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RESUME

Des ses débuts, la géographie botanique a reconnu I'influence du climat sur la répartition des
plantes gréce a la comparaison de teritoires et a I'examen de limites dimatiques et florigtiques. Elle
a exprimé cette influence par des cates plus que par des mesures. Elle a progressvement donné
naissance a une discipline biologique, I'écologie végéde, qui se fonde, en milieu naturel, sur des
obsarvations dationndles et sur des traitements numéiques. Mais cette discipline a surtout mesuré
les varidbles dationnelles les plus accessbles, cdles qui concernent le subgrat de la végétation
plutbt que son climat, tout au moins a grande échelle. Aujourd hui, cette discipline dispose d'une
banque de données climatiques, cdle de Mééo-France, & d'une banque de données floristiques
«Sophy ». Elle peut éablir les reations entre plantes e dimas sur une base dationnele et
numérique, donc plus objective, plus précise et plus compléte que la géographie botanique.

Le réseau méeéorologique national fournit des données standardistes dans 828 pogtes en
France. Parmi les facteurs les plus actifs sur les plantes, il y a la température du jour & de la nuit,
mois par mais, reflétées respectivement par la température mensudle maximae e minimde; il y a
égdement les hauteurs et les fréquences mensudles des précipitations. Ces facteurs sont ramenés a
une méme période de référence aprés estimation des données manquantes. De son cbté, la banque
« Sophy » fournit les présences et les abondances de 4.500 taxons botaniques dans 140.000 dations
en France. Elle permet de digtinguer le comportement d’une plante soit par sa présence, soit par un
seuil d'abondance. La conjonction de ces deux banques fournit un échantillonnage d’environ 12.000
dations floristiques réparties entre les climats de 574 pogtes.

La dépendance apparente d une plante envers un facteur se manifeste par la concentration de
ses présences dans la gamme du facteur. Cette concentration se cacule comme une probabilité et
dle suit un gradient rigoureusement unimodd dans la gamme du facteur. La concentration
maximae exprime le pouvoir indicateur de la plante, de tele fagcon que ce parametre ne soit nul que
pour une plante ubiquiste. Ce pouvoir indicateur et d'autant plus élevé que la plante et meilleure
indicatrice. Le rang de la concentration maximae indique la postion optimade de la plante. Les
douze pouvoirs indicateurs e les douze postions optimaes résument le comportement d' une plante
dans la gamme d'un facteur. Ce travail présente le catalogue des comportements pour 2.800 plantes
indicatrices du climat et pour Sx grandeurs climatiques sous la forme de graphiques. Le catalogue
présente auss la répartition géographique de chague plante entre les 140.000 stations de la banque
«Sophy ». Ce catdogue nest pas seulement un dictionnaire écologique des plantes indicatrices du
cimat. Il et auss un outil informatique qui permet d'estimer avec précison le clima dans une
communauté dépourvue de poste mééorologique et d'introduire aind le climat de fagon numérique
dans toute éude phyto-écologique en France.

Mis a part |'application précédente, le catalogue ne montre pas de synthése. Il est compléé
par une classfication climatique des plantes qui montre la hiérarchie des phénomenes et leur
importance  datistique. Cette classfication détermine des groupes de plantes ayant des
comportements smilaires d'aorés leurs fiddités cumulées aux rangs des vaiables dimatiques. Elle
caractérise un groupe par ses pouvoirs indicateurs e ses podtions optimaes. Elle aboutit a un
cataogue des principaux groupes, depuis les plus nombreux et les plus différents, condituant les
premiers niveaux de synthese, jusgu'aux plus détallés. Elle montre que le gradient phytoclimatique
mageur sépare le littora, la région méditerranéenne et les montagnes des plaines continentdes. Le
groupe littord, par exemple, se subdivise en groupes alantiques e méditerranéens, puis en sous-
groupes cantonnés dans une partie seulement de chagque climat.

Un travall andogue et entrepris sur les relaions entre les plantes et les variables du satdlite
NOAA. Comme en géographie botanique, les relations entre plantes et mesures satellitaires se
fondent souvent sur la superposition de ces images, basées sur un indice de végéaion (NDVI),



avec des cartes de végéation. Ces images et leur interpréation montrent de grandes catégories de
végéation, teles que formations forestieres et cultures. La banque « Sophy » permet une éude
dationnelle & non plus catographique du phénomene. Cette banque associe des données
floristiques a des données satdlitaires issues du méme emplacement, dans 11.000 pixels ce 5,5 km
de coté. Les synthéses mensuelles du NDVI montrent des différences de comportement entre les
plantes de formations différentes, telles que prarries, foréts, ripisylves, formations méditerranéennes
e les landes atlantiques, littordes et montagnardes. Les pouvoirs indicateurs sont parfois devés et
gmilaires pour les plantes de la méme formation. Mais ils montrent encore quelques incohérences,
it dun mois sur l'autre, soit d'une varigble satelitaire & une autre, faute d'une standardisation
insuffisante dans la caractérisation des pixels. Des variables sadlitares standardisées portant sur
une plus longue période, dont les données manquantes seraient calculées, devraient ére susceptibles
de locdiser des phytoclimats, gréce aux groupes de plantes qui les représentent, et de généraliser
aur le terrain les connai ssances sationnelles de la phytoclimatol ogie.



