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2.Résumé

Les sécheresses S @8 NBa 1jdzQl O2yydzS € CNIyOS 0Sa RSNYAS]
importantes de reprise des plantations forestie(@dute 2021) Ces épisodes ont conduit la filiére du
reboisement & questionner les conditions contractuelles de garantie de reprise. Les pratiques en
GA3dzSdzNJ 2dza lj dzQl £ 2 N&R L2 dz@F ASyd LINB@2AN) RSa O2yRA
météorologques, notamment la sécheresse. Toutefois, celieseposaient sur des définitions
variablesde la sécheresset parfois jugées inadaptées.

AINRQI YSE A2NBNJ f If ONBaGRSHWO S\ aRS yNISa LRSI ebosdnterivis S RS &
a-vis des surrortalités induites par les sécheressegrémes, nous avons cherché a développer une
y2d@SttS RSTAYAGAZ2Y RS 0Sa SOSYySYSyida adzZaOSLIiAOoT
Nous avongesté 92 variables météorologiques candidates calculéesdvgtéo-Francea la résolution
spatialede 8 x8 k@ [ QS Pl f dzt GA2Yy RS f SdzNJ LISNIAYSYyOS | NBLX
RS& GldzE RS Y2NIlIftAGS SftS@osa t fQraadsS RS 1 |
modélisation des ces lientasistiques a été réalisée en mobilisant les données du suivi annuel national

des plantations du Département de la santé des foréts couvrant la période de 2007 a 2021, sur une
sélection de 16 essences forestierésant les principales utilisées en reboisent en FranceCes
FylrfeasSa 2yid SGS O02YLX SiSSa LI N ftQdziAfAalriAzy RS
par des gestionnaires foresties. Q1 LJILJ2 NI RS OS &a4S0O2yR 2Sdz RS R2yy:
robustesse des résultats obtenu§ QS OK St S yIF A2yl f So

Ces analyses ontontré que la mortalité@biotiqueR S & LJ I yia Sad RSLISYRFIyi{#S R
OSNIiF AySa SGFyd LI dza @dz y SNI 0o fESed noljsizrSausRig@imazi NS a |



RQA RSy (i va@iab®daétéodIdgifjuesparticulierement prometteuses du fait de leutiens

importants avec les mortalités de plans f QA Y RAOS &adl yRI NRA&ZS RS aSOK
anglaisstandardised precipitationind& {t L0 Si f QAYRAOS ald(enaRdalRA &S F
standardised soil wetnessindex { { 2 L0 (2dza RSdzE O2y OSNY Il yid tSa iGN
[ QdziAt A&l GA2y RS O0Sa RSdzE AYyRAOS&s &SdzZ & 2dz O2Yo
définition générique de la séeresse dans le cadre des garanties de reprise de plantations.

La définitionO2 y i NI Ol dzSt £ S RS I &aSOKSNBaasS ysoOSaaadalyd
FOO02YLI 3y SS RQdzy aSdzaf RS RSOf SyOKSYSemnaigsd f QSEC
RS aSyaAroAfAidS | FAY RQIFLILINBKSYRSNE LJ2dzNJ LI dza A S dz
valeur du seuil de déclenchement. Ces résultats nous permettent de fournir aux parties prenantes des
éléments factuelsur ks effets auxquelsonJS dzi a QF GG SY RNB & dzNJ £ S& FNBIj dzS
au regard de scénarios rétrospectifs appliqués a la période couverte par les donnée2@2ap.Cela

RSONI AG SOfFANBNI dzyS ySA20AlLGA2Y LINBIFf I @isS t fQ
guelques implications opérationnelles.

3.Abstract

Severe droughts which occured in France last years created strong difficulties of survival in forest
plantings (Boutte 2021) These events incited the reforestation sector to challengatrestual
conditions relative to the survival guarante€he practiciesin use until thencould include some
exclusion conditions of guarantee for meteorological reasons, including drought. However, they were
based on variable drought definitiorgometimes judged as inadaquate.

In order to improve theecogntion of the non-responsabilityof reforestation companiewith respect
to overmortality of sedingsinduced byextreme droughts, we tried to develop a new definition of
these eventghat couldbe better sharedamong the sectar

We tested 92 meteorological candidate variables calculated by MEtéaceat a spatial resolution of

8 x8 km. The assessment of their relevance was based on the analyisioability to predict high
mortality ratesat the end of thefirst growing seasonof the plantations Prediction models were
created using the data from the national annual survey of forest plantings led by the Département
santé des foréts (forests health Departemeoatyvering the periodrom 2007 t02021,0n a selection

of 16 forest species being the most frequently used neforestation in France. These analyls&/e

been completed using survival rates data collected by forest managers at regional $tele.
contribution of this second data set alled us to evaluate the robustness of the results obtained at
the national scale

These analysis showdHat abiotic mortality of seedlingdepends on the species considereshme
beingmore sensitivahan othersto drought risksThey also allowed us identify two meteorological
variables that are particularfyromising having strong relationships with seedlings mortality ratks
standardised precipitation index (SPI) and the standardised soil wetness index (SS\tnbething

the three summer morits (June, July andigust). Using these two indices, alone or combined, seems
to us to be a relevantchoice fora generic definition of drought regardingplantation survival
guarantees.

As thecontractual defiition of severe drougthiequires the choice dodi rule for the use of the indices
together with a triggering threshold for the exclusiontbé guarantee we carried out a sensitivity
analysis in order to understand the effect of the value of the triggering threshold for several
combinations of summe8&PI and SSWrIhese results allow us to provide stakeholders with factual
evidence on the effects that can be expected on guarantee exclusion frequencies under retrospective
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scenarios applied to the period covered by the data (220Z1). This shoulidiform a negotiation prior
to the adoption of new practices, some operational implications of which we discuss.

4.Contexte du projet

Ces derniéres années, le territoire métropolitain a connu des épisodes de sécheresse
RQI YLIX SdzNJ 3 S 2 3 NI Leptipndefles Gelfacdr fBauyfent® ¢t parfdisSsucBeBshe
séquence 2012019H nHn aQSald | SNBSS G2dzi t FLFAG y2G4r0ftS R
fQFLYyYySS Hanmpd® /Sa SLIA&A2RSa 2yix Sy LI NI %ODdzZ A SNE
plantations forestiere® L f  &@atredaknéeda’ flds difficiles depuis 2007 pour la réussite des
plantations au regard du suivi annuel de leur reprise par le Département de la santé desD@Ets (
Boutte, 202]). Cette séquence a été  { ieedéldiffitultés pour la filiere du reboisement.

[ I NBLINAR&S RSa LXFydas £ tQA&aadzS RS f SdzNJ LINBY
garantie par les entreprises de reboisement. Le plus souvent, les engagements contractuels ne
garantissent.Jr & f I NBLINAAS RS fF+ G2GFrftA0S RSa LXlydaz -
OKI yGdASNE 2G OS {(ldzE RS &daNWBAS yQSaid LIa FadSAayd
de satisfaire ce taux. Les conditions contractuelles de giarprévoient également un certain nombre
RS OFra RQSEOfdzaA2y LJ2dzNJ f S&ljdzSta At Sad FRYAa |jd
LX Fyda SG yQl R2yO LIl a t Sy FaadzySNJfl OKINHS R
techniquesgénérales des travaux forestiers de boisemaitet S& F GGl lj dzS8a RQI YA Y dzE
ravageurs et divers aléas naturels (incendie, inondation, éboulement, avalarighe)as de la
AaSOKSNB&aasS SEOSWLIAz2yySttS yQSaétsoudlent avanaéidans ledk NJ OS
documents contractuels (clauses particuliéres, conditions générales de vente). Cet aléa, connu pour
causer des difficultés de reprise dans les plantations, est souvent mentionné sous une terminologie du
type «sécheresse caractééen ® hNE OSGGS ljdz2 t AFAOLGA2Y YI vyl dzS
LINBOAAS LIdzNJ £ QF OO02YLJ Iy SN) 2dzz f 2NAEIj dzQfpdéé S SERA 2
inadaptée dans la pratiquéorestiére (cas des arrétés de calamité agricole par exempekres
imprécisions aQl 22dziS €S FrAOG jdzQAf Said RSEtAOFG RQAYL
Y2NIFfAGS RSa LIXFyida t dzy S@OSyiidzSt RSTldzi RQSES(
la sécheresse (quine reléeve pasdelargspol 6 Af A0S RS f QSYGNBLINAR&ASOS €S
I dzi NB aéYLiisYS RiFya tS& RSdzE OFLaod /St O2yRdzA & A
SUFAG AyadzZFFAalyidS t ySI20ASNI £ QI Yakbundor, f&s £ Sa |
épisodes de sécheresse sévere20&5 pui2018201920200nt mis a mal lesonditions habituelles
de garantie de reprisgui supposaient des quantités de regarnis trop lourdes a assumer pour les
entreprises. Cellesi ont alors expriméeuro S&2 Ay RQdzyS YSAf tebrdbNdceNS O2 y Y |
responsabilité en cas de sécheresse exceptionnelle.

I fQA&aadzS RS fQSLIA&A2RS RS HampIZ dzy 3INRAzLIS RS
possibilités de révision des conditions de garantie des plantations, notamment en recherchant une
RSTAYAGAZ2Y YSOUS2NRf 23Al dzS LXadidalerhdhIpasicanduit § tn LI NI |
changement des pratiques}2 dzNJ RSa [[dzSadA2ya YSUK2R2f 23A1jdzSa of
SGIASY(d 0ASY Y2Aya y2YoNBdasSa |jdS O8ttda R2yl Y
RQlFYyYySSa adzh @I sl Bahtatiads ayant, teiddraieriestaremis au second plan ces
enjeux. En 2019, le sujet étant revenu sur le devant de la sckn@O2 YLJI 3y S RQdzy |
ddzLILX SYSY il ANB RQAYIldzASGdzZRS tAS | dzE, uhJhaBvBaud A 2 v &

1 https://www.bulletin-officiel.developpementdurable.gouv.fr/documents/Bulletinoffici€d030524/F34 2012
05-30.pdf



https://www.bulletin-officiel.developpement-durable.gouv.fr/documents/Bulletinofficiel-0030524/F34_2012-05-30.pdf
https://www.bulletin-officiel.developpement-durable.gouv.fr/documents/Bulletinofficiel-0030524/F34_2012-05-30.pdf

groupe de NI @I At  SiGS O2yaiA iBoefForéd £dzgroupeBSrEUNIRIBs RS C
représentants des entreprises du reboisement (pépiniéristes, ETF reboisedespgty y SdzZNE R Q2 NR |
Oy20GFYYSYyild fQhTFAOS yI A2yl RSes Expatdiprésiicts dé || { 2 C
CNl yOS0O Sy @dzS RQlI62dziANJ £ dzy I OO0O2NR adzNJ RS y2d
sécheresse exceptionnelld.e groupe de travail a alors sollicité le Département Recherche
5S@St2LIISYSy il Lyy 2 @dlisé urk\étudg frélihitainebe® 2050dBettelanalise a
LISNY¥Aad RS Y2YyUNBN) ljdzS y2dza RAaALIRaA2ya RS R2YyySS.
variables météorologiques candidates a la définition des épisodes de séchedesdecertaines
étaientprometteuses] QA YLR2 NI | yOS RSa S yoadydefie pledi&ééugunel yi RQ
demande a été déposée en novembre 2020 a FrdBweForét afin de financer un programme plus
ambitieuxintitulé «Reprise des plantations en climat changeartREPANTFCLIC). Ce programme
multipartenaires regroupait. b w! 9 2 le GraybeCGopération Forestiere (GCF) et le BSétait

coordonné par le péle RENFOR sur le renouvellement foresédinancement de FBF a été obtenu

en mars 2021 et le programme a démeen juinde la méme année.

Ce rapport présente les principaux résultate ce programmeainsi que lespossibles
implications opérationnelles.

5.0bjectifs et démarche
Le programme REPLANT L/ & QI NIi A @idabjectif§principiix2 dzNJ RS

1. Identifier un ou plusieurs indicateurs météorologiques pertinents pour caractériser les
épisodes de sécheresse exceptionnels qui ont un impact négatif sur la survie des plants
forestiers au cours de leur premiére saison de végétation.

2. Evaluer les conséquences fingh®iBa F 0GSyRdzSa RQS@OSyiGdsSta OK
contractuelles, ntamment en terme de répartition des risques et colts associés pris par
chaque acteu(pépiniériste, reboiseur, propriétaije

3. Réaliser une concertation entre les acteurs concernésy piéfinir des solutionpartagées
(choix desndicateurs météorologiques, choix des critéres de décisions) et mettre en place une
démarche de gestion adaptative, pour réévaluer en temps réel les performances des indices
et des critéeres choisis.

Afin de cotribuer au premier objectif, nos avons développé une démarckeQ S @I f dzt GA2Yy R
LISNIAYSYOS RQdzy 3INFYR y2YONB RS QI NARIFofSa YSiGS2|
fois de la variété des grandeurs météorologiques mobilisées mais augsédedes temporelles sur

lesquelles elles portaient (variables printaniéres, estivales, automnales, mensuelles, trimestrielles,

semestrielles)] QS @I f dzt GA2y RS £ SdzNJ AYyGiSNsd I NBLRAS ad:
identifier les variables météorologiques les plus aptes a prédire le taux de mortalité des plants. Ce
OGN} @FAf RS Y2RSftAaldA2y | RQI atignh® lesSlians staidfiduésA a S S

entre des taux de mortalité collectés depuis 2007 par le Département de la santé des foréts (DSF) et la
palette de variables météorologiques candidates produites par Méwemce.[ Q20 2SOGAF S
RQ2060GSy AN dzg vafeblesSelof KB yapacite § prédire la mortalité des plants, mesurée
statistiquement.La robustesse des résultaibtenusa ensuiteété | LILINBKSY RS S ,&tfe a QI LILJ
fois, sur des donnéerégionalesde constats de reprise collectés pes gestionaires forestiers.

[ S& AYRAOSa YSOS2NRf23AljdzSa 2dzasa fSa LJ dza LISNI A
de modeélisation ont ensuite été mobilisés pour construire cing regles de définition contractuelle de la
sécheresse dans les garantide reprise.Ces cing définitionsnous permettent de formuler un

ensemble de propositions opérationnellds nouvelles conditions de garanties de repgsédevront

FIANB Q26280 RQdzy OK2AE LI N fS8a | OiGStdanérde RS ¢ |
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f QF O02YLI IYySNI RQSt SYSyiia RQI ARRsatteurs prodiS@AlE A 2y S
construction de scénarios rétrospectifsque ce seraifl passé, du point de vue des garanties de

reprisg si telle définition avait été miseye dzdz&NB LIPNI (S0 LBRGESS |yt eas
AffdzaGNT yi t QSTFFSG Rdz OK2 A EsurfeSpropdrtion® Hefcladtkis diidz & S dz
auraient été garantisounoh Sa Sf SYSyda az2yid SyadzadsS O@nssld SisSa

AYLE AOFGA2ya 2LISNI GA2yyStfSa aQl LIzl yd Sy LI NI A
avec les acteurs du reboisement.

6.Matériels et méthodes
6.1.Matériels
6.1.1.Variable réponse : taux de mortalité des plants

Lavariableréponse utilisée dans leadre de cette étude est le taux de mortalité obsepydrés

LI FyaFrdA2yd [ Q2NRAIAYS RSE& R2yySSa Sad YdzZ GALX Sc
Département de la Santé des F@@DSF)dzy RSdzEASYS LI NJ f QhbC SiG SyTay
ed issu de plusieurs coopératives forestiéres via le Groupe Coopération Forestiere (GCF).

Les prochains paragraphes présentent et décrivent les données issues de chaque source.

6.1.1.1.Suivi annuel des plantations du DSF

Origine des données

Depuis 2007, le Département de la Santé des F¢EEFD 2 YLI § S a2y S@FftdzZ A2y
des foréts francaises par un suivi de la réussite des plantations forestieres. Cette mission a pour objectif
RQSOI f dzSNJ f QA YLI2 NIi | fackeBrs shiBd durtiié @& JeunBsSplarisAIdrstdg NeBry (i &
premiére saison de végétatiana A Yy A a4 8§ NBE RS f Q! ANAR Odzf GdzNE SG RS ¢

[ I 0FaS RS R2yySSa 5{C adzNJ ftSa LXLFyidl (ppigad O2 dzgd
période de 2007 &2021. Au cours deces B années,600 a 1000 sites ont été échantillonnés
annuellement, avec 100 plants observés pour chaque site

Nous disposondoncd'une information rétrospective sur la reprisies plantationsévaluéepar leDSFE
avec des observatiorge 2007 a 2021

Le constat de reprise est effecteé fin de premiéere saison de végétation (en octehmembre)sur

desLJ NOSt f Sa hR.Qd cdrredp@ndayivhservateurchoisitRl ya a2y &S00 SdzNJ RC
échantillon de parcelles seldeur répartition géographique dan secteur,f QF y i SOSRSy G Odz
f QSaaSyO0S RS NBO 2AaSresSobsematidnSsont @dlizges BUS 100 Jflanty'deda S G O
YsYS 52a8y08 aStS0GA2yySa Fdz KFalk NR yrbthnge. RS vy S L
t £ dzaASdzZNE ONRGSNBA az2yld yz2GSa FFTAY RQIFLIINBKSYRS
mortalité des plants

- les facteurs biotiques (insectes, champignons, rongeurs, gibier)

- les facteursabiotiques (gel, sécheresse..), guit puaffeaer le plant

- £ QFYiSOSRSy (G Odzf dedaiivaiixcpréfaBtoigsel IS trat@nentsteffeytiés =
apres plantationetc



A chaque plant mort, une raison unique est définie comme cause de la mirtalitigre le fait que
ces causesoient souventmultiples (Boutte 2021) Il s'agit de la seule base de données de cette
envergure temporelle et spatiale disponible, avec des donnéesré&éoencées et un protocole
national assez homogéne dans le temps.

Sur la période 2002021, 84% de lamortald NBf S@SS Sil Al &ueauNanimauyS | 0 A
et plus de 9% auxnsectegTableaul). Afin de se concentrer sur le phénoméne qui rointéresse ici

¢ la sécheresse seules les mortalités delants qui ont été attribuées a la sécheresse, la chaleur, ou

a un phénomeéne abiotigeA Y RSUSNXAY S 2yi SGS NBOSydzSa RlIya fQ

Tableaul : Pourcentage de plants mortsutes essences confonduesir la période 2002021 par type de
dommage.

