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Avant-propos

Par ce rapport, I'équipe de coordination du resRENECOFOR fournit son analyse de
I'avancement des activités en support de®84&valuation scientifique.

Il s’adresse tout d’abord au comité d’évaluatioomposé de 7 membres scientifiques et
francophones, extérieurs au réseau RENECOFOR et dailleurs de fonds. Le comité
d’évaluation s’appuiera également sur une visitéguipe de coordination prévue les 28 et
29 ao(t a Fontainebleau, avant de rendre ses cioietufin septembre 2013.

Ce rapport s’adresse également aux bailleurs dealsfodu réseau RENECOFOR,
commanditaires de I'évaluation : le Ministere dé@gdficulture (MAAF), le Ministére de
'Ecologie (MEDDE), I'Agence de I'Environnement @& la Maitrise de I'Energie (ADEME)
et I'Office National des Foréts (ONF). Les conoctus et les éléments de codts serviront de
base de rediscussion des objectifs et des moyénaga 'automne 2013.

L’analyse est construite au regard :
» des objectifs redéfinis en 2007,
» des attentes exprimées par les bailleurs de foads k& lettre de mission datée du 6
mai 2013 (Annexe 1),

« des conclusions et recommandations issues d&®lévhluation scientifique en 2006
(Annexe 2).

Le plan du rapport comprend :
l. une présentation générale du réseau, rappelantmggsons, sa conception, son
organisation et ses modalités de financement,
Il. une présentation des réalisations depuis 2006, mapt notamment des éléments
chiffrés de production et de codts,
[ll. une analyse des resultats, perspectives et pdiEstiscientifiques, se basant sur la mise
a jour de l'analyse de |&'S évaluation, détaillée domaine par domaine,
IV. une analyse du positionnement du réeseau RENECORGRIA du monitoring européen
et national,
V. une auto-évaluation par I'équipe de coordinatiomsée sur une synthese des forces,
faiblesses, opportunités et menaces (diagramme SWOT

Des informations complémentaires sont fourniesrereges en format informatique.

Annexe 1 : Lettre de mission pour I'évaluation éseau RENECOFOR, adressée a la
présidente du comité d’évaluation, Mme ChristineRE¥, et datée du 6 mai
2013

Annexe 2: Rapport de 1a*1 évaluation scientifique, intitul€valuation du réseau
RENECOFOR. Suggestions pour I'avegirdaté du 14 novembre 2006

Annexe 3.1 a 3.11: Par domaine de suivi, miseut ¢te I'analyse des résultats et
perspectives scientifiques produite lors de“laévaluation en 2006

Annexe 4 : Réponses apportées aux suggestionsslipr domaine par le comité de la
1°" évaluation en 2006

Annexe 5 : Liste des suggestions émises par donmand’équipe de coordination en
2013

Annexe 6 : Circulaire adressée le 3 juillet 200& aersonnels ONF impliqués et aux
utilisateurs des données au sujet de la métamogphostseau RENECOFOR

Annexe 7 : Note d'information émanant de 'ONF $es raisons du retrait du projet
LIFE+ FutMon, datée du 16 juillet 2009
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Chiffres clés

» Valorisation scientifique. Le rythme des publicationdans de
revues a comité de lecture basées sur des resRENE COFOF
est passé de 2 articles par an sur la période 2008; puis 4..
articles par an sur la période 202006, a 8.5 articles par an su
période 2007-2012.

» Efficacité technique. Le taux d’exhaustivité des collectes
données, du terrain jusqu’a la base de donnéesedex@9 %dans
le suivi continu des dépbts atmosphériques etisokidu sol 262
périodes de collecte de 4 semaines depuis 1992).

