Distribution de

la température et de la
végeéetation en baie du Roi,
Svalbard (79°N). Mise en
place d’une approche
spatiale formalisée

p- 255-270

ARVE ELVEBAKK

Institutet i Botani og Geologi,
Drammensveien, 9ooo Tromsg, Norvége

DANIEL JOLY

THEMA, CNRS-université de Franche-Comté,
30 rue Mégevand, 25030 Besangon Cedex
daniel.joly@univ-fcomte.fr

THIERRY BROSSARD

THEMA, CNRS-université de Franche-Comté,
30 rue Mégevand, 25030 Besangon Cedex

LENNART NILSEN

Institutet i Botani og Geologi,
Drammensveien, 9gooo Tromsg, Norvége

lennart@ibg.uit.no

RESUME.— Le changement climatique
est un probléme majeur, surtout

en Arctique. Ce constat global doit étre
précisé afin d’appréhender

les conséquences du phénoméne

car son impact se module dans I’espace
selon les caractéristiques propres a chaque
milieu. L’aire d’étude est située au Svalbard
ol des données, de différentes sources,
sont collectées sur le terrain. Elles sont
ensuite traitées au sein d’un systéme
d’information géographique afin de
modéliser les variations spatiales a grande
échelle de la température

et de la végétation.
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ABSTRACT .— Vegetation and
temperature distribution in Kongsfjorden,
Svalbard, 79°N: formalised spatial
approach. — Climate change is a key issue,
especially in the Arctic. However, this
general observation is not sufficient to
determine the consequences of

this phenomenon since the impact of
climate change varies with geographical
position and local conditions in different
environmental contexts. The study area is

located at 79°N, in Kongsfjorden (Svalbard).

Botanical observations and temperature
measurements, remote sensing and
topographical indices are input into

a Geographical Information System. These
GIS layers are then computed to provide
variables that can give a statistical
explanation of the temperature and
vegetation distribution at high resolution.
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Introduction

Le fonctionnement des écosystemes
arctiques repose sur des équilibres
fragiles, trés sensibles aux modi-
fications de I’environnement. Cer-
taines de celles-ci sont purement
locales et, bien souvent, la consé-
quence directe des activités
humaines: dégradation chimique et
mécanique des sols, impact mal
contrdlé d’aménagements, fréquen-
tation touristique excessive, surp a-
turage, etc. D’autres modifications
relévent d’ordres de grandeur diffé-
rents; il en va ainsi du changement
climatique global qui est au cceur de
Pactualité et dont les causes sont
difficiles a établir quand il s’agit d’y
reconnaitre la part relative de
’homme et de la nature (Maxwell,
1992; Press et al.1998; Cubasch et
al. 2001).



De tels phénomenes sont évidemment complexes a saisir tant dans leurs modalités
de fonctionnement que dans leur varation spatiale. Il est donc essentiel de comprendre
comment les différentes composantes des €cosystémes réagissent aux stimulations du
climat et s’ajustent a la variété des configurations environnementales. A cette fin, la mise
en ceuvre de compétences croisées entre plusieurs disciplines est requise. Une illustration
de ce type de démarche est proposée ici. Elle vise a faire ressortir comment, dans le détail
des milieux et de leur structure, s’effectue ’ajustement entre les distributions spatiales de
la végétation et de la température. De la sorte, on verra s’élaborer un outil (un modele)
qui permette a terme d’évaluer 'impact d’un phénomene global comme le réchauffement
sur la recomposition du couvert végétal a ’échelle des micro-milieux. Un fjord et ses
rives, situés au Nord-Ouest du Spitsberg, offriront le terrain test nécessaire a cette
recherche.

Echelles spatio-temporelles du temps et du climat:
enjeux scientifiques et choix méthodologiques

Essayer de calibrer, aux échelles fines, I’ajustement entre distribution des plantes et simu-
lations climatiques passe par la mise en cohérence de deux approches, ’une botanique et
’autre climatique. Un tel projet appelle un effort accentué de formalisation tant dans les
modes d’observation et de mesure que dans la méthodologie a mettre en ceuvre. En effet,
grace aux méthodes statistiques, il est possible de caractériser le «themmo-climat» propre a
chaque espéce (Robberecht, Juntilla, 1992; Juntilla, Robberecht, 1993 ; Brossard ez al.
1992). Celui-ci est déterminé¢ par une fourchette de températures extrémes qui fixent les
conditions limites d’apparition de la plante; en second lieu, il est aussi marqué par des
températures intermédiaires offrant les conditions optimales de développement a la
plante en question. Notre objectif immédiat est donc de proposer un moyen opérationnel
pour faire ressortir les convergences et les différences de distri bution spatiale entre la
végetation et la température (Reynolds, Leadley, 1992 ; Bjerke ez al., 2004). Des lors que
le comportement de la végétation face aux contraintes thermiques est ainsi reconnu et
calibré, on pourra simuler les effets d’une élévation des températures (Arft et al., 1999)
sur la recomposition végétale des milieux et en cart o graphier la répartition. Selon ce type
de scénario, certains espaces, actuellement froids et, de ce fait, dévolus aux plantes les
plus résistantes, seront gagnés par d’autres especes qui diffuseront a partir de niches éco-
logiques favorables ou elles sont aujourd’hui réfugiées. La carte de distribution des
especes et des groupements végétaux s’en trouvera fortement modifiée. ['ensemble de
ces recompositions floristiques entrainera d’importantes modifications des paysages qu’il
est utile d’évaluer en termes de ressources €cologiques (Brossard et al., 1999). Ces ana-
lyses reposent sur les apports de la botanique et de la climatologie et demandent des
moyens d’outils inform atiques particuliers les systemes d’inform ation géographiques.