RIASSUNTO

Fin dd suo esordio, la geografia botanica ha riconosciuto linfluenza dd dima sulla
digribuzione dele piante, grazie d confronto fra i teritori e dl'esame da confini dimdtici e
florigtici. Essa ha espresso tde influenza per mezzo di carte piuttosto che di misure. Ha dato origine
poi progressivamente ad una disciplina biologica, I'ecologia vegetde, che s fonda , ne contesto
della natura, su rilevazioni della composzione florigica di una cata area, detta « Sazione », fatte
direttamente sul luogo, e ddla loro ridaborazione informatica Questa disciplina ha misurato
soprattutto le variabili «daziondi » , ossa rilevate in una data dazione, piu accesshili, cioe qudle
che riguardano il subgtrato ddla vegetazione piuttosto che il suo clima, dmeno su larga scda Oggi
quedta disciplina dispone di una banca di dati dimetici, quella di Meteo-France, e di una bancadi
dati floridic « Sophy ». Essa puo dabilire ddle rdazioni tra piante e cimi basandos su un metodo
dazionde e informatico, quindi pil oggettivo, piu preciso e piu completo rispetto dla geografia
botanica

Il sgema metereologico nazionde fornisce dati standardizzati in 828 pogtazioni in Francia.
Tra i fatori piu ativi sulle piante vi é la temperatura diurna e notturna, mese per mese, epresse
ripettivamente ddla temperaiura mensle massma e minima, i picchi e le frequenze mensli ddle
precipitazioni. Tai fattori sono ridlaborati in uno stesso periodo di riferimento dopo aver simato i
dati mancanti. Da parte sua la banca « Sophy » fornisce la presenza e I'abbondanza di 4500 taxa
botanici in 140.000 dazioni in Francia Permette inoltre di distinguere il comportamento di una
pianta da in base dla sua presenza, da in base dla soglia di abbondanza. L’integrazione ddle due
banche fornisce un campionamento di circa 12.000 sazioni floridici, ripatite fra i dimi di 574
osservatori.

La dipendenza apparente di una pianta rispetto ad un fatore § manifeta dtraverso la
concentrazione ddla pianta nella scda di misurazioni dd fattore desso. Tde concentrazione S
cacola come una probahilith e segue un gradiente rigorosamente unimodale nella scala ddl feattore.
La concentrazione massima esprime il potere indicatore ddla pianta, in modo tae che questo
parametro sSa nullo solo per una pianta ubiquitaria. Tae potere indicatore € tanto pit eevato quanto
piu la pianta é una migliore indicatrice. Il livello dela concentrazione massma indica la posizione
ottimde ddla pianta | dodic poteri indicatori e le dodic poszoni ottimdi riassumono |l
comportamento ddla pianta nella scda dd fattore Questo lavoro presenta il catdogo de
comportamenti di 2800 piante indicairicc dd ciima e di 6 grandezze climatiche sottoforma di
graid.

Il catdogo presenta anche la ripartizione geografica di ciascuna pianta fra le 140.000 stazioni
della banca « Sophy ». Questo catadogo non € soltanto un dizionario ecologico di piante indicatrici
dd dima E anche uno srumento informetico che permette di dimare con precisone il dima in
una comunita priva di postazione metereologica e di introdurre cos’ una vduatazione informatica
dd dimain ogni sudio fito-ecologico in Francia

Eccenzion fatta per |'applicazione precedente, il catalogo non mostra sstes. E' completato da
una classficazione dimdtica delle piante , che indica la gerarchia dei fenomeni e la loro importanza
datistica Queda classficazione determina gruppi di piante che possedono comportamenti Smili in
base dle loro feddta accumulate ne liveli dele variabili dimatiche. Caratterizza inoltre un gruppo
atraverso i suoi poteri indicatori e le sue poszioni ottimali. Approda ad un catadogo de principdi
gruppi , fra i pit numeros e divers, patendo da primi liveli di sintes, fino a piu dettagliati. Essa
modgtra che il gradiente fitodimatico maggiore separa il litorde, la regione mediteranea e le
montagne ddle pianure continentai. 11 gruppo litorde per esempio 9 suddivide in gruppi alantic e
mediterrand, quindi in sottoggruppi localizzati in una parte soltanto di ciascun clima



S é intrgpreso un lavoro andogo sulle rlazioni tra le piante e le variabili de satelite NOAA.
Come per la geografia botanica, le rdazioni fra le piante e le misure sadlitarie S fondano pesso
ulla sovrappogizione di tai immagini, basate su un indice di vegetazione (NDVI), con cate di
vegetazione. Queste immagini e la loro interpretazione mostrano grandi categorie di vegetazioni
qudi le formazioni forestiere e colturdi. La banca « Sophy » permette uno studio stazionde e non
piu cartografico dd fenomeno. Questa banca associa | dati floridid a dati satelitari  provenient
ddla stessa postazione, nel 11.000 pixels di lato.