» Efficacité économique.Le colt moyen annuel du suivi d’un ¢
de niveau le plus intensif (niveau A3) est de%7inférieur a I
médiane européenne sur la période 2009-2012.
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| Présentation du réseau RENECOFOR

[.A Origines et missions

Le réseau RENECOFOR a été créé par I'Office Natidea Foréts (ONF) sous I'impulsion
de son Directeur Général George Touzet en 1992, kaide importante de I'INRA-Nancy
(Maurice Bonneau et son équipe) et du Départenetda 8anté des Foréts (Christian Barthod
et Guy Landmann, Ministére de I'Agriculture, de lihentation, de la Péche et des Affaires
Rurales). Ce réseau complete le systeme de sanesllsanitaire des foréts francaises. I
constitue la partie francaise d'un ensemble degples permanentes de suivi des écosystemes
forestiers, installées dans 34 pays européengpdind aux exigences de la résolution S1 de la
Conférence Ministérielle sur la Protection des Eoeh Europe, qui s’est tenue en 1990 a
Strasbourg et aux reglements communautaires putbdigsis (les derniers en date : « Forest
Focus » et LIFE+). Des 3 réseaux francais de diamee, qui ont été établis de maniere
cohérente, RENECOFOR est celui qui collecte le mjtend nombre d’observations. Sa
conception a bénéficié des acquis du programmedateerche DEFORPA (Dépérissement des
Foréts attribué a la pollution Atmosphérique) mdeél984 a 1991 (Landmann et Bonneau,
1995).

I.LA.1 Objectifs initiaux

L’objectif principal du réseau RENECOFOR est deedtdr d’éventuels changements a long
terme dans le fonctionnement d’'une grande variégodystemes forestiers et de caractériser
les raisons de ces changements. Les objectifdadffisuivant la résolution n° 1 de Strasbourg
sont :

* Chercher a établir des corrélations entre la vanales facteurs environnementaux et
la réaction des écosystemes a l'aide de 102 peepismétudiés intensivement sur
I'ensemble du territoire frangais métropolitain ;

» Approfondir les connaissances sur I'évolution dessgstemes francais durant 30 ans
(tendances, variations, cycle nutritif) ;

e Aider a déterminer le niveau des charges critigapspolluants susceptibles de
déstabiliser les foréts ;

» Aider a mieux interpréter les observations du réssestématique européen (16 x 16
km).

Un cinquieme objectif s’est ajouté avec le temps icalécoule de I'expérience avec les
utilisateurs :
* Augmenter de maniére importante les connaissantestifiques de base sur les
foréts et leur hétérogenéité.

I.LA.2 Objectifs redéfinis en 2007

A la suite de la ¥®évaluation du réseau en 2006 (comité spécial tliétian) et en 2007 par
le comité scientifique, de « nouveaux » objectiis &é définis pour la période 2008 a 2013
(Birot et Landmann, 2008) :
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e Suivre avec rigueur, de facon continue et a lomgee I'évolution d’écosystémes
forestiers, principalement a vocation de productisous I'effet de facteurs externes,
en particulier le changement climatique (foncti¢obdervatoire).

» Contribuer a la détermination et a la comprehendies relations de causes a effets
entre les facteurs externes et les évolutions at#est, et utiliser cette connaissance
pour la prévision et I'établissement de scénariésliptifs grace a la modélisation.

* S’inscrire dans le continuum des dispositifs de ureset d’observation des
ecosystemes forestiers permettant les extrapotagbigenéralisations nécessaires, en
lien avec d’autres dispositifs ou expérimentatigrestinents et en développant le
partenariat.

« Eclairer le gestionnaire sur ses choix de gesticalde dans un contexte changeant et
incertain.

Les phénoménes a mesurer et a observer sont :

1) La réaction des écosystemes forestiers aux évohkita climat,

2) Le cycle des éléments nutritifs en forét, notammentrelation avec les dépbts
atmosphériques,

3) L’évolution de la biodiversité.

I.LA.3 Positionnement initial du réseau RENECOFOR da ns le monitoring
francais et européen de la santé des foréts

La résolution S1 de la Conférence MinistérielleSdemsbourg (1990) décide la mise en place
du monitoring forestier européen, sous I'égide dagRamme International Concerté ICP

Forests émanant de la Convention des Nations Usuesles pollutions atmosphériques

transfrontiéres a longue distance. La résolutigvait que le monitoring forestier européen

repose sur deux niveaux de placettes permanentes :

* un niveau extensif (Level 1) visant la mesure deapetres simples de conditions
ecologiques et de vitalité des arbres suivant uilaga systématique du territoire ;

* un niveau intensif (Level 1l) concu pour des mesykis nombreuses et plus précises
relativement au peuplement et a son histoire, atlxes et leur feuillage, a la
végeétation, au sol, au climat et dans un certaimbre de cas a la composition
chimique de la pluie hors couvert, des pluvioless\et des eaux de drainage.