Terrain d’'étude et méthode

Terrain d’étude

Le Spitsberg, ile principale de I’archipel du Svalbard (fig. 1), offre un terrain d’étude
remarquable pour asseoir ce type d’approche. Il est tout entier inclus dans la zone de
toundra, terme qui, étymologiquement, désigne un espace sans arbre. Toutefois, cette
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Fig. 1 / Le Spitsberg (A) et le terrain d’étude (B) en baie du Roi (ou Kongsfjorden)

caractéristique, générale a ’échelle du Spitsberg, mérite d’étre nuancée pour faire appa-
raitre des différences régonales.

Des zones quasi désertiques, abritant quelques rares espéces adaptées au froid
extréme, occupent surtout le Nord-Est de I’archipel dont la cote peut étre prise par la
banquise toute I’année, ou encore les parties hautes ou des gels inférieurs a -10 °C sur-
viennent parfois au ceeur méme du bref été arctique. A Pinve rse, les amples vallées dégla-
cées du centre du Spitsberg se caractérisent par un climat semi-continental dont les
moyennes de température pour juillet avoisinent les 8 °C. Il s’y développe une végétation
«luxunante» hébergeant de nombreuses especes thermophiles avec méme, par endroits,
des form ations de saules nains. Entre ces deux extrémes, il existe tout une gamme de
faciés climatiques et mésologiques dont la végétation révele les variations (Bratbakk,
1981 ; Brossard et al., 1984 ; Elvebakk, 1982; Ziaja, Dubiel, 1996 ; Brose, 1997).

Parmi, cet ensemble, notre attention s’est portée sur la région du Kongsfjorden ou
baie du Roi, au Nord-Ouest du Spitsberg. La zone d’étude inclut au Nord de ce fjord,
une frange cotiére de deux a trois kilomeétres de large et au Sud, la presqu’ile de Brogger-
halveyadans son ensemble (photo 1). I’ ossature de celle-ci est constituée par une longue
échine montagneuse, culminant a 1000 metres environ et découpée par les entailles de
glaciers de type alpin. Entre fjord et montagne, le raccord est assuré par un piémont sur-
baissé, le strandflat qui est une forme bien caractéristique de la zone arctique. Dans le
détail, la morphologe de ce dernier est composite puisqu’elle associe des formes marines
héntées telles que des plages et des cordons littoraux soulevés, des arcs morainiques qui
ont débordé des vallées montagnardes ou encore des cones d’épandage qui drainent les
eaux de fonte et redistribuent les dépdts glaciaires.

Quant aux données du climat telles qu’elles ressortent de la station locale de
Ny—Alesund, la moyenne générale des températures de juillet s’établit a 5,1 °C et la
somme annuelle des précipitations est de 385 mmm (Aune, 1993). Au fond des fjords,
les vents dominants viennent de I’est sous I'influence des grands glaciers (vents cataba-
tiques). Pour le reste, c’est la composante sud qui ’emporte conformément a la direction
générale des flux aérologiques (Joly, Kergomard, 1982; Joly, 1994). Dans sa structure, le
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climat de I’aire d’étude présente un gradient
ouest-est qui est la marque d’une continentalité
croissante : en été, 'influence froide de la haute
mer diminue a mesure que 'on gagne le fond
du fjord (Corbel, 1966). Des études antéieures
ont montré que la distri bution des plantes est
conformea ce gradient général (Brossard ez al.,
1992; Nilsen et al., 1999). Mais secondaire-
ment, d’autres facteurs comme l’altitude, le
contraste topographique, la présence des gla-
ciers, etc., interferent et viennent nuancer ce
schéma (Fury, Joly, 2003).

Blomstrand

Ossian
e Homogénéiser une information thermique

et botanique disparate

Dexistence d’une relation entre la végétation et
la température peut ressortir assez facilement
de I’observation courante. Cependant, quand
on cherche a dépasser le caractere général de ce
constat et a évaluer la réalité objective et précise

Photo 1/ Le terrain d’étude vu par satellite (Spot 4, juillet 1991) de cette relation, les problémes sont relative-

ment complexes a résoudre. Tout d’abord, par
leur nature méme, végétation et climat sont tres différents et les termes de comparaison
entre 'un et l'autre difficiles a établir. D’un coté, la végétation est appréhendée a travers
I’obsenation de placettes de 1 km de coté ou la présence et ’abondance des especes sont
notées. D’un autre c6té, la température est relevée grace a un appareillage simple qui res-
titue des séries de mesures instantanées et ponctuelles. De mani¢re a harmoniser les
t e rmxs d’analyse et de comparaison entre végétation et température, aussi, avons-nous eu
recours a une valeur appelée «indice de themophilie» qui permet de caractériser globale-
ment la végétation par une mesure synthétique (Elvebakk, 1990). I’avantage de cette
transfommation est que les deux réalités, végétation et température, sont exprimées sous la
f o rme quantitative d’une mesure.

