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INTRODUCTION

L'impact du réchauffement climatique sur la biodiversité, un phénomene global

Les changements climatiques actuels ont un impact notable sur la biodiversité, agissant a la fois sur la
répartition, la génétique et la phénologie des espéces, mais aussi sur la structure et le fonctionnement des
communautés (Pefuelas et al., 2013, Wiens et al., 2016 ; IPBES, 2019). Ces changements provoquent notamment
une augmentation globale des températures, mais également de la fréquence des évenements extrémes comme
les canicules, lesincendies ou les épisodes de sécheresse (GIEC, 2023). Au niveau de la biodiversité végétale, cela
peut mener a des modifications dans les corteges floristiques, notamment par la thermophilisation, phénomene
consistant en la colonisation des plantes vers le nord et en altitude, pouvant conduire a une homogénéisation des
communautés (Borderieux, 2023). Un autre concept caractéristique de I'étude de I'impact du réchauffement
climatique sur la végétation est celui de dette climatique. Celle-ci est définie par la différence de température
moyenne observée en une année aune localisation précise et latempérature bioindiquée par le corteége d'espéces
floristiques présentes a cette méme localisation (Lenoir et al., 2013 ; Bertrand et al., 2016).

Contexte régional

La région Nouvelle-Aquitaine, par son étendue et sa position géographique littorale, méridionale et en partie
montagnarde, est exposée a de nombreuses menaces face au changement climatique (Réseau Action Climat,
2024). Ces dernieres années, les épisodes de sécheresse ont représenté la plus impactante, avec une
augmentation de leur durée et de leur intensité. La baisse des précipitations estivales ainsi qu'une augmentation
des températures de 1,4°C depuis 1950 (données MétéoFrance) ont entrainé des déficits hydriques notables
depuis 2018, particulierement durant I'année 2022. Ces conditions climatiques accentuent la vulnérabilité d'un
certain nombre d'habitats dans la région, telles que les zones de plaines, ou les zones plus exposées aux
sécheresses, du fait de leurs conditions pédoclimatiques particuliéres (comme les sols sableux drainants dans
les Landes par exemple)(CNPF, 2023).

Les Sentinelles du climat

C'est dans ce contexte, mélant problématiques climatiques et déclin de la biodiversité, que le programme des
Sentinelles du Climat a été déployé dans la région Nouvelle-Aquitaine, combinant ces deux problématiques
environnementales majeures. Ce programme se décline a plusieurs échelles, en s'intégrant dans les politiques
européennes, nationales et régionales, et se focalise sur une grande variété d'espéces, animales ou végétales.
Les taxons étudiés montrent un intérét régional ainsi qu’'une sensibilité face au réchauffement climatique, par
leur caractéristique physiologique ou par la vulnérabilité de leur habitat (Mallard, 2018 ; Mallard et Courdechet,
2019). Pour le volet flore et habitats, le Conservatoire botanique national (CBN) Sud-Atlantique travaille en
partenariat avec le CBN du Massif central et le CBN des Pyrénées et de Midi-Pyrénées, dans I'étude de I'évolution
floristique de différents habitats, dont ceux des hétraies de plaines en lien avec le réechauffement climatique
(Romeyer et al., 2021a). Pour ce faire, le programme s'appuie sur un réseau de placettes permanentes, afin de
mesurer l'évolution des communautés végétales de chaque habitat, et sur limplantation les stations
meétéorologiques propres a chaque site, pour observer les variations a I'échelle microclimatique.

Suivi de la flore des foréts a Hétre de plaines en Nouvelle-Aquitaine 4



|. OBJET D'ETUDE : LES HETRAIES DE PLAINES

|.TLES HETRAIES DE PLAINES ET LEUR SENSIBILITE AU CHANGEMENT CLIMATIQUE
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Figure 1: Répartition de Fagus sylvatica a) en Europe (Aire d'indigénat, Caudullo et al.,2017), b) en France (issue d'un projet Sl
Flore Fonge Habitat des CBN, 2025) et c) en Nouvelle-Aquitaine (OBV-NA, 2025)

Le hétre commun (Fagus sylvatica) est 'une des espéces d'arbres les plus communes en Europe, avec une aire de
répartition s'étendant sur une grande partie du continent (Figure 1a) et particulierement au nord, a I'est et dans
les massifs montagneux de la France (Erreur ! Source du renvoi introuvable. b). Avec ses espéces compagnes, il
se retrouve alors dans les climats tempérés, a moyenne et basse altitude, dans des milieux frais exposés a des
précipitations relativement réquliéres et importantes, ainsi qu'a des températures modérées (Rameau et al.,
2018). En ce sens, Fagus sylvatica est principalement présent a I'étage collinéen dans le nord de la France
(Rameau et al., 2018) Erreur ! Source du renvoi introuvable. ou a 'é¢tage montagnard et collinéen supérieur en
Nouvelle-Aquitaine (Erreur! Source du renvoi introuvable. c). Sa présence méridionale en plaine est donc
soumise a des conditions particuliéres, induites par une topographie spécifique (versants nord, vallons
encaissés), ainsi que par une gestion forestiére historiquement extensive, qui favorisent linstallation d'un
microclimat (IGN, 2024 ; Romeyer et al., 2021b). Sa large valence écologique en termes de pH du sol confére au
hétre un cortége d'espéces compagnes variant selon le contexte pédoclimatique, et se caractérisant par
différentes végétations bien distinctes. On y retrouve notamment des especes a enjeu patrimonial fort, comme
Hyacinthoides non-scripta, géophyte déterminante ZNIEFF en Gironde et dans le Lot-et-Garonne, ou Hypericum
androsaemum, typiques des hétraies sud atlantiques (Romeyer et al., 2021b). Du fait de ses différentes
caractéristiques physiologiques et écologiques, les hétraies sont particulierement vulnérables face aux
changements climatiques, et sont en danger de disparition a I'¢chelle nationale et régionale (Marage & Gégout,
2010 ; Romeyer et al., 2021b). A ce titre, I'évolution des communautés végétales en termes de composition
(diversité béta, espéces en progression/régression) et de processus écologiques sera étudiée
(thermophilisation, assechement, ouverture/fermeture) dans ce rapport. En raison de la courte période entre les
deux campagnes d'échantillonnage et importante inertie des foréts par rapport aux changements climatiques,
une différence significative entre les deux campagnes d'échantillonnage n’est pas attendue.

Lasurvie et la stabilité des populations de F. sylvatica sont essentielles au maintien de la végétation du sous-bois
(Zellweger et al., 2019), et la régénération de I'espéce est un indicateur a prendre en compte dans la visualisation
de sa pérennité. Cette régénération peut présenter une certaine variabilité interannuelle et, a court terme, une
diminution du nombre d'individus inventoriés pourrait étre décelée. La vitalité des essences forestieres est
d'autant plus essentielle qu’elle permet l'installation d'un microclimat forestier (Renaud & Rebetez, 2009), en plus
de remplir une multitude de fonctions et services écosystémiques (Ministére de 'aménagement du territoire et
de la transition écologique, 2025).

Suivi de la flore des foréts a Hétre de plaines en Nouvelle-Aquitaine 5



|.2 LES DIFFERENTES ECHELLES CLIMATIQUES : MECANISMES ET ENJEUX D'ETUDE

Plusieurs échelles climatiques peuvent étre prises en considération en météorologie : 3 principales permettent
de détailler des parametres climatiques a différentes échelles spatiales. Le macroclimat est le plus couramment
utilisé : il représente les conditions atmosphériques générales sur une large échelle géographique,
indépendamment de la topographie, du sol ou de la végétation, et se mesure sur une aire supérieure a 10km?(De
Frenne et al., 2025). Le mésoclimat, parfois dénommé « climat local » (Bramer et al., 2017), se situe entre le
macroclimat et le microclimat, et constitue 'ensemble des conditions météorologiques pouvant étre influencées
par des grands ensembles de végétation (massifs forestiers, plaines céréaliéres), ainsi que par la topographie a
I'échelle paysagére(De Frenne et al., 2025). Le mésoclimat n‘a pas été développé dans le cadre de cette étude car
il nécessite des installations spécifiques n‘ayant pas été mises en place par le programme des Sentinelles du
Climat. Enfin, le microclimat est mesuré sur des surfaces comprises entre 1et 1000m? et dépend fortement des
conditions stationnelles du milieu (De Frenne et al., 2025). Dans le cadre de cette étude, c'est le microclimat
forestier qui sera abordé : il se manifeste par une force du vent et une exposition au soleil diminuées, des
températures plus fraiches et un taux d’humidité ajusté en fonction de l'évapotranspiration des arbres
(Borderieux et al., 2024). Dans le cas des plaines de Nouvelle-Aquitaine, la présence de hétraies est régie par une
topographie spécifique, induisant des ambiances climatiques fraiches (vallons encaissés avec une exposition
vers le nord) ou une densité du massif forestier permettant le maintien de températures atténuées et d'un taux
d'humidité atmosphérique satisfaisant. Les conditions climatiques a cette échelle sont ainsi tamponnées par
rapport au macroclimat. Au vu des dynamiques de réchauffement climatique a I'échelle globale évoquées
précédemment, la question des évolutions a I'échelle microclimatique semble tout a fait pertinente. Du fait des
caractéristiques attribuées au microclimat, son role dans la conservation de milieux plus frais et des especes qui
y sont inféodées semble essentiel.

Suivi de la flore des foréts a Hétre de plaines en Nouvelle-Aquitaine 6



Il. MATERIELS ET METHODES

|I.1 RESEAU DE SURVEILLANCE DES HETRAIES DE PLAINES DE NOUVELLE-AQUITAINE

Le réseau de surveillance mis en place dans le cadre des « Sentinelles du climat » est constitué de 17 sites, avec
I'objectif de couvrir la diversité de hétraies planitiaires représentées en Nouvelle-Aquitaine (0 et Annexe 2:
synthése des sites de suivi de hétraies de plaine de Nouvelle-Aquitaine). Ainsi, 4 types de communautés
végétales sont représentées (Romeyer et al., 2021b) :

e Hétraies-chénaies mésoxérophiles calcicoles collinéennes a montagnardes (Cephalanthero damasonii-
Fagion sylvaticae) ;

e Heétraies-chénaies-charmaies mésophiles acidiclines a calcicoles planitiaires a collinéennes (Carpino
betuli-Fagion sylvaticae) ;

e Hétraies-chénaies mésophiles acidiphiles mésothermes collinéennes sous climat atlantique humide
(Quercion roboris) ;

e Hétraies-chénaies mésophiles acidiphiles planitiaires a collinéennes thermo-atlantiques (Quercion
pyrenaicae). L'alliance du Quercion pyrenaicae concerne majoritairement des chénaies sans Hétre. Dans
le cas de notre étude, seules les associations de I'Hyperico pulchri-Quercetum roboris du piémont
pyrénéen et du Peucedano gallici-Quercetum roboris du secteur ligérien, ou Fagus sylvatica est
structurant, ont été sélectionnées.

Légende
3 Nouwvelle Aquitaine
T e végétai
3 ’ @ Carpino - Fagion
@ Cephalanthero - Fagion
@ Querdon pyrenaicae
@ Querdon roboris

Figure 2 : Carte de localisation des sites de suivi des hétraies de plaine de Nouvelle-Aquitaine, avec indication des types de
communautés végétales et des sites du réseau RENECOFOR (police en rouge)
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Ceréseau estcomplété avec 2 sites du réseau national RENECOFOR qui concernent également des foréts a Hétre
(0).

L'emplacement des sites de suivi a été caractérisé comme en bon état de conservation, avec peu d'especes
exotiques envahissantes, sans fragmentation sur une surface supérieure a 3 hectares, avec Fagus sylvatica
présent dans au moins 35% de la strate arborée. Le peuplement répond également a des critéres de naturalité
(gros bois, bois morts, sous-bois spontané, etc.) et est géré enflots de sénescence ou de vieillissement en foréts
publiques ou en gestion extensive dans les foréts privées. Les sites se trouvent a moins de 500 métres daltitude,
et tendentalimiterau maximum I'effet de lisiere et impact anthropique. Enfin, le foncier permet un suivi pérenne
sur plusieurs dizaines d'années, au vu des objectifs du programme (Romeyer et al., 2021b).

|1.2 ECHANTILLONNAGE DES SITES ET METHODE DE COLLECTE

1.2.1 Principes généraux

La méthode d'échantillonnage et de collecte des données au sein des sites de suivi se base sur le protocole
RENECOFOR (Ulrich, 1995). Celui-ci délimite deux types d’entités surfaciques :

e Lastation de suiviforestiére (échelle de lacommunauté végétale)

Zone d'au minimum 3 000 m? prenant la forme théorique d'un carré de 80 m de coété mais en pratique de
configuration variable selon les sites (0). Cette zone doit étre écologiquement, floristiquement et
physionomiquement homogéne. Le périmetre est matérialisé sur le terrain par un marquage des arbres avec un
symbole propre aux volontés du gestionnaire du site (Romeyer et al., 2021b). Pour les nouveaux sites, les
coordonnées de la station de suivi sont relevées avec un GPS submétrique.
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Figure 3 : Configurations possibles de stations de suivi(issu de Romeyer et al., 2021b)

Ausein de cette zone, un relevé phytosociologique est réalisé sur 'ensemble de la station, afin d'alimenter le suivi
historique du site. Celacomprend également la caractérisation de 'humus al'aide d'une clé d'identification(Jabiol
etal., 1995). En complément, la surface terriere totale est mesurée al'aide d'un relascope, seul Fagus sylvatica est
différencié des autres essences. La mesure s'effectue en 3 points au centre de la station, avec une disposition
adaptée en fonction de sa forme, puis une moyenne est calculée. Deux mesures sont a effectuer : une avec
'encoche 1etladeuxieme avecl'encoche 2. L'intérét est de pouvoir comparer lasurface terriere de 2021, mesurée
avec l'encoche 2, mais également de pouvoir effectuer les mesures des prochaines années avec l'encoche 1,
permettant des calculs plus précis en cas de pente, mais également plus adaptés aux peuplements concernés
par le suivi.

Afin de pouvoir étudier le lien entre les variations du microclimat et les variations écologiques de I'habitat, une
station météo de type HOBO, est installée sur chaque site de suivia 1,10 m-1,30 m au-dessus du sol. La face de la
station météorologique est orientée au sud, permettant d'éviter des variations liées a 'ombre du piquet de
fixation. Ces stations mesurent la température et 'humidité atmosphérique toutes les heures. Les données sont

Suivi de la flore des foréts a Hétre de plaines en Nouvelle-Aquitaine 8



déchargées a l'aide d'une navette de transport 4 Mo - U-DTW-1-Hobo et sauvegardées chaque année dans la

mesure du possible.

e | esbandes de suivi(échantillonnage de la station)

Au sein de la station forestiére, sont disposées quatre bandes de
100 m? (2m x 50m), totalisant 400 m? Elles sont placées
différemment suivant la microtopographie et les obstacles du site
mais ne se recoupent jamais (0 et 0). Chaque bande est
matérialisée par deux bornes de géometres aux extrémités. Les
arbres les plus proches des bornes sont marqués d'une croix
indiquant la direction de la borne associée ainsi que le numéro de
bande (Photo 1 et 0). La couleur utilisée est définie par le
gestionnaire pour ne pas entrer en conflit avec d'autres types de
marquage. Un détecteur de métaux peut également étre utilisé
pour retrouver les bornes. Leurs coordonnées sont également
relevées avec le GPS submeétrique.
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Photo 1. lllustration du marquage d’arbre proche
d’une borne de géométre (OK. Romeyer-CBNSA)
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Figure 4 : Schéma du marquage des arbres

Pour tirer les décametres entre les bornes et matérialiser chaque bande, des photos ont été prises a intervalles
réguliers le long des bandes, afin de bien visualiser le tracé du décametre dans le sous-bois: au départ et a
l'arrivée, a la moitié dans la direction de l'arrivée et enfin a la moitié en direction du départ (0).