Le réseau RENECOFOR correspond a la partie framghisréseau de monitoring européen
de niveau intensif (Level II).

A I'échelle de la France métropolitaine, sa misepkate compléte également le dispositif de
suivi de la santé des foréts (Barthod, 1994).

« Le réseau des Correspondants-Observateurs visetektaté les fluctuations de
populations pathogénes sur I'ensemble du territetira apporter son expertise auprées
des gestionnaires forestiers dans la gestion ggsas phytosanitaires.

* Le réseau systématique de suivi des dommages imeesbrrespond au monitoring
européen extensif (level 1) : il vise a quantifiétat de santé des arbres et a objectiver
son évolution au cours du temps, sur la base dets permanentes réparties selon
un maillage systématique de 16 km x 16 km.

* Le réseau RENECOFOR correspond au monitoring eeropéensif (level 11) : il vise
a déceler les évolutions de fond qui affectentdecfionnement des écosystémes
forestiers, au-dela des variations conjoncturetiesrannuelles, par le suivi détaillé et
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régulier d'un grand nombre de parameétres du pewpleeat du milieu sur des placettes
permanentes mises en place pour une trentaineg@'ann
Outre la complémentarité de leurs objectifs, cegaéx francais reposent également sur des
protocoles de notation sanitaire similaires et ensceuvre par les mémes correspondants-
observateurs formés et coordonnées par le Départatada Santé des Foréts (MAAF).

[.B Conception du dispositif

[.B.1 Dimensionnement

Afin de répondre raisonnablement aux objectifs donitoring européen, le réseau
RENECOFOR a été dimensionné dés sa conception aamaine de sites, dont 25 équipés
pour le suivi des dépodts atmosphériques hors et souvert, et 15 d’entre eux pour le suivi
de la chimie des solutions du sol. Ce sous-ensendelgtiné au suivi des dépbts
atmosphériques constitue le sous-réseau CATAENARafges Acides Totales d’origine
Atmosphérique sur les Ecosystemes Naturels Teesstr

En plus des 100 sites requis pour les objectifemdans, deux sites de pin maritime ont éte
ajoutés des l'origine sur la dune littorale (sifdd 17 et PM 85), en réponse aux craintes de
dépérissement dans ce contexte. lls ont été égpqeéde suivi des dépbts atmosphériques et
de la chimie des solutions de sol, portant le séasau CATAENAT a un total de 27 sites.

I.B.2 Stratégie d’échantillonnage

La stratégie et les contraintes d’échantillonnags dites sont décrites en détail dans le
Manuel n°1 pour la sélection et I'implantation géacettes permanentes (Ulrich et al. 1994).
La prospection a été réalisée par les Sectionsnigags Interrégionales de I'ONF a partir de

1990, aboutissant a une présélection de 123 div@$,102 ont été finalement retenus.

I.B.2.1 Principes d’échantillonnage

Etant donné le nombre limité & une centaine ds,dieprospection a été orientée vers les 10
principales essences productives de France métiaipel et pour chacune d’elles vers les
principales régions forestiéres de son aire dertiipa naturelle ou artificielle.

La prospection a également été orientée vers des de station moyenne, ni trop peu ni
exagérément sensibles dans leur réaction aux cheamge environnementaux.

Les peuplements devaient étre a priori sains déémédtiellement des futaies réguliéres. Leur
age devait étre compris entre ¥ et % de I'age doégbilité, en phase d’amélioration
sylvicole pendant au moins les 30 années de stévip

I.B.2.2 Contraintes pratiques

En dehors de choix stratégiques, I'échantillonnags sites a aussi été guidé par des
contraintes pratiques :

» restriction aux foréts relevant du régime foredirdonc gérées par 'ONF),

* homogénéité de sol et de peuplement a I'échelleheque site,

» absence de sources de pollution immédiates etisiuaors lisiere,

» situation en dehors de zones d'aléas (avalanchesntp glissement de terrain) ou
particulierement ventées,