Une autre difficulté tient au fait que 'information collectée, tant sur la végétation
(aux stations d’observation botanique) que sur la température (aux points de mesure
ou sont situés les capteurs) est discontinue. Or, I'une et ’autre s’inscrivent dans un
espace et un temps continus. Un des défis a relever est de trouver un moyen rgoureux
de restituer la continuité spatiale d’une information appréhendée ponctuellement. A
cette fin, le recours a une procédure spécifique d’interpolation fut nécessaire (Joly ez
al.; 2003, Wilmott, Robeson, 1995). En I’absence de modéles qui conviennent, nous
avons porté notre effort sur ce point qui constitue 'apport principal de la recherche ici
présentée.

L’ exercice mérite que ’on s’arréte a quelques considérations préalables. Ainsi,
dans P’exemple qui nous occupe, la collecte d’informations s’est faite a trave rs un
nombre réduit de points, a savoir 166 relevés botaniques et 52 stations d’enregistre-
ment des températures ; il n’était pas possible, pour des raisons pratiques évidentes,
de multiplier & Pinfini les points d’enquéte sur le terrain. A chaque fois, la mesure
ou ’observation se rapporte au lieu précis ou elle est faite et n’a en principe qu’une
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validité locale. Les ressources de I’analyse spatiale dont relevent les modéles d’inter-
polation permettent de dépasser cette limite. On part du principe que 'information
disponible comporte tout a la fois des variations aléatoires et des régularités. Par
aléatoire, on entend tout ce qui reléve de erreur ou de 'imprécision de la mesure,
de la variabilité non controlée des lieux; cette partie de 'information n’est pas
modélisable. En revanche, les régularités le sont, pour peu que ’on ait recours a des
outils adaptés qui les mettent en évidence. Dans son canevas général, la modélisa-
tion se déroule selon les différentes phases que voici:
* dans un premier temps, on dispose, sur le terrain, une batterie d’appareils de mesure ou
de points d’observation. Leur nombre doit étre suffisant pour permettre par la suite une
exploitaton statistique des valeurs mesurées et pour couvrir au mieux la diversité des
milieux. Des protocoles d’échantillonnage aident a positionner les points d’enquéte d’une
maniere rigoureuse (Joly et al., 1999);
* ensuite, ’environnement de chaque site équipé est caractérisé par une ample série de
descripteurs susceptibles d’expliquer les variations de la température ou de I'indice de
thermophilie: distance a la mer ou aux glaciers, vigueur et exposition des versants,
contexte topographique, etc. Précisons que ces descripteurs n’ont pas a faire ’objet d’une
observation directe car on peut les obtenir de grandes bases de données déja constituées.
Lintérét de ces bases est qu’elles fournissent une information qui couvre tout ’espace
avec la précision voulue, qu’il s’agisse de modéles numériques de terrain ou d’images de
télédétection. En outre, elles peuvent étre enrichies, combinées et recomposées par le
calcul pour les besoins des traitements qui suivront;
+ enfin, griace aux ressources de la statistique et plus particulierement des modeles de régre s-
sion (Myers, 1990), les valeurs établies aux différents points sont systématiquement mises
en rapport avec les desaipteurs environnementaux de chaque site, de maniére a faire res-
sortir des corrélations significatives, a I’échelle de la zone d’abord, locale ensuite. Ces corr é-
lations sont exprimées sous la forme d’équations plus ou moins complexes qui permettent
de tenir le raisonnement suivant: une fois connues, avec la précision requise, les caractéris-
tiques environnementales d’un site, on peut retrouver, par le calcul, les valeurs de tempéra-
ture ou d’indice du site en question.
Ainsi, grice a la modélisation, il est possible de restituer, dans le détail, les variations
du champ thermique ou de I’indice de thermophilie a partir de points de controle au
sol dont le nombre est limité. Les résultats de ce traitement prendront la forme de
cartes qui mettront en évidence les concordances et les différences de distribution
entre températures et végétation, définie ici a travers 'indice de thermophilie.

Collecte et mise en forme des données

Observations botaniques et calcul de I'indice de thermophilie

Le protocole d’observation de la végétation a fait ’objet d’un échantillonnage par car-
royage régulier pour des raisons techniques qui tenaient a la nécessité¢ de prendre en
compte de grandes surfaces de relevés (cheminements a 'intérieur de carrés kilomé-
triques). Les unités kilométriques couvrant systématiquement la zone furent au
nombre de 166 (fig. 2). Comme le couvert végétal est le produit d’une association
locale d’especes variées, il ne peut facilement, comme la température, étre exprimé
d’une manicre synthétique a travers une mesure et donc un chiffre. Pour lever cette
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Fig. 2 / Aire d’étude et stations d’observation

Encadré 1/ Indice de thermophilie

Dans le détail, on attribue une va leur de thermophilie (tr) a chaque espéce en
fonction de son appartenance a 'un des quatre groupes de plantes définis ci-
dessous: 2,03 1,5; 1,0 et 0,5 respectivement. Des valeurs de fréquence (f)
sont également appliquées aux espéces selon leur taux de recouvrement
dans chaque carré d’obs e nation. Enfin, on attribue une valeur de dominance
(d) comprise entre 2 et 1,5 selon que les espéces sont dominantes ou sub-
dominantes. L’indice de thermophilie (IT) de chaque carré d’observation kilo-
métrique est calculé sur la base de la formule suivante (Elvebakk, 1990):
IT=S"Tr (f+ d)

difficulté, il a été nécessaire de recourir a un
indice synthétique, appelé indice de thermo-
philie, et dont le mode de calcul est précisé dans
I’encadré 1 (Elvebakk, 1990; Brossard et al.,
2002).