Chaque réplica correspond a une bande de suivi au sein de la station.
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Figure 5 : Schéma récapitulatif du dispositif de suivi d’un site de hétraie planitiaire

Suivi de la flore des foréts a Hétre de plaines en Nouvelle-Aquitaine



[.2.2 Protocole de suivi de la flore vasculaire

Dans chacune des bandes de suivi, un inventaire exhaustif de la flore est réalisé et un coefficient d'abondance-
dominance (0) est attribué pour chaque espéce en fonction de la strate de végétation ou elles se retrouvent. Les
arbres et arbustes dont les houppiers viennent sur la bande, méme sila tige est en dehors de la placette, sont pris
en compte. Les pourcentages de recouvrement de chacune des strates (arborée, arbustive, herbacée et
muscinale) sont également estimés ainsi que leur hauteur modale moyenne, modale inférieure et modale
supérieure. Les pourcentages de litiére et de sol nu sont estimés.

Tableau 1: Notation des coefficients de Braun-Blanquet selon le protocole Renecofor

Coefficient | Recouvrement Abondance Remarque
r =5% Un seul individu | Réserve uniquement aux strates muscinales et
ou une petite herbacée (espéce difficile & trouver sur le
touffe relevé, gu'on peut éventuellement rater)
+ =5% 2 & 10 individus Pour les strates arbres et arbustes, 3 réserver
ou petites pour un seul individu en limite de bande
touffes (espéce peu facile 3 trouver sur le relevé, gu'on
peut éventuellement rater)
1 =5% Peu abondante & Impossible & manquer
abondante
2a 5a15% Quelcongue Espéce facile & voir, nombreux pieds, mais
couvrant moins du guart de la surface
2b 153 25% Quelcongue Espéce facile & voir, nombreux pieds, mais
couvrant moins du quart de la surface
3 25 4 50% Quelcongue
4 50a 75% Quelcongue
5 75 a100% Quelcongue

La méthode de fréquence d'occurrence par point-contacts utilisée en 2021 est remplacée par une méthode de
fréquence d'occurrence par quadrat, afin daugmenter I'exhaustivité du relevé et d'optimiser le temps d’inventaire
sur chaque placette (Annexe 1: Note sur I'optimisation du protocole de suivi floristique en foréts a Hetre). Les
espéces sont donc notées en présence/absence au sein de chaque quadrat de Tm? placé le long de la bande de
50m, a droite puis a gauche de l'axe central de la bande matérialisé par le décametre. Les quadrats sont séparés
de 3 métres entre leur coté inférieur, aboutissant a un total de 16 quadrats pour une bande de suivi. La disposition
des quadrats commence a I'extrémité nord de la bande, a gauche du décameétre (0). Ce nombre de quadrats est
estimé comme le plus optimal en termes de temps et dexhaustivité dinventaire (Annexe 1: Note sur
'optimisation du protocole de suivi floristique en foréts a Hetre. Dans cet inventaire, Fagus sylvatica est noté en
fonction de la classe d'age des individus et de la strate de végétation correspondante.

Début de l’inventaire dm.
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Figure 6 : Schéma de I'échantillonnage de la fréquence d'occurrence par quadrat dans une bande de 100m?

Cas particuliers :
- Lesparties mortes de la plante ne sont pas prises en compte dans le quadrat.

- Pour les arbres et arbustes supérieurs a Im50, seuls les individus dont le pied est présent (entier ou
partiellement) dans le quadrat sont pris en compte. Les especes herbacées, notamment lianescentes,
rhizomateuses ou stoloniferes pouvant étre enracinées en dehors du quadrat, sont comptabilisées des
lors qu'une partie de la plante recouvre une partie du quadrat.
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Enfin, les données de régénération de Fagus sylvatica sont récoltées selon différentes classes d'age d'age (IGN,
2023): semis (présence des cotylédons), 1-10 cm, 11-30 cm, 31-200 cm, > 200 cm. La classe d'dge > 200 cm
concerne les arbustes(entre 2 et 7m) dont le pied est inclus dans la bande de 100 m?. Les individus sont mesurés
grace a une tige graduée en fonction des hauteurs de chaque classe d'age. Le dénombrement de la régénération
est fait par comptage direct jusqu'a 100 individus, et par classes d'effectifs (100-250 ; 250-500 ; 500-1000 ; >1000)
si le nombre d'individus est supérieur a 100. Seuls les individus dont le pied est présent (entier ou partiellement)
dans la bande sont pris en compte.

La campagne de suivi s'effectue entre fin avril et fin juin, afin de capter un maximum d'especes a floraison vernale
et estivale. Lors de la campagne 2020-2021, et suivant les préconisations RENECOFOR, 2 passages avaient été
réalisés pour un recensement d'espéces le plus exhaustif possible : le premier (vernal) en mars-avril et le second
(estival) en juin-juillet. L'indice de dissimilarité de Jaccard entre les données des 2 passages regroupées et
I'échantillonnage saisonnier, mesuré pour chaque site, s'éleve en moyenne a 0.28. Cela montre une variabilité
intra-annuelle modérée entre les relevés de printemps et d'été. Considérant la dissimilarité théorique réduite
avec un passage durant la période intermédiaire (mai-juin) qui se révéle plus optimale pour la majorité du cortege
et permet de capter a la fois les espéces précoces et celles plus tardives, la réalisation d’'un seul passage a été
privilégiée pour lacampagne 2025 sur les sites duréseau Sentinelles du climat. Ainsi, la planification des sessions
de terrain a pris en compte l'optimum phénologique des espéces a visibilité restreinte dans le temps, en
particulier les géophytes vernales, sur chaque site, variant de fin avril a mi-juin selon les espéces (Julve, 2015).

Le bordereau de terrain est disponible en annexe (Annexe 3 : Bordereau de suivi flore vasculaire en hetrais de
plaines).

11.2.3 Protocole de suivi des bryophytes

Les bryophytes, enraison de lafinesse de leurs tissus et de 'absence de racines, sont de bons indicateurs de suivi
des effets du changement climatique en forét. Elles captent l'eau et les nutriments dont elles ont besoin
directement via leurs cellules. De ce fait, elles sont sensibles aux conditions climatiques locales (microclimat) et
notamment au taux d'humidité atmosphérique. Elles occupent différents micro-habitats :

- Lesol-Thumus(bryophytes terricoles);

- Lesécorces(bryophytes corticoles);

- Lebois mort (bryophytes saprolignicoles) ;
- Lesrochers(bryophytes saxicoles).

Les bryophytes terricoles sont probablement peu sensibles aux changements du climat forestier, en revanche
les bryophytes corticoles et saprolignicoles pourraient étre plus sensibles aux variations microclimatiques.

L'ensemble des bryophytes corticoles, saprolignicoles et terricoles sont inventoriées, les affleurements rocheux
etant rares en foréts de plaine, les especes saxicoles concernées ne sont pas relevées.

L'inventaire s'effectue sur les 4 bandes de relevés de 2m de large et 50m de long, définies par le protocole initial
de suivi des hétraies (Romeyer et al., 2021b), comme indiqué sur la O, et de la fagcon suivante selon le type de
bryophytes:

Bryophytes corticoles

Chaque bande est divisée en & portions de 10m de long. Dans chaque portion, les bryophytes sur les arbres qui
intersectent la bande de 2m sont inventoriées, de la base du tronc jusqu’a environ 1,80 m de hauteur. Si dans la
portion de 10m, aucun arbre n'est intercepté, alors, a 5m, l'arbre le plus proche du centre de la bande est
inventorié. Ainsi, au minimum, 1arbre serainventorié tous les 10m. Le diamétre minimal des arbres inventorié est
fixé a20 cm.
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Bryophytes saprolignicoles

Chaque piece de bois mort (tronc et souche) qui intercepte la bande de relevé est inventoriée, uniqguement sur la
portion présente dans la bande.

Bryophytes terricoles et humicoles

L'ensemble des bryophytes du sol sont inventoriées au sein de la bande de relevé, en donnant en plus une
estimation de l'abondance de chaque espéce (recouvrement en m? ou dm?) au sein de la bande de 50m de long.

Le bordereau de terrain est disponible en annexe (Annexe 4 : Bordereau de suivi des bryophytes en hetrais de
plaines).

|1.3 PREPARATION DES DONNEES FLORISTIQUES

1.3.1 Compilation des données d'abondance-dominance

Les données floristiques analysées proviennent de deux campagnes de suivi, effectuées en 2020 et 2021 pour la
premiere, et 2025 pour la deuxieme. Par simplicité, la premiere campagne sera nommeée comme étant réalisée
en 2020 dans la suite du rapport. Les relevés de 2020 et ceux issus des données RENECOFOR, dont les
campagnes de suivi ont été effectuées au printemps et en été, ont été fusionnés pour n‘avoir qu'un relevé par
bande et par année, en sélectionnant le coefficient le plus élevé pour chaque espéce. Les relevés floristiques de
chaque bande consistent, dans un premier temps, en un relevé exhaustif d'abondance-dominance (Braun-
Blanquet et al., 1932). Les noms des taxons ont été harmonisés au rang du genre et de l'espéce a minima, en
suivant le référentiel Taxref v13. Les données sont organisées par strate pour étre compatibles avec le protocole
RENECOFOR (Ulrich, 1995) et avec la configuration de la base de données du CBN. Les espéces présentes dans la
strate arborée ne sont pas prises en compte dans I'analyse car le sujet d'étude se concentre sur I'évolution de la
végétation du sous-bois. Les coefficients des espéces sont convertis ala médiane relevée par strate, puis celles-
ci sont additionnées et retransformées pour correspondre a un coefficient de Braun-Blanquet sans distinction
de strate, en suivant les regles de fusion des strates de l'application Lobelia. Enfin, les coefficients ont été
transformés selon l'ordination de Chessel & Debouzie (1983) (dans Meddour, 2011), afin d'obtenir le meilleur
compromis pour tenir compte de I'abondance des especes tout en accordant un poids plus équitable entre les
espéces rares ou peu couvrantes et les dominantes. Au final, chague espéce est associée a un coefficient unique
sans différenciation de strate, permettant une lecture des résultats plus synthétique.

Les données de régénération du hétre ont également été harmonisées. Lorsque les relevés comprenaient des
valeurs d'intervalles (au-dessus de 100 individus par bande), la médiane a été déterminée pour donner une valeur
continue al'ensemble de inventaire : par exemple, si lintervalle était entre 100 et 500, alors une valeur médiane
de 300 a été attribuée pour le relevé. Pour une analyse plus robuste et synthétique, les données ont été
regroupées en deux catégories de classe d'age : individus supérieurs ou inférieurs a 30cm.

11.5.2 Compilation des données de traits de vie

Les différents indices calculés a I'échelle de la communauté (=bande), ont pour objectif d'observer de potentiels
changements environnementaux entre 2020 et 2025, qu'il s'agisse d’événements climatiques (thermophilisation,
sécheresse) ou de dynamique du milieu (ouverture/fermeture de la canopée). Une base de données des traits de
vie a été formatée a I'échelle de la communauté. Cette base s'appuie sur les données de I'EiVE (Dengler et al.,
2023) pour les indices de température et de luminosité et de I'EiVmed (Saatkamp et al., 2023) pour lindice
d'humidité atmosphérique. Ces bases ont été choisies pour leur exhaustivité et pour leur fiabilité, combinant
plusieurs avis d'experts européens. La mention de valeurs pour I'amplitude de niche écologique permettant
d'effectuer des pondérations sur ce parametre est également un avantage car fournissant des moyennes d’indice
par relevé plus proche des conditions écologiques in situ (Saatkamp et al., 2023). La base de données Ecoplant
(Gégout et al., 2005), a également été utilisée car elle a l'avantage de fournir un indice de température exprimé en
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degrés Celsius. Les indices ont été calculés pour chaque bande, en pondérant par I'abondance des espéces et par
leur amplitude écologique lorsque la donnée était disponible.

|14 PREPARATION DES DONNEES METEQ

Les données microclimatiques ont été relevées sur des stations météorologiques HOBO® disposées au niveau de
chaque site (0), a Im30 du sol et orientées vers le sud. Les paramétres climatiques sont enregistrés toutes les
heures par les stations.

Les données macroclimatiques sont extraites de la base de données Météo France. La sélection des stations
concernées a été réalisée (Annexe 2 : synthése des sites de suivi de hétraies de plaine de Nouvelle-Aquitaine) en
fonction des parametres qu'elles mesuraient (a la fois température et humidité atmosphérique), ainsi que de leur
proximité avec les sites d'étude. Les données quotidiennes ont été extraites et rapportées a la moyenne
mensuelle.

L'évaluation des parametres climatiques s'est concentrée sur la température et I'humidité de lair, qui sont
essentiels a la description de I'état de l'atmosphere, et indispensables dans le cadre de l'évaluation des
changements climatiques (Météo France, 2024a et 2024b). Dans le cadre de cette étude, c’'est la température de
I'air qui est prise en considération, en opposition alatempérature du sol par exemple. L'humidité relative désigne
le rapport entre la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air et la quantité dhumidité maximale possible,
exprimée en pourcentage(0% correspond aun air complétement sec et 100% représente un air totalement saturé
en vapeur d'eau). Plus l'air est chaud, plus il peut contenir de vapeur d'eau, notamment en raison de
I'évapotranspiration du sol et de la végétation (Météo France, 2024b). En raison de cette forte influence des
variations de températures, 'humidité relative a été estimée au travers de la demande évaporatoire, par le biais
du “Vapor Pressure Deficit” (VPD). Le VPD exprime la différence entre la pression de vapeur saturée et la pression
de vapeur réelle de l'air (Ogée et al., 2024): il est corrélé positivement a la température et négativement a
lhumidité relative de l'air.

Pour les deux échelles climatiques, les variables calculées sont la température journaliere moyenne, minimale et
maximale, ainsi que 'humidité atmosphérique relative moyenne, minimale et maximale. Par la suite, les données
de chaque parametre ont été harmonisées pour obtenir des moyennes mensuelles par site, comme énoncé dans
le tableau ci-dessous (0).

Tableau 2 : Méthode de calcul utilisée pour chaque parameétre climatique

Parameétre mesuré Méthode de calcul

Température moyenne Données horaires regroupées en données
quotidiennes puis moyennes quotidiennes

Humidité moyenne .
regroupées en moyennes mensuelles

VPD moyen

Valeurs maximales de température et VPD/
Valeurs minimales de 'humidité

Minimum et maximum quotidiens (déterminés a
partir des données horaires) rassemblées en
moyennes quotidiennes puis mensuelles

VPD maximal issu des données MétéoFrance

Calculé a partir des valeurs d'humidité minimale et
de température maximale quotidiennes pour
obtenir une donnée quotidienne, qui sont ensuite
rassemblées en moyenne mensuelle

L'étude se concentre sur les mois printaniers et estivaux, de mars a ao(t, ou le risque de pression de sécheresse
et de température forte est le plus impactant pour les hétraies (Lebourgeois et al., 2005). Les données ont donc
été regroupées par saison pour obtenir des moyennes saisonnieres par site.
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|1.5 ANALYSES STATISTIQUES

11.5.1 Analyse Factorielle des Correspondances

Une Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)a été réalisée, avec regroupement des échantillons (bandes)
en fonction de I'année de relevé. Les moyennes annuelles des parametres climatiques ont été projetées sur une
AFC réalisée al'aide du package « vegan » et de la fonction « envfit », et suivant la méthode énoncée par Brocard
et al. dans « Numeric Ecology with R » (2011, p.179). L'objectif premier de cette analyse est de visualiser des
tendances générales sur les communautés végétales, et d'observer les parameétres climatiques structurants
selon les différents sites échantillonnés.

[1.5.2 Indices de dissimilarité

Les indices de Bray-Curtis et de Sorensen, avec les composantes Turnover (remplacement) et Nestedness
(emboitement) ont été mesurés. Initialement, ces indices permettent d'estimer le degré de dissimilarité de la
composition d'une communauté entre deux sites (Baselga, 2010). Ici, les indices ont été utilisés pour comparer la
dissimilarité entre deux campagnes d'échantillonnage pour chaque bande. L'objectif est d'observer d'éventuelles
différences de composition et d'abondance des espéeces, mais également si des changements significatifs dans
chague communauté peuvent étre identifiés. Chaque indice se base sur une potentielle dissimilarité pour une
méme bande, entre les relevés de 2020 et ceux de 2025. L'indice de Bray-Curtis estime une dissimilarité en
fonction de 'abondance, alors que I'indice de Sorensen se concentre sur la présence-absence des espéces. Enfin,
les composantes Turnover et Nestedness calculent respectivement le potentiel remplacement de certaines
especes par d'autres, ou I'éventuelle disparition de certaines espéces sans que celles-ci ne soient remplacées.