Le dntes mendli dd NDVI modrano ddle differenze di comportamento fra le piante di
diversa formazione, come le praterie, le foreste, i boschi umidi, le formazioni mediteranee, e le
lande atlantiche, litorai e montagnose. | poteri indicatori sono talvolta eevai e smili per le piante
della dessa formazione. Ma modirano ancora quache incoerenza, sa da un mese dl’dtro, Sa da
una vaiadle sadlitaria dl’dtray a causa di  una dSandadizzazione inaUffidente ndla
caraterizzazione de pixds Vaiaili satdlitarie tandardizzate, misurate su un periodo pit lungo,
dovrebbero essere in grado di locdizzare 1 fitoclimi, grazie a gruppi di piante che li rappresentano,
edi generdizzare sl terreno le conoscenze sazionde ddla fitoclimatologia.



SUMMARY

From its beginnings, the botanica geography has recognized the influence of the dimate on the
digribution of the plants thanks to the comparison of territories and the study of climatic and flord
limits. It has expressed this influence with maps rather than measurements. It has progressively
given birth to a biologica discipling, the plant ecology, which blends, in a naurd environment,
with fidd observations and with numerica treatments. But this discipline has manly messured the
most reedily avalable fidd variables, namely those which concern the subdtrate of the vegetation
rather than its climate, a least on a large scde. This discipline has today a climaticd data bank, the
one from Mééo-France, and a flord data bank “Sophy” a its disposd. It can egtablish relations
between plants and climates on a fiedld and numerica bass, and is therefore more objective, more
precise and more complete than the botanica geography.

The nationd meteorological network ddivers standardised data from 828 dations in France. Among
the mogt active factors on the plants, there are the day and the night temperatures, month by month,
reflected respectivdly by the monthly maximum and minimum temperatures, there are adso the
amounts and the monthly frequencies of rainfal. These factors are reduced to an equa period of
reference after estimation of the missng data The bank ‘Sophy’ for its part supplies the presence
and the abundance of 4 500 botanicd taxons from 140 000 dations in France. It dlows to
diginguish the behavior of a plant be it by its presence or be it by a threshold of abundance. The
conjunction of the two banks supplies a sampling of about 12 000 flora Stations distributed between
the climates of 574 Stations.

The apparent dependance of a plant on a factor is shown by the concentration of its presence on a
factor scale. This concentration can be caculated as a probability and it follows a rigorous unimoda
gradient on the factor scale. The maxima concentration expresses the power indicator of the plant
in a way that this parameter is only zero for an omnipresent plant. This power indicator is dl the
more edevated the better the plant is indicative. The maximum concentration rank indicates the
optima pogtion of the plant. The twelve power indicators and the twelve optima pogtions
summarize the behavior of a plant on the factor scde. This work presents the catdogue of behaviors
for 2 800 plants indicative of the climate and for Sx dimatica szes in grgphic form. The catdogue
adso presents the geographicd didribution of dl plants among the 140 000 fidd dations of the
‘Sophy’ data bank. This catalogue is not only an ecologica dictionnary of climate indicative pants.
It is ds0 an information tool which dlows to edimate with precison the dimate in a community
which is deprived of a meteorologica sation and which therefore dlows to introduce the dimate in
anumerica way in dl phyto-ecologicd sudiesin France.

Apat from the above mentioned application, the catalogue does not show a synthess. It is
completed by a dimatic classfication of plants which show the hierarchy of phenomena and ther
datigicd importance. This classfication determines the plant groups having sSmilar  behaviors
according to their accuracy accumulated in the ranks of the climatic variables. It characterises a
group by its indicative powers and its optima pogtions. It ends in a cataogue of principad groups,
from the most numerous and the mogt different, forming the leading levels of synthess, to the most
detalled. It shows that the mgor phytoclimatic gradient separates the coast, the Mediterranean
region and the mountains of the continenta plans. The coastd group, for example, can be
subdivised in Atlantic and Mediterranean groups, then in subgroups confined to only a part of each
climate.

