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1.2 Mise en perspective historique du suivi continu des foréts et du réseau RENECOFOR

Christian Barthod' et Guy Landmann?

" Ministere de la transition écologique et solidaire, Conseil général de I'environnement et du
développement durable, Tour Séquoia, 92055 La Défense Cedex
2 Groupement d'intérét public Ecofor, 42 rue Scheffer, 75116 Paris

Contacts . christian.barthod@developpement-durable.gouv.fr; quy.landmann@gip-ecofor.org

Les réseaux européens de suivi des foréts dits de niveau 1 et 2 et leurs déclinaisons francaises, le
réseau systématique de suivi de la santé des foréts (16 x 16 km) et le réseau RENECOFOR, ont été
mis en place respectivement en 1988/89 et en 1992. IIs sont toujours opérationnels 25/30 ans
aprés. L'angoisse suscitée par |I'éventualité d'un dépérissement forestier massif en Europe lié a la
pollution atmosphérique (« pluies acides »), au plus fort au début des années 1980, était déja
largement relativisée dés 1985/86 grace a la mise en place, dans plusieurs pays, de réseaux
régionaux (tel le « réseau bleu » francais de 1983-1988) ou nationaux (a mailles trés variables). Il
restait néanmoins a créer des réseaux représentatifs et comparables entre pays. La mise en place
de ces deux réseaux "européens” doit beaucoup a (i) un accord gagnant-gagnant conclu entre le
programme onusien de suivi des foréts européennes « PIC Foréts » piloté par I'Allemagne et la
Commission européenne, et a (i) la dynamique créée par la premiere Conférence ministérielle sur
la protection des foréts en Europe (MCPFE) (Strasbourg, 1990). En France, Maurice Bonneau, alors
responsable du programme de recherche DEFORPA® était convaincu de I'intérét d’un suivi continu
des foréts, en articulation avec les démarches de recherche. Cela I'a amené a pousser a
I"émergence du réseau de suivi intensif francais (RENECOFOR) en méme temps qu'il s'investissait
dans des groupes de travail de la Commission européenne, ou se confrontaient des approches
nationales parfois relativement divergentes pour décliner les engagements politiques pris. La
décision francaise de confier la gestion de ce dispositif a un opérateur public de gestion forestiere
(I'ONF) est singuliére en Europe, mais constitue certainement un élément de son succés.

Le contexte a profondément changé en 25 ans:

1 la thématique de la pollution atmosphérique recoit moins d'attention que celles du
changement climatique, du carbone, de la biodiversité, et des services écosystémiques ;

1 Forest Europe (anciennement MCPFE) promeut un systéme d'indicateurs de gestion
durable et milite désormais pour I'émergence d'une instance mondiale de gouvernance
de la forét, loin donc des préoccupations concretes des premiéres conférences
européennes ;

1 la Commission européenne a arrété tout soutien direct au suivi des foréts depuis 2006, et
centre ses efforts sur des questions jugées a la fois plus stratégiques et plus sensibles
(dispositifs FLEGT et REDD notamment) ;

1 I'’Agence européenne de Il'environnement (AEE) voit ses prérogatives s'étendre
progressivement, alors que le Centre commun de recherches de la Commission n’a jamais
endossé pleinement, en matiere de suivi continu des foréts, le role central qui lui semblait
promis ;

2t NPANF YYS AYGSNYFGA2Yy L f O2yOSNIS &adz2NJ £ QSO f daniAz2y Si
1985 sous la Conventionde laXC¥ A A & A 2y SO2Yy 2 YA |j deSNatidgdslzMiest(CHROHNE d6S R y &
Genéve) sur la pollution transfrontiére a longdistance (1979)
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1 le domaine du suivi forestier environnemental s'est étoffé en France : (i) le potentiel de
I'inventaire forestier dans le domaine de I"écologie a fortement augmenté, avec I'adoption
d'un nouveau protocole d’'inventaire, et le développement d'une communauté de
recherche valorisant ses données, (i) des site-ateliers de suivi (trés) intensif se sont
développés a partir de 1995 au sein des établissements de recherche, pour atteindre 18
sites (SOERE FORET).

Dans ce contexte tres évolutif, la relative stabilité du programme PIC Foréts apres 33 ans
d’activités, est assez remarquable, et montre que la grande majorité des pays européens continue
a trouver les approches de niveau 1 et 2 pertinentes, et a les financer. Mais on peut s'interroger
sur la capacité de ce programme a porter des inflexions de fond, si elles devaient s'avérer
nécessaires, ce qui est vraisemblable.

En 1990, la conférence ministérielle de Strasbourg listait, dans les considérants de la Résolution 1,
un large ensemble d'enjeux (dans cet ordre) : la pollution atmosphérique, les incendies de foréts,
le réchauffement du climat, les grands accidents climatiques, I'érosion des sols, les ravageurs et
pathogenes, les dégats de gibier, la sur- et sous-exploitation, et les interactions entre ces
phénomenes. Trois ans plus tard, lors de la 2éme conférence MCPFE, les Etats et I'UE se sont
engagés « a évaluer, développer et coordonner les dispositifs de suivi pour qu'ils appréhendent
mieux les variations spatiales a large échelle et les dynamiques d'altération pouvant résulter du
changement climatique en forét. ». Peut-étre cette Résolution a-t-elle été prise un peu tot,
relativement a la connaissance sur le changement climatique, et clairement un peu tard dans la
mesure ou la mise en place du réseau de niveau 2 était déja engagée. 25 ans apres, le changement
climatique constitue certainement un enjeu majeur des suivis continus en forét, et il parait
important d'analyser de maniére approfondie ce que RENECOFOR pourrait apporter dans ce
domaine au cours des 25 prochaines années. Les modalités potentielles sont certainement
nombreuses. Le dispositif actuel, distribué presque sur toute la France, sur des stations qui évitent
les extrémes, et bénéficiant d'un régime sylvicole « standard », a un potentiel certain mais aussi
des limites si on souhaite donner une forte priorité au changement climatique. Une focalisation
de nouvelles placettes en conditions limites (en bordure de niches) et des régimes sylvicoles
contrastés seraient des options a explorer. L'évolution pourrait se faire au fur et a mesure du
renouvellement des placettes, avec, la aussi, une certaine latitude. Les complémentarités possibles
avec les autres outils de suivi sont bien sOr a prendre en compte. Les leviers qui peuvent étre
actionnés au niveau européen sont incertains, mais il y a tout intérét a stimuler cette réflexion au
sein du PIC Foréts et a impliquer I’ AEE.
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1.3 Questionnements et enjeux actuels pour le monitoring forestier a I'échelle
européenne