Type de dommage nb plantsmorts % plants morts
Dégat dorigine abiotique 100903 84.41
Dégat da a des grands mammife| 7508 6.28
Dégat d'origine entomologique 6674 5.58
Dégat di a des mammiferes 1646 1.38
Dégat d'origine sylvicole 950 0.79
Dégat d'origine pathologique 838 0.70
Autre symptéme 493 0.41
Dégat di a des végétaux 270 0.23
Inconnu ou indéterminé 244 0.20
Dégat di a d'autres animaux 16 0.01

[ &@hantillon a également étéduit en sélectionnantl6 essences principalegpour lesquelledes

donnéesNB OdzSA f £ A Sa $sufiisgnielpduriipou8off méindelley andly§ehéne pédonculé

(Quercus robyr Chénesessile(Quercus petraga Chéne rouge uercus rubrp Hétre Fagus

sylvaticg, Peupliers Ropulu$, Robinier Robinia pseudoacadiaCédre de l'atlasCedrus atlantich

Douglas Pseudotsuga menziesiiEpicéa communP{cea abies Epicéa de SitkéPicea sitchensis

Méléze d'Europelfarix acidug, Méléze hybride, Pin a I'encerBifus taedy Pin maritime Rinus

pinasted, Sapin pectinéAbies alba et Pin sylvestreRinus sylvdss).

Lt aQF3IAG RS& LINAYOALIfSa SaaSy efsembl® SlesNdmabsént 4 SYSy
92 % des plants vendus lors des trois derniéres campagnes, entre 2018 ét 2021

2RQFLINB& fSa adGraAradaljdzsSa RA F(Rtded/So8dlturedlomNdr/dta8stioves y A & G § NF
annuellessur-lesventesde-graineset-plantsforestiery



https://agriculture.gouv.fr/statistiques-annuelles-sur-les-ventes-de-graines-et-plants-forestiers
https://agriculture.gouv.fr/statistiques-annuelles-sur-les-ventes-de-graines-et-plants-forestiers

Description des données

De 2007 2021, les 16 especes retenusmnt réparties sur 1@04 chantiers de plantationLe douglas,
le chéne sessile et le pin maritime représentamux trois60 % des plantations notéds

Figurel).

Espeéece Code especi nb plantations

Douglas DOU 2847

Chéne sessile  CHS 2124 e —

Pin maritime PM 1278 —-— T

Peuplier POPU 794 i1

Méléze européer MEE 533 1 T

/ § RNB RECEA 415 ¢ 1]

Epicéa commun EPC 380 F°%07

Pin sylvestre ~ PS 373 & [ ]

Chéne rouge CHR 283 2

Hétre HET 281 250 -

Chéne pédoncult CHP 244

Robinier ROB 224

Méleze hybride MEH 211 o

ﬁf"‘pi” pectiné  SP 147 2 EEEAYYY
in taeda PAE 137 SRR KIJRKIIIJKKERR

Epicéa de Sitka EPS 133

Figurel: Nombre de plantationsmotéespar essencggauche) Nombre annuel de plantationsotéestoutes
essences confonduédroite). Le code de chaque essence, utilisé dans la suite du rapport est indiqué.

Lf Sad AYLERNIFYy(d RS &2 dznags geS8didbfedzoird récelerdux K 2 R S
fragilités:

1. Les correspondants observateurs choisissent les plantations suivies parmi celles dont ils ont
connaissance et orientent ce choix afin que les essences moins couramment plantées soient
également sondées. Leas du Pin maritime, premiéere essence de reboisement mais seulement
GNRPAAASYS Sy y2Y0NB RSdefafohélidenté A 2y a y20SSazx ¢

2. L@chantillonnage est stratifié géographiquement selon les périmétres de travail des
O2NNBaLRYRIyHisysd (62 yRe3edbistmmdaddoibyue BgidR.

Celaconduitau faitque I Y28 SyyS RS ftQSyaSyoftS RSa R2yySSa
pas Sy G2dziS NAIdzSdzNE siNB O2y&aARSNBS 0O02YYS NBLN
chantiers de eboisement en FranceDans la suite, les moyennes, toutes essences confondues, sont
donc a interpréter avec précaution.

Toutefois,au regard de la répartition spatiale par essence des plantafoust QSy aSYof S
période (Figure2), 2 dza FTSNRya f QKeLR 1KSaSt ANMPdzQBE fAZy G WK
essenc® t I NJ FAffSdNEYX £Sa LXFydlFidAaz2ya y20isSa Sial
météolj dzA & dzA ONI} = y2dza | RYSGid2ya 1jdzS I YSGK2RS R
dans la relation météq mortalité.



Figure2 : Localisation par espéce des plantatimséestoutes années confondues de 2007 a 202t1fombre
de plantations)La signification des abréviations se trouve darfSidarel.
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Pourf QSyaSyYyotS RS&a LXFydlFrdAzya SidzRA SfScaurss G2 dzi S
de la période 20072021 une distributiondu taux de mortalitérés déséquilibréeavec de nombreux
chantiers sans fortes mortalit§&igure3). On note que malgré des mortalités atteintes de ¥90les
plantations étudiées présdent une mortalité abiotique moyenne de®B%.La raeté des cas de forte
mortalité, en général, témoigh R QdnaST 062y yS YIniNRAaS Rdz LINRPOS&aad
RS fI FTAfASNBI ljdzA FlLAG Rdz NBO2dzNE t f I 3IFNFyGdAS

50001 [
4000
. 3000+
=
R
k5
20001 | [
1000
0_
T T T T Io
= & 3 2 S

% plants morts

Figure3: Distribution du pourcentage de plants mods causes laiotiques (code DSFchaleur, sécheresse,
abiotique)par chantiertoutes essences confondues observé sur la période 2001

La distribution dedaux de mortalitéétant asymétrique (beaucoup dehantiersavec une
mortalité notée a o), la médiane aait comme un descripteur statistique plus approprié que la
moyenne. Bexaminant l&Figured> 2y O2y adl 4SS [dzS fF Y2NIlFftA0S YSR
RQSGdzRS RAFTTS&NDE (Ca@raant, dSedamiBanticd figle énSofisiete @ghlement
j dzS f QI Y loiftds & omRiSacH®S § dzA NBLINBaSyadS f QF YLIX AGdzZRS RS
chantiers varie entre les essences. Plus particulierement, on voit que toutes les essences ne
présentent pas la méme proportion @bdantiersa forte mortalité.

Notonsenfing® f I RAAGNROdzGAZ2Y F2NISYSYy(d RSaSIdAf A
modéliser constitue, en général, un probléme méthodologigDe plus, du fait de la forme log
Y2NXYIES RS fI RA&AGNAROdzIAZ2YZ fSa SOSytaleSgaden L2 NI S
constituentdes événements rares.

En disposant deces données de reprise de plantationsious effectuons une analyse
rétrospective de la mortalité des plants sur 15 éns\ a LJ2uaespBidode mporelle si longuafre
une meilleurevariabilité interannuelle de la mortalitéinsi que des aléas de sécheresse

La répartitioninterannuelle de la mortalité des plants toutes essences confondeigsire5)
permet de distinguecing années marquées par une plus forte mortadibéotique: 2011, 2015, 2018,
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2019 et 2020.Pour observer la mortalité annuellmoyennedes plants par essence se référer a
t A@nexel.

415 244 283 2124 2847 380 133 281 533 211 137 1278 794 373 224 147
(E) (2) (4) (95) (‘.1) (3) (Cj) (A (a4} (2] (1) €9} (9) (1) (2) (3)
L] ! i 5 ] : L] °
90 i i ] : ;
. . ’ A : '
G ' ‘ ‘ I R
k= ° [ ° .
g ] o ¢ . . . T ¢
Eoo{ § . 3 ¢ N .
c ° . : iy L - H
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= | b j i .
H 8 ° ® o o °
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CHR
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EPC T
EPS 7
HET 7
MEE
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PAE
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Figure4 : Distribution du purcentage de plants morigar essencetoutes années confondues (202@21). Se
situent en haut de la figure le nombre de ptations observés et lamortalité médiane en parenthéses.
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Figure5 : Distribution du pourcentagée plants mortpar annéetoutes essences confondues sur la période 2007
2021.Se situent en haut de la figure le nombre de @#ohs olservées et lamortalité médiane en parentheses.
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6.1.1.2. Constats de reprise des gestionnaires

Plusieurs organismes de gestion forestiére collectent des données de constats de reprise de
plantations qui peuvent constituer des jeux de données pour évaluer la robustesse des résultats basés
sur les données du DSF.

[ Qh TFAOS oféts{(QNE)Ehlisele BoSstat d€ reprisR Sa LI I yalF GA&ya | dzQ
f QAa&adzS RS | LINB YDahN&cadieldd roeyetude,Ses aysrleBodrgoge-2 Y
FrancheComté et HauteMarne nous ont transmis leurs données de mortalité de plabnésGroupe
Coopération Forestiere (GCF) représelge principalexcoopérativesforestiéreset a ce titre a pu
F2dNYy AN RS&E R2yySSa adzaNJ f QSyaSvyofS Rdz GSNNAG2A
opérations de reboisement pour leurs adhérefisir carte des chantiergigureb).

Grace a ces deux sources nous sommes en mesure de congtitueéritable base de données
pluriannuelles, géoréférencées et couvrart une large zone (de climat suffisamment variablie
création de cette base de donnéasnécessité, en amont et en aval, un travail de compilation et
RQKI N2y Aal A2y REnheffeResdghfedssonhgénsialdhient goiflediées de fagon
dispesée par les opérateurs de terrain poauftsbesoins contractuelsans toujours étre centralisées
de fagon organisée.

Les données mpduites par les gestionnairedistinguent parfois les causes de mortalité (a
minima selon si elles relévent ou non de ldeJ2 y a | 0 antreprise. NBaBmoinLil est évident
gue leurs constats de reprise ne détaillent pas aussi précisément les causes de mortalité de chaque
LX FyGs 02YYS €S FIrAG €S 5{CZ LINAGAfSIAAlIyle f Q204"
OKIFYyGASNY / QS&ad LIdzNJjd2AX FFAY RS O2YLMAfSNI fSa |
YQl g2ya NBGSyYydz 1jdz§ f SdzNJ G dzE RS Y2NIFEAGS G240l
Contrairement aux données du DSF, nous manipulons icvuheNJi | £ A (i @®nclpadzéeulsmars & (i
abiotique Méme si les causes abiotiques sont probablement majorgdaoeTableaul), la mortalité
comprendl dzZiaA RSa RS3AINGA R Set abpeoct Aréghigera R @dmpaiasaniiddsa = S
résultats. En revanche, les données des gestionnaires sont établies de fagoenetnt exhaustive
adzNJ £ o6lFasS RS tF tftAadS RSa OKFIYOGASNER ljdz@hfta SyC
la population des plantationgar exemple des plantations dans les foréts publiques de Fra@ioh#é
de 2015 a 2021plus élevéque les données du D$par exemple des plantations dans les foréts
publiques @ FrancheComté de 2015 a 2021)
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ONF.BFC
* ONF.HM
*  UNISYLVA
FBE

Figure6: Localisation des plantations toutes essences confondues. Le code couleur indique les différentes sources
dedonnéesFBEY C2 Nk (i a SONF.BRODNF dRBourfogr@raniheComté; ONF.HM ONF de Haute
Marne.

a) Plantations en forét publique

Origine des données

Les données de constat de reprim®viennentdes plantationsen foréts publiques de

1 HauteMarnede 2007 a 2021{509chantier9
§ FrancheComté de 2015 & 2021 de facon quést K| dza G A S S RQdzy S LI NI
régggy Sy HnamH SldzyuS mErNI{AQS R 232 daiz2Sy & BdurgogneRS  NB LJ
Est pour 2020 et 202B 603 chantersau total)
Ce jeu det4 112 chantiers fourniLJr NJ f2GFHFINGE f Q2 L2 NIidzy A0S RS (1 NI ¢
de plantations géographiquement plus denses que le(BigBre6)® / 2y G NI ANBYSy i | dz 5
de distinction de cause de mortalité. La localisation géographique de ces donléggseamentperdu
enprécisionddt f QAYLR aaA0AfAGS RS fASNI FI OAf SWoRe/ G € F
localséesau barycentre de chaque forét. Ceci a généralement trés peu de conséquences sur les
analysesles foréts étant majoritairement plus petites que la maille des données mditggiques(8
X 8 km) et les valeurs de mailles voisines étant trés procheasélgtion spatiale des grandeurs
météorologiques.

Nous avons retenu umgchantillon plus restreint parmi ces donnéemn sélectionnant les
essencepour lesquelles nous disposions de suffisamment de donrnéeliste des essences retenues
se trouve dans l@ableau2. Les pratiques de reboisement, notamment le choix des essences, étant
tres dépendantes des régions, plusieurs essences bien représentées dans le suivdard8El sont
FoaSyisSa otAy YFENARGAYSS tSdzZJ ASNARZ X0o | O2y i NI
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RQSaaSyoO0Sa (NRL LifardudaisieE NJBRS S é debiraikdtaBadsycamore
et plane regroupés

Description deslonnées

Les 12especegrincipales parmi 66différentesutilisées correspondent &8 621 plantations(soient
88 % des plantations).e chéne sessile représentdui seuB3 % desdonnées disponibles

{dzNJ f QSyaSyof S RS& LI | ¢siconforidaey, an oBsérdeRie Sistrib@ioniir@sdzi S &
asymétriqu€ t f QA Yl 35S arR&Gne@&fgfarle nairitésdgh@ntiersa faibles taux de
mortalité (Figure7). On note que malgré des mortalités atteintes de ¥0des plantations présentent

une mortalité moyenne de 2% (mortalité médiane= 12%)contre 87 %pour le jeu de données du
DSF.Cet écartda QS E LisfrgejedzfI NJ £ S FIL AG [dzS £ Q2y GNF O Af f
confondues que la composition en essence est trés différante f Q S O K S fetfqle leN#pANERR Y |
se concentrent sur les derniéres années, les plus difficiles climatiquement

S
S

800

600 -

effectif

200

o) (=)
= N Irs}

% plants morts

75
100

Figure? : Distribution du pourcentage de plants morts toutes esseetaanéesonfondues. Données issues de
f Qh b C 0 .-FRadeNEa@rietHautdvarne).

En examinant I&igire8s 2y O2yadl dS [dzS tfF Y2NIIFfAGS YSR
RQSGdzZRS RATFTFSNBE Sy NBité StantoBsgrdes éhax IgiPsylvesife #a@0)efl@ NI S Y 2
plus faible chez les grandsables (ERA, 64%).

Malgré une variabilité interannuelle de la mortalité des plants plus faible toutes essences
confondues Figure 9), on note tout de mémea partir de 2014 (période pour laquelle nous disposons

de plus de donnéesfjuatre années marquées par une plus forte mortalité : 2015, 2018, 2019 et 2020
avec une mortalité médiane variant entre ¥et 20%.
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Figure 8 : Pourcentage de plantsorts toutes années confondueSe situent en haut de la figure le nombre de
plantations observés et la médiane dre parenthéses5 2 Yy S S &

Haute-Marne).
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Fgure9: Pourcentage de plants morts toutes essences confondues sur la f&@®AR021 Se situent en haut
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b) Plantations en forét privée

Origine des données

Les données rassemblées dans la base de données du GCF sont issues de trois coopératives
forestieres(Figure6) : Forétet. 2 A& RS f Q9 FUNI)eb Alliar@e)FBré&tBois }ARR). D&k ce

rapport, seules les données de FBE et Unisylva ont été utilisées dans les ahagsssnstats de

reprise de FBE couvrent la période 2015 a 2021. Ceux de Unisylva, 2007 Be2R18.y y SSa RQ! f f A
Foréts Bois offraient la possibilité de travailler sur une vaste zone géograpkiquee longue période

maist QK2Y23ASYSAAl GA2Y I @S Off S A ladzEniEaSLER 136320/ TFEIR Ry2 §
valorisées dans le cadre de ce travitplus des constats de reprise, les coopératives ont pu fournir

des informations sur le type de matélivégétal (racines nues, godetur la présence ou non de
préparation du sol ainsi que la saison de plantation.

c) Données finalement retenues

CFOS tdz FFHAOE S ypdurceNdhesddseaco skl NS bolirdeg gedlonnées
(Tableaw2)s y2dza | @g2ya FlLAG tS8S OK2AE RS NBdzy AN £ S
Ensemble, ellesonstituent un jeu de données plus complet couvrant une surfae géographique
plus importante.