A smilar work has been done concerning the reations between the plants and the variables of the
sadlite NOAA. As in the botanical geography, the reaions between plants and sadlite
measurements are often founded on the superimpostion of these images, based on a vegetation
index (NDVI = Normdized Difference Vegetation Index), with vegetation charts. These images and



thelr interpretation show large vegetation categories, like forest and farming formations. The bank
‘Sophy’ dlows an observation sudy and not only a cartographic study of the phenomenon. This
bank links the flord data with the satellite data given of the same place, in 11 000 pixels of 5,5 km
to the gde. The monthly synthess of the NDVI shows the differences of behavior between the
plants of different formations, like the grasdand, foredts ripisylves (vegetaion of humid zones),
Mediterranean formations and the Atlantic moors, coasts and mountains. The power indicators are
sometimes high and dmilar for the plants of the same formaion. But they are gill showing some
incoherences, be they from one month to another, be they from one sadlite variable to another, for
want of an insufficant sandardisation in the characterisation of the pixels. Standardised sadllite
vaiables over a longer period, missng data of which could be caculated, might be capable to

localise phytoclimates, thanks to the groups of plants they represent, and to generdise in the fidd
the observation knowledge of the phytoclimatology.



AVANT PROPOS
Détermination puistélédétection des phytoclimats: deux objectifsinégalement réalisés

Le but de ce travall et non seulement d'amédiorer I'édonnage et la classfication des plantes
indicatrices du climat a I’échdle de la France, mais de tenter de détecter ces reations par des
mesures satdlitaires. || prolonge les travaux rédisés depuis trente ans par une équipe de botanistes
et décologues dans le domane de la phytoclimatologie & de la socio-écologie (Brisse et
Grandjouan, 1971; Brisse et al., 1998). Il utilise la banque de données floristiques «Sophy» qui
recense la présence et |'abondance denviron 4.500 taxons dans plus de 110.000 locdités Stuées
dans toute la France. Il amdiore les résultats antérieurs gréce aux trois perfectionnements essentiels
uivants:

1°) [lenrichissement des données floriiques recensées dans la banque : dles sont
aujourd hui dix fois plus nombreuses qu’ en 1980 ;

2°) l'enrichissement du réseau des postes pluvio-thermométriques de Mééo-France : le
réseau disponible a quadruplé depuis laméme épogque ;

3°) enfin, I"'augmentation considérable de la vitese et de la mémoire des ordinateurs qui a
permis d adapter les caculs alamultiplicité des données en milieu naturel.

Ces trois pefectionnements sont de nature technique pour I'écologie, mais ils ont entrainé
un progres scientifique par la précison et la générdité des nouveaux résultats. 1ls ont abouti a un
cadogue des plantes indicatrices du climat, and qu'a un cadogue des phytoclimats qui résument
les comportements des plantes indicatrices.

Le présent mémoire ne s limite pas a I'éude des rdations entre plantes e climats. Il vise
auss a quatifier les reations entre les phytocdimas & les mesures satdlitaires. L'essor
conddérable durant les trente dernieres années de I'utilisation des satellites pour la cartographie de
la végétation et des milieux montre I'intéré porté par les scientifiques et les gestionnaires pour la
télédéection. Les pixds d'une image saelitare couvrent le territoire de facon continue dors que
les rdevés de terran e les postes mééorologiques occupent des emplacements discontinus
relativement ponctuels. La téédétection des phytoclimats est la partie la plus novatrice de notre
traval.

Cependant cette étude et moins avancée pour la télédétection que pour le climat. En effe, les
météorologistes ont éabli depuis longtemps la pertinence des mesures climatiques quotidiennes. |ls
les ont résumées par des vaeurs moyennes comparables d'une locdité a une autre. En revanche, les
mesures satdllitaires sont plus récentes. Elles visent souvent des buts a court terme dors que le
cdimat conditionne la flore a long terme. Elles sont tout auss volumineuses que les mesures
climaiques, mas dles comportent des lacunes beaucoup plus nombreuses en raison de
perturbations atmosphériques. Elles demanderont un traitement origind pour éablir des vaeurs
caractéridiques andogues aux «normaes» climaiques. C'est pourquoi cette éude ne présente
encore que des exemples d édonnage satdlitaire de plantes, lesquelles sont considérées comme des
témoins des caractérigtiques spectrdes des milieux qui les abritet. La démarche employée montre
ans une méthode susceptible de localiser des phytoclimats.