Annemarie Bastrup-Birk

Agence Européenne pour I'"Environnement EEA, Copenhague, Danemark

Contact : annemarie.bastrup-birk@eea.europa.eu

Les foréts couvrent une surface importante du territoire de I'Europe (plus de 40 %). Ce sont des
écosystemes précieux qui fournissent de multiples services écosystémiques, liés aux domaines
écologiques, économiques et sociaux (par exemple, la protection des sols contre |'érosion, la
préservation de la biodiversité, la production du bois et des produits non-ligneux dont baies,
champignons et liege). Les foréts sont sources d'emplois, particuliérement dans les zones rurales
et occupent une place importante dans la culture européenne.

Les foréts font face a de nombreuses menaces telles que I'exploitation humaine intensive du
territoire (urbanisation et infrastructure), les perturbations naturelles (maladies, sécheresse) et
anthropiques (pollution atmosphérique, incendies). Les changements climatiques représentent un
ultérieur défi pour les foréts européennes affectant leur distribution et leur croissance. Ces
menaces font peser des incertitudes sur I'avenir des foréts et des services qu'elles rendent a la
société. La protection des foréts est nécessaire pour améliorer, maintenir et restaurer leurs
fonctions.

L'Union européenne (UE) ne dispose pas de politique forestiere commune. Les implications de
certaines politiques et initiatives européennes, pour la forét et le secteur forestier, ont augmenté
au cours de la derniere décennie. Les écosystemes forestiers ont attiré |'attention dans la mise en
ceuvre de la Directive Habitats et d'autres lois de protection, telles que la Stratégie de
biodiversité. La gestion, la conservation et |'utilisation durable des foréts sont des préoccupations
essentielles pour les politiques communes, telles que par exemple la politique agricole
commune (PAC), l'adaptation au changement climatique, la bio-économie et les
politiques énergétiques. La mise en ceuvre de plusieurs instruments politiques conduit souvent
a des décisions fragmentées, basées sur différents intéréts sectoriels, chaque fois que de nouveaux
objectifs évoluent en dehors du secteur forestier. Les conflits découlant des compromis entre
la conservation de la biodiversité et I'extraction de la biomasse pour I'énergie en sont
un exemple. Il y a un risque croissant que les foréts soient mal prises en compte dans les
objectifs politiques de I'UE. Concilier ces différents enjeux présente un véritable défi pour la
cohérence des nombreuses actions européennes ayant un impact sur les foréts de I'UE.

La stratégie des foréts de I'UE (2013) vise & compléter les politiques des Etats membres par
des initiatives communautaires. La stratégie promeut une vision holistique et une forét
multifonctionnelle contribuant a la fois au développement rural, aux entreprises, a
I'environnement, aux bioénergies et a la protection du climat, appuyée sur la recherche et
le développement. Actuellement les pays membres contribuent a plusieurs rapports
internationaux relatifs aux foréts. Le réle de I'UE pourrait étre de monitorer et rapporter
sur |'état et le développement des foréts européennes, d'anticiper les tendances et les défis
mondiaux et d'adopter un réle de coordination. Le défi serait une intégration et une
harmonisation de I'information forestiere réduisant |'hétérogénéité des systemes d'information
forestiére existants et améliorant les statistiques des paramétres clés (par exemple superficies,
composition, stock de carbone). Les inventaires forestiers pourraient constituer la base prioritaire
pour répondre avec souplesse a une grande partie des besoins d'information au niveau national,
européen et global. Ceci permettrait une amélioration significative des rapports au niveau de I'UE
(comme le rapport LULUCF a I'UNFCCC/KP). En outre, des parties prenantes comme le secteur
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privé forestier et les groupes environnementaux ont également des besoins spécifiques
d'information forestiére au niveau européen.
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2.1Les réponses observées des arbres aux variations du climat (croissance, phénologie
foliaire et fructification)

Francois Lebourgeois', Nicolas Delpierre?, Eric Dufréne’

' LERFoB, AgroParisTech, INRA, Equipe Ecologie Forestiére, 14 rue Girardet, F-54000 Nancy, France
? Ecologie Systématique Evolution, Université Paris-Sud, CNRS, AgroParisTech, Université Paris-
Saclay, 91400 Orsay, France

" Contact : francois.lebourgeois@agroparistech. fr

La production annuelle de biomasse d’'une forét se répartie entre les différents compartiments
comme le trong, le houppier, ou encore les fruits. Du fait du caractére longévif des arbres, la
croissance radiale est considérée comme un indicateur central de réponse au climat. De la méme
facon, la phénologie foliaire est un trés bon indicateur de la capacité de survie étant donné son
caractére tres sélectif. La capacité a produire des fruits est également essentielle pour assurer le
maintien dans le temps d'une espéce. Méme si ces différents marqueurs de I'environnement
commencent a étre documentés, les causes de leurs variations interannuelles ne sont pas
completement élucidées. Depuis 25 ans, les données récoltées dans le réseau RENECOFOR ont
permis des avancées majeures sur la compréhension du déterminisme environnemental
(essentiellement climatique) de la croissance radiale, de la phénologie foliaire et de la fructification
des principales essences forestieres des foréts tempérées. Nous présentons ici la synthese pour les
feuillus (chénes sessile, pédonculé et hétre) des différents évenements et des variables climatiques
majeures les modulant (cf. Figure).

