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Le changement climatique global constitue aujourd’hui I'un des principaux moteurs de transformation des écosystemes
terrestres, avec une accélération marquée des températures moyennes, une intensification des événements extrémes
et une modification profonde du cycle de I'eau, dont les trajectoires restent encore difficilement prévisibles a des
échelles fines (IPCC, 2021 ; Calvin et al., 2023). Cette dynamique est particulierement exacerbée dans les régions
méditerranéennes, reconnues a la fois comme des hotspots de biodiversité et comme des zones fortement exposées
aux changements climatiques, au-dela d’un réchauffement au-dessus de la moyenne globale, notamment via
I'intensification des sécheresses et une variabilité interannuelle des précipitations accrue (Berg et al., 2017 ; Scheff &
Frierson, 2014 ; Saatkamp et al., 2023 ; Myers, 2000). Nos recherches ont mis en évidence la profonde réorganisation
des gradients bioclimatiques et biogéographiuges en région méditerranéenne (Figure 1). Dans les systemes
méditerranéens, situés a l'interface entre climats tempérés et semi-arides, les modifications des régimes hydriques et
thermiques affectent directement la structure et le fonctionnement des communautés végétales, avec des
conséguences majeures sur les services écosystémiques tels que le stockage du carbone, la régulation microclimatique,
la stabilisation des sols ou encore la résilience face aux extrémes climatiques (Diaz et al., 2016 ; Pefiuelas et al., 2018).
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Figure 1 (a) Température annuelle moyenne issue de 321 stations météorologiques de Météo-France dans le sud de la France sur la période
1980-2020 ; les lignes indiquent les isothermes ainsi que les limites supérieures approximatives des étages bioclimatiques (modéle linéaire) ; (b)
Exigences thermiques des communautés végétales en fonction de I'année d’observation, ligne pointillée : exigences thermiques méso-
méditerranéennes moyennes, modifié d’aprés Saatkamp et al., (2023).

Malgré l'intensité des recherches menées sur les effets du changement climatique sur la biodiversité végétale, notre
capacité a prédire les trajectoires de ces communautés reste limitée, en particulier en raison de la complexité des
interactions entre température, précipitations, évapotranspiration et propriétés locales des sols et du relief, qui
déterminent la disponibilité effective en eau pour les plantes sur de petites échelles spatiales (Pepin et al., 2015 ;
Kopecky et al., 2021). Les études en hydrologie du sol montrent que I’"humidité locale du sol, variable intégratrice du
cycle de I'eau, dépend a la fois des bilans hydriques climatiques et des propriétés édaphiques telles que la texture, la
profondeur et la teneur en matiére organique, lesquelles modulent la réserve utile et la capacité de rétention en eau
(Fry et al., 2021 ; Gavrilescu, 2021). Cette complexité explique en partie pourquoi les réponses de la végétation ne
suivent pas toujours de maniéere directe les tendances climatiques régionales, mais peuvent étre fortement modulées
par des conditions locales et microclimatiques.

A I'échelle globale, plusieurs réponses cohérentes des communautés végétales au réchauffement ont été identifiées,
notamment la thermophilisation, caractérisée par une augmentation relative des especes adaptées a des conditions
plus chaudes, ainsi que des déplacements altitudinaux et latitudinaux des aires de distribution (Gottfried et al., 2012 ;
Lenoir et al., 2008 ; Lenoir & Svenning, 2015 ; Zellweger et al., 2020). Ces dynamiques s’accompagnent souvent d’un
décalage temporel entre changement climatique et réponse biologique (Figure 1), connu sous le terme de dette
climatique, traduisant une inertie des communautés face aux modifications environnementales (Svenning & Sandel,
2013 ; Bertrand et al., 2011 ; Duchenne et al., 2021). Toutefois, ces tendances générales masquent une forte variabilité
régionale et locale. En région méditerranéenne, les travaux récents suggérent des dynamiques plus complexes, incluant
a la fois des phénomenes de thermophilisation et de xérophytisation, mais également des réponses contrastées selon



les milieux ouverts ou fermés, les gradients altitudinaux et les conditions microclimatiques locales (Saatkamp et al.,
2023 ; Martin et al., 2019).