Le présent mémoire comporte deux fascicules et un CD-ROM. Le premier fascicule présente
I’expose de la thése, depuis les données et les méthodes jusgqu’aux  principaux résultats. Le second
fascicule contient des exemples plantes indicatrices du climat et de 100 phytoclimats, tous présentés
de facon standardisée pour les rendre facilement consultables. Le CD-ROM contient le catalogue
complet des plantes indicatrices des variables climatiques et sadlitaires, and que I'ensamble des
phytoclimats.
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CHAPITRE 1: INTRODUCTION GENERALE
1.1. Objectif de la recherche

Le principal objectif de cette recherche est de montrer, de fagcon numérique, que les plantes
peuvent indiquer les mesures du milieu, provenant soit d’un réseau de postes climatiques ou bien de
mesures satellitaires, reflétant les propriétés optiques de leurs biotopes. Dans ce contexte, les
plantes sont considérées comme des témoins quantitatifs de ces facteurs. Il ne s’agit pas de
rechercher les causes de ces liens, mais plutét de mettre en évidence des relations apparentes entre
les plantes et ces mesures. Cette démarche est de type écologique et tente de répondre a la question
suivante : existe-t-il un lien statistique entre les plantes et les climats, et entre les plantes et les
mesures satellitaires en France ?

Un premier étalonnage, concernant les plantes et les mesures climatiques, a été réalisé afin de
montrer le comportement climatique de 2800 plantes en France, issues de 12.000 stations
floristiques. Ces résultats ont été obtenus a I’aide des observations botaniques de la banque
« Sophy » et des mesures climatiques du réseau d’observation de la Météorologie Nationale, qui
compte plus de 570 postes climatiques. Une classification de ces comportements a été réalisée dans
le double but de montrer les groupes de plantes indicatrices de climats similaires, appelés
phytoclimats, et d’identifier des gradients climatiques de flore sur le territoire francais. La
méthodologie employée repose sur celle décrite par Grandjouan (1996 et 1998), concernant les
relations entre les plantes et les facteurs du milieu. Cet étalonnage fait suite aux travaux de Brisse et
Grandjouan (1977 et 1994).

La présente méthodologie est différente de celle employée précédemment, car elle utilise a
chaque étape des probabilités, alors que les travaux précédents réalisés entre 1977 et 1994
utilisaient des principes géometriques, I’intégration des probabilités ayant été graduelle et réalisée
uniquement sur I’étalonnage. Actuellement, les probabilités sont aussi bien présentes au niveau de
I’étalonnage que de la classification des comportements. Les calculs probabilistes demandant plus
de ressources informatiques que les calculs géométriques ou algébriques, le passage aux
probabilités n’a été rendu possible que grace a I’évolution du matériel de calcul. En outre, ce nouvel
étalonnage comprend un nombre bien plus volumineux d’observations botaniques (six fois plus
qu’en 1994) et de mesures climatiques (trois fois plus qu’en 1994), apportant des résultats plus
précis et plus complets : entre 1994 et 1999 ce sont 1500 taxons de plus qui ont été étalonnes. Enfin,
seule une classification des comportements climatiques des plantes, de type géométrique, avait été
obtenue en 1977. La nouvelle classification procure des résultats plus précis et encore plus
généraux, car portant sur un plus grand nombre de données.

La deuxieme partie de cette recherche vise a étudier les relations entre les phytoclimats et les
mesures satellitaires. Une étape préliminaire a éteé réalisée afin de tester en premier lieu les relations
entre les plantes et les mesures du satellite NOAA AVHRR. Cette étape repose sur un étalonnage
entre 2000 taxons issus d’un réseau de plus de 90.000 stations botaniques en France et de 1000
images satellitaires, prises sur cing années successives. Ces premiers résultats ont montré que les
plantes peuvent indiquer les caractéristiques spectrales des milieux dans lesquelles elles vivent,
mais que ces relations demeurent relativement « floues » selon les cas, compte tenu de I’irrégularité
des mesures satellitaires.

Ainsi, la télédétection des phytoclimats reste une étape a réaliser ultérieurement a condition
de résoudre le probléme des données satellitaires manquantes, aspect dépassant le cadre de cette
recherche. La démarche employée et les résultats apportent un regard nouveau sur les relations entre
les plantes et les mesures satellitaires : ils montrent I’intérét d’une démarche écologique stationnelle
dans la discipline de la télédétection. Ils soulignent également I’intérét apporté par un catalogue des



relations entre plantes et mesures satellitaires, dans I’objectif prochain d’estimer la flore et les
milieux a partir des pixels des images prises sur la France.

1.2. Echelle de perception des phénomenes étudiés

L’ étude proposee utilise deux grands types de données: des observations et des mesures
climatiques stationnelles, localisées de fagon précise sur un territoire tres restreint, et des mesures
satellitaires, dont le pixel d’une image est de 5 km de coté. Il convient, avant de discuter des
hypotheses de recherche, de définir I’échelle de perception des phytoclimats et des relations entre
plantes et mesures satellitaires. Dans les deux approches, les données botaniques sont des
observations de terrain réalisées sur des parcelles ne dépassant que trés rarement 100 m?, mais dont
la composition floristique témoigne d’un type de milieu et de végétation bien définis. Cette parcelle
floristique représente non pas un échantillon de territoire, mais un échantillon de situation
écologique, ou les plantes sont considérees comme les témoins des variables du milieu. L’échelle de
perception dépend plus de la nature des phénomenes étudiés que de la taille des échantillons.