Pour les chénaies, le débourrement commence en moyenne vers la mi-avril et le jaunissement vers
la mi-octobre. A I'est de la France, la saison de végétation est plus courte (180-190 jours contre
210-220 jours a l'ouest) en conséquence d'un débourrement plus tardif (retard de 2 jours par
degré de longitude) et d'un jaunissement plus précoce (5-10 jours). Pour le hétre, la saison de
végétation débute plus tard vers la fin de la troisieme semaine d’avril. Le jaunissement des feuilles
intervenant début octobre, la saison de végétation est en moyenne de 180 jours. Pour le
débourrement, la température des mois de mars et avril joue un réle central (cf. Figure). Par
exemple, 1°C de plus en mars se traduit par une précocité de 2 a 5 jours. Pour le jaunissement,
les températures d'octobre ou novembre jouent le plus grand réle avec une sénescence plus
tardive en cas de températures plus élevées (Delpierre et al., 2009 ; Lebourgeois et al., 2008,
2010). Concernant la croissance, c'est le bilan hydrique qui module le plus fortement la mise en
place du cerne et sa largeur. Ainsi, pour le hétre, une sécheresse en début d'été (surtout juin)
aboutit a un cerne fin (cf. Figure). En contexte de plaine, le hétre est d'autant plus sensible que
le sol est superficiel (réserve utile maximale en eau du sol inférieure a 100 mm) ou le régime
pluviométrique faible (précipitations annuelles inférieures a 700 mm) (Lebourgeois et al., 2005).
Pour les chénes, c’est la sécheresse sur I'ensemble de la saison (juillet a octobre) qui joue un réle
important mais les périodes clés sont tres variables selon les peuplements et les conditions locales
considérés. Les différences entre les deux espéces sont faibles méme si le chéne pédonculé semble
plus sensible aux sécheresses exceptionnelles. Le chéne sessile apparait cependant d'autant plus
sensible a la sécheresse estivale que le climat est chaud et sec. Ainsi, dans I'ouest de la France sous
climat océanique sec (P < 700 mm), il présente une réponse négative forte a la sécheresse estivale
et aux températures automnales. En revanche, sa réponse a ses facteurs est tres faible dans les
conditions plus fraiches et plus humides du climat semi-continental de I'est de la France (P > 800
mm) (Lebourgeois, 2006 ; Mérian et al., 2011). Enfin, concernant la fructification, les chénaies
produisent en moyenne 251 kg de fruits par ha et par an contre 171 pour les hétraies. Pour les 2
especes, les fruits représentent seulement 5% de la litiere récoltée annuellement. La production
de faines suit un cycle bisannuel et apparait trés synchrone entre les peuplements. En revanche,
la production de glands est beaucoup plus irréguliére et asynchrone entre les peuplements
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(Lebourgeois et al., soumis). Pour les chénes, la production dépend des températures automnales
de la saison précédente, des températures d'avril et du carbone accumulé en fin d'été (cf. Figure).
Comme pour les chénes, le mois d’avril est une période clé pour la fainée mais des conditions
hivernales modulent également la production de fruits. En fin de saison, des conditions
automnales favorables (températures et bilan de carbone élevés) favorisent la production de
glands (quantité et biomasse). Les analyses montrent également que la production de faines
dépend trés étroitement de la quantité de pollen émis (relation non observée pour les chénes).
Concernant les relations avec la croissance, elle est positive pour les chénes (une année a forte
croissance est également une année a forte production de graines) et négative pour le hétre (forte
fainée = croissance réduite).

Figure : Synthése des périodes et variables clés modulant la croissance radiale, la feuillaison et la
fructification des peuplements feuillus (chénes sessile, pédonculé et hétre) du réseau RENECOFOR.
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2.2 Mieux comprendre les processus d'influence du climat sur les arbres pour anticiper
les effets de son évolution sur la composition et le fonctionnement des foréts

Xavier Morin®, Isabelle Chuine

CEFE, CNRS - Université de Montpellier - Université Paul-Valéry Montpellier - EPHE, 1919 route de
Mende, 34293 Montpellier Cedex 5, France

“Contact : xavier.morin@cefe.cnrs.fr

Le changement climatique affecte toutes les échelles écologiques, depuis les individus jusqu’aux
biomes, en passant par les populations, les espéces, et les écosystéemes (Valladares, 2008). En
effet, les conditions climatiques conditionnent de facon prépondérante la niche écologique des
essences forestiéres, en affectant beaucoup de processus physiologiques des arbres. De fait,
I'impact du changement climatique sur les essences est déja visible, depuis la physiologie des
individus (Saxe et al., 2001), notamment la phénologie (Lebourgeois et al., 2008 ; Morin et al.,
2010), jusqu'a leur répartition géographique (Lenoir et al. 2008) et la composition des
communautés (Bertrand et al., 2011). Ces modifications alterent in fine la biodiversité dans son
ensemble, et le fonctionnement des écosystemes qui en découle (Kinzig et al., 2002 ; Morin et
al., 2011).