2 (

QX

Parmif QSy aSYoftS RS&a R2yySSa F2daNYyASa LI N fSa 3S
12 essences les plus représentées a LI2 & yi RQdzy YAYAYdzy RS yn 2 N
/ § RNB R 3w tbta), Indus dvéns ebnstitué un jeu de donmgeomportant 4101 constats de

reprise réalisés par des gestionnaires forestiers

Tableau2: Nombre de plantations par espéet source de donnéed.es donnéeproviennent detrois
organismes Forétet. 2 A &4 RS f QRaiUN)éfCQRDEA O § lofBBourgogrefrandR&amtéf

et HauteMarmne(ONF)[ S& YSf 81 S& RAOGSNA NBINRAzZLISYy(d aSftsi S RQO dzNP

Espece Code espect UNI FBE  ONF
Alisier torminal  ALT 6 0 97
/ § RNB RECEA 16 1 66
Chéne pédonculi CHP 4 1 209
Chéne sessile  CHS 21 10 1362
Douglas DOU 29 67 261
Epicéa commun EPC 5 69 583
Hétre HET 5 0 89
Pin sylvestre PS 35 3 105
Sapin pectiné  SP 10 3 135
Grandérables ERA 0 0 355
Mélezes divers MEL 179 16 193
Merisier MER 0 0 166
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6.1.2.Variables explicatives
6.1.2.1.Variables climatiques

Les données météorologiques proviennent de MéEanceLes coordonnées de chaque plantation

ont été projetées sur une maille systématique de 8 x 8 km corresporaintésolution dunaillage

Safrard. Dans le cadre de notre étude nous utilisons différents indicateurs météorologiques modélisés
adzNJ f QSyaSyof S Rdz SNNAGZANBENLR 84) YRWwaniRABrE BA & n o
de végétation

Nous avons ainsi a disgition des données de précipitation, température, évapotranspiration ainsi
que des indices standardisés de sécheresse des sols et des précipi(8baiheyroux et al. 2012)
différents intervalles de temps (quotidien, mensuel, plurimensuel).

a) Précipitations et évapotranspiration

La base de donnéesSafran de Météd-rance produit des cumuls de précipitations mensuels
modélisées sur la maille 8 x 8 km. Cellexomprennent les cumuls de pluies mais aussi de
précipitations efficaces (permettant de contribuer a la recharge des eaux soutefxaines
[ QSO L2 ( NI y & LJIA ddlculéd dbys avénd dgaleinentcalezdléui bilan hydrique simple
correspondant a la différence €ipitation-BEvapotranspiration potentielle (ETP)

b) Indices de sécheresse

t 2dzNJ £ QSGdzZRS RS f QA Wadhli@ des Réhts il dst néc&sakeIdFEVEGirslécrralzNI f |
le phénoméne de sécheresddalheureusement, il n'y a pas difinition unigue ougénéralement

accept@. Le choix8 f QA ySRAUO I RISSLIAY R I. Ye$t pdeSble leusfinidiars8cheresse e

termes de conditions météorologiques, hydrologiqums agricoles Ceci adonné lieu a ungrand

nombreR Q A y dRe/sédiSeesseetrouvés dans la littératureCes indices permettent de représenter

RS Tl e2y ydzZYSNAIdzS QA y (i $ganticaichléprR MatéoirgnCell aNilS 4 4 Sa @
de valeurs climatiques pour un lieu etaipériode donnée.

SPI : Indie standardiséde sécheresseales précipitations

Le Standardize®recipitation IndeXSPI\McKee et al. 1993pst un indice permettant dguantifier

une sécheresse météorologigde Lf & QF IA G RQdzy AnydiguerSentBuslesLINR 6 | 6
précipitationset qui est largement utilisé au niveau internationalS O £ OdzZf RS f QAY RA O
est basé sur un historique de précipitatigumsur une périodede référencelci, cette période porte sur

30 ans entre 1981 eR010Q A cette série est ajustée urdistribution de probabilité Les probabilités

azyid adlyRFENRAASSAE dRSunécanitcipriojr@itiay mgdiandpaRaépport A Y R A
ala climatologie noyenne dela période deNB FSNBY OS 0O @ [ QA RskdDBessdgaii y SI |
sont définies comme un déficit de précipitations par rapport a la normale climatique dans un lieu

donné. Il prend une valeur positiyur les conditionplushumidesque la normalgFigurel0).

3 http://www.drias-climat.fr/accompagnemet/sections/165
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Figure10: Distribution de l'indice deécheresse météorologique SPI d'aolt (SWEINS8) sur I'ensemble des
mailles recouvrant le territoire métropolitage 2007 &4 2021

Les principaux avantages du SPI sdniNB Y A § NB Yeyiait poljrdaéhAchlcuseulement les
données deprécipitationsmensuelles deuxiemement ge la normalisatiorpermet de déterminer le
RSINB RQSERSUHN § 2 ¢ pKSdidk @an®® (voir encadré 1). En celqeilit &tre
comparéentre régions aux climats différents.

SWI: IndiceR Q K dzY deRsbl§ S

[ QA P8 R QK dzY X, BWI{pchr SBilSMaterdn@eddS NI S & R OsBdfidrdssdzSaydcdles &

/| SG AYRAOS RS &a4SOKSNBaasS KEeRNRf23IAljdzS lyrfeasS
souterraines.

Il est défini comme suit :

YO -
W

ouw estle contenu eneaudusol, lecontenuen eau au point de flétrissementeet le contenu
en eau du sol & la capacité auchamp/ {2 L &dzLISNARSdzZNJ £ ™M AYRAIl dzS dzy
sol dépasse I®F LI OAGS | dz OKI YLIWOZ | f2N&E jdzQdzyS @It Sdz2NJ RS

0N YALIANBNI 6f QKdzYARAGS SaX(FighrglHD.SNRA SdzNB | dz LI2AYy (i F

4 http://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/183
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Figurell: Distribution de lindice d& QA Y RA OS R QK dzY ARG Hi2MIRVENSShsari'aiseRolz Y 2 A &
des mailles recouvrant le territoire métropolitale 2007 &4 2021

SSWI! Indicestandardiséde sécheresse des sols

[ QA ysiid@d@séde sécheresse des sdSSWIE QA Y A LIANBE RS& GNI O dzE NBI f
f QA Yy RViGeband Wadeo09yp Lt &aQF I3Ad AO0OA RS LINPRSGAYRI GS RS
sécheresse des sqSW) LJ2 dzZNJ OK I ljdzS Y2Aa RS fQFyySS adzNJ dzyS R
PGAEAASNI f QA Y RENEIRQ ly RINNSakBel BEIMIS NSsatieiRsse

30000 A

20000 4
o
=
@

10000 4

0 d ‘I-l- L
b o w0
SSWI1_MENS_8
sec humide

Figurel2: Distribution de l'indice de sécherest®s sols standardisé SS¥do(t (SW1_MENSS8) sur I'ensemble
des malilles recouvrant le territoire métropolitaie 2007 a 2021
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Afin d'évaluer la relation entre lelimat et la mortalité, nous avons calculén dernier indice de
sécheressel'indice standardisé de précipitation et d'évapotranspiration (pREdenteSerrano et al.

2010) Cet indice repose sur les mémes bases que IOFPY L S S Lk tédpérauGeFppB i RS
tenir compte de cellesi dansla progression de la sécheresse par un calcul élémentaire du bilan
hydrique.Ce calcul a été effectugraceau package SP@egueria and Vicert8errano 2017lans le

logiciel Rversion 4.1.1R Core Team 2019)

Le SPEI est calcufgour une période donnéesur la base de la différence (D) entre les précipitations
mensuelles et I'évapotranspiration potentielle (D =EIP), données calculées et fournies par Météo
France Les valeurs de Dnt également étéagrégées a différentes échelles de temps deb3rivis Le

SPEI estlors exprimé comme un indice standardisé, avec des valeurs négatives indiquant une
sécheresse sur I'échelle de temps considétpar rapport aux valeurs médianes pdampériode de

référence1981-2010(SESYLX S RS t QAYRA GRurd®¥z Y2A & RQlF 2HIiG RI ya

40000 - 111 H
30000 4 M ]
S 20000+ |
e
Q
10000 ~
0 -
IQ ILQ ID Im
i S o o
SPEI1_MENS_8
sec humide

Figure 13: Distribution de lindice deLINBOA LA Gl GA2ya SiG RQSBRELIRGNI y & LIA NJ
(SPEI_MENSS) sur I'ensemble des mailles recouvrant leit@ine métropolitainde 2007 a 2021

Il faut toutefois noterque les propriétés du sol ne sont pas prises en cordptes le calcukn effet il

ne comprend pasle mesure dela réserve utile en egumais nous I'avons choisi ici sur la base de la
preuve quil surpasse d'autres indices traditionnels tels que l'indice de gravité de la sécheresse du
palmier et l'indice de précipitation standardi@achmair et al. 2015; Blauhut et al. 2016)
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1 Pourquoi travailler avec des indicesandardseés ?

[ S FFAG ljdzS ft QAYRAOS az2Aad adrkyRIENRAAS LIS
de sécheresse en courSableaudd = | Ay aA 1jdzS fI LINRPoloAf Al
YSGGNB FAYy 6aOYSS Sl IfdX mdppoOdd [ S RSB

LIF NJ NI LILI2 NI | dz Of AYIG RS NBFSNByOS t OSi
/ St LISNNSGO Fdzaair t € QdziAfAal §SdzZNJ RS 02
actuelles entre des zones climatiques et géographiqudérdiites, quand il évalue selon quel
fréquenceun épisode de sécheresse donné se produit.

TableawdY LYy GSNIINBGIFGA2Y RS tF @I fSd2NJ RS t QAYRAOS

Indice SPI Catégorie Nombre de fois sur 100 an| Fréquence
de 0 &-0,99 Sécheresse légere | 33 1/3 ans
de-1,00 &-1,49 | Sécheresse modéré 10 1/10 ans
de-1,5 a-1,99 Sécheresse sévere | 5 1/20 ans
<-2,0 Sécheresse extréme 2 1/50 ans

Un événement de sécheressel moinsY 2 RSNBS X RQA VR A b&riquesidnSuNg
LINPOFOATAGS OdzYdzZ SS::RAZ2ACAINNISY GHNBH A5y DSNIA
t F NI FAfESdzNERE Af Sad AYLRNIFyd RS YSyida
f Qdzi A f A axisté h@ayhmentljclez les Experts forestiers de France, du rapport P

précipitations/normales climatiques en le rendant plus générique et en introduisant une rela
fI FTNBIjdzSyOS RS&a S@OSySYSyda lidah Ssd OSyidN

Les indices SPI, SSWI et SPEI sont défmisuellementmais également pour des périodgisssantes

de 3 et 6 moisLa nomenclaturedzi Af A 4SS LINBOA&ASE FTLINBA S y2Y RS
RQF LILJ A Ol:indice rgspectiv@mertd mensuel, trimestriel ou semestriel) suivie du dernier mois

bornant celleci. Par exemplele SPI38 02 NNB a L2y R t f QA y &pitadidhs calduléy R NR A
L2 dzNJ £ S& GNRA&A Y2Aa LINBOSRIylG €S Y2Aa RQlF2HO AyC

c) Températures

' FAY RQSQIfdzSNJ f QSTFFSG RS& F2NISa GSYLISNI GdzNBa S
variables élaborées ortté créées Ppartir des nodélisationgournaliéres de températures maximales
fournies par le modéle Safran

1 TX6, TX.7, TX.8noyennemensuelledestempératures maximaleguotidiennesdesmoisde
juin, juilletet aolt ;

1 TX.JJAmoyennetrimestrielle des températures maximales quotidiennggnsemble dela
périodede juin aaolt) ;

1 TX.max.JJAempératurequotidiennemaximae atteinte sur la périodede juin aaolt ;

1 HI.DDX: somme deslegrés.jour dépassant uiseuil de température choisi sur la période
juin aaodt (X= 35, 3840°Q.
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6.1.2.2.Réserve utile en eau du sol

La réserve utile correspond a la part de la réserve en eau dans le sol extractible par les racines des
arbres. La RU d'un échantillon de sol, est la différence de contenu en eau entre I'huiniéddgpacité

' dz OKIYL) S fUKdzYARAGS | dz LRAYy(d RS FtSUiNR&aaSy
Ow! 0 Rdz a2f LINPOASY(d Rdz LINPINIYYS /fAY9QaaSyoOos
RQdzy S NB ik ddtuka gait RS R a RESDEPartagos R&.201®) [ Qdzi At A al GA
f1 w! y2dza LISNYS( orRadond & Budinetrd paranklebidaN Bol, textute,
G§SySdzNBE Sy StSYSyida ANRBaaASNEX

YSyi
Sao

6.1.2.3.Pratiques et techniques de plantation

Grace au suivi effectué par le DSF nous avons acces pour chaque plaatatgsninformations

O2y OSNY Iyl f QAGAYSNIYA NEIZANSO K/ R ItfanABx preparatoifesety G G A 2y
ROQSY (I ®B{daSly®HQSyaSyYyotS RSa LI [19nipdalitds Agfaitemeresyrit SN S S &
étéappliquea ® ! FAY RS FFOAfAGSNI £ QI ylfe&asS SraterBdptdzA f A 6 NJ
nous avons regrouples différents traitements eb catégories

- CONC Dégagement mécaniqueégagement manugtégagement herbicide

- GIB: Protectionet répulsifgibier

- HER Velpar, fusilade, autrelytocidehomologué

- INS: Marshal S plantatiorMarshal S pépiniére&- Othrine plantation K- Othrine pépiniére
Forester Suxon forestMerit forest, Karaté foréf autre insecticidehomologué

- PAI Paillage

- BAR Barriére physique hylobe

De la méme maniére que pour lemitements nous avons regroédes différents types de travaux
préparatoireseffectués sur chaque plantation écatégories

- REMA andainage, incinération

- BROY broyage

- SOL Sous solagdabour, travail superficielMinipelle en potet travailléautre travail du sol
- HERBI glyplosate, autre herbicidbomologué

- FERAM fertilisation, amendement

- ENG engrillagement

Afin de faciliter la compréhension des analyses nous avons listé darableau4 les variables
RA&LIRYAOE Sa LJ2dzN) eddhngdst €4S RS OKI ljdzS§ 2Sdz R
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Tableawd: Récapitulatif des variables disponibles pour chaque jeu de données.

Variable Code

%288
m | =T m

Essence lib_ess X X X X
Type de plant (Godet, Racines nues) type_plant X X
Réserve utile en eau RUmMmM X
Date de plantation Mois X X
Traitements
Barriére physique TRT_BAR X
Dégagement mécanique, manuel, herbicide TRT_CONC X
Protection et répulsif a gibier TRT_GIB X
Herbicides TRT_HER X
Insecticides TRT_INS X
Paillage TRT_PAI X
Travaux sur la plantation
Technique de préparation du sol Tech_prepa_sol
Broyage TRV_BRO X
Engrillagement TRV_ENG X
Fertilisation et amendement TRV_FERAM X
Herbicides TRV_HERBI X
Andainage et incinératioin TRV_REMA X
Travail du sol TRV_SOL X
Températures
Température maximale juin/juillet/ao(t TX.6/7/8 X X X X
Température maximale moyenne sur jyjuillet-aoQt TX.JJA X X X X
Température maximale sur jujnillet-ao(t TX.max.JJA X X X X
Somme des températures journaliéres >= 35/38/40°C . HI.DD.35 X X X X
JJA
Précipitations
Précipitations totalesnensuelles (mm) PRETOTM_4/5/6/7 X

/8/9/10
Evapotranspiration potentiellétmm) ETP_4/5/6/7/8/9/1 X

0
Pluie efficace (cumul quotidien, en mm et dixieme) PE_4/5/6/7/8/9/10 x
Indicateurs sécheresse
Indice de sécheressaétéorologiqgue mensuel SPI1_4/5/6/7/8/9/ X

10
Indice de sécheresse météorologique cumulé sur 3 mc SPI3_4/5/6/7/8/9/  x

10
Indice de sécheresse météorologique cumulé sur 6 mc¢ SPI16_4/5/6/7/8/9/  x

10
Indice de sécheresse des sols mensuel SWI_4/5/6/7/8/9/1 X

0
Indice standardisé de sécheresse des sols mensuel  SSWI1_4/5/6/7/8/9 x

/10

Indice standardisé de sécheresse des sols cumulé sur SSWI3_4/5/6/7/8/9 x
mois /10




Indice standardisé de sécheresse des sols cumulé sur SSWI6_4/5/6/7/8/9 x x X X

mois /10
LYRAOS RS LINBOALMAGI GA2ya SPEI1_4/5/6/7/89 x x X X
standardisé mensuel /10

LYRAOS RS LINBOALMAGI GA2ya SPEI3 6/7/8/9/10 x x X X
standardisé cumulé sur 3 mois
Indice deLINBOA LA G GA2ya SG RQ SPEI6 9/10 X X X X
standardisé cumulé sur 6 mois

6.2.Méthodes

Pour répondreauxobjectifsR S (rusalzivvallé rétrospectivement les relations entre le taux

de mortalité deplantst. f QF dzi2Yy S S f Sa o plutiduis fe@xydeidonvi&es S 2 N2 f
Pour ela, nous avonsévaluédans un premier tempsizy’ f | NB Sidichttugssisceptidl@s de

caractériser les épisodes de sécheresse ayant des conséquences négatives misdades plants.

[ QARSS Silyd RS NBOKSNOKSNIahdaNy RI YOS 4t § 2 06 RBEA S
modélisation, lesquellepermettent de prédire avec le pls de satisfactiorle taux de mortalité

abiotique des plantsuivis par le DSRprés avoiainsiidentifié un ou plusieurs indicateurs pertinents,

nousavons évaluéa robustesset la généricitéles sorties dumodeéle en utilisantlesjeux de données
indépendanscomposésdesgba i F 1a RS NBLWBFAS RS f QhbCc Si RS

6.2.1.M®t hode d:&RandanlFgreste

t 2dzNJ ARSYGATFTASNI £ Sa YSAft SdzZNE LING Rlatdidh ezNdur RS € |
chaque espéce nous avons choisi de travailler ave 8nR3 £ S RQI LIINBy GA &dal 3S RS
Nous avonsitiliséf QF t I2NAGKYS RS F2Nl G FfSFEG2ANBS owlyR2Y
(Breiman2001y $G (8 YSGK2RS RS Y2RStA&lIGA2Y LRA&ERS f QF
dire de ne pas reposer sur des hypothéses de forme de relation entre variables que nous ne
connaissons pas priori Théoriquement, la méthd8 Said | dzaaA Sy YSadzaNBE RS
avantageusement que les méthodes statistiques traditionnelles (modéles lingaedeélesnon

linéaireg des liens de corrélations entre variablest £ S LISNXSG S3alFt SYSyid t QSEL
pour certaines@l NA | 6f S&a> OS ljdzA yQSaid LI & 3ISYSNIfSYSy
paramétriques standard.

[ LISNF2NXIFyOS RSa Y2R8tSa FAYAA 1jdzS f QAYLER NI yC
mesurées par le crittre d& Q S NNB dzNJ V2B RWNF SiAaSso0 e /S ONRGSNBE |
classement des variables selon leur importance et contribue ainsi a identifier les variables les plus
pertinentes pour notre travail.

Pour décrire les relations entre les prédicteurs sélectionnés et la v&iabRQA Y i SNk G o€t S
mortalité), nous avons utilisé le package "PD®eenwell 2017)Ces résultats sont illustrés avec des
graphiques de dépendance partielle (« partial dependence plot » en anglais, PDP). Un diagramme de
dépendance partielle (PDP) montre le sens de la relation entre la réponse rédietpur (« toutes

choses étant égales par ailleursaisi que sa forme, linéaire, monotone ou plus complexe. Pour une
valeur prédictive donnée, le PDP indique quel est I'effet marginal moyen sur la prédiction. Nous avons
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utilisé les diagrammes de dépert y OS LI NIGASE €S o0t 5t 0 LIdzNJ Iyl f&asSN
des prédicteurs utilisés et de leamplitude

Toute cette procédure est répétée pour chagaa de donnéesNousavons utilisé le logiciel R version
4.1.1(R Core Team 201pdur toutes nos analyses statistiques.