» éloignement de centres touristiques,
e acces aisé depuis la route
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» motivation des agents locaux pour participer auisui
Pour chaque site du sous-réseau CATAENAT, une fiabers couvert a di également étre
installée dans une clairiere proche et dans deditimms compatibles avec les besoins d’'un
suivi méteorologique.
[.B.2.3 Identification des sites

Chague placette est identifiée par un code indalidanstitué de la maniéere suivante :

* les deux ou trois premiers caractéres précisesselfece principale (CHS = chéne
sessile ; CHP = chéne pédonculé, CPS = peuplem&anhgé de chénes pédonculés et
sessiles, HET = hétre, SP = sapin pectiné, EPCicég&gommun, DOU = douglas,
PM = pin maritime, PS = pin sylvestre, PL = pindar, MEL = méléze d’Europe) ;

* les deux chiffres suivant ces caracteres correspurall numeéro du département, dans
lequel la placette se trouve ;

» si plusieurs placettes de la méme essence se todaas le méme département, on
ajoute a la fin "a", "b", "c"... (ex : PM 40a, PNdl#tet PM 40c).

I.B.3 Diversité des contextes écologiques représent  €s

Par son extension spatiale (Figure 1), le réseawreoune large gamme de contextes de
géographie, de sol, de climat et de peuplementl¢aabl). Cette couverture est un atout
notable pour I'élaboration ou la validation de mede

Hétre (20)

Chéne sessile (19)

Chéne pédonculé (9)

Chénes sessile et pédonculé (2)
Pin sylvestre (14)

Epicéa commun (11)

Sapin pectiné (11)

Pin maritime (7)

Douglas (6)

Pin laricio (2)

ONONONONON N OO M

Méléze I'Europe (1)

Figure 1 : Carte de répartition des sites RENECOFGR sein des foréts de France métropolitaine
et par essence principalee nombre de sites est indiqué entre parenthesasghaque essence.
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Tableau 1 : Amplitude des variations de contextéggraphie, sol, climat, peuplement) des sites RENBROR par essence principale.

Caractéristiques du peuplement Chimie du sol Climat moyen 1997-2000
en 1995 de 0 & 40 cm de profondeur (AURELHY, MétéoFrance)
. Surface Hauteur IC,apacne Taux fje Précipitations Temperature
. Nombre  Altitude Pente Age - : d'échange saturation moyenne
Essence principale . terriere  dominante PHeau . annuelles
de sites (m) (%) moyen (m?ha) (m) cationique en bases (mm) annuelle
(cmolc/kg) (%) ()
CHP : Chéne pédonculé 9 20-370 0-12 | 35-134 18-32 18- 28 46-51 11-21.3 27-90 651 - 1163 9.7-134
CHS : Chéne sessile 19 55-330 0-18 | 55-139 23-35 21-31 42-50 15-6.8 9-39 663 - 1102 9.2-11.7
CPS : Cheénes pédonculé 2 80-350 0-10 | 76-113 25-31  25-28 | 48-48 10-19  16-45 698 - 920 9.8-10.8
et sessile en mélange
DOU : Douglas 6 375-700 4-50 | 20-48 16-46 20-39 43-49 32-74 9-49 906 - 1522 9.1-12.2
EPC : Epicéa commun 11 480-1700 0-40 | 23-182 30-63 17-35 42-6.0 32-27.0 5-99 1043 - 1987 5.6-10.1
HET : Hétre 20 50-1400 0-50 | 41-160 18-38 19 - 30 42-77 3.0-488 10-100 736 - 1894 49-133
MEL : Méleze d'Europe 1 1850 20 132 28 26 6.2 10.5 98 922 6.7
PL : Pin laricio 2 140-1100 0-40 | 45-173 33-60 23-38 46-54 14-41 16-76 743 - 1566 9.6 -10.9
PM : Pin maritime 7 5 -850 0-10 | 15-62 20-76 11-23 42-86 05-6.8 19-100 775 -1328 11 -13.6
PS : Pin sylvestre 14 38-1670 0-25 | 39-94 28-46 17 - 27 40-53 14-48 6 - 66 699 - 1144 7.9-11.8
SP : Sapin pectiné 11 400-1360 7-66 | 41-168 31-60 22-29 42-65 22-226 10-99 925 - 1564 6.1-10
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Tableau 2 : Synthése des domaines de mesure etigedu réseau RENECOFOR.