Face a une telle cascade d'impacts, seule une meilleure compréhension des processus et de leur
déterminisme nous permettra de mieux anticiper les effets du changement climatique, en
développant notre capacité a intégrer la complexité du fonctionnement de |'écosysteme et a
identifier les paramétres importants de leur réponse au climat (Morin, 2006). Dans ce but, les
observations de long terme, telles que celles récoltées dans le réseau RENECOFOR depuis 25 ans,
revétent une importance particuliere. En effet, uniqguement |'apport de ce genre de données
permet de bien rendre compte des effets du climat sur les processus écologiques, tels que la
réponse phénologique des especes ou la croissance des individus, et de les intégrer ensuite dans
des modeéles afin d’obtenir des prédictions plus robustes pour le futur.

Nous tenterons ici de présenter un état des lieux de nos capacités a comprendre les processus
pour simuler I'impact du climat (et de son changement) sur les arbres forestiers. Pour cela, nous
nous focaliseront particulierement sur les effets du climat sur la répartition des essences
forestiéres, et sur la croissance relative de ces essences en peuplements monospécifiques ou
mélangés. Plus précisément nous chercherons a illustrer comment des données acquises sur le
long terme permettent de répondre aux questions suivantes :

1 Quelle évolution de I'aire de répartition des essences forestiéres peut-on prédire ?

1 Dans quelle mesure le mélange d’essences peut-il améliorer la capacité d’adaptation des
foréts au climat, en considérant le lien entre composition des communautés d'espéces et
fonctionnement de I'écosysteme ?

La réponse a ces questions se basera sur les résultats issus des modeles PHENOFIT (Chuine &
Beaubien, 2001 ; Cheaib et al., 2012) [comme illustré dans la Figure] et ForCEEPS (Morin et al.,
in prep).
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Figure : Exemple de simulation de la répartition
du hétre dans en 2055 avec le modéle
PHENOFIT. En vert: zones ou l'espéce serait
présente actuellement et en 2055 ; en rouge :
zones ou l'espéce disparaitrait en 2055, en
bleu : zones colonisables pour l'espéce en
2055.
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2.3 Utiliser les données d'observation pour tester des outils de télédétection : exemple
de la détection satellitaire du débourrement et de la senescence des feuilles
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La phénologie de la végétation est I'étude de I'apparition d'évenements périodiques tels que le
débourrement, la feuillaison, la sénescence et la chute foliaire. Elle est principalement gouvernée
par le climat et est considérée comme étant le premier indicateur biologique visuel de sa variabilité.
La caractérisation précise de la phénologie nécessite un échantillonnage exhaustif afin de tenir
compte de la diversité des espéces et de la variabilité des facteurs climatiques. Les observations in
situ sont nécessaires mais laborieuses, de faible représentativité spatiale et par conséquent
difficilement généralisables aux échelles larges. La télédétection satellitaire a été souvent présentée
comme une alternative. Les premiers travaux ont démarré depuis plusieurs décennies grace aux
images journalieres par l'instrument AVHRR embarqué sur les satellites NOAA (USA). Les
estimations fournies, bien qu’elles aient été assujetties a de fortes incertitudes, ont permis de
disposer des premiéres cartographies de la phénologie a I'échelle globale et sur les différents
biomes terrestres. Depuis une quinzaine d’années, une amélioration significative a été apportée
grace a l'instrument MODIS embarqué sur les satellites TERRA et AQUA (NASA, USA),
spécialement dédiés a I'auscultation en continu du fonctionnement de la biosphére terrestre.
L'amélioration a concerné aussi bien la résolution spatiale (250 m-1 km MODIS vs 1 km AVHRR),
la résolution spectrale (36 bandes de longueur d’ondes vs. 6), la précision de géolocalisation (50
mvs 1 a 2 km) ainsi que de la qualité des données fournies. Les acquisitions MODIS sont utilisées
pour générer et distribuer de nombreux produits cartographiques a I'échelle globale notamment
la phénologie a une résolution spatiale de 500 m (MCD12Q2) et 1 km (MOD12Q2).

D’une maniere générale, ces estimations utilisent la dynamique temporelle de certains indices, dits
indices de végétation, sensibles a la biomasse végétale. Notons que la sensibilité de ces indices ne
permet de distinguer que les transitions relatives au feuillage et lorsqu’elles sont bien marquées.
Le NDVI (normalised difference vegetation index) est I'indice spectral le plus utilisé. Il exploite le
contraste important qui existe entre le rayonnement réfléchi par la végétation dans le proche
infrarouge (PIR) et le rouge (R) en raison de la forte absorption de la lumiére dans cette gamme
de longueur d'onde. Il est donné par I'expression suivante : NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED). La
Figure illustre la dynamique temporelle du NDVI mesuré in situ pendant une année ainsi que les
principales phases phénologiques relatives au feuillage.