11.5.3 Calcul du Community Temperature Index et de la dette climatique

La méthode du Community Temperature Index (CTI) consiste a relier les températures de la base de traits de vie
ECOPLANT (Gégout et al., 2005) a celles de I'EIVE (Dengler et al., 2023). En effet, la base Ecoplant exprime les
températures en degrés Celsius, mais manque d'exhaustivité et la calibration des valeurs a été réalisée
majoritairement sur des données du nord-est de la France. A linverse, la base EIVE estime des indices
écologiques sur une aire de répartition plus étendue et sur une liste d'especes plus exhaustive. Ainsi, la
combinaison des deux bases de données donne l'avantage d’'une liste d'espéces plus exhaustive et objectivée a
I'échelle européenne, tout en pouvant étre comparée a des mesures météorologiques. Le CTl se calcule par une
fonction de transfert déterminée par un Modele Additif Généralisé (Richard et al., 2021; Marchand, s.d.). Celui-ci
a étéréalisé surle logiciel R Studio, avec le package MGCV. La méthode « Restricted Maximum Likelihood » a été
utilisée pour obtenir un compromis entre un modele lissé et suffisamment représentatif des variations qui en
découlent(Annexe 5 : Courbe issue du Modele Additif généralisé, illustrant la relation non linéaire entre I'indice de
température de la base Ecoplant (°C)(Gégout et al., 2005) et l'indice de température EIVE (Dengler et al., 2023)).
Les résultats obtenus servent ensuite au calcul de la dette climatique. Celle-ci correspond a l'écart entre la
température exprimée par les indices écologiques de lacommunauté végétale (CTI), par rapport ala température
mesurée par station météo (Lenoir et al., 2013 ; Richard et al., 2021). Il a été choisi de rassembler les moyennes
annuelles de 2019 a 2025 pour calculer la dette climatique, avec pour objectif d'étre plus représentatif qu'avec la
seule prise en compte des campagnes de suivi respectives, et d'éviter le biais des variations interannuelles. La
dette climatique correspond & l'écart entre les températures représentées par les valeurs en °C des stations
météorologiques, et la température bioindiquée par la végétation d'un cortége défini (Richard et al., 2021). Elle a
été calculée en fonction des années, et entre les échelles micro et macroclimatiques.

11.5.4 Analyses diachroniques

Les données de régénération, de parametres climatiques et d'indices écologiques ont été comparés entre 2020
et 2025, avec des données appariées par bande. Des tests de comparaisons de moyenne non paramétriques ont
été réalisés, aprés invalidation de la normalité du jeu de données. Les comparaisons ont été effectuées entre
années, entre végeétations, ainsi que par année en fonction de la végétation. Les comparaisons de moyennes par
année ont été calculées par test de Wilcoxon avec données appariées, et celles par végétation grace au test de
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Kruskal-Wallis. Lorsque les résultats obtenus présentaient une différence significative, un test post-hoc de
Wilcoxon a été appliqué.

Pour les données météorologiques, différentes comparaisons ont été réalisées, suivant les mémes tests
statistiques que pour la végétation : entre années(de 2019 a 2025 pour le printemps et de 2019 a 2024 pour I'été),
entre saisons et entre échelles climatiques.
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Ill. RESULTATS

|1.TEVOLUTION GENERALE DES COMMUNAUTES VEGETALES

[11.1.1 Apercu global de la tendance d'évolution
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Figure 7 : Analyse factorielle des Correspondances avec regroupement des relevés par campagne de suivi (2020 et 2025) et
projection des variables environnementales (données MétéoFrance)(les points bleus et rouges cerclés de noir représentent les
barycentres pour chaque année)

On constate une superposition majeure entre les relevés de 2020 et de 2025, avec un décalage des barycentres
de chaque année relativement peu marqué (0). Notons que ce léger décalage va dans le sens de températures
moyennes et maximales plus élevées et d'une humidité minimale plus faible. Il reste a souligner que les hétraies
du Cephalanthero-Fagion sont plus influencées par le déficit de pression de vapeur, alors que celles du Quercion
roboris et Quercion pyrenaicae semblent plus influencées par des taux d’humidité moyenne et minimale plus
éleveés. Enfin, les sites situés dans le Bassin aquitain, ou se retrouvent la majorité des hétraies du Carpino-Fagion
dans le cadre du suivi, sont corrélés négativement a 'humidité et positivement alatempérature. Dans sa formule,
le VPD est corrélé négativement a 'humidité et positivement a la température, ce qui se retranscrit bien ici.

I11.1.2 Evolution de la composition des communautés

Les moyennes observées pour les indices de Bray-Curtis et de Sorensen sont de 0.28 et 0.25, sans qu'une
différence significative entre les deux ne soit observée (0). Cela signifie que la dissimilarité des relevés entre les
2 années est autant liée a des modifications de composition que d'abondance des espéces. Les composantes de
remplacement (Turnover) et demboitement (Nestedness) présentent elles aussi une légére dissimilarité, mais
nettement plus faible, qui est en moyenne autour de 0.11 et 0.14. Cela indique des dynamiques de substitution et
d'appauvrissement de cortége assez faibles sur le pas de temps étudié. La disparité entre les échantillons est
plus marquée par la variance de l'indice de Sorensen que celle de Bray-Curtis, soulignant I'hétérogénéité entre
sites sur la variation de composition.
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Figure 8 : Comparaison des indices de dissimilarité (Bray-Curtis, Sorensen, composantes Turnover et Nestedness) déterminés
surla totalité des relevés entre 2020 et 2025 (les points rouges indiquent la moyenne pour chaque parametre)

Les résultats par végétation (0) montrent une dynamique similaire pour l'indice de Bray-Curtis et la composante
d'emboitement. En revanche, lindice de Sorensen et la composante de remplacement présentent une
dissimilarité significativement plus élevée pour le Quercion roboris par rapport aux autres végétations, avec une
disparité entre les échantillons plus importante. Cela indique que les modifications de composition sont plus

marquées pour au moins certaine bandes ou sites de ce type de hétraie.
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Figure 9 : Comparaison des indices de dissimilarité (Bray-Curtis, Sorensen, composantes Turnover et Nestedness) déterminés
entre 2020 et 2025 par végétation (les lettres indiquent une différence significative entre les végétations (p-value<0.05) et les
points rouges indiquent la moyenne pour chaque parametre)
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I11.1.3 Evolution d'occurrence et d'abondance des especes

L'évolution des especes entermes d'occurrence et dabondance moyenne entre les 2 campagnes de relevés (2020
et 2025) est consultable en annexe (Annexe 6 : Tableau d'évolution de I'occurrence et de 'abondance moyenne
des espéces en sous-bois de hétraies entre 2020 et 2025). Le bilan comptable de la variation d'occurrence est
synthétisé dans le tableau ci-dessous (0).

Tableau 3 : Bilan de I'évolution des espéces en termes d’'occurrence

Evolution Nombre d’'espéces
Disparues 40
Enréegression 84
Stables 45
En progression 21
Apparues 15

[l ressort premierement que les espéces disparues et apparues figurent parmi les espéces les plus rares a
I'échelle du réseau de surveillance, avec une présence dans moins de 3 bandes (sur 72 au total) en 2020 ou 2025,
combinée a une trés faible abondance de 1 ou 2, correspondant a des coefficents r ou + (Annexe 6 : Tableau
d'évolution de l'occurrence et de 'abondance moyenne des espéces en sous-bois de hétraies entre 2020 et 2025).
Cela en fait des espéces soumises & un biais d'observation non négligeable et donc pour lesquelles il est délicat
d'interpréter I'évolution.

Un constat assez similaire peut étre fait pour les espéces en nette régression (< -25%) qui figurent pour la plupart
dans moins de 5 bandes en 2020 ainsi que pour les espéces en nette progression (> 25%) qui figurent
majoritairement dans moins de 4 bandes en 2025, avec, dans les 2 cas, des abondances faibles (moyenne de 2
soit coefficient +). Les régressions les plus notables a I'échelle du réseau concernent Quercus robur (-19%),
Quercus petraea (-19%), Sorbus torminalis (-15%), Prunus avium et Cytisus scoparius (-13%). Dans les 2 premiers
cas, cela pourrait étre lié en partie a une moindre régénération mais surtout a une hétérogénéité d'identification
et de notation des individus pour ces especes entre 2020 et 2025, la distinction au rang spécifique pour les
chénes étant trés délicate pour les jeunes individus (< 30cm) qui sont largement majoritaires. Concernant Sorbus
torminalis et Prunus avium, leur régression en termes d'occurrence et dabondance pourraient s'expliquer par la
mortalité de jeunes individus observés en 2020, non compensée par de nouvelles régénérations. Enfin, la
régression de Cytisus scoparius pourrait étre liée a une relative fermeture de canopée, générant la mortalité des
individus de cette espéce héliophile. L'espéce témoignant de la progression la plus notable a I'échelle du réseau
est Agrostis capillaris (+ 6%) avec une observation dans 8 bandes en 2025 contre 4 bandes en 2020, possiblement
liée a une légere mise en lumiére sur certaines bandes.

Enfin, les espéces stables ou d'évolution modérée(variation d'occurrence entre -25 et 25%) concentrent la quasi-
totalité des espéces les plus communes (présentes dans plus de 10% des bandes) et des plus couvrantes
(abondance > 3 soit coefficients 1et plus).
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[11.2 EVOLUTION DES PARAMETRES ECOLOGIQUES

[11.2.1 Indice de luminosité
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Figure 10 : Comparaison des moyennes d'indice de luminosité EIVE a) par année et b) par végétation (les lettres indiquent une
différence significative (p-value<0.05) entre les végétations, les étoiles indiquent une différence significative entre les années
et les points rouges indiquent la moyenne pour chaque paramétre)

Entre les années et sur 'ensemble des bandes, l'indice de luminosité EIVE exprime une diminution significative
de savaleur en 2025 par rapport a 2020, passant de 4.7 a 4.54(0 a). Au niveau des végétations, aucune différence
significative n'est observable entre années pour le Cephalanthero-Fagion et le Quercion pyrenaicae. Cela differe
pour le Carpino-Fagion, ou I'indice diminue de 4.62 a 4.44, et pour le Quercion roboris avec ici une baisse de 0.26
(0 b). Notons que le Cephalanthero-Fagion présente un indice de luminosité significativement supérieur aux
autres types de végétation, ce qui est cohérent avec le fait que ces foréts sont naturellement plus claires et
composeées en partie d'especes de pelouses et ourlets calcicoles relativement plus héliophiles.

Cette évolution, d'intensité I1égére, laisse supposer une dynamique de maturation forestiere et de fermeture de
la canopée sur le pas de temps étudié. En effet, la majorité des sites suivis n‘ont pas fait I'objet de gestion et ces
résultats indiquent une possible raréfaction des especes les plus héliophiles et/ou un développement des

especes sciaphiles.

1.2.2 Indice d'humidité atmosphérique

Figure 11: Comparaison des moyennes d'indice EIVE d'humidité atmosphérique a)par année et b) par végétation (les lettres
indiquent une différence significative (p-value<0.05) entre les végétations, les étoiles indiquent une différence significative
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entre les années et les points rouges indiquent la moyenne pour chaque paramétre)

L'indice d'humidité atmosphérique pour 'ensemble des bandes entre 2020 et 2025 ne présente pas de différence
significative, celle-ci étant de trés faible intensité, passant de 4.7 a 4.73 (0 a). Les végétations se différencient
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entre elles, sauf pour le Quercion pyrenaicae qui est similaire aux trois autres, en lien avec une variance
importante (0 b). Les différences significatives entre les années, par végétation, se manifestent pour le Carpino-
Fagion et le Cephalanthero-Fagion, ou l'indice d'humidité exprimée augmente de 0.11 et de 0.19 (0 b).

Ces éléments, concernant le Carpino-Fagion notamment, sont cohérents avec 'hypothése évoquée plus haut
d'une maturation forestiére et d'une fermeture de la canopée sur le pas de temps étudié. Toutefois, cet indice
sembley étre moins sensible car il apparait stable entre les 2 années.

[11.2.2 Community Temperature Index (CTI)
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Figure 12 : Comparaison des moyennes de CTl a) par année et b) par végétation (les points rouges indiquent la moyenne
pour chaque paramétre)

Le CTI (Community Temperature Index) présente une certaine stabilité entre 2020 et 2025 a I'échelle régionale,
passant de 9.69 a 9.66°C (0 a). La comparaison par végétation ne permet pas de distinguer d'évolution de
température bio-indiquée significative entre 2020 et 2025 (0 b). Malgré tout, le Quercion roboris se distingue des
autres avec un CTI plus faible et présente une disparité entre les échantillons plus importante que les autres
végeétations (0 b).

Cela souligne que le processus de thermophilisation, qui se traduit par la colonisation par des espéces
thermophiles ou la régression d'especes daffinités plus fraiches, est pour linstant limité. La-encore, le
phénomeéne de maturation forestiere sur le pas de temps étudié peut expliquer cela, en freinant la
thermophilisation.
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[11.3 REGENERATION DU HETRE

La difféerence de régénération du Hétre n'est pas significative entre les deux années a I'échelle de tous les sites,
avec un écart minime de 0.09 individus (0 a). En termes de végétation, le Cephalanthero-Fagion a une
régénération significativement plus importante que les autres syntaxons pour les deux années, allant jusqu’'a 200
individus, mais aucune différence n'est décelée entre années (0 b). On peut toutefois souligner une variance entre
les bandes plus large que pour les autres syntaxons. Seul le Carpino-Fagion manifeste une baisse significative de
régénération entre 2020 et 2025, passant de 27 a 17 individus par bande en moyenne (0 b).
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Figure 13 : Comparaison des effectifs de régénération de Fagus sylvatica a) par année et b) par type de végétation (Les lettres
indiquent une différence significative entre les végétations (p-value<0.05), les étoiles indiquent une différence significative
entre les années (p-value<0.05) et les points rouges indiquent la moyenne pour chaque paramétre)
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[11.4 ANALYSE DES DONNEES CLIMATIQUES

I11.4.1 Dette climatique annuelle

a) b)
64 6
O o
°0 4 © 4
f::’ Annee o
] =
£ B8 2020 g
e B8 2025 5
£ 21
® @© 2 -
(@] =
7]
o
0 °
l.!acrc-'clurr.at L'.cro::hma! 01 - T
Année Macroclimat Microclimat
Végétation
B carpino_Fagion BH Quercion_pyrenaicae

B8 Cephalanthero_Fagion [ Quercion_roboris

Figure 14 : Comparaisons des moyennes de dette climatique a) par année et b) par échelle climatique (Les lettres indiquent une
différence significative entre les végétations (p-value<0.05), les étoiles indiquent une différence significative entre les années
(p-value<0.05) et les points rouges indiquent la moyenne pour chaque paramétre)

La dette climatique ne varie pas significativement entre 2020 et 2025, a I'échelle microclimatique ou
macroclimatique (0 a). Il y a toutefois une différence significative de 0,68°C entre la dette microclimatique et
macroclimatique. Dans les deux cas, les variances sont plutét importantes, comprises entre 0 et 6°C pour les
extrémes, mais les écart-types sont plus limités (autour de 3 & 4°C pour le macroclimat et 2,5 & 3,5°C pour le
microclimat). Enfin, la dette climatique au niveau microclimatique ne différe pas entre les végétations, alors
gu'elle est significativement plus haute pour les foréts du Carpino Fagion et plus faible pour celles du Quercion
roboris au niveau macroclimatique (0 b). Cela témoigne d'une certaine homogénéisation des conditions
microclimatiques dans les sous-bois des hétraies.
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I11.4.2 Comparaisons saisonnieres des échelles climatiques
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Figure 15 : Comparaison des moyennes de températures moyennes et maximales en fonction de la saison et de I'échelle
climatique (les étoiles indiquent une différence significative entre les années (p-value<0.05) et les points rouges indiquent la
moyenne pour chaque paramétre)

Les différences entre macro et micro-climat en termes de température sont significatives en été et pour les
maximales de températures, toutes saisons confondues (0). L'écart des températures moyennes entre micro et
macro-climat est de 0.44°C au printemps et de 0.89°C en été. Pour les températures maximales, I'écart est de
0.63°C au printemps et de 2.17°C en été.
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Figure 16 : Comparaison des moyennes de VPD moyen et maximal en fonction de la saison et de I'échelle climatique (les étoiles

indiquent une différence significative entre les années (p-value<0.05) et les points rouges indiquent la moyenne pour chaque
parametre)

Les écarts de chaque mesure du VPD en fonction de I'échelle climatique sont significativement différents pour
les valeurs moyennes et les valeurs extrémes, que ce soit pour le printemps ou pour I'été, avec un VPD plus élevé
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pour les mesures macroclimatiques (0). Toutefois, il est notable que les différences les plus marquantes entre
micro et macroclimat sont pour le VPD maximal, avec 0.26 KPa de différence au printemps et 0.74 KPa de
différence en été. C'est aussi pour cette saison que la variance entre les sites est la plus importante. La variance
est notablement plus faible dans les autres conditions.