1.2.1. Echelle de perception des relations entre plantes et climats

Le climat mesuré dans un poste climatique correspond essentiellement au topoclimat (ou
climat local), c’est a dire au climat représentatif d’une zone de 10 km de c6té en plaine et de 1 km
de c6té en montagne (Guyot, 1997). Comme les relevés échantillonnés aux alentours des postes
climatiques ne s’en écartent pas au-dela de 10 km, la flore climatiquement étalonnée est
représentative du topoclimat. Elle représente également le climat moyen, car les mesures utilisées
correspondent a des moyennes mensuelles prises sur une période de 50 ans.

1.2.2. Echelle de perception des relations entre plantes et mesures satellitaires

Un échantillon de la flore en phytosociologie est un relevé qui occupe environ 100 m? en
forét. En revanche, un échantillon du tapis végetal reflété par une variable satellitaire est un pixel
qui occupe 1 kilomeétre carré, soit 10.000 fois plus, voire 25 kilométres carrés si le pixel a 5
kilométres de c6té. Dans une telle surface peuvent coexister des formations disparates, foréts,
prairies, cultures, ainsi que des substrats varies. Quelle est la représentativité d’un échantillon aussi
grand et hétérogene ?

Un relevé ou un pixel est I’échantillon d’une situation et non d’un territoire. Il est I’exemple
d’une coexistence entre végeétation et milieu. Il ne vise a représenter ni la végétation, ni le milieu
considérés séparément, mais a établir les relations entre ces deux ensembles.

Cependant, la validité de la relation est tributaire de I’échantillonnage des situations et elle n’a
de sens que si un nombre suffisamment important de situations écologiques ont été echantillonnees.
Pour s’en rendre compte, il suffit de considérer les plantes comme des témoins des caractéristiques
spectrales des milieux dans lesquels elles poussent. La concordance entre les diverses expressions
de ces caractéristiques par des plantes de méme milieu permet de juger de la pertinence de ces
relations. Ainsi, les plantes permettent de localiser le milieu d’abord dans un espace relationnel,
puis dans un espace géographique.

La nature du milieu susceptible d’étre mise en évidence est conditionnée non par la taille des
échantillons, mais par leur eloignement les uns des autres. En I’occurrence, les relevés comme les
pixels sont considérés sur des gradients a I’échelle du territoire francais. A cette échelle, les
gradients montrent principalement I’effet du climat sur la veégétation, méme si parfois on peut
distinguer dans la carte d’une espéce I’effet des grands ensembles calcaires ou siliceux notamment



sur des gradients plus réduits. A I’échelle de la parcelle ou de la formation, I’influence conjointe du
sol et de I’action anthropique est encore plus marquée.

Le passage du relevé au pixel provoque une augmentation de la taille de I’échantillon, qui
elle-méme augmente I’hétérogénéité du substrat et de I’influence humaine. En revanche, elle
augmente peu I’hétérogénéité du climat, qui est le facteur principal et qui influence majoritairement
la répartition de la végétation a cette échelle. Ainsi, des pixels de 5 kilometres de coté reflétent les
gradients climatiques : cela est démontré par un ensemble de résultats obtenus parallélement aux
calculs phytoclimatiques, qui sont issus du calcul de la flore probable, fondé sur des quadrats de 5
km de c6té, afin d’atténuer les consequences du sur-échantillonnage local de certaines especes (La
probabilité de présence d’une plante dans ces quadrats occupe Garbolino et al., article soumis), par
ses valeurs supérieures, un territoire cohérent et montre souvent des gradients reguliers en relation
avec des gradients climatiques.

1.3. Hypotheses de recherche

Le terme «écologie » a été défini par Ernest Haeckel en 1869 (Heinrich et Hergt, 1990)
comme etant « la science des relations entre les étres vivants et le monde qui les entoure ». Ces
relations sont déduites & partir de I’influence des facteurs du milieu sur les étres vivants. Ces
facteurs environnementaux se manifestent par leurs effets sur la repartition de la végétation a
I’échelle du globe.

1.3.1. Expression du lien entre une plante et un facteur du milieu

Trois hypothéses portent sur les relations entre plantes et facteurs environnementaux et
suffisent a fonder les calculs proposés dans cette recherche :

1) L’effet d’un facteur est graduel, quelle que soit I’intermittence de la plante.

2) L’effet d’un facteur suit un gradient a tendance unimodale, quelle que soit I’irrégularité dans la
distribution de la plante.

3) L’effet d’un facteur se manifeste par la concentration des présences de la plante dans la gamme
du facteur.