Un travail d'évaluation du spectrometre satellitaire MODIS pour ['estimation des dates
phénologigues des peuplements feuillus caducifoliés a été entrepris en s'appuyant principalement
sur les observations réalisées dans le cadre du réseau RENECOFOR {(Soudani et a/. 2008 : Hmimina
et al. 2013 ; Testa et al., soumis). Les résultats obtenus ont permis de montrer que le point
d’inflexion du NDVI pendant le printemps (d,) est le meilleur marqueur de la date de débourrement
observée. L'erreur de prédiction était de 8,5 jours avec un léger biais positif de 3,5 jours. Le produit
MOD12Q2 fournit des estimations qui s'écartent fortement des observations. L'incertitude est de
20 jours avec un biais négatif de 17 jours. Alors que la phase de débourrement et d’expansion
foliaire est relativement rapide (20-30 jours entre le débourrement et I'indice foliaire maximum
dans les foréts tempérées de hétre et de chénes), la phase de sénescence est plus étalée et coincide
avec le retour des mauvaises conditions météorologiques rendant encore plus incertaine la
télédétection d'une date qui marque cette phase. L'erreur de prédiction est de 20 jours dans les
meilleurs cas (Testa et al., in press).
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En conclusion, les observations acquises par le réseau RENECOFOR selon des protocoles
standardisés et a long terme offrent des potentialités inégalées pour la validation et la calibration
des produits satellitaires. Ceci est d'autant plus nécessaire que de nouveaux satellites, notamment
dans le cadre de la mission Sentinel de I'ESA (Agence Spatiale Européenne), alliant a la fois la tres
haute résolution temporelle et spatiale, sont spécialement dédiés a |'observation de la Terre, pour
fournir en routine des produits a destination de différents acteurs. Les incertitudes associées a ces
produits doivent étre évaluées afin d'éviter les mauvaises interprétations et définir les limites de
leur utilisation (Soudani & Francois, 2014).
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Figure : Dynamique intra-annuelle du NDVI sur une forét feuillue décidue. Les carrés correspondent au
NDVI mesuré. (d;,ds,ds) et (51,52,53) sont des indlicateurs phénologiques extraits de la courbe théorique (en
rouge). lls correspondent aux dates de transition de débourrement et d’expansion foliaire du printemps et
de senescence en automne. La courbe bleue (dérivée 3°™ de la courbe rouge) permet de détecter ces
transitions.
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3.1 Comment associer différents réseaux d'observation pour mieux comprendre le
cycle du carbone en forét ? Exemple du modéle CASTANEA
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Le changement climatique souleve un double enjeu pour les foréts : a la fois leur adaptation a une
évolution rapide des conditions environnementales, mais aussi leur contribution a atténuer ces
bouleversements par la séquestration de carbone atmosphérique, notamment dans le bois. Les
modeles visent a synthétiser les connaissances existantes pour pouvoir simuler les phénomenes
naturels et tenter d'apporter des réponses sur la maniere dont les foréts vont évoluer a I'avenir.

Schématiquement on peut séparer les modéles de croissance des peuplements forestiers en deux
grands types (i) les modeéles a base dendrométrique qui reproduisent les croissances stationnelles
observées sous un climat « supposé constant » et (i) les modeles de représentation des processus
biophysiques qui reproduisent sur le « court terme » les réponses des arbres au climat. Quelques
tentatives de couplage entre ces deux types de modeles ont vu le jour ces dernieres années. En
France, le modele global ORCHIDEE basé sur de grands types fonctionnels et le modele CASTANEA
qui prend en compte explicitement les espéces forestieres ont chacun été couplés avec des
modeéles de structure du peuplement forestier. Ces modeles hybrides permettent de prendre en
compte les dynamiques de structure des peuplements sur le long terme et donc d’étendre la
capacité prédictive des modeles basés sur la représentation des processus a I'ensemble d'un cycle
forestier. Dans le cas du modeéle hybride CASTANEA-SSM, il permet en plus I"évaluation de
combinaisons d'effets des changements climatiques et de la gestion sylvicole, sur la production et
la survie des peuplements, en fonction de leur essence principale.

Ces deux grands types de modéle nécessitent des observations et mesures de terrain pour
paramétrer les équations utilisées et tester les prédictions réalisées. A la différence des modeles
dendrométriques qui utilisent un nombre restreint d'équations et de paramétres, les modeles de
processus (et les modeles hybrides) nécessitent un grand nombre d'équations et de parametres
pour représenter les nombreux processus simulés.

Le développement du modéle CASTANEA a débuté au milieu des années 1990 en s'appuyant sur
les connaissances en écophysiologie végétale a |'échelle des organes et celles de la bioclimatologie
a I'échelle du couvert forestier. Dans un premier temps il s'agissait de construire un modéle Sol-
Végétation-Atmosphere (SVAT) capable de prédire les flux d'eau et de CO, entre I'écosysteme et
I'atmosphére au pas de temps horaire sur une année. Le but était de simuler les effets de
I'augmentation en CO, atmosphérique sur les foréts : dispositifs expérimentaux-minicouverts
(projet européen ECOCRAFT). Au cours de la méme décennie, le développement rapide des
mesures de flux par eddy-covariance sur les couverts forestiers a permis de paramétrer et tester
CASTANEA sur des peuplements forestiers réels (projets européens CarboFlux puis Carbo-Europe).

Ainsi aprés un premier développement important sur la hétraie de Hesse, CASTANEA a été adapté
et testé pour plusieurs autres espéces en utilisant les données du réseau européen (Chéne vert,
Chéne sessile, Pin sylvestre, Epicéa, Pin maritime) et américain (Douglas) de "tours a flux". Il

11



. Session 3 : Quel rble joue la forét dans la séquestration de carbone atmosphérique ?

s'agissait principalement de reproduire les variations journaliéres, saisonniéres et interannuelles
des flux d'eau et de CO,. Parallélement des efforts étaient entrepris pour améliorer les
connaissances sur le réle des réserves carbonées dans le but de pouvoir simuler la croissance des
principaux organes dont le tronc. Ainsi, le modéle de flux (SVAT) CASTANEA est aussi devenu un
modeéle de bilan de carbone simulant la croissance pour plusieurs essences (Chéne sessile, Hétre,
Chéne vert, Epicéa).

La simulation de l|'allocation du carbone vers les organes est beaucoup plus dépendante de
I'espece que les flux de gaz. Ces derniers nécessitent des paramétrisations spécifiques mais les
regles (processus traduits en équations) sont le plus souvent "génériques”. L'allocation nécessite
en plus de paramétrisations spécifiques, des regles qui peuvent varier fortement avec chacune des
espéces. Une autre difficulté rencontrée pour simuler le bilan de carbone sur une révolution
forestiere porte sur les effets considérables de I'dge des arbres (et de leur taille) sur la
paramétrisation et parfois sur les regles d'allocation.