Comparaisons interannuelles des échelles climatiques pour les valeurs estivales extrémes de la température et du VPD
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Figure 17 : Evolution de la température maximale et du VPD maximal estival par année et par échelle climatique, entre 2019 et
2024 (les lettres indiquent une différence significative (p-value<0.05) entre les années, les étoiles indiquent une différence
significative entre échelle climatique et les points rouges indiquent la moyenne pour chaque parametre)

Dans la globalité, les valeurs estivales de température maximale et de VPD maximal entre 2019 et 2024 montrent
une certaine stabilité, sans trajectoire notable (0). Pour les deux paramétres, les années 2021 et 2022 s'opposent
en étant respectivement la plus froide et humide (2021) et la plus chaude et séche (2022) avec une différence de
température maximale d'environ 4°C et de VPDmax de 0.9KPa, que ce soit a I'échelle macro ou microclimatique.
Dans tous les cas, les valeurs a I'échelle macroclimatique sont plus fortes qu'a I'échelle microclimatique. Les
valeurs de VPD maximal présentent une variance plus forte que celles des températures maximales, indiquant un
contraste plus important dhumidité entre les sites et entre les échelles climatiques.
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Relation entre les températures maximales microclimatiques et macroclimatiques
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Figure 18 : Relation linéaire des températures maximales du printemps et de I'été, entre les échelles microclimatique et
macroclimatique

L'agglomération des points manifeste une relation forte entre les températures maximales mesurées a I'échelle
macro et micro-climatique (0). La corrélation de Spearman confirme cette analyse visuelle, avec un coefficient
s'élevant a 0.93 et une p-value significative. La lecture de ce graphique montre également une faible différence
de température entre les deux paramétres: pour une température moyenne de 15°C mesurée a l'échelle
macroclimatique, celle-ci est légérement inférieure & 15°C a I'échelle microclimatique.

L'ensemble des résultats d'analyses présentés ci-dessus sont consultables sous forme de tableaux synthétiques
en annexe (Annexe 7 : Tableau des résultats d'analyses pour les données de végétation et Annexe 8 : Tableau des
résultats d'analyses pour les données météorologiques).
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IV. DISCUSSION

[V.1COMPOSITION ET FONCTIONNEMENT DES COMMUNAUTES VEGETALES

La différence entre communautés végétales est discretement marquée sur le court terme, tant sur la
composition floristique que sur la bio-indication des conditions écologiques exprimée par la végétation. La
dissimilarité entre les deux années est Iégére mais non négligeable, en termes de présence-absence mais aussi
en termes d'abondance des espéces au sein des bandes de lecture. Cette différence peut étre influencée par
quelques biais, comme |le déplacement des espéeces en dehors de 'échantillon mais également par un potentiel
biais observateur entre les deux campagnes d'échantillonnage (Archaux et al., 2009). Par ailleurs, les apparitions
et disparitions d’'espéeces ainsi que les régressions et progressions les plus notables entre les 2 campagnes
concernent trés majoritairement des espéces rares a I'échelle du réseau et d'abondance trés faible, et qui sont
donc moins détectables. Ces modifications de composition sont appuyées par la bio-indication des
communautés, avec une différence notable pour certains parameétres. De ce fait, I'hypothése de départ
supposant une différence non significative de composition des communautés, est invalidée. Toutefois, ces
variations sont de faible intensité d'un point de vue écologique et pourrait étre davantage liées a de la variabilité
interannuelle.

IV.1.1 Dynamique de maturation forestiere

Les premiers changements observés, concernant la baisse de l'indice de luminosité et la hausse de l'indice
d'humidité atmosphérique pour certaines végétations, laissent supposer une dynamique de fermeture du milieu,
au vu de l'augmentation d'abondance des espéces hygrosciaphiles (Saatkamp et al., 2023). Cette fermeture peut
s'expliquer par une gestion forestiere liée aux conditions du suivi, limitant I'ouverture et favorisant le
développement d'une canopée plus dense (Romeyer et al., 2021b). Cette supposition n‘est pas confirmée dans le
Quercion roboris, ou la diminution d'especes héliophiles n‘est pas associée a une augmentation d'especes
hygrophiles. Le développement du couvert herbacé par des espéces sciaphiles (ex : Luzula sylvatica) pourraient
eventuellement expliquer cette évolution. D'autre part, le microclimat forestier est fortement dépendant du
couvert arboré, notamment par I'évapotranspiration des feuilles des arbres (Gobin, 2024). En ce sens, I'analyse du
recouvrement de la strate arborée et de la surface terriere seraient des indicateurs pertinents a mettre en lien
avec la dynamique de la communauté végétale. L'indice d’humidité atmosphérique semble tout a fait pertinent
dans le cadre de cette étude, car il permet de traduire la demande évaporatoire des especes, détaillée dans
I'analyse des parameétres climatiques, mais aussi leur affinité pour 'humidité du sol (Kopecky et al., 2024). L'indice
de luminosité est également intéressant : en complément de I'indication d'une ouverture de la canopée (par
gestion ou par chute des arbres), il peut contribuer a expliquer une dynamique de thermophilisation (Govaert et
al., 2021).

1V.1.2 Evolution du processus de thermopbhilisation

La variation des températures bioindiquée reste négligeable au sein des sites inventoriés. La thermophilisation
reste pourtant une illustration concrete des changements climatiques. Elle peut notamment entrainer une
homogéneéisation des communautés, par la disparition de certaines espéces, ou par leur remplacement au
bénéfice d'especes plus résistantes aux conditions changeantes du milieu. Cette homogénéisation est une réelle
problématique pour la biodiversité, puisqu’elle conduit a diminuer la résilience d'un écosystéme (Landuyt et al.,
2019). Cependant, dans le cadre de notre étude, les processus dhomogénéisation restent limités, que ce soit par
le biais de la disparition (Nestedness) ou du remplacement (Turnover) d'espéces. Cette observation suit ce qui est
retrouvé dans la littérature, puisque les changements de communautés observés semblent intervenir en
décalage des changements climatiques observés (De Frenne et al., 2013). De plus, dans le contexte actuel, la
thermophilisation est un processus particulierement probant dans la colonisation des zones d‘altitude (Bertrand
et al., 201). Cela s'explique premiérement par une fragmentation des habitats plus marquée en plaine,
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notamment en raison d'une anthropisation plus forte qu'aux étages de végétations supérieurs (Bertrand et al.,
2011; Dullinger et al.2015). Deuxiémement, les espéces de plaine ont une gamme de tolérance aux variations de
température plus large que les espéces montagnardes (Bertrand et al., 2011). Il serait alors intéressant, a partir
des données de Community Temperature Index, de calculer la valence écologique pour chaque échantillon, pour
mesurer la potentielle vulnérabilité ou résistance de certaines végétations. Ce parameétre peut également étre
indicateur de 'lhomogénéisation de la communauté. En effet, selon Roth et al. (2015), si aucune diminution de la
variance des températures au sein d'une communauté n'‘est démontrée, cela induit que les changements
climatiques n‘ont pas conduit a des communautés plus homogénes en termes de niche thermique des espéces.
Dans ce cas, larésilience de I'écosysteme est maintenue, au moins pour la niche thermique. Cette mesure peut
alors s'appliquer au maximum de parametres écologiques des communautés floristiques, et doit étre mise en
parallele avec la diversité spécifique. En revanche, il est important de souligner que ce processus
d'homogénéisation n‘est pas forcément visible sur une courte période. Suivant cette hypothese, Kiebacher et al.
(2023) décrivent un processus d'« in-filling », consistant en une colonisation d'espéces thermophiles sans
observer de disparition des especes de milieux plus frais. Cela peut également expliquer 'absence de progression
significative pour lindice de température. En ce sens, la pérennisation du suivi est indispensable pour établir des
conclusions solides sur les processus climatiques enlien avec la végétation, et observer d'éventuels phénomenes
de remplissage, mais également de modification des communautés végétales par la disparition ou le
remplacement de certaines especes. Il a été démontré qu'aujourd’hui, a I'échelle nationale, la thermophilisation
observée était majoritairement liée a la colonisation d'espéces thermophiles, plus qu’a I'extinction d'especes des
milieux plus frais (Kiebacher et al., 2023). Par ailleurs, le couvert forestier est un facteur clé limitant la
thermophilisation, ce qui peut également expliquer la stabilité de la communauté sur ce point. Un suivi a long
terme permettra d'évaluer, a travers des travaux de modeélisation, la réponse des especes identifieées comme
étant les plus vulnérables dans les prochains décennies et susceptibles de disparaitre au vu des changements
climatiques annoncés a I'échelle régionale (David et al., 2025).

En complément de la flore vasculaire, il est nécessaire de souligner limportance d'une analyse future de
I'évolution des communautés bryophytiques. En effet, par leur vulnérabilité et leur faible tolérance aux variations
de température et dhumidité, les bryophytes sont d'une importance clé dans la compréhension des phénomeénes
climatiques (He et al., 2018). Leur présence non négligeable dans les milieux forestiers et leur bio-indication
permettent d'analyser limpact du réchauffement climatique en fonction de multiples variables : humidité,
température, CO2 (Kiebacher et al., 2023). Une étude poussée des suivis de bryophytes, sur le méme modéle que
celui de la flore vasculaire, s'avere pertinente pour approfondir les connaissances de Iimpact des changements
climatiques sur les hétraies de plaines. Kiebacher et al. (2023) ont notamment souligné que le phénomene de
thermophilisation, peu visible dans notre étude, était 2,1 fois plus élevé pour ce groupe que pour la flore
vasculaire.

IV.1.3 Evolution de la régénération du hétre

Larégénération duhétre apparait stable entre 2020 et 2025 a I'échelle de larégion, mais diminue dans les hétraies
du Carpino-Fagion. Cette diminution observée constitue une des raisons de la mise en place du programme
Sentinelles du climat, afin d'observer une éventuelle tendance vers la diminution de régénération du hétre dans
ces végetations. Elle est également la traduction d'un phénomeéne unique dépendant de facteurs extérieurs au
changement climatique, notamment par une variabilité interannuelle ou cyclique illustrée par des “pluies de
graines” c'est-a-dire des années avec la production d'une forte quantité de graines. L'intensité de régénération
dans le Cephalanthero-Fagion peut, quant a elle, s'expliquer par la faible profondeur du sol, induisant un stress
hydrique plus important et favorisant alors la production de graines (Romeyer et al., 2021b). Elle peut également
étre liée a une affinité du hétre pour une meilleure germination sur substrat calcaire (ED Silva, 2010). D'autre part,
'ensemencement des mats (ou matage), c'est-a-dire la période de fructification des arbres, pourrait étre
fortement corrélée a la température. En effet, plusieurs auteurs ont démontré une corrélation positive entre les
températures estivales et I'ensemencement des mats, plus qu'avec les précipitations, la sécheresse ou laire
géographique (Vacciano et al., 2017 ; Drobyshev et al., 2010). Le fait que la reproduction du hétre ne soit pas
directement impactée par le climat peut s'expliquer par Iimpact du microclimat sur les jeunes pousses. Le suivi
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permettra de visualiser la potentielle évolution des individus vers les classes d'age supérieures. En effet, des
trouées sont nécessaires pour permettre aux jeunes arbustes de se développer (Vinkler, 2005). Par ailleurs, le
hétre est d'ores et déja vulnérable face aux changements climatiques, affectant négativement sa croissance
(Latte et al., 2015, Leuschner, 2024). Le déclin du hétre dans la région peut également se traduire par une
diminution de la croissance des arbres et par une mortalité plus importante (GeBler et al., 2007). Avec I'évolution
des changements climatiques, plusieurs modeéles annoncent une diminution de la croissance du hétre d'ici 2050,
particulierement dans les limites de son aire de répartition (Martinez del Castillo et al., 2022 ; Klesse et al., 2024),
comme c'est le cas en Nouvelle-Aquitaine (Romeyer et al., 2021b). En effet, la croissance du hétre est
principalement limitée par la disponibilité de I'eau (Klesse et al.,2024). L'augmentation de la fréquence des
épisodes de sécheresses (GIEC, 2023) sera alors délétére au développement des individus tel qu'il est connu
aujourd’hui. Dans la poursuite du suivi de larégénération, la prise en compte de la hauteur et de la surface terriére
du hétre spécifiquement, participeraaune investigation plus approfondie de la vitalité de I'espece dans le réseau
de suivi, indispensable au maintien de la structure de I'habitat. En outre, la comptabilisation des autres essences
qui l'accompagnent pourrait contribuer a la connaissance du fonctionnement des massifs forestiers et aux
potentielles essences capables de se substituer a Fagus sylvatica.