6.2.2.Calibration ~ | 6®c hel tBSFnati onal e

[ QSGF LIS RQlIylFfeasS Si RS LINPALISOGA2Y RSAa NBtFGA2)
sur les données de suivi de mortalité effectué par le.DISFagit de la seule base de données
RQSY@SNHIZNBE vy I A2yl étdantlde®803 a BS1poupiusicbrtl@seiniedy & a4 Q
protocole homogeéne dans le temps. De plus, nous disposons pour ces obserafbdsy S RA A G A Yy O
des causes présumées de mortaliiétiques et abiotiques ainsi que des travaux préparatoiresest d
traitements effectués.

Face au nombre de prédicteurs disponibles, nous agonduitquatre étapessuccessives de sélection
de variables aboutissant & un modéle simplifié le plus pertinent possible

6.2.2.1.Etape 1 : modele maximal (116 variables)

Dans un premietemps, nous avons procédé a une étape de prospection peousiles prédicteurs

disponibles dans la basie données du DSF (voliableaud) liée aux données de MétéBrance

[ Q2 0 2 RAMRAoHI Peediddtladsément desariablesa St 2y f SdzNJ A YLR NI yOS S
sélection plus restreinte en identifiabt LJI Narétatdr dédiréstifatsdes variables prometteuses

(celles qui ont des capacités prédictives intéressantes) et en laissant de c6té des variables redondantes

ou trop peu explicatives du taux de mortalité

Dans cette premiére étapaous avons introduit & fois degjrandeursclimatiques élémentaire® QS a U

a-dire potentiellement mesurable@empératuresmaximales, cumulesprécipitations, précipitations

efficaces évapotranspiration potentielE A Y RA OS R QK eizdes RRahde@sélabSréesod 2 & 0
issues de calculkas desndicesstandardisésde sécheressgeprésentées dans leTableaud. Nous

prospectons ainsi sarssprioriparmit Q Sy & S M liste §ev&i&bles météorologiques candidates

[} LldzA &1 yOS RS I Y RindomRSrestR2 dyd f BIASY OK2RAABS W
prédicteurs des taux de mortalité de plants ainsi que les fenétres temporelles (groupes de mois) les

plus discrininants en lien avec les especes étudiées.

[ QAYO2y@SYASy (i Sad €S NRaldzS RS peapiasodsdtindigést Sy i NX
desécheressé y | dziNBE Ay O2y @dSYyASyid RS OSOdGS I LILINROKS Sa
prédicteursdans le modeéle et la présence de nombreuses variables trés corrélées entre elles.
Rappelons qué QI f 3 2NBréiKka&oiress St SOGA2yYyS RS& G NRIFo6fSa arx
prédicteurs pouvant étre redondants. La présence du grand nombre de médicorrélés entre eux

par construction dan€d | y I £ &rénfre {LISA¥0( S N1Sn&Bultatsdifficieyle Rddléle pouvant
sélectionner a la fois les indices de déficit hydrique et des variables élémentaires utiliséealpoler

ces mémesindices il devient donc difficile de distinguer le véritable effet de chaguédicteur.l
O2y@ASYRN} RS (G2dziS Fl o2y RS 3AFNRSNI L f QSALINRG |
corrélatifs et pas directement explicatiie phénoménes physiologigs.
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Pour illustrerles résultats nous présentons dans Eigurel4 le classemenRS f QA Yde3BI | y OS
meilleursprédicteurs pouexpliquer les taux de mortalité.es noms des prédicteurs dans cette figure

se trouvent dans l&ableaud. On voitdans un premier temps que, parmi les 116 prédictaxglorés,

IQS & a Sy O Sleugeddriable poureligdier les différents taux de mortalité de plasdsons que

cette sélectionde® p YSAff SdzNBa QI NAFo6tSa LINBRAOGAGSA yS
indices standardisés et pose la question de leur supériorit@-vis des variables météorologiques
élémentaireshy NB Y| NJjdzS ySIyY2Aya [jdzS I LINBaSyOS RQdzy
le modéle de dégager nettement un ou plusieurs prédicteurs spécifiques pour expliquer la mortalité

des plants.

O)I_‘.

3
(s]
1

var. expl= 23%

SSWIB_6

10 20 30 40
IncMSE

Figurel4: Classement des prédicteurs de la mortalité de plants toutes essences confondues sur la période 2007
2021sur le jeu de données du D®Bur faciliter la représentation nous avons fait le choix de ne représenter que
les 35 premiges variables du classement sur les 116 intégrées dans le modéle.

6.2.2.2.Etape 2 : modéles avec variables élémentaires versus élaborées

Dans un second tempy;2 dz& | @2y a (SadGS f QAYy (G SNB ( (ndicedzder f A & S N,
sécheressp comparées aux grandeurs météorologiques élémentaires(précipitations,
évapotranspiration potentiellehumidité des sols LJ2 dzZNJ Y2 RSt AASNJ £t QSFFS{ Rd
mortalité des plantsPour cela nous avons construit deux modédepartir de ces sousnsembles

distincts de variablest comparé les résultat§. Q2 0 2SOGAFT RS OSiGGS Sl LIS Sa
seulede variable€lémentairesou standardiséegnpactela qualité des modelesar leur nature est
foncierement différente (en term@e RS & Sy & ic&idns) Re® poudtéhtags de variance

expliquées présentédans laFigurel5 nous montrent que la qualité des modéles é&gerement
inférieurelorsquef Q2y dziAf A &S f SaAuddghiddedaitedids opéiatiofnglleNdB A &4 S S &
projet, nous avons fait le chqgimalgréune Iégéreperte de performance du modéle construit a partir

des indices de sécheress#s nous concentrer par la suite sur ce type de varaBléi R QJlkedy 2 NBE NJ
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grandeurs élémentairesEn effet travailler avec les indicestandardisésle sécherese permet de

comparer les indices entre différents climats facon plus générique et laisse donc entrevoir des
applicationset une acceptabilitd. Jt dza A &4SSa t f QS OKE EhodnoR Pernfetr T A £ A
' dzadaA RS (NI ReampsNiSretdu@i yRREA G0 SB/S yQ)Y & \qui peot tye @résR NB

intéressant quand on parle de risque.

a) b)
lib_ess - lib_ess 4
ETP4 1 SSWI175 1
P_ETP8- SPI176 -
ETPT9 SPEI1”94
ETPH - —— SSWI6™4
SWI™7 4 ee— SPEI1 T0 A
ETP T0 4 m— SPE|’|’_? -
ETP_S 4 — SSW|3_5 -
PET9 - e— SSWI3”4 4
PE 6 we—— SSWI14
PRETOTM_Q < me— SSWI1_T0 4
SWIT5 - me— SPIE 4
SWI I SSWI6_5 1
P ETP 7 I SPI3”8 1
SWI T0 4 — SPI179
PE | —— SPEIZ T0 - ———
SWIB - we—— SPEI3 9+ mee—
ETP™5 I SPI1"7 o e——
ET —— SPE|176 - e—
P ETP T0 S SPI175+ =e———
PRETOTN 7 - — SPI174 -  ee——
SWI I SPI3T4 4 e—
ETPZ — SPEI178 4 mee—
PE”: —— SPI3 TO - =—
SWI— —— SPIT_§ - e—
P ETP 4 — SP|6_6 - ——
PRETOTN 6 - =— SPEI3T8 - ee—
PE — SPE|3T6 - re—
P _ETP 5 —— SSWI3T6 - =ee—
P ETP 6 —— SsSwW 1_9- I ——
PE_ 4 — SP 6_5 - ——
PRETOTI T | e S —
1 ———— o —
5o — var. EXplZ 22.2% SSWIE 6 - e—— var. expl: 20.1%
PRETOTM5 - _ e . _ SSWI_T0 . . : :
0 20 40 0 10 20 30 40
IncMSE IncMSE

Figurel5: Classement des prédicteurs de la mortalité de plants toutes essences confondues sur la période 2007

2021sur le jeu de données du D3Fgauchele classement des prédicteurs issu du modéle construit a partir des

variables« absolies». A droite le classement d85 meilleurgprédicteurs issu du modeéle construit a partir des

variablesstandardisés.

Ces régltats suggérent LI NJ £ QF 6 aSy O0S RS RAaAGAYOUGA2Y ciue NJj dzS S

les modéles sont globalement surparamétrés par un nombre trop important de varigh@S E I Y Sy

des diagrammes de dépendance partielle de chaque variable nous aitarsglectionner parmi des

B NRFOfSaY RQAYLENIFYOS SldaA @t SyiSs LX dza Ay SNE

GFdzE RS Y2NIFtAGS eyl Rdz aSya SiFigmélScompatelt A (G dzR S

S48 NBflLdGAaz2ya SyiNB I Y2NIlIfAGS Si RSdzZE AYRA

{{2Lpa9b{Pp0vx fQFdziNE &dzNJ £ LISNA2RS cletessd g { S F
A LINBOALMAGIGA2yE SAGAOIE O2yRdzA G L. Cdzse dNBE I G A :

comparaisons nous a pousgdur la suitearevenir a une approche centrée sur le fonctionnemeat

f QI ,}mMHie en ne conservant quede @I NA I 6f Sa LER2NIFyYyd &adzNJ €+ al

octobre)
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% plants morts
>

% plants morts
)

—

L0 o ———— | [ ——————— |

-4 -2 ] 2 -2 1] 2
SSWI3_MENS_5 SPI3_MENS_8

Figurel16: Comparaison des diagrammes de dépendance partielle du SSWI3 5 et du SPI3_8 issus du modele
comprenant uniquemerlt Igs ingices standargisés. C(—:-vskWesiaAe classvent respectivemefit®t 15 par ordre
ROQAYLRNII yOS Ro)cidassusS Y2 RstS 60F0

Les prédicteurs oralorsété sélectionnéssur des périodespécifiques excluant le repos végétatif et

limitant leschevauchemersSy 4 NB f S& LISNA2RSa FTAY RQSOAGSNI fSa
par exemple, deux indices trimestriels consécutifs reposent sur 2/3 de données en commun pour leur
calcul.Nous avons donc cherché a éviter cette configuration. Nous avons aussi exclu les variables
mensuelles qui partagent les données nécessaires a leur calcul avec les variables trimestrielles ou
semestriellest  NJ f | adzA 4§ SX y2dza v flidaiion Geds/fed BofdlesBeNipdicas R2 y O
standardisés portant sur les périodes illustrées darisdarel? ci-dessous

XX3_MENS_6 XX3_MENS_10

XX3_MENS_8

JIFIM[AM|J|J|A|S|O|IN|D

XX6_MENS_9

Figurel7: Schéma synthétique des périodes retenues pour les prédicteurs climatiques. XX3_Mens_8 signifie
jdz8 t QAYRAOS - - O2YLINBy R (RN @dMidzfl ARG ALI|jodgSA 2RYEG NRSSUZER dY
juillet). En vert, la période de constat.

6.2.2.3.Etape 3 : Modeles avec ou sans températures

Enfiny 2 dza &2 dzKF AGA2ya STFSOGdzS NI dzy ERENFeloSIdNbppSta G | S
annuel duDSFpour«6@* RS& MH THmM LI IFyda Y2NIa RQ2NAIAYS |
la sécheresset pour 40 % la mortalité est complexeDans le cas des mortalités dues a des causes

FoA20GAldzSaz 2y LISdzi &dzLJLJ2 & SINS |j NIE2daZESh FLAF NBIQ dB/SS  GaSgiC
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F2NISa GSYLISNI GdzNBa
rend lediagnosticde mortalité duplant difficile.

I SLISYRIyds tQAYGSNI Ofirnzy Sy

Introduire les prédicteurs décrivant les épisodes de chaleurs exceptionnelles permet de tester de
maniere grossierdes liens entre épisodesanicubires etla mortalité des plants. Il est cependant

RATFAOAES RS RA&GAY 3dzS NbédhéresSerdl DlistpoBaaailodslaiodgNS R Qd
construit deux modelede prédiction de la mortalité des plantavec et sans les prédicteurs liés aux

températuresmaximalesestivaleqcf. 6.1.2.kc)Températurek

a) b)
lib_ess 1 lib_ess 5
SPI3_8+ ;éi?@i ——
SPEI3_8 TX.max.JJA - S—
SSWI3_6 SSWI3_10
SPEI3_104 SPEI3_6
SSWI3_104 sssuz:g‘g
SPI3_10+4 &
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Figurel8: GQassement des prédicteurs de la mortalité de plants toutes essences confondues sur la période 2007

2021 sur le jeu de données du DSF. A gauche, le classement des prédicteurs issu du modelsarenidruit

variables de tempétures A droite le classement des prédicteurs issu du masi&ledu modéle construit avec

les variables de températurgs S O2 RS O2 dzf SdzNJ LISN¥YSG RQARSYGATFTASNI £ S& F
les prédicteurs liés aux températures maximadgsyert les travaux et traitement effectués sur les plantations,
Sy 2ldzyS tSa @OINAxAIFoftSa adlyRIFINRAaASSa Si Sy Tabdry
4,

t QSal

I'LINBa fQSaasSyoSsz € SaSyil NRS MY SIANBRQG A WIB2NI@dyarSl oR Syaa
température maximale moyenne sur jujuillet-aott (TX.JJA), Q A BtenhalatiSéde sécheressedes
précipitationscumulé sur juiduillet-aodt (SPI3_8) et la température maximale absolue sur la période
juin-juillet-aolt (TX.max.JJAigure18).Df 26 £t SYSyYy (=X f QI 22 dzi &esideli SYLISN
Y2NIFEAGS yQldAYSydS LIl a GSttSYSyid fSa LISNF2NY
expliquée, Figure 18) et ne constitue donc pas une information sufpentaire décisive dans la

prédiction. Cependant)Q | y I plug @p@ofondieRS f QSTT S  ableddd kegipéfaturésS a I N
YFEAYLFESazx O02YYS LI N SESYLX S I GSYLIS NlugirégeNB |j dz2
Figurel9x Tl Al Sal 0 RQdzidela 8eBEC dé maishun)ehBeNadeinpéyatui® Bt lal dz

mortalité. Cette relatior RS f Q2 NRNBE RQdzy LR AYy(d RS LR2daBggey G 3S |
supplémentaire de maximum de températugd A Yy aA 1jdzS f QAYGiSNI OGA2y I @SO
précipitations suggérent que les fortes températuggsurraient &treun élémentR QF IIANIF G GA 2 Y
f QSTFS{ Re&estivdle sur BlplaBaid a &
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Figure19: Effet marginal sur les prédictions du taux de mortalité de la température quotidienne maximale
estivale (TX.max.JJA). Agauthe RA I ANJ YYS RS RSLISYyRIyOS LI NIiASt
variable «toutes choses égales par ailleswsLes marques bleues représentent les déciles de la distribution des
données. AdroitY RA I AN} YYS RS RSLISYRIyOS LI NGAStEES t
estival de sécheresse standaldes précipitations (SPI3_MENS_8) et la température maximale (TX.mbgslJA)

NELINBaSyidsa LI N tQS
distribution des données pour chaque variable. La surface colordsgond au domaine exploré par le jeu de

Gl dzE RS Y2NIlfAGSa LINBRAGE

données (absence de prédictiondeia).

azyi

tS Y2y

RSdzE RA

Toutefois a ce stadeil restedifficile de départager les effets de la température de ceux la sécheresse.

Notons a ce propos que les plantations ayant connu a la fois séoberesse sévere et des

G SYLISNI i dzNB a *Rnt fail@LphkiRileE domé&es dont nous disposons. La robustesse des
prédictions dans cette situation est donc a nuancer. Par aillearBigure 20 illustre les liens de
O2NNBfFiGA2Yy SyuNB f QAyYyRAOS -jHI&-aciteOds SanSvarimtdes S a & 2
températures TXmax.JJA et TX.JJA. Les étés les plus chaedseoniancea étre aussi les plus secs.

Toutefois la relation montre une variabilité importante.
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Figure20: Relation entre lagmpératurequotidiennemaximale sur juiguillet-aot (TX.max.JJA, gauche) ou la

moyenne desempératures quotidiennesmaximalessur juinjuillet-aoltd ¢ - @ WW! = R NBidardséde SG f QA
sécheressdes précipitationsumulé sur juiquillet-aolt (SPI3_MNS8).La moyenne glissante des relations est
représentée par la courbe bledee seuil de sécheresse situe en dessous du seuitddes indicestandardisés

représenté par un trait vertical noir
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{dzA GS £ OSa NBadzZ GFda S b dzyS SELIX 2adié i°a Boys LI dza
avons conclu qudes variables susceptibles de oetéxiser les phénomeénes de fortes chaleurs
participaientpeuR I ya& f Sa O2 y RpajprEdirgl@moRafité dbittiqué Hels plantS. De plus,

comme nous pouvions nous Yy attendre (du fait de la corrélation spatiale des variables
météorologiques), aus avons Vvérifié que les épisodes caractérisés par ces grandeurs sont en majorité
O2yF2yRdza I SO RSa SLAa2RSa RS aSOKSNBaasS ljdza as
de sécheresse. Lapisl £ dzS RS f QdziAf A&l GANAKRY YRSAYRAOEH aRS O R
nous avons décidé de ne pas inclure ces variables dans la modélisation des mortalités de plants.

5 Notre étude rétrospective porte sur la période 202321 durant laquelle il semble que le déficit hydrique ait
agi de maniére limitante de facon plus importante que les fortes températures. En revanche, les effets
LIKe@aA2f23A1dzSa RS GSYLISNI GdzNBa (GNBa StS@sSSa adzNJ £ Sa |

déficit hydrique, a mesure que le climat se réchauffe et que ces seuils seront plus frequemment dépassés.
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2 Effet des températures extrémes sur la mortalité des plants

[ QSGdzRS RS f QSTFSG R SstrlainbralkélidBaats dnéne B uOSidri
f QSTFSG RSa TFT2NISa OKIfSdaNE ljdzA 2y d Lz
d2dzRFAYA adzNJ £ S& NBLINARASad /2YYS Af Sai
des épisdes de sécheresse, hous ne nous sommes pas attardés sur ce point. Cependar
I d2ya OSNRATFAS jdzS £Sa AyRAOSa RS aSOKSNEB
de grandes chaleurs de courte durée.