Pour répondre aux défis posés par cette variabilité, il a été nécessaire de mobiliser plusieurs jeux
de données issues de réseaux de mesures aux échelles du paysage (massif forestier de
Fontainebleau), de la France et de I'Europe. De facon générale il existe une relation négative entre
le nombre de stations/parcelles d'un réseau de mesure et le nombre de variables mesurées. En
revanche il n'existe pas de relation entre I'échelle spatiale du réseau et le nombre de parcelles ou
de variables considérées.

Le données du réseau RENECOFOR ont permis, seules ou en combinaison avec celles d'autres
réseaux, de paramétrer le module de débourrement, de paramétrer et développer le module de
jaunissement foliaire, de tester le schéma d'allocation du carbone et le modéle couplé gestion,
enfin de développer et tester le module de fructification (en cours).
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3.2 Le role de puits de carbone des sols forestiers : résultats de mesures et hypothéses
explicatives
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Les sols ont un réle important a jouer dans la régulation du climat. lls constituent une réserve
considérable de carbone, sous forme de matieres organiques, dont une augmentation minime
(4/1000 par an) pourrait suffire a stopper I'augmentation de la teneur en CO, de I'atmosphere. A
I'inverse une diminution de cette réserve pourrait contribuer a accélérer le changement du climat.
Dans le cadre des négociations internationales relatives aux changements climatiques, de
nombreux pays dont la France se sont engagés a réduire leurs émissions de gaz a effet de serre
(GES), en signant le protocole de Kyoto et plus récemment I'’Accord de Paris. Pour prouver qu'ils
respectent leurs engagements, les pays signataires sont tenus de comptabiliser leurs émissions.
Pour la période 2008-2012, la France s'était engagée a réduire les siennes de 5 % par rapport au
niveau de 1990 et avait pris I'option d'intégrer la foresterie dans cette comptabilité, en faisant
I'hypothése (a justifier) que les sols forestiers jouaient un réle neutre ou de puits vis-a-vis du
carbone. C'est dans ce contexte qu’'ont été analysés les premiers résultats des prélevements de sol
répétés a environ 15 ans d'intervalle sur les 102 placettes du réseau RENECOFOR. Cette étude,
soutenue par le ministere chargé de I’Agriculture, avait pour premier objectif de détecter et de
quantifier I'évolution du stock de carbone organique dans le sol et la litiere des foréts. De plus,
nous avons tenté de comprendre les causes des évolutions observées via deux approches : une
procédure statistique de sélection de facteurs explicatifs et un bilan estimé des flux d’entrée et de
sortie de carbone.

Les données ont été collectées lors de deux campagnes menées entre 1993 et 1995, puis entre
2007 et 2012. Au sein de chaque placette, I'échantillonnage a été effectué dans 5 sous-placettes
carrées (4 en périphérie et une au centre). Chacune a été divisée selon une grille comprenant 16
nceuds parmi lesquels 5 points d'échantillonnage ont été choisis de maniere a obtenir une bonne
répartition spatiale. Pour chaque couche de sol, un échantillon-composite a été réalisé en
rassemblant les échantillons d'une méme sous-placette. Ce plan d'échantillonnage a été concu de
maniére a quantifier la variabilité intra-placette et a pouvoir la distinguer d'une possible évolution
temporelle a I'échelle de la placette. Selon les campagnes et les sites, le prélévement des
échantillons de sol s’est fait en 4 a 6 couches. Jusqu’'a 3 couches organiques ont été distinguées
dans la litiere. Le sol minéral sous-jacent a été prélevé par couche de profondeur fixée : 0-10cm,
10-20cm, 20-40cm. Au laboratoire, les mémes méthodes d'analyse ont été employées lors des
deux campagnes. La teneur en carbone organique a été déterminée par combustion seche (aprés
soustraction des carbonates) pour les couches de litiere et la couche minérale 0-10 cm, et par la
méthode Anne pour les couches 10-20 et 20-40 cm. Le stock de carbone de la litiere a été calculé
en multipliant la masse de chaque couche par sa teneur en carbone organique, puis en sommant
I'ensemble des couches. Au niveau des couches minérales, le stock de carbone a été obtenu sur
base de la teneur en carbone et de la densité apparente en tenant compte de la fraction
d’éléments grossiers.
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Comme le laps de temps séparant les deux campagnes de prélevement de sol varie d'une placette
a l'autre, I'analyse statistique a été faite sur la différence de stock de carbone entre les deux
campagnes rapportée au temps écoulé. La variation annuelle du stock de carbone est significative
uniguement pour les couches de litiére et la couche 0-10cm du sol minéral ainsi que pour le stock
total (cf. Tableau). Comme cette variation de stock est positive, il s'agit d'une séquestration de
carbone par le sol qui s'éleve a 0.35 tC par ha et par an et qui, rapportée au stock de carbone du
sol, est de l'ordre de 4 pour mille. En faisant I'hypothése d'une évolution comparable dans
I'ensemble des sols forestiers francais, ce puit de carbone équivaudrait approximativement a 5%
des émissions de GES due a la combustion des énergies fossiles en France.

Couche Stock C N Stock C P
(tC ha™) (tC ha'an™)
Litiere 11.70 +0.10 0.006
0-10cm 30.78 +0.25 <.001
10-20cm 17.91 +0.02 0.328
20-40cm 21.12 -0.02 0.237
Total 80.94 +0.35 <.001

Tableau : Stock de carbone organique du sol et sa variation moyenne annuelle, par couche. les
changements sont significatifs si la probabilité P est inférieure a 0,05 (en gras).