|V.2 ETUDE DES VARIABLES CLIMATIQUES

1V.2.1 Effet tampon du microclimat

Dans le cadre de cette étude, le microclimat forestier semble jouer un effet tampon qui modére les changements
climatiques et entretient un environnement propice ala survie des espéces de sous-bois, en conditions normales
et extrémes. Le microclimat n'agit pas seulement sur 'humidité atmosphérique ou sur la température, il permet
également de refroidir la température du sol (De Frenne et al., 2013). La canopée est un facteur majeur de
I'installation du microclimat, car elle offre des zones d'ombre, limite la température et participe a la conservation
d'un pourcentage d'humidité satisfaisant pour les organismes du sous-bois, grace a I'évapotranspiration et a la
surface foliaire qui limite la radiation solaire. Elle intercepte également les précipitations : plus la canopée est
dense, moins|'eau de pluie sera en contact avec la végétation du sous-bois. Cependant, en cas de fortes chaleurs,
I'evapotranspiration des arbres s’intensifie et contribue a la diminution des ressources en eau disponibles dans
le sol, au détriment des espéces du sous-bois(Gobin, 2024). Par ailleurs, les trouées dans la canopée accroissent
I'exposition a la lumiere et aux ressources en eau par les précipitations, induisant un développement de la strate
herbacée (Gobin, 2024). Cela entraine une modification des cortéges, et potentiellement la disparition de
certaines especes. De ce fait, la structure du couvert forestier va fortement influencer la composition floristique
exprimée en sous-bois. Il semble important de rappeler que la densité de couvert n'est pas le seul parametre
permettant de maintenir le microclimat. En effet, comme il a été mentionné précédemment, la topographie
permet la création de zones refuges, essentielles au maintien de certaines especes dans des climats qui
semblent défavorables a leur développement. Bien que le couvert forestier offre des conditions propices pour
les communautés végétales, c'est en partie la topographie qui permet le maintien de Fagus sylvatica dans
certaines régions méridionales, pourtant peu favorables a sa survie (Daly et al., 2010 ; Ogée et al., 2024). C'est
notamment le cas pour la hétraie de la vallée du Ciron (Gironde), ou l'un des sites du réseau se situe et dont la
hétraie présente une forte patrimonialité, avec des conditions particuliéres qui permettent d'y retrouver une
structure de végétation unique dans la région (Ciron Nature, 2006). Ainsi, Ogée et al. (2024) ont constaté des
variations de température et dhumidité importantes entre les stations météorologiques situées sur les berges
et celles situées sur le plateau, pouvant s'expliquer par la forte influence du cours deau sur I'humidité
atmosphérique de la vallée. Ces parametres induisent alors des conditions fraiches et plus humides liées a la
proximité de l'eau, participant a la baisse des températures et a l'augmentation de 'humidité, caractéristiques
d'un microclimat forestier. Il serait alors intéressant de comprendre le lien entre les conditions climatiques
observées pour chaque site et la microtopographie (pente) qui y est associée. Ogée et al. (2024) soulignent
également que l'influence de la microtopographie est plus importante la ou les trouées de canopée sont rares.
Cela atteste de Iimportance du recouvrement arboré et de son association avec la topographie, qui permettent
de maximiser I'effet tampon du microclimat.
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Enfin, méme siles résultats et la bibliographie attestent de I'effet tampon majeur du microclimat, les parametres
climatiques qu'il exprime restent fortement corrélés a ceux retrouvés a I'échelle macroclimatique. C'est ce
guiillustre la dette climatique, avec une différence claire entre macro et micro-climat, marquant I'effet tampon
du microclimat, et qui permet donc de retarder les effets du macroclimat (Richard et al., 2021). Ce constat
concerne particulierement la température, car le VPD entre le microclimat et le macroclimat présente une
corrélation moins forte (Annexe 9: Graphiques représentant la relation linéaire entre les températures
moyennes, les VPD moyen et maximal (Printemps+été) aux échelles macroclimatique et microclimatique),
probablement en raison de linfluence de I'évapotranspiration en contexte microclimatique. De plus,
augmentation des températures printanieres induit une feuillaison plus précoce des arbres, avant que les
espéces vernales puissent débuter leur floraison (Heberling et al., 2019). Ce décalage phénologique entre les
especesarborées et lavégétation du sous-bois est un processus a prendre en compte en termes de conservation,
puisqu’il provoque une réduction de la période de luminosité du sous-bois et limite le développement d'une partie
de la flore forestiere. Ainsi, I'analyse de présence en fonction de la phénologie des espéces pourrait étre mise en
parallele avec le recouvrement de la strate arborée. De ce fait, les conditions de recouvrement et la topographie,
bien gqu'elles contribuent alarésistance des espéces du sous-bois(Zellweger et al., 2020), ne sont pas suffisantes
pour limiter 'impact du changement climatique along terme : elles peuvent simplement permettre de le retarder,
comme en témoigne le phénomene de dette climatique. Les actions pour limiter I'augmentation du
réchauffement climatique doivent alors s'opérer a plus large échelle (GIEC, 2023).

1V.2.2 Variations intra et interannuelles des variables climatiques

Cette étude a permis d'évaluer les variations interannuelles de température et de VPD entre 2019 et 2024,
dressant un premier bilan des évolutions climatiques a court terme sur le réseau de suivi a I'échelle régionale.
L'évolution entre 2019 et 2024 reste stable et ne permet pas d'observer une tendance vers I'augmentation des
températures ou vers une demande évaporatoire plus élevée. La variabilité interannuelle reste un phénomene
naturel, et lamise en lien avec les changements climatiques globaux impliquent une évaluation sur un temps plus
long, afin d'observer des tendances robustes. L'analyse des données a plus long terme sera également bénéfique
pour l'interprétation des données microclimatiques. En effet, les stations HOBO® présentent parfois des données
incompletes sur des périodes différentes et plus ou moins longues en fonction des sites, en raison de problemes
techniques. Ce manque de données peut générer des biais dans l'interprétation des données météorologiques,
particulierement a court terme, mais qui peuvent étre atténués dans les études sur un plus grand nombre d'année
(Lebourgeois et Piedallu, 2005). L'utilisation des données quotidiennes pourrait permettre une compréhension
des phénomenes biologiques en lien avec le climat, comme le débourrement des feuilles ou la floraison de
certaines espéces par exemple. Tous ces éléments démontrent l'utilité d'un programme de surveillance tel que
les Sentinelles du Climat, déployé sur le long terme.

Malgré le manque d'observations sur la tendance climatique induit par une étude a court terme, la Nouvelle-
Aquitaine reste une région a surveiller : entre 1961 et 2012, le cumul annuel des pluies est en diminution, et
particulierement en hiver (Météofrance, s.d.). Ce phénomene n'est pas anodin : des sols secs dés le début du
printemps impactent la suite de 'année, avec une recharge en eau faible avant méme que I'évapotranspiration de
la végétation ne se mette en place au printemps (Mittelberger et al., 2022). Par ailleurs, le climat aquitain étant a
I'origine caractérisé par de fortes pluies printaniéres(Le Treut, 2013), ces modifications de régime peuvent avoir
un impact conséquent sur des corteges floristiques non adaptés a des épisodes de sécheresse précoces. Le
manque d’eau peut également étre un facteur de mortalité majeur pour les arbres, modifiant ainsi 'ensemble de
la structure de la forét (Preisler et al., 2019), et donc du microclimat pour la végétation du sous-bois. De plus, la
sécheresse édaphique présente un risque important de survenue et de propagation des incendies en forét,
ajoutant un parametre supplémentaire a la vulnérabilité des essences forestieres (Ruffault et al., 2022). En ce
sens, l'analyse des précipitations a I'échelle macroclimatique, ainsi que la prise en compte des parameétres
climatiques en automne et particulierement en hiver, pourraient étre mises en lien avec les évolutions
observables au printemps et en été.

Au niveau des températures, elles ont augmenté d'environ 1,4°C depuis 1950, avec des hausses de température
particulierement importantes en été (RAC, 2024). La baisse des précipitations et l'augmentation des
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tempeératures conduisent a une forte évapotranspiration du sol et des plantes, et donc a des risques de
sécheresse élevés (Le Treut, 2013). Il semble important de mentionner que les changements climatiques en
France, ne se manifesteront pas seulement par une intensification des anomalies météorologiques, mais surtout
par une augmentation de leur fréquence (Le Treut, 2013). Par ailleurs, au niveau national, la région Nouvelle-
Aquitaine pourrait étre une des plus exposées au changement climatique (Le Treut, 2013). Des projections
centrées sur la région sont alors capitales dans la compréhension des phénomenes pouvant impacter les
écosystemes. Cependant, il faut bien prendre en compte que ce travail de modélisation est plus fiable lorsqu'il
est réalisé a grande échelle (Le Treut, 2013). Méme si 'observation des variations climatiques a court terme ne
permet pas de distinguer une tendance robuste, il peut étre souligné que I'été 2022 se distingue des autres par
des variables extrémes plus élevées que pour les autres années prises en compte dans cette étude. En effet, ce
fut une année charniere et éloquente dans lillustration du réchauffement climatique en France, et
particulierement en Nouvelle-Aquitaine. Il s'agit en effet d'une des années les plus séches et chaudes depuis le
début du 21®™ siecle en France (Mittelberger et al., 2022). Les records de sécheresse et de température observés,
tant en intensité qu'en longueur, linscrivent dans une perspective d’illustration du réchauffement climatique
(Mittelberger et al., 2022). Face a ces aléas extrémes, il faut donc ré-affirmer limportance de I'effet tampon joué
par le microclimat en termes de réduction du VPD et de la température en sous-bois.

[V.3 LIMITES GENERALES DE L'ETUDE ET PERSPECTIVES

Lesrésultats émanant de cette étude présentent un certain nombre de limites concernant le cadre en lui-méme,
qu'il est nécessaire de prendre en compte dans leur interprétation.

Premierement, le faible nombre de sites recensés limite la robustesse statistique des résultats et génere
plusieurs problématiques dans leur analyse. Tout d'abord, la disparité du nombre d'échantillons entre chaque
végeétation (Annexe 2 : synthése des sites de suivi de hétraies de plaine de Nouvelle-Aquitaine) peut créer une
disparité dans linterprétation et dans la significativité des résultats. Le renforcement du réseau par l'ajout de
nouveaux sites, particulierement pour les végétations les moins représentées, valorisera les résultats des
futures analyses et diminuera les biais statistiques. Il faut toutefois souligner que certaines végétations sont
moins présentes sur le territoire du fait de leurs caractéristiques écologiques (Romeyer et al., 2021b). C'est
également le cas pour effacer les disparités entre communautés liées aux historiques de gestion de chaque site
(Annexe 2 : synthése des sites de suivi de hétraies de plaine de Nouvelle-Aquitaine) : cet effet de gestion du passé
n‘a pas été pris en compte dans ce sujet, mais impacte également la composition des communautés observables
aujourd’hui (Ponce et al., 1998). Ensuite, 'autocorrélation spatiale peut induire un biais important : I'éloignement
entre les échantillons reste minime, ce quia probablement été al'origine de lasignificativité de certains résultats,
malgré la trés faible différence qui a pu étre observée (Dale & Fortin, 2002). Il en est de méme pour les données
meétéorologiques, ou la méme valeur des parameétres climatiques était appliquée pour chacune des bandes, et
donc notamment pour le calcul de la dette climatique, en lien avec une station météorologique unique pour
chaque site. Cette autocorrélation est liee au faible nombre de sites inclus dans le réseau. Cela implique
d'associer les résultats uniquement a ce qui a été échantillonné, et de ne pas les extrapoler a I'échelle régionale.
Enfin, la quantification de la végétation par abondance-dominance représente un potentiel biais observateur
dans le cadre d’un suivi, en plus d’'étre peu précise pour évaluer des variations fines de corteges. C'est a ce titre
gu'un protocole d'évaluation par fréquence d'occurrence au sein de chaque bande a été mis en place, et permettra
une analyse plus fine des données de végétation (Annexe 1: Note sur l'optimisation du protocole de suivi
floristique en foréts a Hetre).

De nombreuses perspectives découlent de ce travail. En premier lieu, il s'agira d'exploiter les données
bryologiques récoltées sur le terrain de fagon standardisée en 2025, ce qui permettra de suivre les dynamiques
des communautés bryophytiques, et de les mettre en regard avec les réponses de la flore vasculaire face au
climat. La prise en compte de I'évolution de la croissance et de la régénération du hétre sera également un enjeu
capital dans la surveillance des habitats de hétraies. La poursuite du travail lors des prochaines campagnes de
suivi, en prenant en compte la fréquence d'occurrence des especes, orientera vers des analyses plus précises
sur les changements des communautés et sur I'évolution de chaque espéece. La pérennisation du réseau est
indispensable sur le long terme pour observer des tendances concluantes. Cela passera également par sa
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consolidation avec I'ajout de nouveaux sites, ce qui permettra d'obtenir des données probantes sur les tendances
climatiques et sur les dynamiques de végétations de sous-bois quiy sont associées.

V. CONCLUSION

Ce travail a permis de fournir des premiers éléments sur les variations floristiques dans les hétraies planitiaires
de Nouvelle-Aquitaine a court terme, depuis la mise en place du réseau de suivi en 2020. |l s'agissait, par ailleurs,
de réaliser un travail de comparaison entre échelles climatiques au sein du réseau des Sentinelles du Climat pour
cet habitat. L'exploration de ces données contribue & la connaissance de I'impact de 'humidité comme facteur
déterminant dans la composition des communautés forestieres, avec un travail bibliographique démontrant son
importance dans la croissance de Fagus sylvatica, mais également dans linfluence de la température sur
I'évapotranspiration et donc de la demande évaporatoire en contexte macroclimatique.

Les décalages observés entre les deux campagnes d'échantillonnage (2020-2025) en termes de composition
floristique sont pour l'instant tres légers, et difficiles a distinguer de la variabilité interannuelle « classique » des
corteges. On peut toutefois noter une baisse globale de l'indice de luminosité et une hausse de lindice dhumidité
atmosphérique pour certaines végeétations, traduisant une probable dynamique de maturation forestiere. A
I'inverse, le processus de thermophilisation des cortéges n'a pas été décelé pour cet intervalle de temps. Cela est
cohérent avec l'existence d'une dette climatique qui peut s'avérer importante dans le cas des écosystemes
forestiers.

La régénération du Hétre en sous-bois montre une relative stabilité sur le pas de temps étudié a I'échelle du
réseau de surveillance. Cependant, on observe une diminution significative de cette régénération (passant de 27
individus en moyenne a 17) dans le cas des hétraies sur sols neutres a basiques du Carpino betuli-Fagion sylvaticae
Cela constitue une premiere alerte sur de potentielles difficultés de régénération car ce type de hétraies est le
plus répandu dans le Bassin aquitain. Il existe malgré tout une variabilité interannuelle pour cet indicateur et il
sera nécessaire d'évaluer sa tendance a plus long terme.

L'ensemble des analyses climatiques confirme bien le réle du microclimat dans I'atténuation des variables
climatiques, et comme étant un des leviers dans la conservation de certaines especes. Sa forte corrélation avec
les évolutions macroclimatiques le rend en effet dépendant du réchauffement en cours. La poursuite du suivi
renforcera I'évaluation des modifications de cortéges identifiés dans le cadre de ce travail. C'est également dans
cette dynamique que I'analyse des données météorologiques est produite. Les variations climatiques s'inscrivent
dans un ensemble complexe d'interactions entre la végétation et son environnement abiotique, qui s'influencent
mutuellement.
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ANNEXE T: NOTE SUR L'OPTIMISATION DU PROTOCOLE DE SUIVI FLORISTIQUE EN FORETS A HETRE

CONTEXTE

Les éléments suivants sont issus d'une session test réalisée sur un site de suivi de hétraie par 3 botanistes-
phytosociologues du CBN Sud-Atlantique dont 'objectif principal est de comparer 3 méthodes de relevés et de
quantification des especes :
o Relevé par point-contacts :
Liste des espéces touchant la tige avec relevés tous les 25cm le long du décameétre (199 relevés au total)
+ liste des espéces rares (non contactées par point-contacts) au sein de la bande de 100m?
e Relevé par quadrat de fréquence :
Liste des espéces présentes dans chaque quadrat avec relevés tous les metres d'un c6té du décametre
puis de l'autre + liste des espéces rares (non observées dans quadrats) au sein de la bande de 100m?.
o Relevé phytosociologique avec coefficients d’Abondance-Dominance :
Liste des espéces présentes dans la bande de 100m? + attribution d'un coeff A-B (Braun-Blanquet & 8
niveaux) par espece et par strate.

Cette comparaison s'est faite selon 2 parameétres :
e Exhaustivité de l'inventaire
e Tempsdinventaire

En pratique, chacun des botanistes a appliqué chaque méthode sur une bande de suivi différente de fagon a ce
que les données récoltées soient indépendantes au sein de chaque bande entre méthode (ex : pour labande 1, le
botaniste A réalise le relevé par point-contacts, le botaniste B réalise le relevé par quadrat de fréquence et le
botaniste C réalise le relevé avec coefficients).

En fonction des résultats obtenus sur ces aspects, les objectifs complémentaires étaient d'estimer le nombre
optimal de quadrats ainsi que leur taille optimale.

1- COMPARAISON DES METHODES DE RELEVES (INVENTAIRE ET QUANTIFICATION DES ESPECES)

1.1 EXHAUSTIVITE DE L'INVENTAIRE

Richesse spécifique notée selon protocole
60
: ==
» =

20
10

B AD M pr-c M QFcomplet [ QF optim18Q M QF optim15Q

Figure 1: Graphe du nombre d'espéces observées en fonction de la méthode de relevé (A-D : relevé phytosociologique avec
coefficients d‘abondance-dominance ; P-C : relevé par 199 point-contacts ; OF complet : relevé par quadrats de fréquence avec
50 quadrats ; OF optim180Q et OF optim150 : relevé par quadrats de fréquence avec 18 ou 15 quadrats
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Le relevé par point-contacts permet de capter seulement 50% du nombre total d'espéces observées, soit
uniguement les espéeces structurantes, et ne capte pas, ou de fagon tres aléatoire, les especes rares ou
d'abondance notable (plusieurs dizaines d'individus) mais peu couvrantes (Figure 1).