sites) ruissellement de tronc
- Solutions du sol

conductivité et espéces majeures)

semaines

Domaine Objet Parametres Fréquence Dpérateurs
- Dépdts hors couvert : collecte totale et (sur 8 1
. . - Prélévement par les agents
sites avant 2008) collecte wet-only Volume et analyses chimiques (pH Collecte toutes les semaines et responsables des sites
CATAENAT - Dépots sous couvert : pluviolessivat et (sur 3 Y q pH, analyses sur composites de 4 P

- Analyses sous-traitées a SGS
(jusqu'en 2011) puis SOCOR

Météorologie

Météorologie sur site hors couvert (clairiere)

Pluie, température, humidité de I'air ainsi que le
vent (vitesse et direction) et le rayonnement
global sur certains sites

Intégrations horaires et journaliéres

Fonctionnement et maintenance
sous-traités a la société Pulsonic

Qualité de l'air

Mesures de concentrations atmosphériques sur
site hors couvert par capteurs passifs

Concentrations en ozone et ammoniac

Relevés tous les 14 jours puis
hebdomadaires de fin mars a début
octobre.

- Capteurs fournis et analysés par
IVL sauf en 2012 (Passam)

- Exposition par les agents
responsables des sites

Dégats d'ozone

- Sous couvert : symptomes sur feuilles des
arbres dominants de I'essence principale, par
année de feuillage

- Hors couvert : symptdmes sur végétation de
lisiere (par quadrat depuis 2009)

- Sous couvert : intensité de symptémes semi-
quantitative
- Hors couvert : présence/absence par espéce

Une observation annuelle en été

Association GIEFS

Description des sols

Description détaillée de la litiere et du sol
minéral par horizon sur 2 fosses jusqu'a une
profondeur maximale de 2 m

Profondeur et transition, texture, structure,
pierrosité, couleur, compacité, porosité, densité
de racines, traces d'hydromorphie...

Une description par fosse entre 1993
et 1995, sans répétition temporelle

Experts ONF, CEMAGREF,
CRPF

Chimie des sols

- Sur 5 grappes : litiere par horizon et sol
minéral par profondeurs systématiques (0-10
cm, 10-20 cm et 20-40 cm)

- Sur 2 fosses : sol minéral par profondeur
systématique (40-80 cm et 80-100 cm) et pour
3 horizons lors des descriptions

- Masse par hectare de litiere et densité
apparente des couches minérales

- Granulométrie, pH, C, N, P, éléments
échangeables, éléments totaux majeurs et
traces

Sur grappes : tous les 15 ans (1ére
campagne en 1993-1995, 2eme
campagne 2007-2012)

- Prélévements par les
personnels ONF (R&D, agents
responsables, ouvriers)

- Analyses par I'INRA Arras

Santé des arbres

Arbres dominants de I'essence principale (36
arbres observation et 16 arbres échantillon)

Déficit foliaire, colorations anormales, mortalité
de branches, présence et intensité de
symptomes/pathogenes

Relevés complets en été +
observations de dégats de
défoliateurs et gel au printemps et de
dégats de scolytes en hiver

Correspondants-Observateurs de
I'ONF formés par le DSF

Nutrition foliaire

Feuilles/aiguilles du tiers supérieur du houppier
des arbres dominants de I'essence principale
(échantillonnage composite de 8 des 16 arbres
échantillon)

Masse foliaire et concentrations en éléments
totaux : C, N, P, S, K, Ca, Mg, Na, CI, Mn, Fe,
Zn, Cu, Al

Tous les 102 sites, tous les ans de
1993 & 1997 puis tous les 2 ans
depuis 1999 (sauf 2003)