Dans le haut Arctique, la température moyenne
de P’été (juillet et aoit) constitue le facteur limi-
tant essentiel de la répartition géographique d’un
grand nombre de plantes. Grace a ce constat, on a
pu classer les especes végétales, mousses et lichens
inclus, en quatre groupes selon ce critere. Le
groupe 1 rassemble les especes fortement thermo-
philes qui apparaissent lorsque la température
moyenne de juillet dépasse 6 °C. Les seuils des
groupes 2, 3 et 4 sont respectivement de 5 °C,
4 °C et 3 °C. Précisons que les especes peu ou pas
du tout sensibles aux températures basses, de
méme que celles dont on ne connait pas suffisam-
ment la sensibilité, ne sont pas retenues pour le
calcul ultérieur de I'indice. Une fois que la liste de
référence des especes classées selon leur degré de
themophilie est établie, on effectue, pour chaque
relevé botanique, un comptage des plantes par
classe. Par un systeme de coefficients adaptés, on
calcule i fine un indice de thermophilie global qui
caractérise, par un seul chiffre, chaque site ob-
servé. L'intérét de cette opération est que, au-dela
des combinaisons locales trés variées d’especes, on
dispose maintenant d’une valeur quantitative dont
on pourra beaucoup plus commodément cartogra-
phier et comparer la distri bution avec celle des
températures.

Les valeurs obtenues sont ajustées aux tem-
pératures de surface et plus précisément aux
moyennes thermiques de la saison végétative.
Toutefois, I'indice présente une certaine inertie
par rapport aux températures. En effet, la végéta-

tion est une sorte d’intégrateur des variations du climat sur un pas de temps relativement
long (au moins décennal). I'indice constitue ainsi une sorte de référence climatique a
partir de laquelle il sera possible de faire ressortir les concordances ou les écarts de tem-

pérature.

Localisation des capteurs et enregistrement des températures

La figure 2 montre comment fut disposé le réseau des 52 th e rmométres enregistreurs.
Ces appareils, de type «Hobo», sont équipés d’une sonde de température extérieure et
d’une mémoire de stockage de 64 ko autorisant 32950 enregistrements; ils effectuent
des mesures selon un pas de temps régulier programmable, établi ici a 30 minutes, soit
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48 enregistrements par jour. I’amplitude des températures mesurables va de -30 °C a
+100 °C avec un temps de réponse inférieur a 5 minutes. Les tests de qualité effectués
par Météo-France indiquent que I’écart moyen entre une sonde «Hobo» et une sonde
de référence est de +0,04 °C; les écarts extrémes relevés sont de -0,75 °C et de
+0,66 °C (Météo-France Besancon, 2000). Les sondes étaient protégées par un abri
conforme au modele standard défini par ’Organisation mondiale de la Météorologie
(OMM). Dans la mesure ou I’objectif est d’¢tablir la relation entre température et végeé-
tation, les capteurs ont été fixés a 10 cm au-dessus du sol afin de saisir au mieux le bio-
climat thermique des plantes. Les stations ont été implantées le long de transects qui
recoupent perpendiculairement les ensembles topographiques. Le dispositif (qui
continue a fonctionner) a fourni, pour ’étude ici présentée, des mesures exploitables
depuis la mi-juillet 2000 jusqu’a fin aott 2004. Cependant, des pannes ont réduit la
durée de fonctionnement de certains appareils: fragilit¢ de I’électronique qui supporte
inégalement les grands froids, destruction des abris par les ours, etc. Au total, 25 appa-
reils ont tenu sur trois années sans défection; une quinzaine d’autres, selon les années,
ont fonctionné une partie seulement de ’été.

Constitution de la base de données environnementales

Les données sont collectées sur le terrain par échantillonnage et concernent des lieux
précis, mais différents, selon qu’il s’agit de la température ou de ’observation des
plantes. En vue de restituer des champs continus et comparables, il est nécessaire d’éta-
blir une procédure d’interpolation dans laquelle des descripteurs de ’environnement
sont utilisés comme variables explicatives. Pour constituer cette base, nous avons tra-
vaillé a partir de deux sources majeures gérées par systeme d’information géographique
(SIG) : une image satellite et un modele numeérique de terrain (MNT).

I’image provient du satellite Landsat: il s’agit d’une scene Thematic Mapper de
juillet 1995 comportant 7 bandes de longueurs d’onde différentes et dont les pixels offrent
une résolution de 30 metres. De cette source, on a tiré¢ deux types d’information:

+ un indice de végétation (NDVI) dont la formule (TM4-TM?3)/(TM4+TM3), utili-
sant les propriétés des bandes rouge (TM3) et infrarouge proche (TM4), permet de
différencier les milieux selon I’abondance de leur biomasse,

* une classification qui, en mettant en évidence la mer et les glaciers, permettra d’intégrer
dans la modélisation un critére de distance a ces milieux froids (Brossard ez al. 1999).