Le relevé en quadrat de fréquence complet est en moyenne légerement plus exhaustif que le relevé
phytosociologique alors que la surface inventoriée est 2 fois plus faible (50m* en QF complet contre 100m? en
relevé phytosociologique), suggérant une meilleure détection des espéces rares.

Le relevé en quadrat de fréquence avec optimisation de l'effort d'échantillonnage a 18 et 15 quadrats (= QF
optim180 et QOF optim150Q) apparait Iégérement moins exhaustif en moyenne que le relevé phytosociologique mais
reste nettement plus exhaustif que le relevé par point-contacts.

1.2 TEMPS D'INVENTAIRE

Temps passé (en min) selon protocole

180
160
140
120
100 L

80

60

a0 =5 .

20

o

W AD M P-Cc M QFcomplet [ QF optim18Q Ml QF optim15Q

Figure 2 : Graphe du temps passé (en minutes) en fonction de la méthode de relevé (A-D : relevé phytosociologique avec
coefficients d‘abondance-dominance ; P-C : relevé par 199 point-contacts ; OF complet : relevé par quadrats de fréquence avec
50 quadrats ; OF optim180 et OF optim150 : relevé par quadrats de fréquence avec 18 ou 15 quadrats

Lerelevé phytosociologique présente le meilleur ratio entre temps passé et exhaustivité de linventaire al'inverse
du relevé par point-contacts qui présente par ailleurs une forte variabilité dans la durée d'inventaire (Figure 2).

Le relevé par quadrats de fréquence complet s'avere étre la méthode la plus chronophage sans optimisation de
I'effort d'échantillonnage (= QF complet) mais présente un ratio intéressant aprés optimisation a 18 ou 15 quadrats
(= OF optim180 et QF optim150Q) avec un temps similaire voire inférieur au relevé phytosociologique pour une
exhaustivité légérement inférieure.

Le temps de relevé d'un quadrat de Im? est en moyenne de 3 min (+/- 30sec).
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2- Optimisation de I'effort d'‘échantillonnage du quadrat de FREQUENCE

Les analyses reposent sur les courbes d'accumulation d'especes observées et potentielles afin de déterminer le
meilleur compromis entre nombre de quadrat (et donc temps d'inventaire) et exhaustivité de l'inventaire.

nomore total d'especes
~

T T
100 150

nombre de sous-quadrats

Figure 3 : Courbe d'accumulation d’especes pour 3 bandes combinées

=>Nombre d'espéces observées : 88 dont 15 espeéces trés rares (captées dans un seul sous-quadrat)
=>Nombre total d'especes potentielles : 95 a 105

=> 20-25 quadrats pour atteindre 50% du nombre total d'especes potentielles et 57% du nombre d'especes
observées.
=> 50-55 quadrats pour atteindre 70% du nombre total d'espéeces potentielles et 80% du nombre d'especes
observées.

Syntheése : Pour atteindre 75 a 80% du nombre d'espéces observées et capter les espéces assez rares ou peu

couvrantes (~5-15 individus sur 100m?), 1 quadrat de 1 m? tous les 2,5 & 3,5 métres semble nécessaire (Figure 3).
Cela ferait un échantillonnage de 15 a 20 sous-quadrats par bande.
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3- OPTIMISATION DE LA TAILLE DU QUADRAT DE FREQUENCE

40

nombre total d'especes
20
1

10

nombre de sous-quadrats

Figure 4 : Courbe d'accumulation d’espéces pour le relevé avec quadrat de 1xIm (courbes rose et bleue du haut) et pour le relevé
avec quadrat de 0,5x0,5m (courbes rose et bleue du bas)

Releveé avec quadrat de 1xIm :
=>Nombre d'espéces observées : 39 dont 20 espéces trés rares(captées dans un seul quadrat)
=>Nombre total d'especes potentielles : 46 a 72

Releveé avec quadrat de 0.5x0.5m :
=>Nombre d'espéces observées : 30 dont 13 espéces trés rares(captées dans un seul quadrat)
=>Nombre total d'espéces potentielles : 35a 49

Synthése :
- Perte d'exhaustivité de 25% avec quadrat de 0.5x0.5m (notamment sur détection des espéces rares) mais gain

de temps de 40% (Figure 4).

- Nécessité de relever 10-15 quadrats supplémentaires pour compenser la perte d'exhaustivité (soit 25 a 30
quadrats de 0.5m au total contre 15-20 de Im? pour exhaustivité équivalente).

- Gain de temps théorique pour relevé dans 27 quadrats de 0.5m vs 18 sous-quadrats de Tm*: 13%

CONCLUSION

Le relevé par point-contacts présente le moins bon ratio entre temps passé et exhaustivité de l'inventaire. Par
ailleurs, il ne permet de capter correctement que les especes structurantes et pas ou tres peu les espéces peu
fréquentes ou peu couvrantes qui devraient étre les premiéres a voir leur abondance modifiée sous les effets du
changement climatique. Pour ces raisons, cette méthode ne parait pas pertinente a retenir dans le cadre d'un
suivi fin de I'évolution des cortéges floristiques en forét.
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Lerelevé phytosociologique présente enrevanche le meilleur ratio temps passé / exhaustivité. L'inconvénient de
cette méthode est qu'elle est relativement imprécise dans la quantification des espéces et que cette
quantification est soumise a un biais observateur non négligeable. Les analyses diachroniques qui en découlent
ont donc une faible capacité de détection des modifications fines de corteges. Néanmoins, elle mérite d'étre
maintenue, non seulement pour garantir une compatibilité avec les données du réseau RENECOFOR mais aussi
car elle apporte une information complémentaire sur le recouvrement des especes et la structure du sous-bois.

Le releveé par quadrat de fréquence permet une meilleure détection des especes rares et trés rares. Elle est par
ailleurs objective dans la quantification des espéces, et génére des données quantitatives non discrétes. Ainsi,
les analyses diachroniques qui en découlent sont plus sensibles aux modifications fines de cortéges.

Toutefois, cette méthode est chronophage et nécessite d'étre optimisée. Les tests d'optimisation de l'effort
d'échantillonnage montrent qu'en divisant par 3 le nombre de quadrats de Im? & relever, 75-80% du nombre total
d'espéces observées sont captées, incluant notamment les espéces assez rares ou peu couvrantes (~5-15
individus sur 100m?. En termes de temps passé, cela devient équivalent & la méthode par relevé
phytosociologique (40-55 min par bande). Larecherche des espéces rares(non observées dans les quadrats mais
présentes sur la bande de 100m?) permet de pallier le déficit d'exhaustivité généré par l'optimisation. Ainsi, les 2
meéthodes peuvent méme étre combinées pour améliorer I'exhaustivité et réduire le temps passé en mutualisant
laliste des especes.

La comparaison des relevés entre quadrats de Im? et quadrats de 0.5x0.5m indique un léger gain de temps pour
les quadrats plus petits pour une exhaustivité equivalente. Toutefois, les petits quadrats semblent moins
sensibles pour la détection des especes rares. Par ailleurs, la réalisation de davantage de petits quadrats peut
rendre le suivi plus lourd. Cette comparaison portant sur un jeu de données trés restreint, il s'avere délicat de
I'extrapoler tant sur la perte d'exhaustivité que sur le gain de temps théorique. Enfin, le grain de la végétation de
sous-bois peut étre hétérogéne selon le type de forét, un quadrat de 0.5x0.5m pourrait étre limitant dans certains
cas(ex : fortrecouvrement de Brachypode ou de Myrtille ou a I'inverse faible recouvrement de la strate herbacée).
Pour ces raisons, il semble préférable d'utiliser un quadrat de 1m?.

D'aprés ces résultats, il apparait pertinent d'abandonner le relevé par point-contacts et de le remplacer par un

relevé en quadrat de fréquence avec 16 quadrats de Im? disposés tous les 3 métres le long de chaque bande de
100m2.
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ANNEXE 2 : SYNTHESE DES SITES DE SUIVI DE HETRAIES DE PLAINE DE NOUVELLE-AQUITAINE

Classés par couleur pour faire apparaitre le nombre de réplicas par végétation

Végétation Historique Nom Dép Programme Pente Nb d‘éch- | Station Météo
de gestion moy (°) antillons France
(bandes)
NA Ance B4 RENECOFOR NA Oloron
' F'uta'u‘e ey 7 spC 98 Nuailles-sur -
irreguliere Boutonne
Taillis sous
. Braconne 16 SDC 10.4 Touvre Agglo
futaie
Futaie Nuailles-sur -
) ) réguliere Chizé 79 SDC 4 Boutonne (17)*
Ca{'pmo betL'JII- sur souche
Fagion sylvaticae 32
Tailissous | o 33 soc 1.8 Cazats
futaie
Taillis §ous , Mas . 47 SO 74 Fargue§—sur—
futaie d’agenais ourbise
Futai
ruae Mixe 64 sDC 29.4 Aicirits
irreguliere
Futai
| rutaie Mouliere | 86 soC 6.2 Archigny
irreguliere
Futaie .
Cephalanthero irréguliere Campagne 24 Sbe 62.4 Belves
damasoni-Fagion 8
g Futai
sylvaticae _ruae Lascaux | 24 sDC 33.7 Thenon
irreguliere
 Futaie Bénéjacq | 64 sbc 12 Ger
irreguliere
i Futai
Quercion | rutae Laveyron | 40 sDC 16.8 Le Houga (32)*
pyrenaicae irreguliere 16
NA UnivM 86 RENECOFOR NA Archigny
Taillis sous . .
. Secondigny 79 SDC 4 Scille
futaie
Taillis sous
. Born 24 SDC 13.3 Uzerche
futaie
NA Guéret-St-
Chabrieres | 23 sDC 24.3 uere
Laurent
i i 16
Quercion roboris Taillis sous L5
futaie Dauges 87 SDC 28.4 SeuterEe
(23)*
NA Frétigne 19 SDC 58.6 Egletons

* les stations météo ne faisant pas partie du méme département que le site d'échantillonnage sont précisés par
le numéro du département correspondant
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ANNEXE 3 : BORDEREAU DE SUIVI FLORE VASCULAIRE EN HETRAIS DE PLAINES

( FICHE DE SUIVI DES HETRAIES PLANITIAIRES
L DE NGUVELLE'AQUIT.&INE
CONSERVATOIRE Conservatoire Botanigue National Sud-Atlantique
BOTANIQUE HATIONAL

SUD-ATLANTIDUE Domaine de Cartes — 33980 AUDENGE - Tél. 05 57 76 18 07 — Courriel : contactflchnsa.fr

Site de ['Observatoire de la biodive rsite vegetsle de Nouvelle-Aguitaine [DBV] : wwsofsa fr

o »

IDENTIFIANT RELEVE LOCALISATION DU SITE (champs obligatoires)
Observateur(s) o ... ...

. Departement & e
Date = ... f / COMMIITILITIE © .ottt e e ee e e e tm et e e e e sm e e
Codetransect r ..., T T [ T
TEMPS PASSS 1 oot Mom du site + ...
Code PROLO t ...vooeeeeeeeees s Coor. GPS (WGS 84)% : N

E [ W [Entoursr i5 BOmie BOsition]: ... oo

)
CONDITIONS STATIONNELLES DU QUADRAT DE FREQUENCE  Rec. litigra (%) ¢ ...

Degré de la pente (3 entourer) Exposition (3 entourer)  poc colmu (%0) ¢ oooeevei
L
.: ,Il:u Type dhumus :
77-45% OMor O Koder (O Cysmoder O Eumoder CIHemimaoder]
e O Mull (O Dysmull O cligomull O Mésomull CEumull] O Absent
Epaisseur dhumus (m) .
Topographie statjonelle :

0 Terrain plat 0 Haut de versant 0 Milieu de versant 0 Raplat de versant 0 Bas de wersant 0 Dépression ouverts

o Dép, fermee 0 Paroi naturelle o P. artificielle © Pied de paroi 0 Sommet vif 0Escarpement 0 Sommet arrondi
O Hétérogene

Type de perturbation rencontrés

11 Troncs d'arbres chablis O Houppiers au sol 11 Tas de bois mort 0 Souches (@ =50cm)} [ Rochers

O Chemins, sentiers, coulées [ Trouées dans la canopée

o

GEQLOCALISATION DES DISPOSITIFS

Coordonnées GRS [WGS 84 degres décimaun)

X ki Précision (+/- métres)

Extrémité 1

Extrémite 2

c MESURE DE LA SURFACE TERRIERE

Encoche relascope Fagus sylvatica Total

1

2
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o

RELEVE DE REGEMERATION

Bande de suivi : Abondance Fagus sylvatica L., 1753 Total
Semis
1-10 cm
11-30cm
31-200cm
2-7m
»
i
INVENTAIRE DE LA VEGETATION : ABONDANCEf DOMINANCE ET FREQUENCE D'OCCURRENCE :
Strate arborée (>7m) : Rec. (%) = Hauteur (m) : modale moy= mod. inf= mod. sup=
ﬂ - [ < [ [ o e [
Espece ASD
SE-E-E-E-E-E- -
Fagus sylvatica
Strate arbustive (2-7m) : Rec. (%) = Hauteur {m) : modale moy= mod. inf= micd. sup=

14 16

Espéce

Fagus sylvatica

Suivi de la flore des foréts a Hétre de plaines en Nouvelle-Aquitaine 45



Strate herbacée (<2m) : Rec. (%0) =

Hauteur {m) : modale moy=

B K
2B

B
-

mod. inf=

o

- [+ [
11 g 13=15

mod. sup=

Espéce A/D
4

™ Samis
z 1-10 cm
=N
o
g 10 -30 cm
g 30 - 200em
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IZH 14 Bl 16

-

Espece A/D

- [ - e
SH-B-H-E-E

B

Strate semis : Rec. (%) = Hauteur {m) : modale moy= mvad. inf= mad. sup=

Espece

-

L

Informations complémentaires

Esquisses de la véastation

1= bois mort, 2= souche/arbre (@>50cm), 3=troncs de chablis, 4= houppiers au sol, 5= rochers

Extrémité la plus au Nord

&0 45

5 10 15 20 I5 30

COMMENTAIRES
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ANNEXE 4 : BORDEREAU DE SUIVI DES BRYOPHYTES EN HETRAIS DE PLAINES

ncbn

T IDENTIFIANTS SOURCE IDENTIFIANTS RELEVE
Dh’SEn'HE.II'[SF - Date [ |Ir .......... _|" ..........
Numigro de releve :
. . Identifiant placette -
Programme : Sentinelles du Climat ,
Murmgros photos :
—  LOCALISATION
Ccoordonnées GPS Précision (m) . Code pointage -
M E S W et rmee e s
Départament © ........ Commune Liew dit
Fente Expasition -
[
Oe ) HE
altitude - .._.._.m
O plat ] E
O Concave . .
5
[l Terrain plat [ 2/3 inf versant [ pep. fermee [doline, cuvette)
Topographie paysagére - 1143 sup versant Clwallon [l sommet/créte
plusieurs cases possibles] [ pailiew de versant Ol grande vallés alluviale
[l replat de versant O Bord cours d'eau
—  ECHELLE STADE DE DECOMPOSITION
. . Aspect de Fécorce -
Durete du bois Aurtres caracteristiques
Stade 1 Trés dur, bois mort dans Fannée, peu ou pas | Partout adherente | Liber vivant ou au moins perceptible en enlevant
alterg I'éconce
Trés dur, bois peu altéré. Impossibilits | Ouasiment partout | Liber plus perceptible
Stade 2 d'enfoncer un couteau de plus de quelgues | présente, mais
mm mizins adhérente
Bois altéré, plus tendre en surface : possibilite | Partiellament & Essence est encore reconnaissable et le bout de
Stade 3 d'enfoncer la lame d'un couteau de 1 3 | globalement bois n'a pas perdu de volume
guelques cm tornbée
Bois trés altéré : possibilité d'enfoncer un | W'est plus présente | Le bois a perdu du volume, mais Iessence est
Stade 4 coutesu jusqu'a la garde, au mains loclement generalement encore reconnaissable
Bois trés peu cohérent et dispersable | W'est plus présente | Essence non indentifiable
Stade 5 facilement avec le pied. Mélange d'organismes
saprowyliques et du sol
— INVENTAIRE COMPLEMENTAIRE HORS TRAMSECTS
M® Tamoins N Tamons
1 10
2 11
3 12
4 13
5 14
] 15
7 16
8 17
9 18
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Distance transact

Droite / Gauche

Hors § Sur transect

Distance milieu section

Essence

stade de décompaositicn

Alienigllo complanata

Amiblystegium serpens

Lnomadon Witicihosus

Atrichum undulgtm

Brochytheciostrum velutinum

Brachythecium rutabuium

Compylopus flexuosus

campylopus introflexus

Cryphosa heteromalio

Dicranella heteromaila

Diicranum montanum

Dicranum Scopanim

Eurhynchium strigtum

Exsertotheco crispa

Fissidens sp.