Pour cela, nous avons mis en relation deux indices de sécheresse estivaux (SPI et SPEI cu
juin-juillet-aodt) avec laomme des températures journaliéres supérieures ou eégakd°Csur la
périodejuin-juillet-aolt (HI.DD.40).
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Figure 21: Relation entrela somme des températures journalieres supérieures ou égales au se
température sur la période JJA (HI.DD3@) f QA Y RAOS RS aSOKSNEB a-pifet-agip
0{tLoyaSyaypysz 3ledNBOA LR 4L §OAWRADSE RQ ISPEILI2Mens] 3
droite). Le seuil de sécheresse se situe en dessous du séudledendices.

9y T2y O0GA2Y RS f Q% § Rt @S poiRtS ol FaJeOpetaNB purndlEre a 4
supérieurea 40°C se situent sous le seuil de de sécheresse (Figupd). Cela signifie que le
événements extrémes de fortes températures pouvant impacter la survie des plants sont en
LI NIAS AyOfda REya f5a SLAA2RSA&ZIRS AalSDK
alFyYRIFINRAASE RS aSOKSNBAASD -tenipbrdlle entte $pisbafeshdy
chaleur et de sécheresse.
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6.2.2.4.Etape 4 : modele final pour la calibration

Suite a cedifférentes analysesous avonsboutialad2 y a i NHzOG A2y RQdzy Y2RS§8t S L
de prédicteursLes modeélegtaient globalement surparamétrés au dép®tdz FF A G RS f QSO f «
trop grand nombre de grandeurs météorologiques candidates (dont certaines étaient partiellement
redondantes dz O2 NNBf SSaoed /Sa |yl feasSa S brefs@adtoni 2 A NB &
judicieuse des variables, perntatt de simplifiele modéle finalement retengans véritablement en

dégrader la performance prédictiyenesurée par le pourcentage de variareepliquée)comme le

montreront les résultats exposés par la suite

En plus des prédicteurs climatiqguesnsi «présélectionnés, nous avonsonservédans le modéle

f QS & plageBujours la premiére variable explicative du taux de mortalité) et éjlautéserve

utile en eau, le type de plant (racines nues, godet), la saison de plantation ainsi que les types de travaux
et traitements effectués sur la plantatioha liste des nouveaux prédicteurs gsésentée dans le
Tablealb.
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Tablealb : Tableau des prédicteurs retenus dans les analyses pour modéliser le taux de mortalité des

plants.

Variable Code O O ® m
w =z O 9
M T T m

Essence lib_ess X X X X

Type de plant (Godet, Racines nues) type_plant X

Réserve utile en eau RUmMmM X

Date de plantation Mois X

Traitements

Barriére physique TRT_BAR X

Dégagement mécanique, manuel, herbicide TRT_CONC X

Protection et répulsif gibier TRT_GIB X

Herbicides TRT_HER X

Insecticides TRT_INS X

Paillage TRT_PAI X

Travaux sur la plantation

Technique de préparation du sol Tech_prepa_sol

Broyage TRV_BRO X

Engrillagement TRV_ENG X

Fertilisation elamendement TRV_FERAM  x

Herbicides TRV_HERBI X

Andainage et incinératioin TRV_REMA X

Travail du sol TRV_SOL X

Indicateurs sécheresse

Indice de sécheresse météorologique cumulé sur 3 mo SPI36/8/10
Indice de sécheressaétéorologique cumulé sur 6 mois SPI69
Indice standardisé de sécheresse des sols cumulé sur SSWI36/8/10 x x X X
mois

Indice standardisé de sécheresse des sols cumulé sur SSWI69 X X X X
mois

LYRAOS RS LINBOALMAGIFGAZ2Y A
standardisé cumulé sur 3 mois

LYRAOS RS LINBOALMKGIFGAZ2Y A
standardisé cumulé sur 6 mois

xX X
xX X
xX X
X X

SPEI3 /8/10 X X X X

SPEI6 9 X X X X
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6.2.3.Etude de cas : ONF et GCF

[ Q202SOGAT RS OSiGGS SGFrLIS Sad RQSOIFT dzSNI £ NRO d:
Nous avonsdécidée RQl y I f @aSNJ SyaSyotS fSa R2yysSSa RS Y2l
O22LISNI 0ABSa FT2NBaUGASNBad / Si s effeddif§ pour Middticker I 2 dza L.
LdzA 24l yOS RS tQlylteasS YIFIAA | dzadA RQFIANI YRANI £
fQAYLRRAaAOAEAGS RQAYGSINSEN RSSHaF LIS RADEI SRIZNEY I Sdali NAR
ne nous permettent paR QA Yy 4 SINBNJ RIFya fSa Y2R8fS& RS& LINBRA(
le type deplant. La liste des prédicteurs intégrés dans le modeéle est disponible daiablealb.

7.Résultats

7.1.1.Modélisation des mortalités de plants © | 6 ®rmatipeale (dennées du DSF)

Dans cette partie nous avons cherch@radire les mortalités de plants obsenas, toutes essences
confonduesavec Isvariablegprésentées dans Ierableawb. Le classement des prédicteurs expliquant
la mortalité de plants est présenté dansHaure22. Les noms des prédicteurs dans cette figure se
trouvent dans le matériel et méthodes mais est également rappelé dans les passages suivants.

Sur laFigure22, a gauchese trouve le classement des variables prédisant le mieux la mortadité.
premiere variableexplicative estl'essence de reboisementlib_es3, suivie par deux indices de
sécheresse météorologiquel, QA Y RA OS R Sandar@ige Kd&sNBéipitdtionsS G  f QA Y R
standardisRS LINBOALMA Gl GA2ya SG RQSOFLI2GNI yALANI GA2
gue la réserve utile en eau dwol (RU).

0

La description des relations entia mortalité de plantset les prédicteurs est faite a partir des
diagrammes de dépendance partiefleft QSy aSYof S RSA& @I NAnheae2Sle SGl yi
diagramme présenté dans KEigure22 a droite permet de visualiser la relation entre la mortalité de

plants etk @ NA I 0 {SBI3_B)@ut ghig&dait les autres prédicteurs constants. Ici, la figure

YSi Sy SOARSYyOS tUSEAaAGSYyOS RQdzyS NBfFGA2y RSONZ
cumulé sur juiquillet-aodt et la mortalité de plantPourrappel, y AYRAOS yS3ItF @A T &A 3y
moins de précipitations que laonmale donc que les conditiorant été particulierementsechesau

regard du climat habituel de chaque lieu de plantatiBar conséquentJt dzid f QA Y RpuOIE Said vy
sécheresse a été localement exceptionngfiis la mortalité de plant est importanté. contrario, les

SEOsa RS LINBOALMGEGAZ2Y A LI NI NI LILENI £ f1 y2NYIFf S
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Figure22: AgaucheY [ S Of F 4aSYSyd LI NI 2NRNBE RSONRA&AlI Yyl RQAYLRI
observée par le DSF, toutes essences confondues et sur la périod20200A droite Le diagramme de

RS LJ$yF“z|- yos LI NI A é; t S INBILINGESYGS yRS f m$@§§m$m@aﬂ\§$m S2 N
Y2NIUFEAGS RS LIXFyuad 9y o6Fa Rdz RAFINF YYSZ O2yuNB f Ql E
Notons que le modéle ainsi obtenu explique environ 24 % de la variabilité compidhe de mortalité
abiotigue.Cette performanceloit &tre interprétée au regard de la variabilité du phénoméne analysé.

[ Y2NIIFfAGS RSa LXFyida t fQA&aadzsS RS fI LINBYASN
aléatoire et difficile a prédire. Pliesirs résultats de réseaux expérimentaux en plantgtibastrent

bien ce phénomene différents itinéraires techniques (se distinguant de facon plus fine que leur
y2aFdA2y LI N €S 5{C0 YAa Gy mandzghNg pelvent donneryi& Y s Y S
résultats de stvie trés contrastés De méme, uritinéraire techniquedonné YA & Sy dzdzdNB R
différents sites une méme annéegeut aussi produire des résultats parfois trés variables. Au regard

de ces éléments, et dans une démarche de prédicoonomeen variablesR Qdzy LK Sy 2 Y8 y ¢
complexe (seulementprédit £ LI NHANJ RS I YSiS2 S RS |jdzSt ljdz
technique) la performance du modéle nous parait suffisante pour cgleici contribue a la réflexion

S £ fQSt o2 NIMRRSY tRAIT RSO/AGAEA 2R/ ©

[QFylFf&asS LI N S$84Sy0S RSa NBftlGAz2ya SyidNHe G dzE R
juin-juillet-aoqt (SPI3_8), nous conduit & proposer une typolagidiscutable¢ en trois groupes
RQSaasSyoSao

Dans laFigue 23 on retrouveles espéces pour lesquelles observeune réponse dorte»t. £ QAYRA OS
de sécheresse. Pour chaque espéce on obseme augmentationcontinue et RQIl Y LJ A (G dzRS
conséquentade mortalitt aved QAY 1Sy aAGS RS I a5QKE&NS & &SI RISNG
cas du douglas et du chéne sessile, respectivem@liie2 3™ essences de reboisement en France.

Les essences danshagure24 LINB A Sy G Sy i dzyS FFrAo0fS NBLRyaS t Qi
amplitude deréponselimitée LIS dzii & Q<DiEpaife failjleleBetf R SesdeizesoitLI NJ fc@l 6 4 Sy

de fortes mortalitésen général chez cessence® / QSaid Ge LA dzSYSyd €S OFa R
maniére généralg OQ &R A NB LINI GAljdz2SYSy il 1jdzSt (cRQb&OSa Sy i &I

6 par exemple les réseaux Alter et Pilote coordonnés par le pole RENFOR
https://wwwé.inrae.fr/renfor/Reseauxd-experimentation
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de reprise(mortalité moyenne entre 3,%). Cetteessence possede la particularité dans le panel de
O2yOSNYySNI Rdz YFGSNRSEf RS NBLINRPRdAzOGAZ2Y GNBA RATTFS
en général installé dans des zones ou la disponibilité en eau dans le sol compense les aléas
météorologques (en particulier dans les zones alluviales).

Enfin, laFigure25NB LINBa Sy i S € S 3INR dzLJS R Q Spusd iBodddéd dand b &4 Sy G |
amplitudet f QAY RAOS RSYSBOKBMEEABSHYRLEYyOE t QI dAYSyl
mortalité en sitiation de sécheresse (indice négatif)f & QlF IAG | dzZadA RQS&aasSyo
nombre de données peut rendre les relations plus fragiles. pin maritime, ¢ essence de
reboisement en France (de trés loin) a été intégré a ce groupe. Sa rustingégae la maitrise
ROQAGAYSNI ANBa GSOKyAldzSa SLINRPdAzSax fdzh O2y FSNBY
générale(seulement #6 de mortalité abiotique en moyenne) et ceci dans une large gamme de
O2yRAGAZ2YA YSOS2NRBf23IAljdzSa RS ftQlyySSo

CHR CHS Dou EPC HET MEE
1004 nobs=248 nobs=1518 nobs=2533 nobs=362 nobs=275 nobs=474

754

504

% plants morts obs

254

| Ip— | | — | |1 |
24012 24012 2404142 21012 210412 2-14201 2
SPI3_MENS_8

04 5. SaEReERE

Figue23: DN2 dzLJS R QS a LIS O &ktiol NBRYSYNS yiil dySNI I f AGS RS LI Fyda
sécheresse météorologique cumulé sur-juitket-aolt (SPI3_8). EN rouge les observations, en bleu la courbe de
tendance, a noir la distribution des mortalités observées.

EPS PAE POPU ROB
1004 nobs=125 nobs=117 nobs=723 nobs=196
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’ | \/\_
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4 & oo il blin 4 Ty [ mss | |
0 T TR N AT T T L0 AR 1 |
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Figure24 DNR2 dzLJS RQSalLld 0Sa LINBaSyidlyd dzyS NBflF A2y FlLAofS
sécheresse météorologique cumulé sur-juitket-aolt (SPI3_8). EMuge les observations, en bleu la courbe de
tendance, en noir la distribution des mortalités observées.
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Figure25:DNR dzLJS RQSa L)l O0Sa

tendance, en noir la distribution des mortalités observées.
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sécheress météorologique cumulé sur jujmillet-aolt (SPI3_8). EN rouge les observations, en bleu la courbe de

Unindiceseuloudzy S 02 Yo A Yl Rad2y RQAYRAOSA

[F

RAFFAOMZA (S t
précipitationscumulé sur juikuillet-k 2 Hil
adaptée. BSTFS G =

f QOAVYRAOS

f QST FSHINIRdE GRYRMA OS
aussi étre un bon candidat a la définition des sécheresses dans les garanties de reprise. Certes, son
importance dans le modéle toutes essences confondues est moindre que le §RiRIr822) mais il

produit une relation marginale avec le taux de mortalité de la m&onme (voir Annexe2) et peut

siNB YASdE Ofl aas
en mesure de départager fermemeogs deux indicegjui ne sont peu corrélésous avongenvisagé

une utilisation combinée des deux. Emure26 présentef Q S ¥ F S Al y R Sriv@ I1€5{dduR ipdies
dans le modélesur la mortalité ds plants Ce résultat suggére qu@ldzii A f simallaniédédesydeux
indices pourrait aider a discriminer de maniere mpgcifiqueles épisodes de sécheresse conduisant
a defortes mortalités. Ainsi on voisur laFigure26 que la mortalité varie en fonction des deux
prédicteurs. On peut donc imaginer créelans la pratiquedifférentes reglesde définition de la
sécheresse extrémplus ou moins exclusives pour discriminer les mortalités importantes (couleurs
orange a jaune).

LINB RA NB
LIS dzii

t1I

01 yRIFINRAAES RS

f 2NHEIjdzQ2y NBIfAAaS RSa

Y2NIIFfAGS RSdekJ | yiia
AAAYATFTASNI ljdzS OSi
{ tsur lesypsécipBadianst velpr@rBpasky domipteS Y S y

AYRA

AaSOKSNBaasS RSa

Y2Rsf Sa
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Figure26 : Diagramme de dépendance partielle de la mortalité de planktsetraction def ifdice de sécheresse
météorologique (SP3_ 8RS f QAYRA OS RS &S OEfnhibes taibles mbrtalitéd, arfjaunedes { 2 L o Y
fortes mortalitésprédites par le modéld®ifférentes reégles sont représentées pour discriminer les mortalifés
PI3_8X1;2) SSWI3_8K1; 3) SSWI3_8 ou SPI3NEL ; 4) SSWI3_8 + SPINX ; 5) SSWI3_8&t SPI3_8K1.

v_dzQ S yil deS autres prédicteurs non climatiques

Malgré la troisieme position de la réserve utile dans le classement des prédidtaguse?), cette

derniére ne permet pas de discriminer les fortes mortalitésdiagramme de dépendance partielle de

la Figure27 gauche hous permet de comparer la réponse de la mortalité de plants a la réserve utile

Sy Sldz ow!YY0O SiG ftQAYRAOS RS & SulktadS@EPI3S8)La S S 2 NP
réponse alaRBstbey LJ dza FlF A0t S | dzS O Sihtérébtionde b @deyeRllOS RS
en eau et du SPI3_8 ne permet pamn plusde discriminer les mortalités importantggigure2?,

droite).

{A £Q2y LRdz@IAG aQlrGiSYRNBE t dzyS AYyGSNI OlAzy Syi
RSFAOAG RS LINBOALWMKGFGA2Y RS fI NBaSNWS Sy Stdz RS
Cela pourraitd QS ELJ Alj dzS8NJ LI NJ €S FILAG 1jdz§T RdzNF yiG £ S dzN
possedent un systeme racinaire qui prospecte un faible volume de sol et qui ne leur donne pas encore
acces a la totalité de la RU.
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Figure27: A gauche diagramme de dépendance partielle de la mortalité de planteét QA Yy RA OS RS & SOK
météorologique (SPI3_8)ale la réserve utile en eau (Rbh). A droite diagramme de dépendance partielle de

la mortalité de plants etinteraction def ridite de sécheresse météorologiqueliSB) et de la réserve utile en

eau (RU)Dans le gradient a droiteen noir les faibles mortalités, en jaune les fortes mortalltésgraphique

montre l'augmentationde X 2 NI | £ AGS RS LI |y sise has §ad palr raphoftd I @erveruile 3 SOK S

5Fya tQlylfeasS RStodtesesyetchlconfoddiES RRY A LHIQSWES Yot S R
présenté epAnnexe2,y 2 dza Y QI g2y a LI a YAa Sy SOARSYyOS RQSTT¥
plantation ou des traitements et travaux effectués sur les plantatiodous expliquons ce résultat

a2A0 LI N tQlroaSy0S RQSTFSGa RSe désBquiliblelNiBrivmbied S dzNA&
RQ20aSNIF GA2ya LI NXA Odoidss @steNgroprenie&t efet-d® ées fdehalirsil

faudraitda QI & A dzNBNJ RQI @2 ANJ | 4a ST R @asdas&ipt®urs $ont2dd fait Ry &
des pratiques usuelles dan f I FAfASNBE I NASYSyd O2yF2yRdza |
variable explicative).

l'dz NB3IFNR RS O0Sa NBadzZ Fdasx Af y2dza | LI NI nd |
0 NR YSadNR Guilet-&m)ScinStitue @ dwin yéandidamobilisable en réponse aux attentes
opérationnelles du projet. CelddDA & QF FSNB sUNB S VYSAffSdzZNI LINBR
abiotique desplant® [ S {t 9L RQS{ S>ETRDHagad hugsiétréiwrkdn taididatA |y
(Figure22, Annexe20 Y A& yQSad LI & Ol firkozip§y M&deFrafice.d3dd/ A RS
dzi At A&FGA2Y 2LISNI GA2YYSEtS ySOSAAAGSNI AG f QFOOs 4
LISNA2RS RS NBTFSNBYyOS0 SiG fF NBFfAalFlGAZ2Y RQdzy Ol f
frein trop important & son utilisation.