Le modéle numérique de terrain provient de ’Institut polaire norvégien (Norsk
Polarinstitutt). Il correspond a un carroyage dont chaque unité, avec une résolution
de 20 x 20 m, comporte une cote d’altitude précise au métre. Par diverses procédures
de calcul appropriées, on a dérivé du MNT (Gardner et al., 1990; Zewenbergen,
Thorne, 1987; Jenson, Domingue, 1988), outre I’altitude, de nouvelles variables
topographiques qui sont:

* la pente, orientation des versants;

* la rugosité topographique qui est un indicateur des irrégularités de relief (elle peut
étre nulle en présence de plat ou sur un versant parfaitement rectiligne) ;

* la distance a la créte la plus proche, la distance au thalweg le plus proche, I’indice
d’encaissement-surélévation topographique;;

* le rayonnement global théorique qui est calculé pour le solstice d’été (21 juin) en tenant
compte des masques topographiques (les ombres sont étendues car, si le soleil ne se
couche pas durant I’été, son angle d’élévation reste toujours faible, méme a midi).
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Un dernier traitement a été appliqué afin de mettre en concordance de format les
deux séries issues de I’image satellite et du MNT. Grace a cette opération, tous les
plans d’information couvrent, avec la méme résolution de 20 x 20 m, la méme surface
au sol (32,5 x 22,5 km). Au total, la base ainsi constituée et gérée par SIG comporte
deux couches dérivées de I'image et huit dérivées du MNT.

Calcul et application des modéles

Dans cette partie expérimentale du travail, outre la latitude et la longitude, les diffeé-
rentes couches d’information définies ci-dessus seront statistiquement testées en tant
que variables aléatoires pour expliquer la variation spatiale des températures et de
I'indice de thermophilie (IT). Cette exploration conduira a établir des équations qui
permettent de calculer des valeurs de température ou d’indice en fonction des diffé-
rentes variables caractérisant ’environnement (Fury, Joly, 1995 Joly et al., 1994). Pour
amiver a une restitution correcte des champs spatiaux, on a procédé en deux étapes de
manicre a différencier variation générale, exprimant des tendances a I’échelle de la zone
d’étude, et varation locale.

Variations générales en tendance a I'échelle de la zone

D’analyse de la variation, sur ’ensemble de la zone, est effectuée par régression poly-
nomiale (Myers, 1990). Cette technique explique la variation de la température ou de
IT en combinant deux facteurs (la latitude et la longitude des stations, 52 pour les
températures et 166 pour I'T) dans le cadre d’un polyndéme d’ordre 3 qui ajuste une
surface déformée selon quatre directions; la régression est calculée selon la méthode
des moindres carrés. A la fin de cette étape, ’application du modele global permet
d’obtenir une température ou une valeur de I'T en chacune des stations (Morrison,
1974). En faisant la différence entre les valeurs théoriques ainsi calculées et les valeurs
issues de ’observation ou de la mesure directe, on obtient un résidu. La seconde
phase de modélisation porte sur cette partie résiduelle de 'information que les fac-
teurs environnementaux locaux peuvent contribuer a expliquer.

Variations locales

La varation des résidus obtenus de la phase précédente est estimée grace aux vanables
archivées sous forme de couches d’information dans le SIG (8 varables topographiques
issues du MNT et 2 variables issues de I'image satellite). Une premiere difficulté tient au
fait qu’on ne connait pas, a priori, la part relative apportée par chaque variable pour
expliquer la varation résiduelle des températures ou de I'indice de thermophilie. Pour
lever cette difficulté, on effectue un premier calcul de comrélation linéaire en opérant,
variable par variable, de maniére a pouvoir €liminer celles qui ne sont pas significatives.
Ensuite, le modele final est établi en croisant, dans une régression multiple, un nombre
progressivement croissant de variables (2, 3,..., n) et a chaque fois, toutes les combinai-
sons sont testées. La meilleure formule est donnée par ’équation qui fournit le coefficient
de cormrélation le plus élevé et intégrant le nombre de régresseurs le plus faible.

Champs de distribution des températures et de I'indice de thermophilie

A Pissue des deux phases, générale et locale, de modélisation, on dispose de deux équa-
tions. L'une permet de restituer les champs de température ou d’indice dans leur tendance

© L’ESPACE GEOGRAPHIQUE ﬁ



d’ensemble en fonction de la latitude et de la longitude. I’autre permet d’affiner ce calcul
en tenant compte des caractéristiques locales de I’environnement. Au bout du compte, la
combinaison de ces deux résultats permet de restaurer des valeurs de température ou
d’indice qui approchent au mieux celle que I’on obtiendrait directement du terrain par
observation ou mesure et cela pour chaque carré au sol de 20 métres de coté.

La méthode qui vient d’étre décrite a été appliquée pour restituer le champ de dis-
trbution (1) de I'indice de thermophilie et (2) du minimum et du maximum journ a-
liers de chacun des 248 joursde la période d’observation (juillet et aott 2001 a 2004).

