échantillonnés et observés. De plus, les moyens matériels, la documentation disponible (flores
nordiques des lichens : Ahti, 1999 ; des plantes vasculaires : Mossberg & Stenberg, 2003) et
le temps mis en ceuvre pour la reconnaissance botanique des végétaux échantillonnés ont
également contribué aux choix que nous avons effectués sur le terrain: les genres et les
especes les plus facilement reconnaissables d’espéces non vasculaires étant souvent les
especes les plus souvent broutées par les rennes, ou celles les plus quantitativement retrouvées

dans les tapis de mousses ou les buttes a sphaignes.

Au-dela de la présence et de I’absence des différentes especes végétales, et du dressage
d’un tableau exhaustif par station de relevé, nous permettant de qualifier la composition
floristique de chacune des stations, la mise en place d’un protocole a permis de cerner plus
finement le potentiel pastoral, et I’abondance de chaque espéce floristique pour chaque relevé.
La quantification de 1’abondance passe par son approximation via la fréquence, autrement dit
la contribution de chaque espéce au sein du relevé. Cette technique, principalement inspiree
de la méthode de terrain et de traitement de données proposée par Daget et Poissonnet (1972),
est expliquée dans les parties suivantes.

Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement globaly - These de Géographie,

Sorbonne-Université—2018 222



La question de I’absence, de la présence, de la fréquence voire de la biomasse des
ressources pastorales appétentes par les rennes selon la localisation du relevé floristique au
sein d’un paturage saisonnier restent étroitement liées a la détection des surfaces végétalisées
par imagerie satellite. Ceci a condition que ces végétaux constituent le toit de la végétation et
soient suffisamment couvrants pour étre détectés par le satellite. Ces couverts végétaux, au-
dela de I’échelle du relevé floristique et de 1’observation de terrain, ont leurs propres

caractéristiques biologiques, optiques et physiques.

B - Les protocoles de relevés floristiques et physionomiques, édaphiques,
et radiométriques

1) Le matériel et les fiches de terrain pour les relevés d’inventaires
floristiques, physionomiques, et de facteurs abiotiques
Le matériel de terrain a été photographié, en figure VII1.4. Selon les conditions, il se
compose du Trimble GPS, d’un GPS Garmin, d’un double décamétre, d’aiguilles en cuivre,
de drapeaux, d’un métre de charpentier, d’une ou plusieurs flores suédoises et francaises, des
herbiers réalisés lors des relevés précédents, du carnet de terrain, d’un stylo, d’un pH-metre,
d’un spectro-radiomeétre, d’un luxmeétre, de sachets d’échantillon, de marqueur, et de

nourriture, tente, sac de couchage, si plusieurs relevés sont prévus lors de la méme sortie de
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terrain.

% Pochettes o

Figure VIlI-4: Photographie de terrain centralisant la majeure partie du matériel utilisé pour
les relevés floristiques et les mesures abiotiques (Crédits: R. Courault, 2015)

L’installation du matériel de mesures, en particulier le double-décamétre (50 m) est la
premiére étape. Les drapeaux peuvent étre utilisés pour délimiter le transect de 42 métres, et
pour stabiliser le décametre (figures VI1I1.4 et VIII.5). L'installation du double décamétre est
déterminée a priori par le choix préalable d'un pixel Landsat représentatif des stratificateurs
d'échantillonnage : situation au centre d'un polygone CLC, altitude, autres parametres type
NDVI, proximité a la trajectoire (dans les paturages autres qu'estivaux). Une fois sur le
terrain, le pixel est recherché avec le Trimble et I'on essaie de respecter ce choix préalable
(sauf difficulté exceptionnelle d'accessibilité). Ensuite se pose la question de I'emplacement
de la diagnonale de 42 métres, deux choix étant possibles, la diagonale représentant au mieux
la diversité végétale de la station est choisiel. Une fois le transect matérialisé, nous établissons
la fiche de terrain pour le relevé floristique : date, heure, nom donné au relevé, altitude,

! Dans le cadre du projet Envexx, 3 pixels ont été étudiés, et chacun par deux diagonales disposées en
croix, voir figure 12 et sous-partie 6
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orientation du transect, coordonnées GPS de début et de fin du transect, remarques sur les
conditions météorologiques, sur I’environnement immédiat et la physionomie du relevé
(traces de broutage, présence et répartition de 1’eau, éboulis etc; figure VIIIL.6). Des
photographies sont également prises du relevé, avec différentes focales (décametre, site), avec

un appareil numérique ou un appareil avec géoréférencement.