[ QAYRAOS aidl yRINRA&AS RS &SOKSNHietlS2 RBET 420 1A0 ONE 2
un peu moins performant pour prédire la mortalité mais semble apporter un complément
ROQAYT2NXNI GA2Yy | dz {tpak top dodeléF CalaliendjaitZfaie du cgufle di ey

deux indices, utilisé selon des régles a définkigure 26), un critére pertinent de défiition des

épisodes de sécheresse extréme pour les plantations forestiéres.

I NR O dza i

YSOSEEAGS RQSOf dzSNJ
VARE: §a R2YYS

| f S
Ql &S NBLRalyd &adzNd f Sa

PO
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7.1.2.Modélisation des mortalités de plants a partir des données des gestionnaires

[ Q202SOGAT Sy GNI @I Af € veffier larehS@sseaSrésalitsdnbtRritis SR2 Yy S S 2
les données du DS#n vérifiant la cohérence entre des résultats obtenus a grande échelle et & une
échelle régionale

lib_ess < [NEEEEEE—
SPEI3_10-
SPI3_8- 2504
SSWI3_10-
SPEI3_6 -

SPEI6_9 -

L]
i
wm

SPEI3_8

nb plants morts

SPI3_6-

SPI3_10+

[~]
o
o

SSWI3_6 -
SPIB_9-

SSWI6_9

SSWI3 8 - var. expl= 23,6 % 17.51

|LLLL O ED | L WA LTI TTET ;

T T T T T 2 -1 Q 1 2

0 20 40 60 80 SPI3_MENS_8
IncMSE

Figure28:Agauche,3 Of I aaSYSyid LI NJ 2NRNBE RSONRBAAa&alYy(d RQAYLRNIL
observéesur le jeu de donnéeles gestionnaires (ONF et GG@#{)tes essences confonduddroite & diagramme

RS RSLISYRIYyOS LINIHAStEES NBLINBaSyidlyd tQSTFSGE YINBAY!I
mortalité¢ desLJ I yG&® 9y o6l & Rdz RA lbainkesy as6rEpréseatde iaNdstributan &S RS a
prédicteur

Ces résultats, avec toutes les réserves nécessaires a leur comparaison a ceux reposant sur les données

du DSF (cf. Méthode), tendentalesamér.! yS F2A & RS LJ dza>x f QlickearSy OS | |
LINAYOALIf RS fF Y2NIUIfAGSD b2dza F FFANNV2Y A | AYyaa
essencesont, de maniéere générale, plus vulnérables au cours de la reprise de plantation.

[ S {tL RQSU0S aS LINBASYUGSESAOLI Ad8A8 %Sy ByYRORYHSNILI Y
explicatives Figure28). La forme de sa relation avec le taux de mortalité est similde&egaux de
mortalité augmente a rasure que le déficit de précipitations est de plus en plus sévére.

Le classement des variables permet peu, seul, de qualifier les plus pertinentes pour le projet. Il est
AYLRNIFY(G RQFEYyFf@aSNI Fdzaaia €1 T2 N)SueSdiabke &leY L) A {d
GFdzE RS Y2NIiFtAGSd 9y OS8 B)EtdésSiximols deSdisorRIEEgeiathd® A & Y
(avril a septembre, SPEI6_9) possédent un certain intérét également. Pour les raisons déja évoquées,
sans plus/alue évidente paNJ LILJ2 NIl F dz {t LY y2dza yQl @2ya LI & Syog
hy LISdzi G2dziSF2ia y208NI jd2S €6 {{2L RQSGS a8 NBI
mortalités élevées. Ce résultat permet de nuancer celui obtenu sur les dobx&es

42



ALT CEA CHP CHS

100 " ;
nobs=103 nobs=83 nobs=214 . ¢« nobs=1 393
751
50 )
257 \
0- LU IHNE\ I m G’| OSHIiHH H L HI\HIHI’VHH | HHHHLMM\"\HH\I I |
DOU EPC ERA HET
100
nobs=357 nobs=657 nobs=355 nobs=94
& 754
[]
£ ¢ 8
o o,
g 50
5 .
IHH%I;\ Il Il [ NI : : [ QIZ ‘I;‘ : Ic \gl | Lo H L HHI(I)LMJ 1T T
MEL MER PS SP
100 ‘
nobs=388 nobs=166 : nobs=143 nobs=148
75 A ° ‘
50 A

25+ -
° & gw ? 3 x 9( \{Q.‘ ‘ v -
0- % Lo %g:cé‘om:&\ o!,é,‘ 4 S “ E o8 ° @ %) @ ° 3 | )
_'JU.ULLLMWHMILMLIJHWMUMULIMMW\H\ | \I I\HH | i ||U T l| HJIJH 1| ; i il Mw I[N NN IH“ 11 HIHH\ 1 i
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
SPI3_MENS_8

Figure29: RSt 1A 2y Y2@8SyyS SyiNB I Y2 NHBchereksd ®étéarSlogigife yia 20 a
cumulé sur juifuillet-ao(t (SPI3_8).rerouge les observations, en bleu la courbe de tendance, en noir la
distribution des mortalités observées

[ 2NRjdzQ2y |yl feasS fF NBLRyaS Y Eiguk3oyrusiReBoufons Y 2 NI I
des comportemergglobalement similaires pour les espéces déja décrites. Le chéne sessile, le douglas,

fS KsOiNBzZ fQSLIAOSE O2YYdzys €S YSEs81 S Y2YUNByid RS
' dz 4Sy& Rdz {tLX &QF33aN} OSSO

Concernant les autres essences déja étudiéest QS G dzZRS RS& R2yySSa RSa 3¢
SOf AN IS AYOISNBE&EFa LRdNI 6 8B R &zSRODSYINBa NBf | [’]7\

LISR2y OdzAf S aSYotS AOA (NBE& LSdz aSyarof$s dedd I YSi
RS tQlidtra Sz RS Tlo2y SyO2NB LX dza& Ylednyusz ¢
A3SOKSNBaasS RSTAYAAE LINIES {tL RQSGS® [§ OF Rdz L

Les données des gestionnaires apportent égalementiyeJt SYSy i AYLR NIl yd +t ¢
RQS&44SyO0S4a &dzldL) SYSyYy (Gl ANBa RS FSdzaf f dza LINB OA SdzE g
de bon taux de reprise en général, peu influencés par le SPI. Les grands érables (sycomore et plane
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regroupés paAld FI OAf A0S0 O2yRdzAaSyid ldzaaAx t RS& Gl dzE RS
tout de méme un impact sur la mortalité des déficits hydriques les plus sévéres.

EnconclusiofE RS YIYyASNBE ISYSNIfSI fQSidR&cRdEa R2yySSa
O2YFANNSNI I NRoOodzaGS&a & NBadzAZ GFrda 20iG6Sydza ¢t

8.Quelles applications opérationnelles envisager ?

I fQSOKStftS RS I FAf{ASNB 7TNI (tfoeffek miafyhal di SPasurNal & dzf G |
mortalité, Figure22) nousO2 Yy RdzA a Sy i t SaGAYSNI INRPaAa&AASNBYSyid |d
(de temps de retour supérieur a 20 an® Sadire de SPI inférieurd,5)lj dzA  LJ2 NI SNJ A G & dzNJ
Rdz GSNNAG2ANS LINBRAzZA NI Al dzyS Wedbsliplaritsiinstgliészeted L) SY S
annéef £t ® wl LILR2NIS t dzy OKAFTFNB RQIFFFI ANBDa@edRS O02YY!
20YAfftA2ya RO®SdNREAF SNBS WNBEMS Y G SNF A G dzyS LISNILS RS f
secteur.Cet ordre de grandeur, certes trés grossier, a le mérite de nous aider a prendre la mesure des
enjeux économigques concernant la garante réprise des plantations et des risques climatiques qui

pésent sur le secteur. Nos travaux visent, dans ce contexte, & permettre aux acteurs de converger vers
RS& LN} GAljdzSa 1jdzQAf & 2dzASNRYyG adzFFAAl YYsHuedsi Sljdzi

Dans cette partie, nous nous appuierons sur les résultats précédemment obtenus qui suggerent que

f QdziAft Aal GA2Y R 8sivaukdg RéEherEsae dasiprégipRatidddrol deS dols semblent
pertinents pour définir les conditions de sécheresses exceptionnelles dans le cadre des garanties de
NELINAASP b2dzd OKSNOKSNRBYya t LINPRAZANB RSa St SYSyi
rS62AaSYSyYyid REya fI LSNBLSOGALGS RQdzy OKIy3ISYSyi
opérationnelle de ces indices. Pour cela, nous avons mené une analyse de sensibilité afin

RQI LIIINBKSYRSNI f QSTFSG RS I T2 Noéxse shirlles gagantiés e | NE
reprise. Nous avons fait varier conjointement la combinaison des ind@esn cing regles différentes

illustrées erFigure26ainsique$da O t SdzZNAE RS &a4SdzAf RS RSOf SyOKSY$S
RS NB3IfSa 200SydzSa | SGS | LILX AljdzS tes pépartiorsOS Y | NR
RQSEOQOf dza A2 dzZRBA @ANBI REA S| &ASOKSNB&AAS |jdeh CdsdzNIF A Sy
SESYSyiia R2AOSY( LISNYSGAGNB | dE + OGSdNAE RSr yS320A
la répartition de la prise de risquede nouvelles conditions de garanties.

Cette partie se terminera par plusieurs considérations diverses notamisgures des échangestre
acteurs que nous avons animes.

8.1.Quelle définition de la sécheresse exceptionnelle adopter ?

Une fois & ou lesindicg(s) identifié(s), il faut réfléchir au choix du seuil d#éclenchement de la
reconnaissance du caractére exdep 2 Yy St RS I aSOKSNBaasS Si R2yO |

7 Donnée aimablement communiquée par M.Bauchery, Président du Syndicat national des pépiniéristes
forestiers qui représente environ 98 des parts de marché du secteur.
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f QSYGUNBLINKRAS RS NBo62AaSYSyid ljdzA yS.Po# bdaddut 2 NE L
points devuedoivent étre prisencomptef S L2 A y i R Sel@dizSon Bli&, leprapdictate S (i
forestier. Pour aidedes acteurs & mener une négociation éclairée afirad@ I O O 2 NFs&Nde & dzNJ
déclenchement,nous avons décidé de mener une analyse de sensibilité. Pour mals avons
appliquéun ensemble de réglesous paraissanénvisageableauxobservationsdu DSFNous avons
ainsiconstruitun ensemble descénaria rétrospectigillustrant les conséquences sur les garanties de
NELINARAS [jdzQl dzZN>F ASy i Sdz OS& NBB 3t S &riodedle 2807 2B a QS|
Chaque scénario repose sur une régle de définition de la sécheresse exceptionnaeténetiadéfinie
LI NJ dzy S O2YO0AYylAazy RQAYRAOS6&0L Sid dzy aSdzit RS
Syoraal 3sSa adaAi86Qiyd ROG@BENDY (0 & F § NIRERS, Sont{lasL. S {
suivantes
1. SPB 8 < seuil
2. SSWI3 8 < seull
3. SPI3_8 < seuil et SSWI3_8 < seuil (par simplicité,avons utilisé un seuil identique pour les
RSdzE AYyRAOSa YIAa fQdziAft A&l GA2Yy RS &SdzAf & RA:
4. SPI3_8 < seuil ou SSWI3_8 < seuil (méme remarque)
5. SPI3_8 + SSWI3_8 < 2 x seuil (cela revient a étre inférieur a une valeur seuil mai®nsus
AYGUNRBRAZA G €S FFOGSdzNI Ydzf GALX AOFGAT OEHU LI NJ 3

t 2dzNJ OKIF Odzy S RS O0S&a OAyli NB3IftSa RQdziAf A&l GA2y RS
gamme de valeurs de seuil de déclenchement-ge-0,5).

[ Q202SO0GAT RS OS0GGS SiF LIST RFiguie30feStR Q NBIRJAZNI 6 NA R §
St SYSyida RQIFIARS t I RS Ohnaus awrs évalliéNeX affetd deloais A S dzNE
criteresdéfinis cidessous

1. Dans le cadre de chaque scénarious avond®k Q I cc@ldilBle pourcentage de plantations
non garantiespour cause de sécheres§edzSt £ S |j dzS & 2 A G, efijddesudldzS RS L
Figure 30. Cela représente le risque priau moment de la décision de rebois@ar le
propriétaireque la plantation ne soit finalement pas couverte pardsagtied [ Q206 2SO0 A T
LJ2 dzNJ f S LINE LidNNaPiobahilielue R Qlanétion re Bt finalement pas garantie
soit trop élevée

2. Ensuite nous avons calcdléS  LJ2 dzNJBPetdndn §abantiR bur raisons climatiquesn
bleusurlafigureL f & QF 3A 0 RS €t LINRPLRNIA2YS LI NXYA fSa
le taux garanti (806 ici), des chantiers qui auraient été considérés en sécheresse
SEOSLIiA2yySttS SiG LRdzNJ £ SaljdzSta t QSy G NBLINR &S
Cette proportion constitue la part des chantiers nécessitant de faire appel a la gagaiatie
portant les enjeux économiques liés a callgour les entreprisespourlesqueld QF 6 8 Sy OS RS
NBalLlRyaloAfAGS RS f QSYGNBLINAAS Fdz2NF AG SUS NB(

3. Enfin, & courbe iolette permet RQF FFAYSNI f Sa SyedddnantIed2y 2 YA |j
pourcentagedes plants deregarnisy SOSaal ANBa t fQFOdGSAYWS Rdz 0
y QI dzNdaskt&a/ldicharge dsentreprisesde travaux forestiersau titre dQ dzgéSheresse
définie comme exceptionnelle (et qui auraient donc été a la charge des propriétaires
forestiers)

Ces chiffres ont été calc@ar essence partir des données issues du DNBus présentons ici leur
moyenne pondérée par legentes moyennesde plants enFrance sur la périod2018 a 2021
(3saisons)Le détail des résultats par essence est présenté, pour chacune des cinq regleseen
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3. Nous rappelons & lecteur que nous représentons ici uniguement la composante abiotique des
mortalités observées.

Effet de la valeur des seuils météo sur 'application de la garantie
Moyennes des résultats par essence pondérés par les ventes de plants en France de 2018 & 2021

e 1-%deregarnis nongarantis 2- % de chantiers en échec non garantis 3- % de plantations non garanties
pour raison climatique pour raison climatique sans considération de la réussite
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Données : DSF et Météo-France
Période : 2007 4 2021
L'échec est défini par une mortalité > 20 % a 'automne

Figure30Y 9 FFSi Rdz OK2AE RQdzyS 02 8BEYUEQeedylaR@l guReuiGBa RS &
f QA Y RAIOISE MANG X200 RS fF IENFYydIAS RS NBLNA&ASO® /Ayl NB3I
sécheressevsqnt envjsaAgéégs ingice§ seylg (#1 et #2),Ales deu>§ indif:e§ S,Aontvintériegrs aAun §euil (#3), au moin§ A
f Qdzy RSa RSdzE Sl S FISINASBANY S dRESdARFdze 1 Saud Ay TSNRSdAzNS
Par exemple, % onfcéhsidéreun seuil de déclenchement del pour lescing régles de décision

définissant les sécheresses exceptionnelesS & G A YS 1|j dzQ2y | dzNJ} A G 6 G Sy dz=

période de 2007 & 202En moyenne pour la filiére du reboisemerit,S& LINP LR NI A2y a RQl
garanties présentéedans leTableaub ci-dessous

Tableau6: Résultats(arrondis)issus de la figureidessusSy dziAf Aal yid O02YYS SESYLX S
sécheressde-1.

Exemple
seuil=-1

SPI3_0%t SPI3_0%u

SPIS_08-1 | SSWIS_08< | sqwi3 084 | sswis o8 4

SPI3_08 SSWI3_08 <2

% plantations

. 10 12 4 19 7
non garanties
on &
% echecs non 19 20 10 29 16
garantis
%plants a
regarni non 22 21 13 30 17

garantis
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De maniére générale, cette analyse de sensibilité illustre la pertinence de ces indices qui définissent

des domaines météorologiques ciblant pour partie spécifiquement les taux de mortalité abiotique les

LX dz& AYLERNIFIydaod [ S&a $OKSORN RSt SX GV AZEG AR NRAY G Y DI ¢
de deux fois plus probables et concernés par les situations de sécheresse définies de cette fagon que

f QSyasSyotS RS {1 L2 Lddzt F A2y RS&a LIXlyldlaArazyao |
graphigu& Sy G LI NJ f QSO NIi Sy idNB fSa O2dz2NbSa o6f Sdza 2 dz
asSt 2y { QSane®3) Brbrevangn2, Aebliegles de définisoiestées discriminent assez peu,

dz aSAYy RSa SOKSOazxz fSa Lidza aSO8NBa RQSYyGNB Sadz
garantis et taux de plants a regarnir non garantis.

Par ailleurspour une valeur de seuil donnée, la régle didk» néessitant le dépassement du seuil
simultanément pat QA Y RAOS &0l yRINRAAS RS aSOK&NE ®»3NBRSE NI
la plus stricte La sécheresse ainsi définida S Y2 Ay RNB LINROoFoAf AGS RQ2O00dz
FdzNF A0 R2yO O2yOSNYyS dzyS LI dza FFEAOGE S LINRLIZ2NIA2)
contrario, la régle du ©U» reposant sur le dépassement du seuil par au moins un des indices, eropos

une définition plus larget moins séverele la sécheress® S LINR O 0 Af A0S RQ2 OO0dzNNB
SY@ANRY mifedidslplan@Boysicétre 1/280ur la régle €T»). Les indices utilisés seuls ou

leur somme se situent de facon intermédia@etre ces deux regles.