Résultats

Cartes des températures et de I'indice de thermophilie

Températures

Les modeles expliquent plus de 70 % de la varance globale quatre fois sur cing. Les fac-
teurs généraux (latitude et longitude) ont une moindre influence sur la varation spatiale
des températures que les facteurs locaux. Les deux facteurs d’explication majeurs sont
Paltitude (la décroissance moyenne de la température avec I’altitude est de 0,7 °C) et le
rayonnement global théorique (les sites pentus, exposés au Sud, regoivent plus d’énerge,
donc s’échauffent plus que les sites exposés au Nord). La distance a la mer joue égale-
ment un role non négligeable puisque 'influence pondératrice de celle-ci reste sensible
loin a l'intérieur des terres (Joly, 1982). La carte des températures que présente la
figure 3 correspond a la moyenne des huit mois d’été considérés. On constate que les
sites les plus chauds se situent au Sud de la presqu’ile de Broggerhalveya et de Iille de
Blomstrandeya, a Ossian Sars-fiellet et en quelques sites protégeés vers le Kapp Guissez.
Inve rsement, les températures froides sont toutes rencontrées en altitude, au cceur des
massifs montagneux.

Indice de thermophilie

DL’indice de thermophilie est fortement structuré par la localisation des placettes: latitude
et longitude expliquent plus de 65 % de variance globale. Les facteurs locaux (rayonne-
ment global notamment) sont beaucoup moins explicatifs. Au total, le modeéle explique
77% de la varance. La carte (fig. 4) montre que la distribution de 'indice de thermo-
philie obéit au gradient ouest-est d¢ja évoqué. Les finistéres occidentaux, Kvadehuken,
Kapp Guissez, présentent des valeurs faibles, voisines de 0. Ces lieux particuliers, dont
les valeurs d’indice sont aussi basses qu’a 300 m d’altitude, peuvent étre qualifiés de
déserts polaires, mais, a mesure que ’on gagne 'intérieur des fjords, les plantes thermo-
philes se font plus abondantes, jusqu’a Ossian Sars-Fjellet ou I'on trouve les plus fortes
valeurs d’indice.

Comparaison entre les deux cartes

Les cartes de température et d’indice de thermophilie ne sont pas strictement concor-
dantes, loin s’en faut. Toutefois, un certain nombre de tendances communes peuvent
étre décelées. LValtitude est déterminante dans les deux cas: la moyenne des tempéra-
tures passe au-dessous de 0 °C des 300 m et I'indice de thermophilie est quasiment nul
des 200 m. Les variations conjointes des températures et de I'indice se vérifient sur toute
la partie nord du Kongsfjorden (Ossian Sars-Fjellet, Blomstrandeya, Dyrevika, Kapp
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Guissez). Il en va de méme, mais dans une moindre
mesure, sur la rive opposée du fjord en presqu’ile de
Broggerhalveya ou le gradient ouest-est joue égale-
ment, avec toutefois une divergence a ’extréme est:
I’environnement glaciaire contri bue a faire baisser les
tempéranres, tandis que indice de thermophilie,
s - § toujours en élévation, reste conforme au schéma
général.

A Pouest de la presqu’ile, sur le strandflat de
Kvadehuken, la divergence de comportement est
¢également sensible puisque I'indice de thermophilie y
est quasi nul alors que les températures sont
moyennes (6 a 7 °C). Il en va de méme en cote sud,
ou les températures sont élevées, tandis que les
valeurs d’indice sont plus nuancées, d’abord faibles
(Kierstranda), puis moyennes (fond du fjord).

Ossian Sars-Fjellet présente des divergences de
méme ordre: I'indice de thermophilie y est extréme-

ment élevé alors que les températures n’y sont supé-
rieures a 8 °C qu’en trois secteurs d’extension
limitée.

Corrélation entre températures
et indice de thermophilie

La comparaison entre la carte des températures
moyennes et celle de I'indice de thermophilie mérite
d’étre complétée par des calculs de comrélation qui
précisent les liens entre ces deux variables. A cette
fin, un tableau statistique a été constitué; il comporte
; #1606 lignes correspondant aux stations d’observation
B ladcemodii o botanique de 1 km?, et 497 colonnes comrespondant
E'Ii“‘l ) : - aux variables prises en compte et réparties comme

! suit: (1) la valeur initiale de I'indice de thermophilie,
(2) 248 minimums et 248 maximums thermiques

Kw.;dehukén_

e

calculés par autant de modeles instantanés jalonnant
les périodes de mesure considérées. Précisons que ces
valeurs ont été agrégées au km grace au calcul de
moyennes locales venant s’ajuster sur les carrés d’observation botanique et établissant
ainsi une cohérence spatiale entre les données. De ces variables de température trop
nombreuses pour étre traitées pas a pas, on a dérivé des indicateurs plus synthétiques qui
serviront au calcul des corrélations: moyenne des minimums puis des maximums sur
I’ensemble des quatre périodes d’étude (2 mois d’été de 2001 a 2004),...; fréquences des
températures minimales puis maximales selon différents seuils.

Fig. 4/ Indice de thermophilie

Corrélations
En retenant I’indice de thermophilie comme variable expliquée d’un calcul de corréla-
tion linéaire, le coefficient s’établit a -0,15 avec les températures minimales moyennes,
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Tabl. 1 / Structure du tableau de données servant au calcul de corrélation
(exemple partiel des minimuns thermiques)

Indice de thermonhilie Temperature moyenne équences des températures minimales
PHE] ™ desminmns il L

Carré1 52
Carré 2 5 3,5 65 38 33 0

voe voe . o . . .

et a +0,41 avec les maximales moyennes. Ces liaisons ne sont donc pas ou moyenne-
ment significatives.