Un exemple de fiche de terrain est présent en figure VII1.6. Aprées la complétion des
métadonneées du relevé de végétation, quelques lignes du tableau de relevés sont utilisées pour
les variables environnementales au long de chaque quadrat composant le transect (42 m, soit
42 m? échantillonnés par quadrat d’1 m?). Le métre de charpentier, plié en deux ou posé en
croix perpendiculairement au décametre délimite physiquement les quarante-deux quadrats
effectués tout au long du transect (figure VI1I1.5). Outre son adéquation avec la géométrie de
I’'image Landsat, la surface échantillonnée s’approche d’un taux de 5% conseillé par Frontier
(1983). En outre, le calcul des fréquences d’espéces s’appuie sur une base statistique assez
~ solide (n>30). La détermination de la
contribution des especes au biovolume
sera affinée par d’autres protocoles

décrits plus loin.

Une premiére sous-partie a trait

aux mesures géophysiques,

systématiquement réalisées au premier

¥

Figure VIII-5: Photograpi du matériel de terrain une
fois I'inventaire floristique initié. Au premier plan: le
démarrage du transect, avec le metre de charpentier ' quadrat ~ (Q42). Les mesures

servant a délimiter les quadrats. Crédits R. Courault
2016

quadrat (Q1), au quadrat intermédiaire

du transect (Q21) ainsi qu’au dernier

géophysiques, ou abiotiques, sont
représentées par la température du sol
et sa fraction d’eau, estimée en pourcents (matériel de jardinage), le pH du sol, ainsi que la
luminosité (luxmetre). Celles-ci ont été appliquées lors de la premiére mission de terrain, en
2015. Pendant le projet Envexx, les géochimistes (encadrants et étudiants) ont pu utiliser du
matériel prété par le laboratoire METIS (Sorbonne — Université, Faculté des Sciences) pour
mesurer la température du sol, la fraction humide (exprimée en pourcent) et le pH des sols
superficiels (et profonds), et de vérifier les mesures de terrain au laboratoire de la station

d’Abisko. En raison du matériel défaillant (thermométre et humidimétre cassés) la troisiéme
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mission de terrain (juillet et ao0t 2016) les mesures de température des sols et d’humidité (en
%), ainsi que de pH n’ont pu étre réalisées pour I’ensemble de ces relevés, en tout cas pas de
facon comparable (appareils différents, étalonnage peu concluant etc, mesures prises de facon

partielle pendant les relevés floristiques etc).

Egalement dans la figure VII1.6, une deuxiéme sous-partie a trait aux états de surface
propres & chaque quadrat. Les variables environnementales, en deuxieme partie de tableau,
représentent les états de surface (eau, sol, roche nue) mais aussi ce qui a trait aux interactions
éventuelles de la végétation avec la faune, tout particuliérement les feces reconnus comme
émises par des cervidés (rennes ou élans), ainsi que les traces de broutage. Si plusieurs
interactions sont observées, celles-ci sont dénombrées : plusieurs traces de broutage
remarquées dans le quadrat observé sont comptées et reportées. Il en va de méme pour les
féces. Pour les autres états de surface du sol décrit par quadrat (butte, micro-dépression,

caillou, rochers, eau etc), les présences sont uniquement reportées dans la fiche de relevés.
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Apres avoir rempli le tableau de métadonnées, et réalisé les mesures abiotiques en
début, milieu et fin de transect de relevé de végétation, on procéde a I’inventaire floristique,
représenté par 1’observation des points de contact et des présences des végétaux (vasculaires,
bryophytes, lichens). Le premier métre carré (Q1) est en général le plus long, puisqu’il
correspond & la (re) découverte des espéces végeétales a inventorier et a lister. Apres la mise au
point botanique faite & Q1, on commence systématiquement par le dénombrement complet par

points de contact. Au début de Releve: NJ1060
o Date, heure |17/7/2015 11H45

chaque quadrat (le c6té le plus TGpsdebutn 7585736

. . , GPS début E 405074
proche du point 0, soit le début T 85693
du transect), l’aiguille nous GPSfinE EE

Altitude Amont/début transect: 1060; Aval/fin transect: 1047

permet de compter le nombre Orientation |NE=>SW | [ [ 1 ]

. T Remarque Débouché moraine/vallée glaciaire. Lac rond en face. Grassland
de parties végétatives des Sl oo el
végétaux  rencontrés la R L %

] Teneur en eau en
touchant, feuilles, tiges, fleurs, g pH
; = Luxmétre 260 lux
mousses. Cette méthode a ailaz|az|aaasas a7 |
notamment été mise en place _ Humus
a Crottes
par Bruce Lévy (1933) et 32 butte
. . 3 micro-depressiom
Riepma et al. (1963) afin s caillow, rocher x
w —
d’obtenir une quantité précise 5 'Enousse}ﬁcm
L au
du nombre  de parties [Espéces Q1|Q2|Q3|04|Q5|Q6 |Q7 |
L Arctostaphyllos alpinus
VegetatheS des p|ante$ touchant Arctostaphyllos uva-ursi X |x 2|x |x |x 1|
. Ast lus alpi ti
le point de contact. Cette TCElan fn et
Betula nana X [x [x |x |x |x 1
quantité permet de pondérer la Betula pubescens ssp. czecerepanovii
. o . . Bistorta vivipara X [x x |x |x |x |x
liste  floristique  (diversité Brassicacée
Sy , Carex atrofusca
speCIflque) par la frequence des Carex bigelowii ssp. rigida X [x |x |x 3|x |x

contacts de chaque espece
a P Figure VIII-6: Exemple de fiche de relevé floristique (partie

répertoriée (Daget et Poissonet, inventaire) numérisé et habillé pour description et
1969 et 1971, réédité en 2010 explications aupres des étudiants de Licence du projet