Frulignia dilotata

Frullania frogilifolic

Frulignia temarisol

Homalia trichomanagides

Homalothecium sericeurn

Hylpcomiadeiphus triguetrus

Hylocomium splendens

Hypawm andoi

HypnLim CLpre. Var. Cupre.

Hypawum cupre. var. filif

Hypnum jutiondicum

Hypaum resupingium

Isothecium aiopecuroides

Isothecium myosuroides

Kindbergia prosionga

Lejeunsa cavifolio

Leucobryum sp.

Leucodon sciuroides

Lewinskya affinis gr.

Lewinskya strigta

Lophocoleg heterophylia

Metzgeria furcate

Microiejewnsen wlicing

Mnium hovmum

Myriocoleopsis minutissima

Neckera pumilla

 Piatygyrium repens

Fleuridium sp.

Pogonatum aloides

Polytrichum formosum

Poreila platyphylia

Pseudascieropodium purim

Pulvigera fyelli

Pylaisio polyantha

Radul complanato

Rhynchostegium confertum

Thuidium tamariscinum

Likata sp.

Zygodon sp.

OR : Quercus robur ; QP © Quercus petroeg ; FS : Fogus sylvaticg ; C5 : Costoneg sobiva ; CB © Carpinus betuwlus ;
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Distance transect

Droite [ Gauche

Hiors J/ Sur transect

Distance milieu section

Essence

stade de décompaosition

Allenigllo complonata

Amblystegium serpens

Lnomodon witiculosus

Atrichum undulatum

Brochytheciastrum wvelutinum

Broechythecium rutabulum

Campylopus flexunsus

Compyiopus introflexus

Cryphosg heteromalio

Dicranelig heteromalia

Dicranum montanum

Dichenum Scoparinm

Eurhipnchivm strigtum

Exsertotheco crispa

Fissidens sp.

Frulignia dilotata

Frulignia frogilifolia

Frulignia tomarisci

Homalia trichomangides

Homalothecium sericeum

Hylocomiadelphus triguetrus

Hylecomium splendens

Hypaum andoi

H) LT CLPTE. VEr. Clpre.

Hypninm cupre. var. filif

Hypnum jutiondicurm

Hypnim resupingturm

Isathecium olopecuroides

Isgthecium myosuroides

Kindbergia prosionga

Lejeunsa cavifolio

Leucobryum sp.

Leucodon souroides

Lewanskya affinis gr.

Lewinskya strigtag

Lophocoleg heterophylla

Metzgenia furcata

Microlejeunen wicing

Mimim hormum

Myriocienpsis minutissimag

Neckera pumilla

| Piatygyrium repens

Flauridium sp.

Pogonatum aigides

Polytrichum formosum

Forella platyphylia

Pseudoscieropodinm purum

Pulvigera iyelli

Pylaisia polyantha

Radula complanata

Rhpnchostegium confertum

Thuidium tamanscinum

Liata sp.

Zygodon sp.

OR : Quercus robur ; QP - Quercus petroed ; FS : Fogus sylvatics ; C5 © Costoneg sotiva ; CB  Corpinus betulus ;

Suivi de la flore des foréts a Hétre de plaines en Nouvelle-Aquitaine



Bande 3

Droite J Gauche
Huors f Sur transect
Distance miliew section
Essence
stade de décompasition ] e ] e = =T
Alieniglla complanato
Amblystegium serpens
Lnomadon Witiculasus
Atrichum undulgium
Brochytheciastrum velutinum
Brochythecium rutabuium
compyiopus flexuosus
Campylopus imtroflexus
Cryphoea heteromalia
Dicranella heteromalla
DiCronum montanum
CiCREnLm SC0parium
Eurhynchitm strigtum
Exzertotheco crispa
Fissidens sp.
Fruliania dilotota
Fruliania frogilifolia
Fruliamia tormanisc
Homalin trichomangides
Homalothecium senicsum
Hylocomiadelphus triguetrus
Hylocomium splendens
Hypnum andoi
Hy|piLim CLpre. Var. cupre.
Hypnwm cupre. var. filif
Hypaum jutiandicum
Hypnum resupingium
Isothetium alopecuroides
isothecium myosuroides
Kindbergia prosiongg
Lejeunea cavifolio
Leucobryum sp.
Leucodon sciuroides
Lewinskya gffinis gr.
Lewinskya strigta
Lophocoleg heterophylic
Metzgena furcate
Microlejeunsn wicing

)
!
)
i
¥

5
¥

5
i
)

i

[}
1

Myriocenpss minutissimg
Meckerg pumila

[ Piatygyrium repens
Pleuridilm sp.

Pogonatum aigides
Polytrichum formosum
Poreli pletyphylle
Pseudascleropodiuim purim
Puivigera lyelfil

Pyloisio pofyantha

Radula complandata
Ahynchostegium confertum
Thuidium tamariscinum
Lot sp.

Fygodon sp.

OR - Quercus robur ; QP © Quercus petraed ; F5 : Fogus _'-'l.-"'r'ﬂ'?.:a‘.'-..‘i‘ ; G52 Costaneg sgova ; OB | Gvpinus Detwlus ;
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N placette s ..o

Distance transact

Bande 4

Draite / Gauche

Hors / Sur transedct

Distance milieu section

ESsence

stade de décomposition

Alleniglla complangio

Amblystegium serpens

Anomaodon viticulosus

Atrichum undulatum

Brochytheciostrum velutinum

Brochytheciurm rutabufum

Compyiopus flexuosus

Campyiopus introflexus

Cryphoeg heteromalia

Dicranaila heteromalia

Dicronum montanum

Dicranum scopanium

Eurhynchium strigtum

Exsertotheca crispa

Fissidens sp.

Frullania difatota

Frullania frogilifolia

Frulignia tonmarisc

Homalio trichomanoides

Homalothecium sericeurm

Hylocomiadelphus triguetrus

Hylocomium splendsns

Hyprum andoi

Hy PN CURe. Var. Cupre.

Hyprum cugre. var. filif

Hypnum jutiondicurm

Hypnum resupingtum

isothecium algpecuroides

isothecium mynsuroides

Kindbergia prosionga

Lejeunsa cavifolia

Leucobryum sp.

Leucodon sciuroides

Lewinskya gffinis gr.

Lewanskya stnoia

Lophocoles heterophyiia

Netzgena furcato

Mficrolejeunsn wicing

Maminam hovnum

Nyriocolenpsis minutissimg

Meckera pumilla

Flatygyrium repens

Fleurigivm sp.

Fogonatum aioides

Polytrichum formosum

Porella platyshylia

Peeudascieropodium purim

Pulvigera Iyelii

Pylaisio polyantha

Riodwla complanat

Ahynchostegium confertum

Thuidium tamariscinum

Lifota sp.

Fygodon sp.

OR : Quercus robur; QP © Quercus petraed ; F5 : Fagus sylvatics ; C5 - Castaned sativa ; C8 - Carpinus betulus
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ANNEXE 5 : COURBE ISSUE DU MODELE ADDITIF GENERALISE, ILLUSTRANT LA RELATION NON
LINEAIRE ENTRE L'INDICE DE TEMPERATURE DE LA BASE ECOPLANT (°C)(GEGOUT ET AL., 2005) ET
L'INDICE DE TEMPERATURE EIVE (DENGLER ET AL., 2023)
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ANNEXE 6 : TABLEAU D'EVOLUTION DE L'OCCURRENCE ET DE L’ABONDANCE MOYENNE DES ESPECES
EN SOUS-BOIS DE HETRAIES ENTRE 2020 ET 2025

Occurrence Variation
auseindu Abondance d'occurrence
réseau moyenne entre 2020 et 2025
Espéce _g § o
S| 8| s|&8| 2 | 25
S| 8| 8| 8| 2 | g5
S £=
9 s
e 3
Disparues
Quercus 7 0 3.0 0.0 -9.7
Malus sylvestris 6 0 2.0 0.0 -8.3
Solidago virgaurea 4 0 2.3 0.0 -5.6
Dryopteris filix mas 4 0 2.0 0.0 -5.6
Prunus mahaleb 4 0 2.0 0.0 -5.6
Acer negundo 3 0 2.0 0.0 -4.2
Clinopodium vulgare 2 0 2.0 0.0 -2.8
Euphorbiaiillirica 2 0 2.0 0.0 -2.8
Fraxinus angustifolia 2 0 2.0 0.0 -2.8
Vicia sepium 1 0 3.0 0.0 -1.4
Acer opalus 1 0 2.0 0.0 -1.4
Anthoxanthum odoratum 1 0 2.0 0.0 -1.4
Carex halleriana 1 0 2.0 0.0 -1.4
Dactylis glomerata 1 0 2.0 0.0 -1.4
Daucus carota 1 0 2.0 0.0 -1.4
Epilobium 1 0 2.0 0.0 -1.4
Epipactis muelleri 1 0 2.0 0.0 -1.4
Festucarubra 1 0 2.0 0.0 -1.4
Galium aparine 1 0 2.0 0.0 -1.4
Juglans regia 1 0 2.0 0.0 -1.4
Lapsana communis 1 0 2.0 0.0 -1.4
Melampyrum pratense 1 0 2.0 0.0 -1.4
Pimpinella saxifraga 1 0 2.0 0.0 -1.4
Polypodium vulgare 1 0 2.0 0.0 -1.4
Pseudarrhenatherum longifolium 1 0 2.0 0.0 -1.4
Rhamnus cathartica 1 0 2.0 0.0 -1.4
Robinia pseudoacacia 1 0 2.0 0.0 -1.4
Rosa canina 1 0 2.0 0.0 -1.4
Rosa sempervirens 1 0 2.0 0.0 -1.4
Scrophularia nodosa 1 0 2.0 0.0 -1.4
Solanum 1 0 2.0 0.0 -1.4
Sonchus 1 0 2.0 0.0 -1.4
Sonchus oleraceus 1 0 2.0 0.0 -1.4
Symphytum tuberosum 1 0 2.0 0.0 -1.4
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Torilis arvensis 1 0 2.0 0.0 -1.4 -100.0
Veronica officinalis 1 0 2.0 0.0 -1.4 -100.0
Vitis vinifera 1 0 2.0 0.0 -1.4 -100.0
Hypochaeris radicata 1 0 1.0 0.0 -1.4 -100.0
Luzula campestris 1 0 1.0 0.0 -1.4 -100.0
Veronica hederifolia 1 0 1.0 0.0 -1.4 -100.0
En régression

Epipactis helleborine 5 1 2.0 1.0 -5.6 -80.0
Poa nemoralis 8 2 3.0 3.0 -8.3 -75.0
Pyrus 4 1 2.0 1.0 -4.2 -75.0
Ulmus minor 4 1 2.3 2.0 -4.2 -75.0
Fragaria vesca 4 1 2.0 2.0 -4.2 -75.0
Rosa x pervirens 6 2 2.3 2.0 -5.6 -66.7
Juglans nigra 6 2 2.0 2.5 -5.6 -66.7
Luzula multiflora 3 1 2.0 1.0 -2.8 -66.7
Prunus 3 1 1.7 1.0 -2.8 -66.7
Ranunculus serpens 3 1 1.7 2.0 -2.8 -66.7
Sorbus domestica 8 3 2.1 1.3 -6.9 -62.5
Hypericum pulchrum 5 2 1.8 1.0 -4.2 -60.0
Lathyrus linifolius 7 3 2.3 2.0 -5.6 -57.1
Quercus robur 26 12 2.9 2.3 -19.4 -53.8
Arum maculatum 16 8 2.7 2.5 -11.1 -50.0
Arum italicum 16 8 2.6 2.5 -11.1 -50.0
Fraxinus excelsior 14 7 2.9 2.6 -9.7 -50.0
Tilia platyphyllos 6 3 2.2 2.0 -4.2 -50.0
Quercus ilex 4 2 2.0 1.5 -2.8 -50.0
Circaea lutetiana 4 2 2.0 2.0 -2.8 -50.0
Ranunculus auricomus 4 2 2.5 2.5 -2.8 -50.0
Stellaria holostea 4 2 3.0 4.0 -2.8 -50.0
Pulmonaria longifolia 2 1 2.5 1.0 -1.4 -50.0
Bromopsis ramosa 2 1 2.0 1.0 -1.4 -50.0
Quercus rubra 2 1 2.0 1.0 -1.4 -50.0
Moehringia trinervia 2 1 2.0 2.0 -1.4 -50.0
Quercus pubescens 2 1 2.0 2.0 -1.4 -50.0
Carex pilulifera 17 9 2.0 1.7 -1.1 -47.1
Cytisus scoparius 20 11 1.8 1.6 -12.5 -45.0
Prunus spinosa 14 8 2.1 1.5 -8.3 -42.9
Betonica officinalis 2.2 1.7 -2.8 -40.0
Holcus mollis 3.2 3.7 -2.8 -40.0
Quercus petraea 37 23 3.1 3.2 -19.4 -37.8
Polygonatum multiflorum il 7 2.3 2.1 -5.6 -36.4
Sorbus torminalis 31 20 2.7 2.4 -16.3 -35.5
Prunus avium 27 18 2.1 1.4 =125 EOORG
Ficaria verna 6 4 2.7 2.3 -2.8 -33.3
Geum urbanum 6 4 2.0 1.8 -2.8 EOORG
Teucrium scorodonia 6 4 2.2 2.0 -2.8 -33.3
Festuca heterophylla 6 4 2.0 2.0 -2.8 -33.3
Acer platanoides 3 2 2.0 1.0 -1.4 -33.3
Veronica montana 3 2 1.7 1.0 -1.4 -33.3
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Glechoma hederacea 3 2 2.3 2.0 -1.4 -33.3
Convallaria majalis 3 2 2.3 2.5 -1.4 -33.3
Tractemallilio-hyacinthus 3 2 2.7 3.5 -1.4 -33.3
Viola reichenbachiana 10 7 1.9 2.3 -4.2 -30.0
Athyrium filix femina 7 5 2.6 3.0 -2.8 -28.6
Cornus sanguinea 16 12 2.4 2.4 -5.6 -25.0
Cornus mas 8 6 2.6 3.5 -2.8 -25.0
Alliaria petiolata 4 3 2.0 1.3 -1.4 -25.0
Asphodelus albus 4 3 2.0 1.7 -1.4 -25.0
Cephalantherarubra 4 3 2.0 1.7 -1.4 -25.0
Conopodium majus 4 3 2.0 1.7 -1.4 -25.0
Potentilla sterilis 4 3 2.0 1.7 -1.4 -25.0
Primula vulgaris 4 3 2.3 2.0 -1.4 -25.0
Loncomelos pyrenaicus 4 3 2.3 2.3 -1.4 -25.0
Viburnum lantana 9 7 2.6 2.4 -2.8 -22.2
Luzula forsterii 9 7 1.8 2.0 -2.8 -22.2
Anemone nemorosa 23 18 2.9 3.2 -6.9 -21.7
Hypericum androsaemum 10 8 2.3 2.1 -2.8 -20.0
Cephalanthera longifolia 5 4 2.0 2.0 -1.4 -20.0
Ligustrum vulgare 21 17 3.0 2.8 -5.6 -19.0
Melica uniflora 21 17 2.7 2.8 -5.6 -19.0
Viola riviniana 16 13 2.1 1.7 -4.2 -18.8
Crataegus monogyna 24 20 2.8 2.1 -5.6 -16.7
Avenella flexuosa 25 21 2.8 2.5 -5.6 -16
Carex umbrosa 7 6 3.5 3.0 -1.4 -14.3
Pteridium aquilinum 44 38 2.3 2.0 =8:8 -13.6
Lonicera periclymenum 53 46 3.3 3.3 -9.7 -13.2
Rubus 58 51 2.9 2.8 -9.7 -12.1
Rosa arvensis 17 15 2.5 2.5 -2.8 -11.8
Rubia peregrina 26 23 3.0 2.8 -4.2 |12
Euphorbia amygdaloides 27 24 2.4 2.2 -4.2 -11.1
Luzula sylvatica 18 16 3.6 4.1 -2.8 -1.1
Dioscorea communis 20 18 2.5 2.4 -2.8 -10.0
Carex sylvatica 20 18 2.4 2.4 -2.8 -10.0
Lonicera xylosteum 10 9 2.4 1.8 -1.4 -10.0
Brachypodium rupestre N 10 3.5 3.5 -1.4 -9.1
Fagus sylvatica 64 60 3.7 3.4 -5.6 -6.3
Blechnum spicant 17 16 2.8 2.6 -1.4 =58
llex aquifolium 52 49 3.1 3.3 4.2 -6.8
Brachypodium sylvaticum 26 25 2.6 2.7 -1.4 -3.8
Castanea sativa 27 26 2.3 2.1 -1.4 -3.7
Ruscus aculeatus 44 43 3.2 3.3 -1.4 -2.3
Stables