Pour essayer de dépasser ce constat, nous avons affiné les calculs en traduisant
I’information sous forme de classes au sein desquelles les valeurs exprimées sont des
fréquences (tabl. 1). De la sorte, chacune des deux séries de 248 mesures a fait I’objet
de regroupements en une dizaine de classes (< 2°C, 2 a 2,9 °C,..., > 15 °C). Selon ce
principe, la caractéristique froide d’une station se marquera par une plus grande fré-
quence des températures inférieures a 2 °C tandis que la caractéristique chaude se
liera a une fréquence élevée des températures supérieures a 10 °C. Sur cette base, il
est possible de procéder a de nouveaux calculs de corrélaton qui reprennent I'T
comme variable expliquée et les fréquences obtenues comme variables explicatives. En
outre, cette procédure, en facilitant la traduction graphique des résultats, permet de
faire ressortir commodément les faits significatifs de la corrélation.

La figure 5 montre qu’une fréquence élevée des minimums dans la tranche 3 °C
a 3,9 °C se marque par un pic de corrélation positive tandis qu’au-dela des 9 °C les
corrélations deviennent fortement négatives. Pour le reste, c’est 'indépendance statis-
tique qui prévaut.

La figure 6, construite sur le méme principe que la précédente, concerne la cor-
rélaton entre IT et les différentes classes de maximums. En dessous de 8 °C, les
valeurs obtenues sont négatives pour les 5 classes concernées; elles traduisent la faible
aptitude des relevés qui s’y rattachent a accueillir des plantes thermophiles. A
Iinverse, deux classes de températures sont marquées positivement, ’'une s’inscrit
dans la tranche 8 °C a 8,9 °C et ’autre va au-dela de 11 °C. Les deux classes intermé-
diaires (maximales comprises entre 9 °C et 10,9 °C) sont curieusement indifférentes.

Sur cette base, il est possible de construire un modele intégré qui consiste a croiser,
dans un calcul de corr élation multiple, 'indice de thermophilie (restant la variable expli-
quée) avec les fréquences distribuées en classes comme nous venons de le voir, mais en
ne retenant que les classes significativement corrélées a I'T, en positif ou en négatif:

* en positif (variant dans le méme sens que IT):

- fréquence élevée de minimums compris entre 3 °C et 3,9 °C (r = +0,23);

- fréquence élevée de maximums compris entre 8 °C et 8,9 °C (r = +0,30)

et supérieurs a 11 °C (r = +0,37) ;
* en négatif (variant a 'inverse de IT)

- fréquence élevée de minimums supérieurs a 9 °C (r =-0,18);

- fréquence élevée de maximums inférieurs a 8 °C (r = -0,48).

Au bout du compte, la mise en ceuvre de la modélisation, telle qu’elle a été¢ décrite dans
ses différentes étapes, ressort avec un ajustement de qualité puisque le r obtenu est 0,52.
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Fig. 7/ Répartition des résidus du modéle IT-Température

Ecarts au modéle

L’analyse des résidus de cette corrélation
apporte d’autres précisions (fig. 7); pres
de 75 % d’entre eux s’inscrivent dans la
fourchette d’un écart-type qui s’établit a
9 points d’indice et confirment la valeur
du résultat obtenu. Du c6té des résidus
négatifs importants (2 écarts-types), deux
explications peuvent étre avancées:

* une surestimation de ’indice de
thermophilie lors de ’observation; ce cas
de figure reste trés improbable puisque
Perreur de relevé se fait le plus souvent
par défaut: on peut toujours manquer la
présence d’une plante mais le relevé
d’une espece non présente est beaucoup
plus rare et assez facilement repérable car
il s’agit en général d’une erreur de saisie;

* les températures sont trop faibles
d’au moins 2 °C; cette hypothése est a
considérer car les valeurs de température
utilisées dans la confection du modele
résultent d’interpolations et sont donc
elles-mémes des valeurs approchées par
calcul: par conséquent, celles-ci peuvent
comporter un biais qui est d’autant plus
e nvisageable que les stations corresporn-
dantes sont installées dans le méme secteur
d’Ossian Sars-Fjellet, au fond de la baie du
Roi. Or, sur cet ensemble précis, 1’écart-
type des erreurs d’interpolation (mini-
mums et maximums) est de 0,9 °C contre
1 °C pour ’ensemble des 52 stations; la
moyenne des ereurs y est de 0,1 °C, les
€carts négatifs compensant les écarts posi-
tifs. Une autre hypothese est donc a mettre
en avant.