’ " Envexx (Sorbonne-Université), Réalisation R. Courault
https://umr- (2018)

selmet.cirad.fr/FichiersComple

mentaires/Prairies%20et%20paturages.pdf). Ces auteurs considérent que le cumul des

contacts est une approximation du biovolume de la végétation herbacée, et en pondérant la
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contribution des espéces avec leur valeur pastorale et avec le taux de recouvrement herbacé,
ils proposent une formule de calcul de la valeur pastorale (voir plus bas). Ces auteurs
considerent aussi qu’un minimum de 33 points de sondage est nécessaire afin que I’intervalle
de confiance de la méthode soit acceptable, notre dispositif de 42 points de sondage est donc

au-dessus de ce seuil de fiabilité.

Pour les tapis de mousses, le dénombrement complet des contacts peut étre
particulierement difficile, tout comme une estimation du nombre de contacts des tissus. Les
tapis de mousses rencontrés dépassant 5 centimetres d’épaisseur sont ainsi quantifiés en
termes de profondeur (en centimetres), et non en tant que nombre de contacts comme pour les
végétaux vasculaires. En revanche, un comptage tres soigneux est opéré pour les lichens

arbusculeux et pour les plantes herbacées.

Ainsi, un nombre inscrit en colonne spécifie pour chacun des quadrats la quantité de
contacts observés, ou estimés (mousses). Les lignes sont remplies au fur et & mesure que 1’on
note des especes floristiques (plantes vasculaires, mousses, ou lichens) touchant I’aiguille du

point de contact.

La deuxiéme étape de réalisation des quadrats est représentée par la notification de la
présence des espéces floristiques (vasculaires, bryophytes, lichens), aprés avoir compté le
nombre de contacts. Contrairement a la méthode des contacts-aiguilles, le recensement ne se
limite pas aux strates basses (de hauteur inférieure ou égale a 40 cm, soit la longueur de
’aiguille de cuivre permettant d’échantillonner), mais inclut aussi les espéces ligneuses des
strates supérieures surplombant la strate herbacée. La présence de chacune des especes
rencontrées au sein d’un quadrat est notée sur le tableau de relevé au moyen d’une croix (X,
figure VIIL.6). Une ligne représentant une espece, il n’est pas nécessaire de remplir une autre
ligne si la méme espéce est rencontrée plusieurs fois au long des 42 quadrats constituant le

transect (42 quadrats, soit 42 colonnes).

2) La reconnaissance botanique et la constitution d’herbiers

La reconnaissance botanique étant difficile, les espéces non reconnues sur le terrain ont
été échantillonnées, au moyen de sacs sur lesquels ont été notés : jour du relevé ; nom du
relevé ; numéro du quadrat de 1’échantillon. Parfois, les conditions difficiles (froid, pluie etc)
n’autorisaient que difficilement la création d’un sac par quadrat. Pour ces cas précis, le sac

d’échantillon pouvait comporter uniquement le nom du relevé et la date de 1’échantillonnage.
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Ceux-ci sont représentés par les plantes vasculaires (en particulier les Poacées, Cypéracées et
Joncacées, dont la reconnaissance précise ne pouvait se faire que calmement au laboratoire, au
moyen de loupes), de méme que les mousses, les lichens terricoles (crustaces, foliacés et

arbusculeux) et épiphytes.

Quadrat par quadrat, les échantillons non reconnus sont surnommes ; avant d’étre mis
en sac et échantillonnés pour reconnaissance ultérieure. Les surnoms, constitutifs des lignes
tout comme les especes directement reconnues sur le terrain, représentent en général le genre
ou la famille de plantes dont on suppose 1’appartenance de I’échantillon, additionné de
critéres morphologiques particulierement marquants (couleur, texture, morphologie etc). Ces
échantillons de végétaux sont ensuite reconnus au niveau spécifique, voire sous-spécifique
pour les espéces a intérét pastoral (Empetrum nigrum ssp hermaphroditum) et
environnemental (Betula pubescens ssp.tortuosa). Ils constituent donc une ligne
supplémentaire, au méme niveau que les individus rencontrés sur le terrain mais directement

reconnus, n’ayant pas nécessité d’échantillonnage.