¢2dziSTF2Aa% dzyS NBEIES Sald RSTFAYAS LINIEF O2YO0AYl A
tout a fait possible de définir des événements de fréquences (donc temps de retour moyen) similaires

avec chacune des régles @uant sur la valeur des seuils de déclenchemguatir Tableau7 ci-

dessous

Tableau7Y { SdzAf & LISNXYSGGFyYyd RQFLILINRBOKSNI dzyS LINBLRNIAZ2Y |
A2y

résultaty de 1 &St 2y OKI OdzyS RS& OAylj NB3IftSa RQdziAftAal F
Exemple
_ SPI3_08| SSWI3_0¢§ SPI3_0&t SPI3_0®%u SPI3_08 SSWI3_0¢
% de plantationson | <seuil | <seuil | SSWI3_08 seuil| SSWI3_08 seuil <2 x seuil
garantiest 10%
seuil correspondant -1,0 -11 -0,55 -1,35 -0,85

[ Adnexe3A f £ dZAGNB S FLAG jdzS €S LAYYI2WAGIES I dz8 NI
concernés par des épisodes localement extrémes et donc par des valeurs faibles de SPI ou SSWI
edivaux (par exemple inférieures d). Ceci possiblement du fait que ces essences sont plutdt
AyaaglrtftsSa Sy OfAYFG 20SIyAljdzS L)X dza GF YLRYYySod 51
NELIZA&S &dzNJ dzy S O2y RAGA2Yy RsEéeréssedestte 2oyiditibhRurait¥td S LI N
FGGSAYGS LX dza NINBYSy(d 1jdz§ LI2dz2NJ RQIdziNBa SaasSy
LINE L2 NI A2ya RS LXFydFdAz2ya y2y 3 Nlsjhinds)SSilesLI NI A
résultats présentés an.1.14 dzZ338§ NSy i RS Ll2aairofSa STFSia RQl dzo | A
ISYSNRIdzZS RQdzyS 3IAFNIYGAS O2yRAUGAZ2YYSSltdsileNdsRSa Ay
§345y084 NBLRYRSY( o600GNBA&O LSdzz 08a StSYSyia OASy
a ce que les seuils de déclenchement soient plus rarement atteints dans les zones ou elles sont
habituellement installées.
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[ QSyaSyYof QtaRB2 OBAY (INBIEISNY SGGNE RQ202S0OGAGSNE LI dz
02y asSljdSy0Sa | dzEljdzSttS& 2y LISdzi aQl GGSyRNBI ¢t
changement des pratiques qui conduirait a conditionner les garanties de reprise @éfinition des
AaSOKSNB&a&aSa LI N dzy 62dz RSdzEO AYyRAOSO0&0 YSUiS2NRE
une négociation que nous avons souhaité éclairer au maximum en explorant, par la simulation, des
scénarii rétrospectifs variés (5 régle®Qdzi Af A&l GA2y RSa AYyRAOSazX dzy$S
déclenchemen)AuR St £t RS O0Sa O2yaARSNI GA2ya ISYSNIfSaz Sy
nouveaux concepts et a appréhender plus précisément leur possible fonctionnement, le paragraphe
SA@Fyid aQlFiddrOKSNI t LINBaSydSNI £t S&d& NByYyRdza OF NI 2
scénarii rétrospectifs.

8.2.Simulation cartographique a posteriori de divers scénarios de garantie

8.2.1.A éthélle nationale : données du DSF

Nous représentons icilegsOSy F NA2& RS I NI YyGAS SiG tF Flee2y R2Y
période 20072021 de facon plus détaillée que la moyenne précédemment illustrée en exposant ceux

ci dans leur dimension spatiemporelle. La démarche repose toujours sur les rtes du DSF et

permet de donner une idée, chaque année, des secteurs géographiques qui auraient été concernés

LI NJ dzyS € S@SS RS IINIYGAS Fdz G§GAGNSE RQdzyS aSOKSN
proportion des chantiers en échec qui auraiend ébncernés.

aAYdzZ  GAZ2Y R

Par souci de synthése, nous restituaislessousdzy A lj dzSYSy G f |
tL RQSGS aSdzd o |

sécheresse reposant sur le dépassement du seuilldgl2 dzZNJ f S {
guatre autres regles testées, au méme seuil, se trouverirmmexed.

b2i2ya 1dzS2 RIya OS usdhdeparahti® durakrt prindaleinént @dntemé RQSE Of
Nord-Est de la France en 2015, 2018, 2019 et 2020 ainsi que le bassin ligérien en 2016. Cette disposition
YQFdzNF» AG SGS RSOt SYOKSS 1jdzZS RS YIYASNBE | ySOR2GAI
R2yld fQS0GS | SGS LJ NI AOdzf A8 NB YLS détlenéhdmént ReScetteJ2 dzNJ
mesure aurait conduit, & exonérer les entreprises de la responsabilité des garanties pour environ la
Y2AUAS RSa OKI y i ABRUEBNBR Mildih paSy/#adig @ rabx@le $H@QSptise).

Cette proportion est a interpréter comme un ordre de grandeur car elle est calculée directement a

partir des données du DSF, sans pondération des ventes de chaque essence. Toutéfpise3d

Y2YGNB o6ASy 1jdzS S RAALRAAGAT RQSEOfdzAaA2yYy RS 3
NEO2yydzSa t f QSOKSttS RS fI TFALASNBEsp@aforissdu | &1 y i
fait des sécheresses.

La comparaison avec les quatre autres regles de définition de la séchéfessexe4) montre

f QAYy Tt dz2SyOSARE6z D2 RE RBE OR2X¥RYylIAaz2y RQAYRAOSaA ad
LI NJ £ S$a O2 y R ddigaranfiedaind® cpdds Mandzt sodtiyiuité des résultats du paragraphe
précédent, les définitions les plus séveres (regle #iIx) conduisent a deggérimeétres plus restreints,

pour un méme seuil de déclenchement. Une bonne proportion des éalestscouvertelors des

années emblématiques excepté en 2016 et 2018. Ces deux années se distinguent par une discordance
notable entre les deux indices SPISSWQqui ne sont pas forcément corrélés : certaines régions

FdzNF ASy G SiS O2yAARSNESAE Sy aASOKSNBAAS SBEOSLIIA?
aSYyaAroAfAidS dz OK2AE RS | T2 N)Y corbiripbriagtedanSlat | RST
pratique.
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Figure31: { OSy I NA 2 OF NI 2 3NJ LKA lj dz§8 ReSséchefedsé axteptiorindléer@nySPIR Qdzy' S F
RQSGS A-¢ Tk sndEd)sdnt représentéesplantations observées par le DPErmiles 16 essences

retenuesd St 2y 1jdzQSt t Sa 2yiG | GG SA Y (Ledchantleryg énFEchgcdpludde 20 %2dlz v 2 Y
Y2NIFfAGSO az2yid NBLINBaASyidsSa aStz2y ljdzQAfta Fdz2NIASYyd oSy

partirRS Hnmp Said I FFAOKSS fI LINBLER2NIA2Y RSa SOKSO& |jdzh

Données DSF et Météo-France
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8.22A | 6 ®c h el I feréts pljiques nleaHraache-Comté et Haute-Marne

' TAY RS O2YLIX SGSNIftQlylfteasS aLI GAFES NBGNBALISOGA
DSF, nous avons répété la démarsheun cas concretles plantations en foréts publiques de Franche

Comté etHauta  NYS RS Hamp bt HAaumd [Sa R2yySSa F2daNYA.
période et cette région. Nous pouvons donc considdesr résultats comme représentatifs de la
population des plantations réalisées en foréts publiques dans ce domaine-gpaorel. En cela, ce

OFa RQSGAzZRS FLIRNILS dzyS OSNARAGFo6ftS O2yiNROdziAZ2Yy
du DSF (dont oa déja mis en avant les questions de représentativité posées par leurtéicimnage).

Cette démarche produit une déclinaison régionale concrete des analyses précédentes.

Nousreprésentonsci-dessouda résultante du scénario rétrospediifdzA | dzNJ A G LILI A |j dzS
{tL RQSi{iS 02YYS O2yRAGAZ2Y RQSEOfdzaA2y RS 3 NI yi
dispositif auraif ici,conduit & des proportiond NB & & A 3 ¢cReEshde plaintati@rSsans beaéfice

de la garantieen 2015, 2018 et 202@ne trés grande partie des regarnis nécessaires aurait alors été

a la charge des propriétaires, notamment les collectivités dans cet exefnfleS E Odoutzenotif2ie/
sécheressaurait été appligué dans une moindre mesure en 2019 (uniquement en Hadéene).

Elley QF dzNJ} A4 LI & SGS LK AljdzSS Sy Hnanum 06SUGS LI NI AC
plantation)ni 2016 et de fagon anecdotique en 2017.
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Données : ONF Franche-Comté et Haute-Marne et Météo-France

Figure32:{ OSY+F NX2 OF NII23aNJ} LKAl dz§ RS fQdziAtAal A2y RQdzy S F
RQSGS AHBDSNKSdNISE F yySST a2yd NBLINBASY(S$Sa-Coniget LI I ydl

HauteMI Ny S> G(G2d2iSa SaaSyo0Sa O2y¥2yRdzSaz aStz2y | szSffSé
OKFyGiASNE Sy SOKSO 6LX dza RS wn 2 RS Y2NIFEAGSO &2y
la garantie de reprise (enrougeid F FFAOKSS I LINBLR2NIAZ2Yy RSa $OKSOé lj d
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[ Abnexe 5 rassemble les représentations des scénarios reposant sur les quatre autres regles

R @lgation des indices de sécheresse. Ces scénarios a seuil constant produisent une variabilité de la
ddzNF I OS O2yOSNYySS LI N £t QSEOftdzarAz2zy RS 3IFNIYGAS R
toutefois que nous retrouvons une dichotomie de com@N Sy & Sy dNB € QdziAf Aal )
sécheresse standardisé des précipitations et celui des sols qui produisent des résultats contrastés en
2016 et 2019.

/ S& NBadzZ GFrda YSGaSyid Sy SOARSYyOS |jdzQAt igeSYof Sz
RSa adsaND2HG& RS NBIFINyAa 200Farzyysa LI N £fSa asc
conditionnées par les indices de sécheresse. Enlaogmlcela vient poser la question du report de la

prise en charge de ce risque sur les pra@ii@s forestiers; bien souvent engagés dans un objectif de
résultatcS G LI NJ 02y asSljdzsSyd RS fQlF &dada2N» yOS RS 0OS NRaljo

8.3.Autres considérations opérationnelles

Audela des liens statistigues mis en évidence entre indices standardisés de sécheresse estivaux
produits par MétéeFrance et la mortalité des plants, nous abordons ici diverses autres considérations
opérationnelles. Celle® A LISNXSGGiSy i RQILIIINBKSYRSNI LJX dza f | NBS®
LI NJ £+ FAEASNB RQAYRAOSde gitétiemSphtionS a 43S RIya f Sa

8.3.1.La résolution spatiale

5Qdzy LIRAY(d RS @dzS LINI GAljdzST I NI aFahcdziegofeysur & LI G A |
un maillage de &8km./ St I NBLINBaASY(iS Sy Y2eSyyS RS&grileQ2 NRNB
peut paraitre grosere au regard de la variabilité spatiale courante des stations forestieres et de
certains phénomenes climatiques localisés pouvant influencer la réussite des plantations (orages
estivaux par exemplekElle apparait tout de méme tout fait acceptable au regard des pratiques
SEA&GlIy(iSa t f QrpSfdaNEérenc® & des farféés de Icalamitéyagricole de

catastrophe naturellérésolution municipale) ou a des données publiques de stations météorologiques

de référence le plzd &2 dz@Sy (i aAi(idzSSa t L) dzaASdz2NBE RAT I AySa
ces données spatialisées pernprl A f £ SdzZNE RS A QlF FFNF YOKANI RSa f AY)
sont assis les arrétés de calamité agricole de catastrophe natelle. / S& f AYAGS&a az2yi
géographique mais aussilministrativesce qui a un effet sur le déclenchement de la mesure pouvant

étre partiellement découplé de la météorologie (nécessité de demande de reconnaissance) et sur les
délais (procédure et inafction de plusieurs mojgifficilement compatibleavec la saisonnalité des

plantations et la commande des regarnis).

832Les avantages doéune approche g®n®ri que
Nous souhaitons & nouveau souligrier quef QdzRIQAY RA OS & agpdrie yiRdedidRdea S a
gerSNAOAGS LI NIAOdzZ ASNBYSY(d AyidSNBaalyildod auf aQl LI
SYRNRAG R2yyS>s OSYiNrtS RIFEya fQSGdzRS RSa NRal dzSz
large échelle couvrant différents climats jgiusieuss essences. Ce serait beaucoup plus diffidide

mettre au point un systéme partagé reposant sdes grandeurs météorologiques absolues
(précipitations du mois de mai par ex.) étant donné que leur effet sur les reprises de plantations
dépend nettement plusdz Of AYI G 201t Si RS fQSaLBOS O2yaiR!
variables nécessiterait le développement de définitions de la sécheresse spécifiques a chaque espéce,

b fQSOKSttS NBAA2YI S /S RSINB uRBa@RY LRSS EMNG B0 &8
L2 dzNE dzA A S 22dz2S ySiidSYSyid Sy FI @Sdz2NJ RS f QdziAf A

Le fait que la réserve utile en eau des sols ne soit pas apparue comme un déterminant important de la
reprise des plantations, en compah 4 2y RS @I NAlFo6f S&a Of AYIFGAldzSaz LI
I OONXzS Rdz RAALIZAAGAT [jdzA X RIEya f S pddunédeddpyod NI A NB >
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pédologique dans le cadre contractuel de chaque chantier et donc une transformatiarcdup plus
profonde des pratiques.

8.3.3.Une expérience opérationnelle™ | 6 ONF

5Flya fF Rdz2NBS Rdz LINPINI YYSS adzNJ fF o6FasS RS asa N
F LISt & RQ2FTFNB dzdeSrepfise fcomdtfiée BnSsepi@inkdtoiie) BxSluant les

épisodes de sécheresses exceptionnelles caractérisées par Ia"l’é@b‘éol YYwQ C.

Cette premiére application opérationnelle au cours des campagnes2020 et 20212022 a permis

de valider la faisabilité de laméth8dd [ QhbC | | OljdzAa fS&a R2yySSa Si

zones considérées en sécheresse exceptionnelle dans le courant du mois de septembre de chaque
FyySSae Lt aQl 3Ad RQdzy 3lparyappprauk pratigBes precédantedldeS RS
rSO2yylAaal yOS RS t QSE OBriffét 2y gohriéds (5SranRsBnii caleuBe3 K S N ?
quotidiennement par Météd-ranceet sont donc disponibles quasiment instantanémgn&hnexe6
LINBaSydS £Sa OFNLG23INI LIKASA LINPRdzZAGSa RIya, OS OIF
At yQIF LIl a LISN¥YAa RQSOIfdzSNI £ QF OOSLIiFoAftAGS Rdz |
permis de conforter lafaisabiA 1S SG Sy LI NIGAS fF LISNIAYySyOS Sy ©
IFENFYGAS yQIF LN GAdz2SYSYyG LI & SiS RSOf SyOKS f 2NE
La reconductiorde cette clause pour la saison de plantation 2@P22 a, gant a elle, permis de

confronter cette nouvelle pratique a des conditions de sécheresgagmessurvenues dans une

grande majorité du territoire et largement relayées par les médiastite premiére véritable
confrontation aux conditions pour lesquellesclause a été construiteonduit a une reconnaissance

de la sécheresse caractérisée su6@u teritoire. La zone ainsi définie concentrant une majorité des

foréts publiques, elle couvre P& des surfaces de foréts relevant du régime forestibr. retour

partagé entre les acteurs du reboisement sur cette derniere expérience, en complément des résultats

gue nous présentons dans ce rapport, nous semble propice a une évaluation de la démarche et a la
prise de décision id#@A & R Qdzy S @Sy i da&tique©de lgafant deSrgpiise RaBsiun LJ

cadre adaptatif.

8.3.4.La relativité de la définition des sécheresses dans le temps

tFNYA £S LIySt RS& RAOSNASA AYLI AOFGA2ya 2LISNI G
lecteur sur le fait que les indicesasidardisés de sécheresse que nous avons utilisés sont calculés par
rapport a une période de référence 1981 a 2010. La décennie-202Q étant passée, Métébrance

a engagé un travail de révision des normales climatiques en décalant la période de réféeence

10ans. La période 1992020 est donc progressivement en train de remplacer la référence-1981
2010.Etant donné que ce glissement de période de référence conduit a inclure les derniéres années

qui ont connu des épisodes de sécheresse plus fréquents et plus intenses, ce changement ne serait pas
neutre pour les valeurs prises par les indices standard®®ss & SOKSNBaaS® [ YAaS S
de ce changement par Métélerance impliquera certainement que les événements de sévérité

SlidA @t SyidS I|dz aSya RQdzy AYyRAOS RS aSOKSNBaa$sS 1
(cumuls deprécipitations, hundité des solsplus contraignantes. Toutefois, ce glissement aurait le
YSNRAGS RQFOO2YLJI IySNJ RS LXdza LINBa fSa OKIy3asSys
ASOKSNB&aasSa SEGUNlYSaE 001 aSS &adzNJ dzy S LINBdele@Af A G S
fréquence. En effet, si les épisodes extrémes tendent & devenir la norme, le caractére exceptionnel des
événements qui sou8 SY R f I NBO2yylAdaalyOS RQFoadaSyO0S RS NE
mortalité des plants sera probablement relasg. Une nouvelle négociation de la définition de la

8 https://meteofrance.com/actualiteset-dossiers/actualites/climat/daouvellesnormalespour-qualifier-le-
climaten-france
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sécheresse (choix du ou des indices, seuil de déclenchement) pourrait étre rendue nécessaire. Elle
LJ2 dzZNNI A G aQF LJJdz2 SNJ adzNJ dzy S NBLINBRdzOGA2Yy RS I YS
seraconservé.

8.35.R®f | exi ons adistrifmution des phisen de risques

[ QK@ L2 GKSAS RS fQFIR2LIGAZ2Y LIN £ FAEASNBS RS 0Oz2y
nouvelle définition partagée des épisodes de sécheresarmctérisés constituerat un changement
conséquent des pratiques actuelles. Ce changement produirait donc certainement une redistribution

des risques climatiques prigar les acteurs du reboisement. Nous partageons dans ce paragraphe
plusieurs éléments de réflexion a ce sujet.découlent principalement des échanges entre acteurs

gue nous avons pu animer au cours du programme.

5S YIFIYASNE 3ISYSNItESs fI O2yaidNdzOiGdAz2y RS OS OKIy3
RS YASdzE NBO2yyl niNB f erirépisisyd® @boitefhenNd dasldeyfeptisé A £ A
insuffisante des plantationgsonsécutive a une sécheresse extrénirans ce contexte et vu les

LINI GAljdzSa Sy @iridplizbalent e fdirgreiz@it One Jevée de la garantiefte
transformation devait avoir pour conségquence un report de la prise en charge économique du risque
météorologique vers leurs clients propriétaires forestid?artant de 13, il devient primordial que la

prise de décision soit éclairéece aquoi nous tentons de contribuéci ¢ partagée et débattue par les

parties prenantes afin de rechercher un compromis acceptable pour chacun.