De facon pratique, I’effet apparent qu’un facteur induit sur une plante s’exprime au niveau des
occurrences de la plante et de ses abondances dans une localité donnée. En écologie, la localité peut
étre remplacée par la mesure d’un facteur du milieu comme la température du jour, par exemple.
L’écologie cherche a connaitre dans quelle partie de la gamme d’une variable se trouve une plante,
mais également si cette plante est concentrée dans cette partie de la gamme.

Ces deux parametres de position et de concentration permettent de definir d’abord la valeur
optimale de la variable dans laquelle une plante peut croitre, mais aussi le degré de liaison entre
cette valeur et la plante. Dans ce cas, le lien entre plante et variable du milieu est un lien quantitatif,
qui s’exprime selon un gradient correspondant a la gamme de la variable. Le calcul de ce lien a
I’intérét de pouvoir considérer les plantes comme des indices quantitatifs de variables du milieu et
de les utiliser, par la suite, pour estimer les valeurs de ces mesures. Ainsi, toutes les plantes sont
considérées comme indicatrices des mesures du milieu, quelles soient rares ou fréequentes, leurs
liens a I’égard d’une variable étant exprimés par des pourcentages.

Cependant, la répartition d’un taxon sur un territoire n’est pas continue, méme si le taxon peut
coloniser bien plus de localités que ses observations ne le montrent. Son intermittence est le plus
souvent liée a des facteurs contingents comme la capacité de dissémination des semences, la
compétition interspécifique ou bien encore I’action anthropique. Il existe donc des hiatus au niveau



de sa représentation spatiale, car il ne colonise jamais toutes les localités dans lesquelles les
conditions environnementales lui seraient favorables.

Par extension, un taxon présente des intermittences dans les rangs d’une variable climatique,
se traduisant par exemple par des occurrences a -5°C et a +5°C, sans pour autant qu’il soit observé
a 0°C. Evidemment, cela ne signifie pas que ce taxon ne puisse survivre a une température de 0°C,
mais le hasard de sa distribution dans la gamme des températures du jour n’a pas permis de repérer
des occurrences dans les valeurs intermediaires. Dans ces conditions, il convient d’utiliser une
méthode numérique, qui puisse tenir compte de ces intermittences : ce constat a motivé I’emploi
d’une méthode probabiliste pour I’étude des relations entre plantes et climats a I’échelle de la
France. Ce modele probabiliste suppose qu’un taxon montre une distribution unimodale dans la
gamme d’un facteur climatique, ce qui s’exprime par la probabilité pour ce taxon de presenter a la
fois un optimum (position optimale) dans la gamme du facteur climatique et, d’autre part, de
présenter un pouvoir indicateur (concentration) montrant le degré de liaison entre taxon et facteur.

1.3.2. Influences des facteurs climatiques sur les plantes

Parmi les facteurs environnementaux agissant sur I’écologie des plantes, le climat représente
un des facteurs les plus importants. Son importance se manifeste par la répartition des biomes a
I’échelle de la planéte (Braque, 1988). Ces biomes correspondent a des formations vegétales
donnant des paysages globalement homogenes, qui peuvent représenter des couverts continus ou
bien des mosaiques de végetation. Cependant, d’autres facteurs comme la roche mere ou le sol
influencent également cette répartition, mais dans une moindre mesure que le climat (Douguedroit,
1976) : ce sont donc des influences hierarchisées qui sont observées en fonction des échelles de
perception des phénomenes.

La France étant un territoire soumis a des climats relativement contrastés, des formes variees
de végétation y sont observées et montrent leurs liens avec les ensembles climatiques. Ce constat a
notamment été formulé par les botanistes, comme c’est le cas de la célébre Flore de Fournier : « Pas
plus que la France n’a un climat unique, elle n’a une flore unique. Le moins qu’on en puisse
distinguer se ramene aux quatre flores indiquées dans le sous-titre de ce volume : générale, alpine,
méditerranéenne, littorale. » (Fournier, 1947).

Les premiers travaux suggerant le role du climat dans la répartition de la végétation ont eté
écrits par Théophraste au IV*™ siécle avant J.-C.. Plus tard, au siécle des lumiéres, le géographe et
naturaliste Alexander von Humboldt insista sur la prise en compte de la géographie des climats pour
expliquer la géographie des plantes : « La géographie des plantes, dont le nom méme était presque
inconnu il y a un demi siécle, offrirait une nomenclature aride et dépourvue d’intérét si elle ne
s’éclairait pas des études météorologiques » (Humboldt, 1845). 1l conseilla d’appuyer la recherche
des relations entre les parametres du milieu et la géographie des plantes non seulement sur les cartes
de distribution des plantes et des facteurs auxquelles elles sont soumises, mais également sur la
recherche « des éléments numériques de la géographie des plantes » (1820, in Dettelbach, 1997). Il
souligna ainsi I’importance des mesures des facteurs du milieu pour expliquer I’écologie des
plantes.