Les sacs d’échantillons sont par la suite conservés dans le sac de randonnée, puis
stockés dans les salles réfrigérées de la station scientifique d’Abisko, en vue d’une
conservation plus longue. Des sessions de reconnaissance botanique étaient ainsi mise en
place régulierement au long de 1’avancée des mois de terrain afin de reconnaitre les
échantillons de plantes vasculaires, mousses et lichens au niveau spécifique. Cette
reconnaissance botanique a été réalisée a ’aide des flores (suédoises, mais aussi francaises?),
de loupe de botanistes, et de microscopes si besoin. Les échantillons reconnus, répertoriés au
préalable sur le terrain et dans le carnet, sont alors corrigés dans le carnet de relevés et
apparaissent dans des feuillets spécifiques dédiés a la reconnaissance végétale et a la
correction puis la digitalisation des relevés floristiques bruts. Enfin, toujours dans les locaux
de la station scientifique d’Abisko, les végeétaux échantillonnés et reconnus sont mis en
herbier provisoire (ou en boite, en ce qui concerne les bryophytes et les lichens) pour les

derniéres vérifications une fois rentré a Paris.

! Flores nordiques des lichens : Ahti, 1999 ; des plantes vasculaires : Mossberg & Stenberg, 2003.
Flores francaises : Rameau, Mansion et al., 1993 ; Streeter, 2011 ; Fitter, 1991 ; Coste, 1906 ; pour les
flores écossaises, la plupart des mousses et certains lichens y sont répertoriés, Flora Europeae (Tutin et
al., 2001).

Romain Courault — « Les paysages culturels de [’élevage de rennes face au changement globaly - These de Géographie,

Sorbonne-Université—2018 229



Les herbiers de travail (figure VII1.7) se sont montrés particulierement judicieux et
pratiqgues & emmener (en conditions seches), en particulier sur les terrains ayant suivi la
premiére mission de 2015. Un herbier représente une mission de terrain (soit trois herbiers
principaux correspondant aux trois missions de terrain : premiére année de doctorat (été 2015,
terrain réalisé sous la supervision de Marianne Cohen) ; projet Envexx (juin 2016 ; supervisé
par Marianne Cohen, Alain Rabeaute, Marie Alexis, Romain Courault et avec 1’aide de trente
étudiants en geographie et en sciences de la Terre de Sorbonne-Université) ; mission de
terrain de la deuxiéme année de doctorat (juin a ao(t 2016 ; sous la supervision de Marianne
Cohen pour les premiers jours de relevés faits dans les pineraies de la région de Kiruna).
Chaque herbier, matérialisé par un classeur ou un porte-vue, reprennent donc une des
missions de terrain effectuées, et se subdivise en relevés floristiques réalisés. Les
compartiments des porte-documents représentent ainsi les relevés floristiques. Un
compartiment est alors composé de feuillets, ou les végétaux échantillonnés sont alors collés
(scotch) apres avoir été sechés entre deux feuilles de papier journal, répertoriés et reconnus en

termes botaniques (espéce, sous-espece ; a défaut genre ou famille). Chaque feuillet est annoté

selon le nom du relevé floristique en question et le jour de I’échantillonnage.

Figure VII-T: Photographie des feuillets d'échantillons de végétaux herbaces,
particulierement utile pour la reconnaissance végétale et la correction des identifications
d’espéces post-terrain. Crédits: R. Courault, 2018
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3) Le relevé physionomique : méthode de I’Intercept Cover et fiche de
terrain associée

La méthode par Intercept Cover a été decrite la premiére fois par Canfield en 1941

(http://www.webpages.uidaho.edu/veg measure/Modules/Lessons/Module%208(Cover)/8 4

Lines.htm). Celle-ci consiste a quantifier le recouvrement (canopée) de chaque arbre, arbuste
ou herbe intersectant sa canopee avec le linéaire du décametre (figure VI11.8). Par espece, et
par individu, on obtient ainsi la part de recouvrement de chacun : on additionne 1’unité de
longueur (métre, centimétres) des végétaux dont les parties aeriennes de hauteur égale ou
supérieure a 0,5 m surplombent et intersectent le transect. On divise par la suite la somme des
longueurs recouvertes par individus et/ou par espéce par la totalité de la longueur du transect
et on multiplie par 100 pour obtenir le taux de recouvrement. La méthode par Intercept Cover
permet de construire des pyramides structurales utiles pour caractériser les formations
végétales précédemment mesurées du point de vue de leur biodiversité et leur phytosociologie
(Bertrand, 1966).