Par ailleurs, plusieurs acteurs craigngntdzQdzy G St OKIFy3ISYSyid 200F araz2yys
LISNBSNBE® 9y LI NIAOdIA de@NgE i f SENIR 2 WNISHMIE dzIRDZ NIRINGD) LS
RQlFdzolF AyS ljdzA LISNXYSGONIASYyd RS a2dzaiNIANB t 1 3
NBIFfA&dSa RI ya, sidr SramotiB&dorSldgiqur & pribriddépEndant de la qualité d

travail. La limitation de ce risque est une condition importante de la réussite du changement de
pratique. Plusieurs éléments y contribuerant

1 la capacité démontrée des indices de sécheresse a discriminer les surmortalités abiotiques,

1 une faible probabité théorique de déclenchement de la levée de gara(turbes jaunes du
8.1) incitant les entreprises & conserver un nivegualité de travail élevé plutot @t F I A NB
un pai hasardeuwsur la météo a venir

T £t QSYOFRNBYSyYy (G I LIIINPLINAS RSa OKFYyOGASNR S f Sc
R2YYySdz2NE RQ2NRNBX R8§a fF NBFfAalFGAZ2Y GSNXYAYSS
techniques fixées en amont

Lt Sad AYLER2NIIFIYyd RS 3IFNRSNI £ fQSALINRG 1jdzS € &d:
FIGOFEAGS LA 41 dzQSt € 4 FoNAGSYd | dAigure3)RduE31OKF v i A &
{ OSYI NA2 OIF NIi 23N LKA I|j dzS R&sédhdabedaie Bxceptiohnéllargay SPR Q dzy” S
RQS(S A4Thayre Smimde] sant représentdesplantations observées par le D$@rmiles

16 essences retenues, St 2y 1j dzQSt t S&a 2y G | GG SAYydLedchadtergénd y 2 A N

SOKSO o6LJ dza& RS Hn 22 RS Y2NIFfAGSO a2yd NBLINBaSYI
la garantie de reprise (enrouge). ApaRiS Hnamp SadG FFFAOKSS € LINE LR NI
pasété garantib { A OSft | LIJSdzi FfAYSY@qSteh & f dzONI AFEE RBEIFX
les plantations malgré la sécheress® St | & dz3 3 § NBertdnelzert possilelzie nbbilisera

des leviers techniques en mesure de tamponner les effets météorologidReami ces leviers, la

02y OSLIiA2y RS&a LINRP2Sia RS NBOH2(ASESSr $Rias? ddbGRNTIADEY AR
Y2&Sya GSOKYAI dz8 axemple &avasy adaticnd Ndprégatalion mécanisée du site)

ont une influence notable sur la réussite des plantations en interaction avec la météo.

53



De ce point de vue, lpropriétaire forestier qui est susceptible de supportare part accrue des
risquesclimatiquesd SN} RQlF dzi I yid L) dza AyOAGS t YSOGGUNB Sy
O2Y(UNROIzZSNI £ fI NBdzaaAdGS RS al LIXIFydaraAazy Si t
travail. De plusa A t QF OGS RS LI I yil lUelpppfiétaRSigrasteyRidz LBl dkal  NRQY
changement des conditions de garantie mais aussi des changements climatiques enl goaran

risque face a des échecs coltewte découragement de cewilj dzA y QSaid LI a RIya
entreprises Cet aspecétant a nuancer par le fait que la prise de risque actuelle par les propriétaires

est déja conséquente dans un systéme de garantie ou la franchise est importafted@e plants).
bSIyY2Aiyaz Af Sad SOGARSY( | dzQl dzen?uirhie OElgidelles,Sa Sy (
RQlFaadz2NBdzZNE Rdz NR A& dzS LISNXYSGOGlFyYyd RS €S Ydziidzl £ A&
L dz&a> RlIya fQSyasSyofSz I|aadzYySNI OS NxfS LkasS Ofl
alternatif, par les proprié | A NS& F2NBaAaGASNEI t dzy LINRPRdzZAG RQI aa
faire face collectivement aux risques de sécheresse en plantation.

Enfin,sy 248 (NI} @ dzE O2y iNAO6dzSyd t dzyS YSAtft SdzZNBE NBO2
entreprises en ca de sécheresse, ils viennent naturellement interroger la responsabilité du

LINE LINA SGFANB Sy LI NI A OdzZ A SNJI f(BRaNdu lpudaspiuh obfediifide Sy 3+ 3 ¢
résultat{ A £ S& I OGSdz2NE RS f I T AnteXdd rbsBonsaldlité des eoNdprisdés, £ NI
Af ASYOfSNIAG €SAAGAYS [dzS OS az2Aid S3FESYSyid €S
objectifs de résultat serait compromise par une sécheresse exceptionnelle. Il nous semble ainsi
légitime de questig Y SNJ f Sa O2 y RA (i Asxgliens RifahcierSad poogiziétaizs/ & RS
forestierspar exemple en envisageant mouveau compromis entre des objectifs de résultats et des

objectifs de moyens (techniques mais aussi financiers pouvant aller, & ce2sdigt,lj dzQt t QSEA ISy
a2dz2aONRLIGA2Y Lt dzysi uae difie $txitScrédp Ul uhel rériéibny/ désonditions
RQSftAIAO0AfAGS RSa NB Jla Nayfsaiilité ldedztelles | négR@ations Fdawyait y OA § |
probablement étre prise en compte datesrapport de force qui a récemment émergé au sein de la
FAEASNB | dzi2dzNJ RS £ QSy2Sdz RS £ Rdz2NBS RS € 3l NI

O9Li mites de | 6®t ude

Le programme REPLARTIC a été construit en vue de produire8es SYSy Ga RQFARS t I
un cadre temporel contraint par un contexte pressant les acteurs a adapter leurs pratiques du fait des

NRA &ljdzSa Of AYlGAljdzSa RS@Sydza ONARLFyGa Si RQdzy N
RSLISNAA&aSYSYyVWd2YODSEaRDBARSBAt DAY YOASNBRQEHAASY P8 A
RQdzy OFf SYRNASNI aSNNB LJ2dzNJ NBLRYRNB | dz YA SdzE | dzt
2019 nous a naturellement contraint & un certain nombre de limitations et & o®Ichoix parmi

les approfondissements possibles.

9y LI NI AOQdzZ ASNE y2dza | @2ya NILARSYSydG SEOfdz RS
YSUS2NRf 23AldzSa L} dza fFNBS® b2dza | @2ya FlLAG €S
forestier développé par AgroParisTeifiedallu et al. 2019) dzy'S NB a2 f dzi A 2 yDeRQdzy |
méme, les indices de déficit hydriques produits par le modeéldilan hydrique forestieBILJO®°®,

développé par INRAE (UMR Silyaurraient avoir un intérét pour la problématique qui nous

02y OSNYy Sz YlIAa yQ2yid LI a SGS SELX2AGSa Rdz Tl A
ISYSNIftAaSS adzNJ £ S GSNNRAG2ANB LI2dz2NJ f QSyaSyof S R
2 dz& lj dzCO$ (es inditea sont descandidas intéressans mais nous avons préféré prioriser

f QS@l tdz2 GA2Y RS @I NRArbudnierd & réadi@ gadgiétd@anceR S dza | ®R i ORI dz

9 https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/fr/
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pasnonplusévali@ Sa LINI GAljdz§& SEA &l ynigtdside catasifopl ndturelley 2 6 A f A
OFfFYAGS FTANRO2ES 2dz RS NBadNROGA2YyaAa RQdzal 3Sa |
spatialisées et exhaustives depuis 2007 pour la France entiére.

La principale limitation méthodologiqugqui soustend notre travail réside dans la difficulté, de

maniere généralea identifier les causes de mortalité des plants forestiers. Celle®nt souvent
multifactorielleset complexst RA&AGA Y 3IdzSNI RS YIYASNE dzyt yAYSaod |
données de gestion queous avons compiléestoutes causes de mortalité confonduegdonc y

compris des causes relevapbtentiellementde la responsabilité des entrepris€sQ $-diré de la

qualité du travail réalis® al Ada OQSald I dzaai f ScaOdedxIoclrienféds dzy S Y.
pour les observations du D®&rmi lesquelles les mortalitésabiotiques» contiennent aussi des

causes indéterminées. Le nombre de données et leur amplitude sgatiporelle nous a tout de

méme permis de mettre en évidence une composatke surmortalité liée a la sécheresse.

10.Perspectives, suites a donner

b2iNB GNI @FAf I OfFANBYSyld Y2yiuNB fQdziAftAGS RQd
forestiéres qui doit a la fois inciter a assurer la poursuite, voire le développemesyidi annuel du

DSF mais aussi inciter les gestionnaires forestiers & mieux organiser, de cfegurstanciée,
KFENXY2yAasSS SiG OSyaNrtAasSs 1 02tftS0O0GS RSa R2yyS
Ces séries de données peuvent permettdans une certaine mesure, de mieux comprendre les
déterminants de la réussite des plantatiobs2 dza y S L} dz@2ya RQI Af f SdzNE |j dzQ
0Sa R2yySSa IFAYy [jdzQStftSa a&az2Aa Sy (Touelbs fakaldcte deSa LI N
R2yySSa A&aadzSad RSa LINY GAljdzSa RS 3SadAizy I-G6GSAyi
OAZ Tt QAYGUSNEG RS OSNIIFIAYySa BYOOSKI dzSa t A WAl vabYA
expérimentalecompaative garde un intérét complémentaire.

Le temps imparti pour le projet nous a également poussés a ne pas analyser les données de mortalité
mesurées en juin par le DSF, malgré que nous en disposions, et donc leur interaction avec la mortalité
enfindea Ad2y RS @s3asilirazy Sy tASy 9SO t1 YSiS2 F
j dzQAf aSNIAG &a2dzKFAGFE6ES RS L3R dzNEdzA ONB tuné QA a & dzS
anticipation des constatde reprise au mois de jusouhatée par plusieurs entreprises de reboisement

afinde les affranchir de la météo estivdjedzQ St £ Sa y 8 VI n BN BSViG ROAdA/S a2 f
facel dzZE NA &ljdzSa 3INI yRA&aalyid RS aSOKSNB&aasSa |ljdza a$s»
NI YGAS RS I ljdzah f A0S LKeaAz2f23AljdzS RSa L} IFyda
aQF3IAG RS 3AFNIYGANI €+ ljdzZrfAGS Rdz GNI @I Af RQAYyad
souvent plus tardCe phénomeéne aurait pu étre phendé plus objectivemenbans tous les cas, |l

y2dzz aASYo0fS jdzS €S LINBLINASGFANB Si azy 3SadAizyyl
LI FyaFrdAz2y £ fQA&dadzS RS 20080 RBRYI RSy ORI SANIHA 2 gz
leurs objectifs de résultat et de dimensionner correctement, si besoin, les regarnis nécessaires.

Par ailewrE I Lzt AOFGA2Yy RS O8 NI LLRNI O2yadAidds d
LINI GAljdzS& 1jdzA RSONI  ySOS4A & derdiediasidn(sli entselidstpartigsdzA GA S
LINBYFyidSa LINBFEfFofS £ fQFR2LIXIA2Yy RS y2dzStft Sa LN
RQL & & dzNJ y ORobaRldmeMui lp dzdrite de ces changements aura tout intérét a étre

congue dans une démarche Rl LJiF 0 A @S LINB@2&lyd RS&a NBG2dz2NA
RQl 2dza G SYSy i S¢i F2yOiArzy RS OSdzE

Enfin, il serait intéressant de poursuivae 2023e travail entamé afin de compléter les données avec
la saison de végétation 2022 qui a, elle aussinaalans une tres grande partie du pays une sécheresse
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SEQOSLIIA2YYSEtS | dz NBIF NR ‘R&d pedyfak Haidbcangeater &aq/ v dz8 &
RQFdziib yi LI dz& RQAYF2NYIGA2ya 54 SLAA2RSA ljdA y2

11.Conclusions

En conclusion, nous avoms montrer que les indices standardisés de sécheresse estivale produits par
Météo-CNJ y OS> Sy LI NIAOdz ASNJ f QAYRAOS ail yRI NRAAS
AaSOKSNBaasS RSa az2fta o6{{2L0 O2dz0NinheftdanobBiliser daNs? A & Y 2
la définition des épisodes de sécheresse exceptionnelle dans le cadre des garanties de reprise des
plantations forestieres. Ces indices ont montré leur intérét a la fois a partir de la série de données du

DSF mais aussi de donné&sIA 2y I £ Sa LINPRdzAGS& LI NJ £ Sa 3ISaldAazyy
az2yid Sy YSadzaNE -RiQdaudpeatiiieS acluaiss 8n réphneedaux attentes qui ont pu

étre formulées par les acteurs, notamment du fait de leur généricité qui peR@Sy @A al 3 SNJI d:
RSFAYAGA2Y NBfFGABSYSYyd aAYLX S SiG RQIFLILIX AOFGAZ2Y
pour de nombreuses essences.

b2dza SalLISNRBya I @2ANI F2dz2NyA RSa St SYSyiaaptes OlidzsSt a
a utenir une discussion éclairée entre parties prenantes du reboisement. Ces résultats ont été
congus afinque ces®A & 2ASyld Sy YS&dzZNB RQFR2LIISNI RS y2dzSH
de ces indices dont il restera collectivement a choisir usfendion contractuelle (quelle combinaison

R QA Y Rr@spsauil(s) de déclenchemét

t 2dzNJ GSNY¥AYSNE I YSGiK2RS YAAaS Sy dzdzoNBE O2y T8 NB
un contexte de climat changearites prédictions climatiques moyen terme (2055, par exemple), et
notamment celles portant sur les indices de sécheresse (Soubegtaaix(2012}%), montrent que

nous devons nous attendre, de maniére générale, a une augmentation de la fréquence et de la sévérité

des déficits hydriges estivawo LJF NIi A Odzf A8 NBYSy d L322 dz2NJ OS ljdza Sad |
RFEya dzyS Y2AYRNB YSadzaNBE LI dzNJ f.Campte fertd Ses Reis qieS O K S NEX
nous avons mis en évidence entesindices de sécheresssstivaleet la mortalité des plantdors de

leur premiere saison de végétation, nous pouvons nous attendre a ce que les reboiseurs francais soient

de plus en plus confrontés au défi de réussir leurs plantations tout en faisant face a des risques de
sécheresse estivalalONXza @ / SGGS LISNELISOGABS yS YIrylidzZSN: O
AYLRNIFY(OG RQFRFLIGFGAZ2Y RSa LINI pduljladii®ee SG RS RS@SH

0 voir par exemple le Bulletin de situation hydrologigue de septembre 2022
https://www.eaufrance.fr/publicationfsh/2022-09

U S&a RAFTFSNByiGSa LINBRAOGAZ2YaA R
Drias: http://www.drias-climat.fr/decouverte

(¢p)

{tL SG {{2L RQSisS az2:
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12.Valorisations et diffusion des travaux
Les travaux menédans le cadre du programme REPLANTG:t compilés dans ce rapport ont fait
fQ202S0 RS LJ dzaASdzNB LINBaSyidl GdA2ya 2dz NBSalAdGdziaAz

1 présentation du programme REPLAGIIIC, interview de Clara Tallieu et Jonathan Pitaud, dans
la revue Foréts de France @BO de janvieffévrier 2022, pages 445)

f LINBaAaSyidlGdAaAz2y RS tQSalid RQlFI@FyOSYSyd SiG RS | dZ
des programmes de Fran@&visForét, le 16 mars 2022

1 présentation au réseau Rechercbéveloppemeninnovationet au régau Graines et plants
RS f QWwdbifaireSnferne («fé de la RD), le 25 mars 2022

1 présentation des résultats aux acteurs du reboisement parties prenantes du groupe de travail
RSRAS ONBS &2 dBoisko@S,BBRSBI2RE CNI yOS

f présentatio/ & Rdz LINP2SiG S RS &aSa NBadzZ Gl G&a | dzE S|d
1°" décembre D22

Par ailleurs,une page web dédiée au projet a été créée dans le site web du pble RENFOR

https://wwwe.inrae.fr/renfor/Projets/REPLANTLIC Celleci constituera le support de diffusion
publique du présent rapport.

OYTFAYS y2dza yQlI@2ya LI a SGS Sy YSadaNBz £ 0OS 22 dz\.
la littérature technigg 2dz AaO0OASYUGATFAldzS® /S GN¥ @dFAf RS NBRIO
FdzNI AG f QAYGSNEG RS O2y(iNAROodzSNI & OFLAGHEAASNI £ Sa
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14.Annexes

Annexel : Pourcentaganoyende plants morts observés par espé&tgar annéesur le jeu de données du DSF
(20072021).
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Annexe3 : Effet, pour chaque essence, pour cing regles de combinaison des indices de sécheresse SPI et SSWI, de
la valeu du seuil de déclenchement sur les garanties de reprise (proportions dgraotiie)

1- % de regarnis non garantis ,  2- % de chantiers en échec non garantis 3- % de plantations non garanties
pour raison climatique pour raison climatique sans considération de la réussite

#1 SPI3 < seuil #2 SSWIS < seuil #3 SPI3 et SSWI3 < seulil #4 SPI3 ou SSWI3 < seuil
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L'échec est défini par une mortalité > 20 % a l'automne
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Annexel : Représentations cartographiques rétrospectives des échecs de plantations et simulation des conditions
de garantiesquis@ SN A Sy & | LILJ AljdzSSa aSt2y n NBIfSa RQdziAft A&l

Cartes des échecs de plantations (toutes essences confondues)
Conditions de garanties simulées : sécheresse exceptionnelle si SSWI3 d'aolt < -1

Echecs avec application de la garantie de reprise  « non o oui
(sous condition métérologique)

o e Y LY ‘

Syt XL
PSS

Données DSF et Météo-France

L'échec est défini par un taux de mortalité > 20 %

Les plantations ayant atteint 80 % de reprise sont représentées en noir

A partir de 2015, est affichée la proportion des échecs qui n'auraient pas été garantis
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