Le secteur d’Ossian Sars-Fjellet dont
nous parlons est celui dont les valeurs
d’indice de thermophilie sont les plus ¢le-
vées (fig. 2 et 4). Il est marqué par des

falaises abruptes qui accueillent de nombreuses colonies d’oiseaux et induisent de ce fait
un apport d’azote dans ’écosysteme local. De la sorte, les especes thermophiles bénéfi-
cient de la conjugaison de deux facteurs favorables, puisque les températures y sont éga-
lement parmi les plus élevées de I'aire d’étude. L’écart au modele se trouve ainsi bien
expliqué. Notons a ce propos qu’Ossian Sars-Fjellet figure parmi les quatre «spots
themmophiles» remarquables recensés au Spitsberg.
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Quant aux résidus fortement positifs, ils touchent 5 placettes, toutes situées au
contact montagne-strandflat, sur le versant nord de la presqu’ile de Broggerhalveya. Les
tempéraures apparaissent la trop élevées d’environ 1,5 °C, compte tenu de 'indice de
thermophilie modeste qu’elles présentent. I’écart-type des ereurs d’interpolation aux
stations qui jalonnent ce versant nord est assez ¢levé (1,3 °C), ce qui révele des varia-
tions spatiales de la températures difficiles a modéliser. I convient toutefois de préciser
que 'ensemble du piémont considéré est fortement marqué par la présence de moraines
et de plaines d’épandages proglaciaires. Ces milieux minéraux récents sont recouverts
d’une végétation clairsemée, constituée de plantes colonisat rices, peu exigeantes therm i-
quement, qui ne sont pas intégrées au calcul de I'indice de thermophilie, en raison, pré-
cisément, de leur caractére ubiquiste. Il en résulte des indices peu ¢€levés au regard des
tempérares parce que la végétation de ces milieux juvéniles en est restée a un stade
pionnier sans avoir eu le temps de s’ajuster au potentiel thermique local, d’ou I’écart au
modele constaté.

Conclusion

La méthode que nous avons établie pour interpoler les températures et 'indice de
thermophilie conduit au constat suivant :

* les valeurs théoriques telles qu’elles ressortent de la modélisation sont bien
conformes aux valeurs de terrain. Une grande part de la variance étant expliquée, le
modéle permet de restituer d’une fagon satisfaisante les variations spatiales des phé-
nomenes conjointement analyses ;

* dans quelques cas pourtant, les écarts entre les valeurs données par le modéle et celles
qui résultent de ’observation ont été importants. En général, la cause de ces «emreurs»
d’estimation peut assez facilement étre comprise: il s’agit de stations dont ’emplacement
est sous la contrainte quasi exclusive d’un facteur tres local qui perturbe donc la relation
aux autres varables telle qu’elle est exprimée a travers le modele. On a pu établir que ces
€carts restent ponctuels.

Dans notre exemple, huit «situations themiques» seulement, correspondant a des
moyennes mensuelles, ont fait I’objet d’interpolations. Le champ d’expériences possibles
est évidemment beaucoup plus large. Sur le méme mode, il est possible de reconstituer
autant de champs thermiques qu’il y a d’instantanés disponibles dans la base, soit une
carte toutes les 30 minutes entre I’été 2000 et I’été¢ 2003. On peut aussi sélectionner ou
agréger ces valeurs selon différents critéres et produire les cartes correspondantes telles
que minimums et maximums joumaliers moyenne de température pour différents types
de temps, sommes de températures, fréquence de températures selon certains seuils cri-
tiques, etc. L’information ainsi produite est modulable et peut se préter a de nombreux
protocoles expérimentaux destinés a saisir la réalité du climat a travers ses variations
spatiales et temporelles.

Comme nous n’avons pas encore tiré tout le parti de cette ressource, les résultats
présentés ici vont servir de socle a de nouveaux développements. D’autres indices sont
a mettre en place. En effet, les moyennes estivales ne sont pas représentatives de tous
les types de contraintes thermiques auxquelles doivent faire face les plantes pour se
d é velopper, fleurir, fructifier. A ce titre, d’autres études (Bjerke, 2004 ; Beck et al.,
2005) montrent que la distribution spatiale de la température moyenne de juin est
plus conforme a celle des plantes que celle des moyennes estivales. Cela montre que la
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distribution des plantes ne se relie pas aux températures d’une maniere univoque. Il
semble bien que la date de la fonte nivale et donc la précocité de la saison végétative
soit un facteur aussi important que la température d’été. Corollairement, la longueur
de la saison végétative, fortement déterminée par la neige, est aussi a prendre en
considération. La présence de neige résiduelle formant congére sous une créte battue
par le vent retarde le démarrage de la saison tandis que les secteurs bien vannés, au
couvert nival peu épais et rapidement débarrass¢, permettent aux plantes d’entamer
leur cycle aussitot que les maximums dépassent le zéro. Une fois que la neige a
disparue, la somme des températures est un bon indicateur du potentiel de croissance
offert aux plantes. Cette valeur dépend évidemment des maximums journaliers qui
peuvent considérablement varier d’un point a ’autre. Outre la température et le cou-
vert nival, d’autres composantes du climat, tel le vent, ont aussi une influence non
négligeable sur la variation spatiale des plantes (Moreau ez al., 2005). C’est en fait un
ensemble de facteurs beaucoup plus large qui devrait étre pris en compte pour ameé-
liorer le présent modg¢le.

A Pissue de cette présentation, on voit que des corélations entre température et
indice de thermophilie demandent a étre explorées d’une maniére beaucoup plus fine
pour établir le potentiel bio-climatique de chaque site en fonction de sa situation géné-
rale et de sa configuration locale. Quand ces propriétés seront plus fermement connues,
la relation qu’il convient de faire entre le changement climatique et la transformation du
couve rt végeétal pourra étre précisée a ’échelle des micro-milieux et carto gaphiée dans
toutes ses nuances.
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