0 1 y
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\\‘( / t } i
.'/_4‘.- - m pa - ;- LA - \L\.Afx- - ! = - Fn .\\.LLY.(
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/ | /
1.0+1.7+0.6+0.8 4.1
% Cover Grass = = — ¥ = 9
6 Cover Grass 10 units total 10 100=41%
orb Grass = ?? Your turn

Figure VIII-8: Exemple illustré de la méthode par Intercept Cover (source: University of
Idaho, voir lien URL ci-dessous)

Avant d’appliquer cette méthode, il est cependant nécessaire de prendre en compte la
physionomie générale des formations végétales préalablement mesurées par les relevés par
points de contact, absence/présence et facteurs abiotiques. La réalisation d’un dispositif
Intercept Cover est ainsi peu pertinent dans un milieu de type prairie alpine, dont la

stratification est particulierement basse.
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En pratique sur les terrains lapons, plusieurs formations veégeétales ont été identifiées
selon leur physionomie pour la réalisation des Intercept Cover au long des transects
d’inventaires floristiques de la strate herbacée. Ces physionomies végétales sont comprises ici
comme étant une stratification plus ou moins complexe et hétérogéne, en particulier des
espéces ligneuses et de leur mélange éventuel (Ericacées, Salicacées, Betulacées, Pinacées).
Les sites de releves, choisis pour leur représentativité paysageére, peuvent étre situés en
situation d’écotone (ex. entre tourbicre et lisiére de toundra haute a Bouleaux pubescents) ou
dans une formation végétale marquée par son homogénéité verticale (les foréts de Pins
sylvestre par exemple). La prise en compte d’un seuil de hauteur pour la réalisation de
I’Intercept Cover est ainsi importante. Le premier seuil de hauteur correspond a celui retenu
en général pour la strate herbacée, dont les veégétaux se caractérisant par une taille inférieure
de 50 cm de hauteur. Ceux-ci sont comptabilisés dans le relevé floristique par points de

contact avec les aiguilles (40 a 50 cm de longueur) et

De Q0 2 42 absence/présence, avec généralement la non-
Essence Hauteur m| Début m Finm
Betula nana 06 03 04 application de la méthode de I’Intercept Cover. Les
Rhododendron tomentosum 0,7 2,3 2,4
Pinus sylvestris 5 43 5.2 formations végétales marquées par la hauteur de leur
Pinus sylvestris 8 5,7 8,9
Betula nana 0,55 71 74 végetation (foréts, landes hautes a bouleaux
Pinus sylvestris 9,5 10,65 10,9

Rhododendron tomentosum | 0,5 18,38 15 | hydrophiles etc) concernent le deuxiéme type de

Rhododendron tomentosum 0,5 19,4 19,45

Rhododendron tomentosum | 0,65 21,5 21,7 formation végétale. Celle-ci se démarque par une

Pinus sylvestris 55 23,4 25,5 . . . L .

Pinus sylvestris 65 255 28,2 physionomie haute, ou la stratification de la
Picea abies 1,35 29,7 30,5 ., ) ; .

Pinus sylvestris 10 32,7 35 vegeétation peut dépasser le métre.

Pinus sylvestris 8 34,9 35,5
Betula nana 08 34.1 34,65 Par conséquent, les formations végétales dont
Betula nana 0,8 34,1 34,25

Pinus sylvestris 0.7 34,6 34,9 la physionomie est basse (généralement stratification
Betula nana 1 35,5 24014
Feule rere g5 ED Hails démarrant a 0,5 meétre, dénotant de 1’absence de

Betula pubescens 5 36,4 39,15

Pinus sylvestris ’ 773 | 392 | phanérophytes matures), telles que les landes a

Salix phylicifolia 0,7 38,4 38,7

Ericacées, les pelouses alpines ou les tourbiéres, ont

Figure VI11-9: Exemple de relevé par été relevés sur la base des points de contact et

Intercept Cover numérisé. En colonne, les  absence/présence, mais n’ont pas béneficié de la

especes végétales rencontrés, la hauteur, le
début et la fin de la projection de la
couronne sur le transect. Les lignes aux formations végétales dont les individus

représentent les individus. Réalisation: R.

Courault (2018)

méthode de I’Intercept Cover. On appliquait ainsi

pouvaient dépasser les 50 cm a 1 meétre

conjointement la méthode des relevés floristiques par
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points de contact et absence/présence mais aussi la méthode par Intercept Cover. La figure
VIIL9 est un extrait de tableau de relevé par Intercept Cover, réalisé en lisiére d’une Pineraie
tourbeuse exploitée (environs de Vittangi, comté du Nord-Botnie, Suéde). Apres avoir choisi
d’opérer un Intercept Cover sur la base de la stratification des formations végétales, plusieurs
informations sont nécessaires. La premicre d’entre elle concerne 1’identification de I’espéce a
laquelle I’individu comptabilisé appartient. L’écorce, les feuilles ou les aiguilles permettent
d’identifier facilement et de renseigner dans le cas des résineux. Dans le cas des bouleaux
pubescents, nous nous sommes appuyés sur les criteres de la Flora Europeae (Tutin et al.,
2001) et sur les cartes de répartition des flores suédoises (Mossberg et Stenberg, 2003) pour
différencier les deux sous-especes (pubescens et tortuosa). La deuxiéme information
nécessaire concerne la hauteur de 1’individu. Si sa hauteur est inférieure a deux meétres, on
mesure directement 1’individu croisant le transect a 1’aide du métre de charpentier. Pour les
phanérophytes dépassant les deux meétres, il a été¢ nécessaire d’estimer leur hauteur. Selon les
conditions et la possibilité d’éloignement a 1’individu dont on doit mesurer la hauteur, celle-Ci
a ¢été quantifiée a I’aide de la méthode de la croix de blicheron. A 1’aide d’un baton dont on
connait la longueur et que ’on tient & perpendiculaire au sol, & hauteur de poitrine, on
s’¢loigne du point B (centre de 1’arbre) jusqu’a ce que la totalit¢ de la longueur du baton
recouvre la totalité de la hauteur de 1’arbre (point C). La distance entre point B et point C
correspond approximativement a la hauteur de 1’arbre que 1’on inventorie dans I’Intercept

Cover.