Ces résultats soulignent I'existence de verrous scientifiques majeurs. D’une part, les mécanismes sous-jacents aux
changements de composition des communautés restent mal identifiés, la thermophilisation pouvant résulter
d’extinctions locales, de colonisations ou de modifications d’abondance relative, dont la contribution respective
demeure difficile a quantifier (Alexander et al.,, 2018 ; Pacheco-Riafo et al., 2023). D’autre part, les communautés
végétales sont fortement structurées par des processus locaux tels que la limitation de dispersion, les effets de priorité
ou la persistance d’individus adultes, qui peuvent ralentir ou contraindre les réponses au climat (Fukami, 2015 ; Zobel,
2016 ; Bertrand et al., 2011). Ces processus sont étroitement liés a I’hétérogénéité environnementale fine, notamment
aux variations de topographie, de texture du sol et de microclimat, qui peuvent créer des microrefuges capables
d’atténuer localement les effets du réchauffement (Lenoir et al., 2013 ; Finocchiaro et al., 2023). Enfin, la détection des
changements dépend fortement de I'échelle d’observation, certaines dynamiques étant perceptibles uniquement a des
échelles fines, comme le montrent les résultats précédents du projet i3REF ol les changements de préférences
écologiques sont détectables au metre carré mais disparaissent a plus grande échelle (Vittoz et al., 2010 ; Damgaard,
2014).

Ces constats conduisent a une question centrale en écologie du changement global : a quelles échelles et par quels
mécanismes les communautés végétales se réorganisent-elles face au changement climatique, et dans quelle mesure
les contraintes hydriques locales modulent-elles ces réponses ? Cette incertitude limite non seulement la capacité
prédictive des modeles de végétation, mais aussi I'anticipation des risques écologiques associés, tels que la perte de
diversité, 'homogénéisation des communautés ou I'augmentation de leur vulnérabilité aux perturbations.

Dans ce contexte, I'objectif de cette thése est de comprendre les dynamiques multi-échelles des communautés
végétales méditerranéennes face au changement climatique, en identifiant les mécanismes écologiques a I'origine des
changements observés et en intégrant explicitement le role de I’'hétérogénéité hydrique locale. Ce projet s’appuie sur le
dispositif expérimental du réseau i3REF, qui constitue un systeme d’observation unique reposant sur des placettes
permanentes, un protocole standardisé et un design emboité permettant de comparer les dynamiques floristiques a
différentes échelles spatiales (Figure 2). Ce protocole, combinant des surfaces allant de 1 m? & 707 m? et intégrant des
mesures microclimatiques fines via des capteurs in situ, permet d’articuler de maniere inédite les échelles locales et
régionales dans I'analyse des réponses de la végétation. Le projet s’organise autour de trois axes complémentaires.
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Figure 2: Organisation de sites et de I’échantillonnage de la végétation.

Le premier axe vise a déterminer a quelles échelles spatiales les changements de communautés sont les plus
détectables et comment leur intensité varie selon I’échelle, en exploitant la structure emboitée du protocole i3REF et
en analysant les variations de composition, d’abondance et de préférences écologiques sur plusieurs années. Les
résultats préliminaires suggérent que les signaux de changement sont particulierement marqués a fine échelle, ce qui
souleve des questions fondamentales sur la maniére dont les processus locaux s’agregent a des échelles plus larges.



Le deuxieme axe s’attache a identifier les mécanismes responsables des changements observés, en distinguant les
contributions respectives de la dispersion, de la dynamique démographique et des variations d’abondance,
notamment a travers des approches combinant piégeage de graines, suivi du succes reproducteur et analyse des
dynamiques de présence/absence. Cette approche mécaniste est essentielle pour dépasser les analyses descriptives et
comprendre les processus écologiques sous-jacents aux changements de communautés.

Le troisieme axe vise a caractériser le role des contraintes hydriques en identifiant les variables les plus pertinentes
pour expliquer la structuration des communautés végétales, en intégrant de maniere conjointe les données
climatiques, édaphiques et topographiques au sein de modeles intégratifs, notamment via des approches de
modélisation causale. Cette démarche permettra de reconstruire des espaces de niche thermique et hydrique et
d’évaluer leur influence respective sur la composition des communautés.
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