1.3.2.1. Le climat : définition et caractérisation

Le climat représente I’état moyen de I’atmosphére et son évolution en un lieu donné. Deux
notions sont contenues dans cette définition : la notion de climat moyen, qui correspond a
I’ensemble des conditions qui caractérisent I’etat moyen de I’atmosphére en un endroit ou une
région, et la notion de variabilité climatique, qui correspond a la dispersion statistique des éléments
caractéristiques climatiques autour de leur valeur moyenne (Guyot, 1997). Les parametres



cosmiques et les facteurs géographiques sont a I’origine de la diversité des climats. Les premiers se
manifestent en fonction de I’angle d’éclairement de la terre par rapport aux rayons solaires, ce qui
met en avant le réle de la latitude et de I’épaisseur de la couche atmosphérique qui est traversée par
les rayons. Ils sont responsables de I’organisation zonale des climats (Pagney, 1994). Les facteurs
géographiques sont principalement la répartition des masses terrestres et marines, la présence des
courants marins, I’orientation des masses continentales et I’existence de reliefs. Ces facteurs sont
responsables des altérations azonales des climats.

La caractérisation des climats est réalisée a partir de mesures climatiques standardisées,
effectuées par des stations au sol. Ce sont principalement les températures et les préecipitations qui
sont utilisées pour caractériser les différents types de climats. Néanmoins, d’autres parameétres
comme la durée d’ensoleillement et le rayonnement global sont mesurés, mais dans une moindre
quantité de stations. En France, le Service de la Météorologie Nationale recueille ces informations,
grace a un réseau d’observations réparti sur I’ensemble du territoire. Il sert a la prédiction du temps
et a I’étude des phénomeénes climatiques sur des périodes longues. Pour caractériser le climat
moyen, une période de référence de 30 ans a été fixée par I’Organisation Méteorologique Mondiale.
Les valeurs moyennes mensuelles des variables climatiques sont calculées pour cette période et
constituent les « normales » de chaque mois pour chaque année.

Les parametres climatiques influencant la vie des végétaux sont principalement la lumiere, la
température et les précipitations. Comme le facteur lumineux n’est que tres rarement mesuré dans
des stations de référence, il n’a pas été sélectionné pour réaliser I’étalonnage climatique de la flore.
Ainsi, seuls la température et les précipitations sont prises en compte dans cette recherche.

1.3.2.2. Importance des valeurs moyennes dans les relations entre plantes et
climats

L’ écologie considere les grandeurs climatiques qui sont freguemment mesurées sur une
longue période et celles qui sont les plus actives sur la vie des plantes. Parmi les grandeurs actives,
mais trop rarement mesurées pour connaitre précisement leur effet statistique sur les plantes en
milieu naturel, il y a par exemple le rayonnement global qui correspond a I’éclairement regu par une
surface, parameétre important pour I’activité photosynthétique. A I’opposé, parmi les grandeurs
partout disponibles, mais dépourvues d’effet marqué sur les plantes, il y a la pression
atmosphérique. En définitive, les donnees utilisées dans le cadre de I’étude des relations entre les
plantes et les climats en France sont des moyennes mensuelles, enregistrées sur une période
suffisamment longue pour prendre en compte le climat mensuel moyen qui agit sur la végétation.
Ce climat moyen représente une valeur statistique de la distribution des mesures climatiques.

La flore qui est en place dans une région donnée est sensée représenter I’espace climatique
dans lequel elle vit. Elle est donc représentative aussi bien du climat moyen que de la variabilité de
ce climat dans ce territoire. Cette variabilite climatique peut se manifester a partir d’« accidents »
climatiques, comme par exemple les périodes de gel ou de sécheresse exceptionnels. Le terme
«accident » signifie que ces anomalies se produisent sur une période relativement courte et
rarement observée pour un climat précis. Ces perturbations peuvent provoquer des modifications
importantes du point de vue biogéographique, en éliminant des especes peu adaptées dont la
répartition a pu étre favorisée par des conditions climatiques anormalement clémentes sur un
secteur donné, ou bien par I’action anthropique (Blondel, 1995). De ce fait, les dommages
provoqués sur la végétation ne sont pas irremédiables pour les taxons établis depuis une longue
période dans une région donnée.

Enfin, la prise en compte des variables mensuelles permet aussi d’observer la variabilité du
comportement écologique des taxons d’une facon plus précise que par I’utilisation de synthéses



numériques annuelles : les plantes, étant des témoins du milieu, elles le sont aussi pendant tous les
mois de I’année.

1.3.2.3. Action de la tempeérature et des précipitations sur les plantes

La physiologie végétale nous renseigne sur le role de la température et de I’eau dans les
processus assurant la vie des vég