Une fois cette deuxiéme information notée, on s’intéresse a la couverture de la canopée
de I’individu qui croise le décametre du relevé de végétation (figure VIIL9). Des premiers
rameaux aux derniers qui recouvrent le décametre, on note le début et la fin mesurés par le
décametre. Par exemple, pour la premiére ligne de la figure VII1.9, les branches du Bouleau
nain déemarrent a 30 cm apreés le début du transect, pour ne recouvrir que 10 centimétres de
celui-ci (fin de I’Intercept a 0,4m). Dans le cas ou le Bouleau serait pluricaule (cas du Betula
pubescens ssp. tortuosa) et se caractériserait par « plusieurs » débuts et fins au long du
transect, on décompte le méme individu autant de fois que la canopée de ses brins croise la
ligne du décamétre. Cette méthode conduit toutefois a une certaine surestimation du
recouvrement (ex. relevée NJU490) qui peut ensuite étre corrigée, en agrégeant les brins de la

cépée.
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4) Les points paysagers

Des points paysagers ont été mis en place en complémentarité avec les relevés
floristiques. Les choix de localisation sont dépendants de la stratégie d’échantillonnage
(environnement immédiat d’un relevé de végétation, ou nécessité de combler un manque
d’information dans une combinaison de stratificateurs non renseignée par un relevé
floristique), ou de choix personnels sur la représentativité du paysage que I’on a souhaité
observer et décrire (Meddour, 2011). La description de ce point géoréférencé (coordonnées
GPS) et paysager (physionomie et composition) est plus rapide et plus simple a mettre en
place qu’un inventaire floristique le long d’un transect. Une fois les coordonnées GPS et
I’altitude acquises, nous avons examiné et estimé les taux de couverture selon la stratification
de la végétation d’apres les seuils de hauteurs communément admises : on détermine la strate
arborée pour les végétaux supérieurs a 2 metres, la strate arborescente pour les végétaux
compris entre 2 et 50 centimetres, la strate herbacée pour la végétation érigée et/ou vasculaire
de hauteur inférieure a 50 cm, et enfin la strate muscinale pour les tapis de bryophytes et les
lichens (Emberger et Godron [1968]1983). En pratique, un point paysager s’applique a une
distance de 10 metres autour de I’observateur. C’est a I’intérieur de ce cercle de 5 métres de
rayon que I’on identifie les différentes strates de végétation et leur composition (espéces
dominantes) et que 1’on saisit ensuite dans la base de données. La composition floristique
dénombre les espéces, tandis que la couverture de chaque espece estimée en pourcentages, par
grand seuil de hauteur de strate de végétation. Nous obtenons ainsi les pourcentages de
recouvrement (estimés) pour chaque espece végétale observée présente dans chacune des
strates. Ces relevés ont permis d’augmenter le nombre d’observations, mais les prétraitements
de ces données de premiére main n’ont pour I’instant pas permis de les exploiter pour le
calcul des valeurs pastorales ou pour la réalisation d’analyses multivariées. En revanche, ils
ont pu apporter des informations utiles pour échantillonner ou interpréter les images satellites
(Partie 2).

5) Les relevés radiométriques

Opérés a la fin de chaque relevé floristique (protocole de I’inventaire floristique par
transect, protocole de I’Intercept Cover), ces relevés radiométriques ont été réalisés lors de la
mission de terrain de juillet-aolt 2016. Marc Robin (Université de Nantes, UMR Littoral,

Environnement, T¢lédétection, Géomatique), par 1’intermédiaire de Denis Mercier (Sorbonne
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— Université, Faculté des Lettres, UMR Espaces, Nature et Culture) nous a prété un
spectrométre (figure VII1.10). Fabriqué par Ocean Optics, le spectromeétre Jaz-S est
(modérément) utilisable par une seule personne. Sa résolution optique varie de 0.3 a 10
nm, pour une gamme de longueurs d’onde allant de 348 a 1039 nm