Holcus lanatus 1 1 3.0 1.0 0.0 0.0
Acer 1 1 2.0 1.0 0.0 0.0
Arum 1 1 2.0 1.0 0.0 0.0
Betula pendula 1 1 2.0 1.0 0.0 0.0
Luzula pilosa 1 1 2.0 1.0 0.0 0.0
Origanum vulgare 1 1 3.0 2.0 0.0 0.0
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Polygonatum odoratum 1 1 2.0 1.0 0.0 0.0
Sambucus nigra 1 1 2.0 1.0 0.0 0.0
Sanicula europaea 1 1 2.0 1.0 0.0 0.0
Urtica dioica 1 1 2.0 1.0 0.0 0.0
Vincetoxicum hirundinaria 1 1 2.0 1.0 0.0 0.0
Mercurialis perennis 3 3 2.7 1.7 0.0 0.0
Lamium galeobdolon 6 6 3.7 3.0 0.0 0.0
Corylus avellana 33 33 2.9 2.4 0.0 0.0
Crataeqgus laevigata 9 9 3.6 3.0 0.0 0.0
Acer campestre 27 27 2.7 2.1 0.0 0.0
Milium effusum 4 4 4.0 3.5 0.0 0.0
Dryopteris affinis 5 5 2.3 1.8 0.0 0.0
Euonymus europaeus 13 13 2.3 1.9 0.0 0.0
Hyacinthoides non-scripta 8 8 2.6 2.3 0.0 0.0
Euphorbia hyberna 4 4 2.3 2.0 0.0 0.0
Carex pseudobrizoides 2 2 2.5 2.5 0.0 0.0
Asplenium scolopendrium 1 1 2.0 2.0 0.0 0.0
Campanula trachelium 1 1 2.0 2.0 0.0 0.0
Carex arenaria 2 2 2.5 2.5 0.0 0.0
Carex digitata 3 3 2.3 2.3 0.0 0.0
Crataegus germanica 1 1 2.0 2.0 0.0 0.0
Epipactis 1 1 2.0 2.0 0.0 0.0
Galium odoratum 4 4 3.8 3.8 0.0 0.0
Juncus effusus 1 1 2.0 2.0 0.0 0.0
Lathraea clandestina 1 1 2.0 2.0 0.0 0.0
Prunus laurocerasus 1 1 2.0 2.0 0.0 0.0
Quercus pyrenaica 1 1 2.0 2.0 0.0 0.0
Euphorbia dulcis 9 9 2.1 2.3 0.0 0.0
Carex flacca 22 22 3.1 3.5 0.0 0.0
Dryopteris carthusiana 2 2 1.0 1.5 0.0 0.0
Vaccinium myrtillus 4 4 2.8 3.3 0.0 0.0
Ajuga reptans 9 9 1.9 2.6 0.0 0.0
Aegonychon purpurocaeruleum 4 4 3.5 4.3 0.0 0.0
Vinca minor 4 4 3.8 4.5 0.0 0.0
Hypericum perforatum 1 1 1.0 2.0 0.0 0.0
Osmunda regalis 1 1 0.0 1.0 0.0 0.0
Sorbus aucuparia 1 1 1.0 2.0 0.0 0.0
Pulmonaria affinis 1 1 0.0 2.0 0.0 0.0
Oxalis acetosella 1 1 0.0 3.0 0.0 0.0
En progression

Carpinus betulus 35 36 2.9 2.9 1.4 2.9
Hedera helix 62 68 3.5 3.5 8.3 9.7
Clematis vitalba 5 6 2.6 2.5 1.4 20.0
Veronica chamaedrys 4 5 25 2.0 1.4 25.0
Frangula alnus 4 5 1.5 2.2 1.4 25.0
Helleborus foetidus 3 4 2.7 2.0 1.4 33.3
Abies alba 3 4 1.0 2.0 1.4 33.3
Tilia cordata 6 8 2.3 2.3 2.8 33.3
Acer pseudoplatanus 5 7 3.2 2.4 2.8 40.0
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Poa trivialis 2 3 3.0 1.7 1.4 50.0
Geranium robertianum 1 2 2.0 1.6 1.4 100.0
Carex pendula 1 2 2.0 2.0 1.4 100.0
Lathyrus niger 1 2 2.0 2.0 1.4 100.0
Carex 1 2 2.0 2.5 1.4 100.0
Polystichum setiferum 1 2 0.0 1.5 1.4 100.0
Ulmus glabra 1 2 0.0 1.5 1.4 100.0
Acer monspessulanum 2 4 3.0 1.8 2.8 100.0
Agrostis capillaris 4 8 2.0 2.1 5.6 100.0
Carex remota 1 3 2.0 1.7 2.8 200.0
Helleborus viridis 1 3 2.0 2.0 2.8 200.0
Deschampsia cespitosa 1 3 2.0 2.3 2.8 200.0
Apparues

Neottia nidus-avis 0 1 0.0 1.0 1.4

Orchis purpurea 0 1 0.0 1.0 1.4

Stellaria media 0 1 0.0 1.0 1.4
Clinopodium nepeta 0 1 0.0 2.0 1.4

Digitalis purpurea 0 1 0.0 2.0 1.4
Hypopitys monotropa 0 1 0.0 2.0 1.4
Lysimachia nummularia 0 1 0.0 2.0 1.4

Silene vulgaris 0 1 0.0 2.0 1.4
Viburnum opulus 0 1 0.0 2.0 1.4

Viola 0 1 0.0 2.0 1.4

Pinus pinaster 0 1 0.0 3.0 1.4

Primula veris 0 1 0.0 3.0 1.4

Daphne laureola 0 2 0.0 1.5 2.8
Pseudotsuga menziesii 0 2 0.0 1.5 2.8

Adoxa moschatellina 0 2 0.0 2.5 2.8
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ANNEXE 7 : TABLEAU DES RESULTATS D'ANALYSES POUR LES DONNEES DE VEGETATION

Echelle d'analyse Indicateurs Echelle d'échantillon Significativité Moyenne annuelle Tota(l:/;%ij(t)isdjgzées
2020 2025
Bray-Curtis Région s 0,28
Bray-Curtis Diff entre végétations s
Bray-Curtis Carpino-Fagion a 0,25
Bray-Curtis Cephalanthero-Fagion a 0,6
Bray-Curtis Quercion roboris b 041
Bray-Curtis Quercion pyrenaicae a 0,28
Sorensen Total Région s 0,25
Sorensen Diff entre végétations s
Sorensen Carpino-Fagion a 0,22
Sorensen Cephalanthero-Fagion ab 0,23
Sorensen Quercion roboris b 0,25
Sorensen Quercion pyrenaicae 0,38
Turnover Total Région ns 0,11
Turnover Diff entre végétations ns
Turnover Carpino-Fagion NS 0,08
Turnover Cephalanthero-Fagion NS 0,07
Turnover Quercion roboris NS 0,13
Turnover Quercion pyrenaicae NS 0,22
Nestedness Total Région ns 0,14
Nestedness Diff entre végétations ns
Nestedness Carpino-Fagion ns 0,15
Nestedness Cephalanthero-Fagion ns 0,13
Nestedness Quercion roboris ns 0,12
Nestedness Quercion pyrenaicae ns 0,14
Régénération Entre classes d'age
Communauté végétale Régénération inférieurs a 30cm
Régénération supérieurs a 30cm
Régénération Total région/année
Régénération Diff entre végétations
Régénération Carpino-Fagion S 26,68 16,5 43,18
Régénération Cephalanthero-Fagion ns 187,3 188 375,3
Régénération Quercion roboris ns 21,98 23,75 45,73
Régénération Quercion pyrenaicae ns 35,47 43 78,47
Luminosité Total région/année S 47 4,54 9,24
Luminosité Diff entre végétations s
Luminosité Carpino-Fagion S 4,62 4,44 a:4,53
Luminosité Cephalanthero-Fagion ns 5,15 5,14 b:5,15
Luminosité Quercion roboris S 4,68 4,42 a:4,55
Luminosité Quercion pyrenaicae ns 4,66 4,55 a: 4,61
Hum_atmo Total région/année ns 4.7 4,73
Hum_atmo Diff entre végétations s
Hum_atmo Carpino-Fagion S 4,69 4,78 a: 4,74
Hum_atmo Cephalanthero-Fagion S 4,44 4,63 b:4,54
Hum_atmo Quercion roboris ns 5,03 4,85 abc: 4,94
Hum_atmo Quercion pyrenaicae ns 4,68 4,69 c:4,69
CTI(°) Total région/année ns 9,61 9,66
CTI(°) Diff entre végétations ns
CTI(°) Carpino-Fagion ns 9,91 9,92 9,91
CTI(°) Cephalanthero-Fagion ns 9,88 9,79 9,84
CTI(°) Quercion roboris ns 8,58 8,84 8,76
CTI(?) Quercion pyrenaicae ns 9,92 9,79 9,86
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Dette climatique (°) Total région/année s 2,99 2,94 0,68
Total échantillons  Dette climatique (°) Diff entre végétations s
Dette climatique (°) Carpino-Fagion 0,76
Différence Dette climatique (°) Cephalanthero-Fagion 0,89

Micro/macro Dette climatique (°) Quercion roboris 0,6
Dette climatique (°) Quercion pyrenaicae 0,4
Dette climatique (°) Total région/année ns 2,96
Dette climatique (°) Diff entre végétations ns

Microclimat Dette climatique (°) Carpino-Fagion ns 3,16
Dette climatique (°) Cephalanthero-Fagion ns 2,88
Dette climatique (°) Quercion roboris ns 2,98
Dette climatique (°) Quercion pyrenaicae ns 2,71
Dette climatique (°) Total région/année ns 3,67 3,62 3,64
Dette climatique (°) Diff entre végétations ns

Macroclimat Dette climatique (°) Carpino-Fagion s a: 3,92
Dette climatique (°) Cephalanthero-Fagion S ab: 3,77
Dette climatique (°) Quercion roboris s c:3,36
Dette climatique (°) Quercion pyrenaicae s c:3,31
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ANNEXE 8 : TABLEAU DES RESULTATS D'ANALYSES POUR LES DONNEES METEOROLOGIQUES

,EChE”e Indicateurs Echelle spatiale  Significativité Moyennes par annce
d'analyse
2019 2020 2021 2022 2023 2024

Microclimat  Tmoy annee Total 5 ab:159% ab:1607 acl404 brl66 b:15,9 ab:15,09
Microclimat Tmax annee Total 5 b: 21,45 ab: 20,83 |acc1B86 |b-2234 abc 20,13 |abc: 20,05
Microclimat  VPD moyen annee Total s 1,23 abc: 0,97  |a:0,75 bc: 1,16 ab: 0,85 ab: 0,89
Microclimat  VPD max annee Total 5 1,21 1,12 0,86 1,43 1 0,93
Micraclimat  Tmoy printemps Total 5 ab: 10,75 &:13,08 b: 10,29 ab:r 12,58  ahb: 12 ab: 11,43
Microclimat  Tmax printemps Total s 15,97 17,34 16,03 17,54 16,83 16,38
Microclimat  VPD moyen printemps Total 5 ab: 0,34 ab: 0,38 ab: 0,37 a: 0,39 ab: 0,35 b:0,31
Microclimat  VPD max printemps Total 5 1,01 1,12 1,03 1,16 1,02 0,93
Microclimat  Tmoy ete Total 5 bcd: 19,74 abc: 1906 a: 18,2 d: 20,98 b: 19,81 ac: 18,74
Microclimat  Tmax ete ré,,-,::::,tn# s bcd: 25,33 abcr 24,32 a02198 d: 27,14 b: 23,42 ac: 23,67
Microclimat  VPD moyen ete Total 5 a:0,62 a: 0,58 b:0,34 c: 0,86 ad: 0,51 bd: 0,43
Microclimat  VPD max ete Total 5 bc: 2,01 abc 1LBY  d:141 e 2,38 ab: 1,8 ad: 1,62
Macroclimat Tmoy annee Total 5 abc: 15,76 abcl642  an 1477 b: 17,26 be: 16,37 |abc: 15,91
Macroclimat Tmax annee Total 5 abc: 21,84 abc 22,33 a:20,52 b: 23,61 bc22,23 abc2l4

Total
Macroclimat  VPD moyen annee région/annee 5 ab: 0,57 ab:0,58 cd:0,45 a:0,68 bec0,51 d:041
Macroclimat VPD max annee Total 5 1,01 1,12 1,03 1,16 1,02 0,93
Macroclimat Tmoy printemps Total 5 ber11,14 0 a:13,22 a:10,74 abcl2, 79 |abcl2,25  acl2,03
Macroclimat Tmax printemps Total 5 b: 16,78 alg 74 b:16,54 ab18,53 ab17,73 ab:17,1%
Macroclimat  VPD moyen printemps Total s a:0,37 a:0,45 a:04 a: 0,44 ab: 0,37 b:0,3
Macroclimat  VPD max printemps Total
Macroclimat Tmoy ete Total 5 bd: 20,38 | &b:19,55 a:18,81 €21,72 b:20,5 n:15,8
Macroclimat Tmax ete Total s 26,91 25,84 24,5 28,69 26,73 25,6
Macroclimat  VPD moyen ete Total s a:0,76 a:0,71 b: 0,5 c 0,93 a: 0,65 b: 0,52
Macroclimat  VPD max ete Total 5 be: 2,01 abc 1,87 dr141 e 2,38 ab: 1,8 ad: 1,62

Total
Entre Micro/m Corrélation de Spearman pour parg région/station s

Total
Entre Micro/m Corrélation de Spearman pour parg  région/station s

Total
Entre Micro/m Corrélation de Spearman pour parg région/station s

Total
Entre Micro/m Corrélation de Spearman pour parg  région/station s
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ANNEXE 9 : GRAPHIQUES REPRESENTANT LA RELATION LINEAIRE ENTRE LES TEMPERATURES
MOYENNES, LES VPD MOYEN ET MAXIMAL (PRINTEMPS+ETE) AUX ECHELLES MACROCLIMATIQUE ET

MICROCLIMATIQUE

p=0,98, p-value < 2 2e-16

o

T* moyenne microclimatique(*C)

10 15
T® mayenne microclimatique(°C)

p=0.83, p-value < 2.2e-16

VPD macroclimatiques
5

o
n

0o

0.0 0.4 0.8
VPD microclimatiques

p=0,58, p-value < 2.2e-16

=1

VPDmax_macro

0.0 0.4 0.8
VPDmax_micro
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