Pour identifier les facteurs a I'origine de la variabilité du taux de séquestration de carbone entre
les placettes du réseau, une méthode de sélection a été appliquée sur une série de 34 variables
potentiellement explicatives et a permis de mettre en évidence I'effet de deux facteurs : I'age et
la structure du peuplement. La séquestration de carbone dans le sol diminue avec I'age du
peuplement et est plus élevée dans les peuplements irréguliers que dans les peuplements réguliers
(équiennes). Ensemble ces deux facteurs n’expliquent que 14% de la variabilité. Cette faible
proportion est due notamment aux fortes variations intra-placettes du taux de séquestration de
carbone dans le sol. De plus, I'effet age se confond avec un possible effet du type d’essence et de
I'ancienneté de |'état boisé : les peuplements résineux sont en moyenne plus jeunes et
correspondant a un historique de boisement plus récent en moyenne que les peuplements feuillus,
dans le jeu de données. Ces résultats suggérent néanmoins que la gestion forestiere pourrait avoir
un réle a jouer dans la séquestration de carbone dans le sol.

Pour évaluer quels pourraient étre les processus responsables de la séquestration de carbone dans
le sol, un bilan “entrées-sorties’ a été réalisée pour une placette fictive représentative de I'ensemble
du réseau. Ce bilan a été estimé pour la partie aérienne (litiére) et pour la partie souterraine (sol
minéral) en supposant un équilibre initial entre les flux d’entrée et de sortie de carbone. Les
résultats indiquent que le taux de séquestration de carbone observé dans la litiére pourrait étre
dd a un ralentissement de la décomposition suite a une détérioration de la qualité des matieres
organiques (augmentation du rapport carbone/azote). Pour les couches minérales, le taux de
séquestration estimé par I'approche bilan est nettement inférieur aux observations, ce qui laisse a
penser gque |'état d’équilibre n'était pas atteint lors de la premiere campagne de mesure et que la
production de litiére était supérieure a sa décomposition. On pourrait se demander par exemple
si le reboisement massif des terres depuis le début du XIXe siecle pourrait résulter encore
aujourd’hui en un stockage croissant de matieres organiques dans le sol minéral par rapport a des
usages agricoles précédents.

Au terme de cette étude, une série de questions demeurent. La séquestration de carbone dans le
sol va-t-elle se poursuivre a long terme ? Quelle est la stabilité du carbone nouvellement
accumulé ? Quels sont les processus sous-jacents ?
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3.3 Comprendre la dynamique des matiéres organiques des sols, un compartiment-clé
dans I'équilibre des écosystémes forestiers

Delphine Derrien'”, Pierre Barré?, Isabelle Basile-Doelsch?, Marie-France Dignac*

' Biogéochimie des Ecosystémes Forestiers, INRA, 54280 Champenousx, France,

? Laboratoire de Géologie de I'ENS, PSL Research University, UMR8538 du CNRS, 24 rue Lhomond,
75231 Paris cedex 05, France

3 Aix-Marseille Université, CNRS, IRD, Coll France, INRA, CEREGE, F-13545 Aix-en-Provence, France
“UMR ECOSYS, INRA, AgroParisTech, Université Paris-Saclay, F-78850, Thiverval-Grignon, France

" Contact : delphine.derrien@inra.fr

L'initiative internationale 4 pour 1000 vise a augmenter chaque année le stock mondial de carbone
de 0.4% dans les 30 premiers centimetres du sol. Ceci permettrait, en théorie, de réduire, voire
de stopper I'augmentation actuelle de la quantité de CO, dans I'atmosphere. De surcroit,
I’augmentation du stock de carbone (C) dans les sols améliorera leur qualité et diminuera I'érosion.
Les sols seront bien sr plus riches en matiere organique, donc en nutriments, les rendements
seront augmentés et la capacité des sols a nourrir la planéte favorisée. A I'heure actuelle, 82 pays
sont préts a s'investir a travers différents programmes internationaux dans la mise en ceuvre de
cette initiative.

L'option la plus évidente pour augmenter le carbone des sols apparait étre I'augmentation des
apports de matiere végétale. Cependant en augmentant les apports, nous pouvons étre
confrontés a une augmentation des sorties... C'est pourquoi, il est important de comprendre les
mécanismes fins qui contrélent le stockage de carbone dans les sols : quelles sont les sources de
ce carbone, quelles en sont les formes et quelle est la durée du stockage.

Dans cet exposé, nous nous ferons I'écho des travaux et réflexions menés par le collectif CarboSMS
(acronyme de «  Carbone du Sol, Mécanismes de  Stabilisation » -
https://carbosms.wordpress.com/). Ce collectif regroupe 120 membres de la communauté
scientifique francophone qui travaillent sur les sols et leur capacité de stockage du carbone.

Nous présentons tout d'abord les avancées récentes dans la compréhension des mécanismes de
stabilisation du carbone du sol. Deux grands types de mécanismes influencent Ila
stabilisation/déstabilisation du C organique dans les sols : les mécanismes liés au vivant et a la
biodiversité (plantes, faune, micro-organismes) et les mécanismes abiotiques (localisation dans la
structure physique du sol et interactions avec les particules minérales).

Nous discuterons ensuite des effets de pratiques sylvicoles sur les stocks de carbone du sol. Le
choix des essences, de leur densité de plantation, I'intensité du prélevement des végétaux,
I'amendement, la fertilisation ou encore le travail du sol conditionnent non seulement les apports
de matiére organigue au sol dans le temps et I'espace, mais aussi la sensibilité de ces matiéres
organiques a la minéralisation, en agissant sur les mécanismes, biotiques comme abiotiques. La
complexité des interactions entre les mécanismes et leurs effets dans le temps sur les stocks de
carbone seront illustrés par la présentation de méta-analyses et d'études de terrain de longue
durée.