(https://oceanoptics.com/product/jaz-spectrometer/). L’appareil de mesure est rattaché a un

connecteur de type fibre optique afin de viser et de mesurer la réflectance des végétaux a
échelle locale a micro-locale. Le protocole de mesures par réflectance relative nécessite
d’étalonner ’appareil entre chacune des prises de réflectance en utilisant le spectralon (petit
appareil blanc, a gauche de la figure VII1.10). Deux séries de mesures sont alors réalisées
pour chaque relevé floristique, & partir
de la réception du spectrometre via colis
a la station scientifique d’Abisko (début
juillet 2016). Ces deux séries de mesures
s’intéressent a 1’échelle locale de la
réflectance (prise de réflectance a
hauteur d’homme pour les quadrats 1, 21
et 42), mais aussi a la réflectance
spéecifique (prise de mesure directe sur

les parties aériennes des végétaux notés

comme étant les plus fréquents, mais

Figure VIII-10: Photographie du spectrometre Jaz- )
S (Oceanoptics) et de son spectralon blanc pour ~ @ussi les plus couvrants au long du
I'étalonnage entre chaque prise de mesure relevé  précédant  Dutilisation  du
radiométrique. Crédits: R. Courault 2016

spectrometre Jaz : feuilles, tiges). Les
mesures de réflectance s’enregistrent directement sur 1’appareil. L’unique difficulté consiste a
« saisir » le numéro du fichier d’enregistrement qui s’affiche pour le rattacher, sur le carnet de
terrain, au quadrat ou a I’espece végétale dont on vient d’enregistrer la réflectance. Par la
suite, les séries de fichiers (enregistrés en *.jaz sur la carte SD du spectromeétre) sont exportés
sur ordinateur pour étre stockés, et traités puis convertis par tableur Excel. Pour ce travail de

thése, les mesures radiométriques n’ont pour I’instant pas été utilisées.
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6) Récapitulatif des protocoles, et distinction des approches de terrain
des missions de doctorat et de la mission Envexx

Quadrats Q1, Q21 et Q42:
i mesures abiotiques (T°C
sol, % humidité, pH, relevés

Coéte nord du pixel Landsat ratliamBtrigues)

échantillonné : 30 m

C=——_T
M

Nombre de points de
contact d’'une
esp/genre/famille touchant
I'aiguille

Présence des

~ éspéces/genres/familles a
I'intérieur du quadrat

' (vasculaires, bryophytes,

: lichens epiphytes, foliacées,

I

arbusculeux)

Figure VIII-11: Schéma récapitulatif du protocole de mesures biotiques et abiotiques
effectuées lors des inventaires floristiques (Réalisation R.Courault, 2018). La stratification de
la végétation n’étant pas représentée ici, la méthode de 1’Intercept Cover n’apparait donc
pas.

La figure VIII.11 récapitule le protocole des relevés de terrain en biogéographie
effectués tout au long du doctorat. La couleur rouge est associée a la variable spatiale : le
maillage Landsat étant représenté en tirets, tandis que I’inventaire floristique par la méthode
du transect et des quadrats associés qui reprennent une diagonale de pixel (42 m?) sont
dessinés en traits pleins. La couleur verte du schéma symbolise la variabilité floristique : en
vert fonce, le dénombrement des parties végétatives des especes via les points de contact ; en
vert clair I’absence/présence des espéces floristiques vasculaires et non-vasculaires par
quadrat. La couleur grise est associée aux relevés abiotiques et optiques effectués : prise de
température des sols, pourcentage d’humidité, pH, relevés par radiomeétre. Les thermometres

représentent la prise de mesure opérée en début, milieu et fin de transect.
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Trois éléments importants n’ont pas été présentés dans la figure VIIL.11, afin d’en
faciliter la lecture et de mieux appréhender la démarche générale. Le premier élément a trait &
la dimension verticale de la physionomie des formations végetales (ligneuses hautes, basses,
herbacées) échantillonnées, en particulier par 1’application du protocole de 1’Intercept Cover.
La verticalité¢ (estimation de la hauteur de la végétation) n’est pas représentée, mais la
variabilité géographique horizontale de la stratification de la végétation I’est, a travers la
représentation du transect, schématisé en rouge. La mise en place du protocole de 1’Intercept
Cover et ses détails sont expliqués plus en profondeur dans la sous-partie 3, ci-dessus. Le
deuxiéme élément non schématisé est la mise en place des points paysagers, dont la
méthodologie et le protocole effectué sur le terrain sont plus simples, et plus rapides a mettre
en ceuvre que la méthodologie par relevés floristiques « complets » (inventaire, physionomie
et mesures abiotiques). Comme expliqué dans la sous-partie 4, les points paysagers
représentent une petite portion du paysage échantillonné, qu’on estime a 10 m? autour du
point observé. La stratification de la végétation y est notée, en approximant le pourcentage de

couverture autour de 1’observateur, et les especes dominantes a chaque étage.

Le protocole Envexx (Sorbonne-Université, College des Licences), mobilisant une
trentaine d’étudiants de deuxiéme année de Licence, n’est également pas représenté dans la
figure VIIL.11. La plupart des caractéristiques de la méthodologie de terrain initiale,
présentées au long de cette partie, sont conservées. Le protocole Envexx apporte un niveau de
complexité supplémentaire, a travers 1’exploration des liens entre variabilité spatiale du NDVI
a des résolutions spatiales plus grossieres : habitats écologiques Corine Land Cover (pixel de
100 m?) et séries temporelles MODIS (pixel de ~250 m? a I’Equateur) en réalisant 6 transects
de végétation par site. Un protocole de biogéosciences plus poussé en termes d’analyse de sol
(géochimie et eéléments traces métalliques) est également monté avec 1’équipe de
biogéochimistes de ’'UMR Métis (Sorbonne-Université, Faculté des Sciences). Un troisiéme
protocole est également mis en place, et concerne la partie Imagerie du programme
d’Enseignement sur projets du Collége des Licences de Sorbonne-Université. Celle-ci se
concentre sur le montage d’un drone et d’un capteur photographique dans le domaine de
I’infrarouge et du visible. Ce capteur photographique, et les protocoles de terrain et de
traitement d’image adossés ont deux objectifs principaux. Le premier objectif est représenté
par le prototypage d’un drone multi-spectral open-source et a bas colt spécialisé dans la
détection des surfaces de végétation chlorophyllienne. Cet objectif a pu étre en partie mené a
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bien grace au soutien du FabLab de Sorbonne-Université et de son équipe, ainsi que des
étudiant.e.s de Licence et de Master ayant participé a ce sous-projet.

Le deuxiéme objectif du drone équipé d’un capteur photographique multi-spectral et de
la réalisation de 6 transects par site est li¢ a la mesure de 1’hétérogénéité spatiale de la réponse
de la végétation, telle qu’enregistrée par le satellite MODIS, observée sur les terrains
floristiques et photographiée dans le domaine du visible et dans le proche-infrarouge par le
capteur du drone multi spectral Envexx. La question reste intimement liée a la problématique
de départ du travail de thése, mais assortic par des niveaux d’analyse, et des thématiques
explorées légerement différentes. Il s’agit de savoir si, a distance, le traitement d’images
satellite, en particulier le signal du NDVI, suffit a approximer la variabilité spatiale (corteges
floristiques ; physionomie et stratification des formations végétales) et temporelle (stade
phénologique, en particulier pic phénologique estival, les terrains floristiques ayant tous eu
lieu, sans exception, au cceur de 1’été arctique). En d’autres termes, I’équipe Envexx cherchait
a savoir si la réponse NDVI de quelques pixels LANDSAT, correspondant
approximativement a un pixel MODIS (sites) peut étre
approximée par la réponse NDVI Landsat (parcelles), a
des résolutions spatiales intermédiaires : dalles d’images
prises avec les caméras Raspberry infrarouge et visible du
drone; inventaires floristiques par quadrats le long de

| transects et points de relevés géochimiques.

La figure VIII.12 illustre le design du protocole
Envexx, permettant ainsi de le distinguer du protocole

propre au travail de doctorat. Plusieurs sites ont été

Figure VI11-12: Design des sélectionnés au préalable, pour leur représentativité
relevés floristiques Envexx (SU):
deux transects par 3 pixels
Landsat, en grappe (Réalisation: scientifique d’Abisko (360 métres d’altitudes, foréts de

H. Potier, 2017)

paysagere le long du gradient d’altitude entre la station

Bouleaux pubescents et tourbiéres, au bord du lac
Tornetraske) et le mont Njulla (1200 metres, végétation clairsemée, prairies alpines). Chaque
site (252 m?2 de transect au total par site) est composé de trois pixels Landsat échantillonnés
par I’équipe Envexx. Chaque pixel Landsat, de 30 m de co6té est composé de deux transects
mimant les deux diagonales, soit 84m?. Le design des transects, et ’approche par diagonale

dans les pixels Landsat de méme que le protocole des relevés (relevé linéaire herbacé,
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quadrats, intercept cover) reste similaire aux relevés de terrain du doctorat, détaillés dans les
parties de ce chapitre. Le doublement des diagonales, et I’approche de I’échantillonnage des
habitats Corine Land Cover (et des pixels LANDSAT et MODIS) par cohorte de trois séries
de relevés de terrain (en blanc, figure VI11.12) constituent les spécificités du projet Envexx,
du point de vue de I’effort d’échantillonnage interne aux sites d’étude. Au total, 27 transects
de 42 m? ont été réalisés sur 5 sites (le premier site d’apprentissage de la méthode a été étudié
par 3 transects de 42 m?, afin d’optimiser 1’encadrement des étudiants peu expérimentgs).
Toutefois, la figure illustre aussi les difficultés de calage geographique entre les coordonnées
géographiques des pixels LANDSAT déterminées préalablement et la localisation sur le
terrain, dont il faut tenir compte pour le rapprochement entre résultats de terrain et réponse

spectrale enregistrée par le satellite.

La reconnaissance des taxons botaniques par les étudiants et 1’ensemble de I’équipe
Envexx a été 