Enfin, dans une derniére partie nous montrerons comment la prise en compte de ces mécanismes
dans les modeéles globaux de dynamique du carbone ou dans des indicateurs de stabilité du stock
de carbone peut permettre d'améliorer les prédictions de |'évolution des stocks de carbone
organique des sols. Toutefois, la mise en ceuvre a I'échelle d'un territoire de nouveaux modeles
ou indicateurs intégrant les mécanismes fins de dynamique du carbone nécessite au préalable une
étape de validation. A ce titre, les réseaux de sites tels le RENECOFOR, sont particuliérement
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précieux. En effet, la détection de I'évolution des stocks de carbone implique des analyses répétées
dans le temps sur des dispositifs de longue durée. De surcroit, |'évaluation de la généricité d'un
modele ou d'un indicateur nécessite de comparer les prédictions azdes données collectées pour
des couverts végétaux variés et dans des contextes pédo-climatiques diversifiés.

Références :

DERRIEN et al. 2016. Stocker du C dans les sols : Quels mécanismes, quelles pratiques agricoles, quels indicateurs ?
Etude et Gestion des Sols 23, 193-223

DIGNAC et al. 2017. Increasing soil carbon storage: mechanisms, effects of agricultural practices and proxies. A review.
Agronomy for Sustainable Development 37, 14
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4.1La réduction des émissions polluantes se répercute-t-elle pleinement dans les
retombées atmosphériques de soufre et d'azote en France ?

Aude Bourin'", Stéphane Sauvage', Patrice Coddeville', Manuel Nicolas?, Luc Croisé?, Anne
Probst?

'Département Sciences de I"’Atmospheére et Génie de I'Environnement (SAGE), Institut Mines-
Telecom Lille Douai, F-59508 Douai

Direction foréts et risques naturels, département recherche, développement et innovation, Office
national des foréts, F-77300 Fontainebleau

Ecolab, Université de Toulouse, CNRS, INPT, UPS Toulouse, France

*Contact : aude.bourin@imt-lille-douai. fr

L"émission de polluants dans I'atmosphére est I’'une des principales voies par lesquelles les activités
humaines modifient les conditions environnementales a I'échelle du globe. La crise des pluies
acides notamment, qui a fait craindre un dépérissement généralisé des foréts dans les années
1980, a mis en lumiere les effets a longue distance de polluants dus a I'utilisation de combustibles
fossiles et aux activités agricoles. Elle a motivé la prise d’engagements politiques internationaux
pour réduire réglementairement les émissions atmosphériques incriminées (oxydes de soufre,
oxydes d’'azote, ammoniac) et suivre leurs impacts sur I'environnement.

En France, plusieurs dispositifs ont été mis en place pour surveiller les dépbts atmosphériques de
maniere complémentaire. Les réseaux MERA (entre 8 et 12 sites) et CATAENAT (27 sites, sous-
ensemble du réseau RENECOFOR) mesurent tous deux la pollution de fond, a I'écart des
principales sources d'émission, pour les besoins de deux programmes européens (EMEP et ICP
Forests). Leurs méthodologies de prélevement répondent a des objectifs différents et ne
produisent pas de résultats comparables en valeur absolue. Cependant les tendances relatives,
gu'ils permettent de détecter de maniere indépendante, se complétent avec intérét pour évaluer
I'efficacité des engagements de réduction des pollutions atmosphériques.

Sur la période 1993-2015, les deux réseaux ont enregistré une baisse significative de I'acidité
directe des retombées atmosphériques, reflétée par I'augmentation du pH (cf. Figure). Le pH a
augmenté de +0,53 % an” sur MERA et de +0,34 % an' sur CATAENAT. Cette évolution est
principalement liée a la chute des concentrations en soufre sous forme de sulfates (-3,12 % an™
et -2,74 % an™ respectivement sur MERA et CATAENAT) et a la baisse plus modérée des
concentrations en azote sous forme de nitrates (-1,53 % an” et -1,21 % an™' respectivement sur
MERA et CATAENAT). La diminution des concentrations en azote sous forme d’ammonium (-
1,95 % an”' et -1,86 % an™' respectivement sur MERA et CATAENAT) a aussi concouru, de
maniére indirecte, a réduire la contrainte acidifiante des dép&ts atmosphériques. En revanche, la
baisse concomitante des concentrations en calcium représente une réduction des apports en
nutriments non négligeable pour les sols les plus pauvres. Toutes ces tendances temporelles
constatées en milieu ouvert se confirment également dans les dépots collectés sous le couvert des
arbres sur 14 sites du réseau CATAENAT.

Les reglementations en matiere de diminution des émissions polluantes d’oxydes de soufre se sont
pleinement répercutées dans les retombées atmosphériques de sulfates. Le constat est quelque
peu différent pour les retombées d'azote, dont les tendances contrastent avec celles rapportées
par les inventaires d'émissions. Ainsi la forte baisse estimée dans les émissions d'oxydes d'azote
ne se reflete pas entiérement dans les retombées atmosphériques de nitrates. A l'inverse les
émissions d’ammoniac sont restées stables, alors qu’une baisse est détectée dans les retombées
d’ammonium mesurées. Par ailleurs, les modélisations spatiales basées sur les inventaires
d'émissions ne refletent pas les variations géographiques observées dans les retombées
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atmosphériques d’azote sous forme d’ammonium. Ces divergences montrent que la recherche
doit se poursuivre pour mieux comprendre et simuler les mécanismes de transport et de
transformation des polluants dans I'atmosphére. Dans ce contexte, la surveillance continue des
retombées atmosphériques reste une approche nécessaire pour évaluer les impacts réels des
émissions polluantes sur I'environnement et asseoir la stratégie de contréle de ces émissions.
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Figure : Fvolutions temporelles du pH et des concentrations en soufre (sulfates), en azote (nitrates,
ammonium) et en calcium dans les retombées atmosphériques, en moyenne annuelle et a I'"échelle
nationale, dans les sites MERA (en rouge, pluie uniquement) et CATAENAT (en bleu, dépét total hors couvert
forestier).
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4.2 Acidification et eutrophisation : vers un rétablissement de la fertilité chimique des
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