- Prélévements au fusil par les
correspondants territoriaux
- Analyses par I'INRA Bordeaux
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Domaine Objet Parameétres Fréquence Dpérateurs
- Arbres dominants de I'essence principale : - Arbres/peuplement : date de débourrement
ensemble des 36 arbres-observation (mesures |des bourgeons et date de jaunissement
Phénologie par arbre depuis 2009) automnal (si feuillage caduque) Observations annuelles Agents responsables des sites
- Ensemble du sous-étage par essence - Anémone sylvie : date de floraison (depuis
- Anémone sylvie (depuis 2009) 2009)
- Zone centrale (0,5 ha) : toutes tiges de plus
. de 15 cm de circonférence (dont les 36 arbres- . . . Inventaires réguliers tous les 5 ans + |Correspondants territoriaux avec
Inventaires . Lo o Essence, statut, circonférence ainsi que la . . N :
. observation), avec mesures individualisées par . . , inventaires avant et aprés chaque appui des agents responsables
dendrométriques hauteur sur un échantillon d'arbres

tige depuis 2000
- Zone tampon : 16 arbres-échantillons

éclaircie

de sites

Dendrochronologie

30 arbres dominants de I'essence principale en
périphérie de site

Age a 1,30 m et largeur de cerne annuel

- Prélévements sur tous les sites en
1996
- Répétition sur 34 sites en 2009

UMR INRA-AgroParisTech
LERFoB

Chutes de litiere

Chutes de litiere échantillonnée dans 10
collecteurs répartis de maniére systématique
dans la zone centrale (0,5 ha)

- Masse par hectare par compartiment (feuilles,
fruits et branches de I'essence principale et le
reste)

- Analyses chimiques par compartiment

- 4 collectes par an puis collectes
mensuelles depuis 2008

- Analyses chimigues sur composites
annuels et répétées de maniére non
systématique

- Collecte et tri par les agents
responsables des sites

- Séchage et pesée par les
correspondants territoriaux

- Analyses par I'INRA Bordeaux

Composition
floristique

Strates arborée (> 7m), arbustive haute (> 2m),
arbustive basse (< 2m), herbacée et muscinale
sur 8 bandes de 100 m? (4 bandes en enclos et
4 en exclos)

Abondance-dominance par espéce,
recouvrement par strate

- Inventaires tous les 5 ans
(printemps et été)

- Inventaires annuels sur un sous-
ensemble de sites

Experts botanistes (INRA,
CEMAGREF, IFN,
Conservatoires botaniques,
Universités, privés, ONF)

Composition des
champignons
supérieurs

Champignons supérieurs sur I'ensemble de la
zone centrale (0,5 ha)

Abondance par espéce

De 1995 a 2005 : 55 sites,
inventoriés chacun pendant 3 années
consécutives et au minimum 4 fois
par an

Mycologues amateurs de la
Société Mycologique de France

Composition de la
macrofaune du sol

Macrofaune de la litiére et du sol (17 ordres de
macro-intervébrés) sur 10 points de
prélévements répartis en zone périphérique

Présence/absence par espéece

- En 2006 : 40 sites inventoriés

- Prévu 2008-2010 (en attente des
résultats IRD) : 45 sites
supplémentaires + inventaire répété
annuellement sur 10 sites

IRD

Minéralomasse du
sous-bois

Minéralomasse de la végétation de sous-bois,
échantillonnée par unité de surface et par strate

Masse seche et concentrations par strate

Mesure au printemps et en été sur 10
sites de niveau A3 en 2009 (projet
FutMon)

- Prélévement par I'équipe de
coordination
- Analyses par I'INRA Bordeaux

2°™ évaluation du réseau RENECOFOR (2013) — Rapporuato-évaluation — Page 15




.B.4 Domaines de suivi

Le Tableau 2 (double page précédente) dresse untbesg des domaines de mesure et de
suivi. Chaque domaine fait I'objet d’'un manuel &cmnis a jour suivant les besoins
d’évolutions méthodologiques, en cohérence avetetcoles communs du programme
ICP Forests. La maintenance des sites fait égalefpéjet d’'un manuel et d’'un vade-mecum

a l'attention des agents de terrain.

[.B.5 Organisation d’un sitt RENECOFOR

Chaque site sous couvert s’étend sur une surfac2 ki@ comprenant une zone centrale
cléturée de 0.5 ha et entourée d’une zone tamp@9 ae de largeur. Suivant la conformation
des lieux, elle peut étre de forme carrée ou rgctaire. La conception suit des regles
communes a tous les sites et vise a répondre auxn@ax contraintes techniques du
monitoring forestier.

Figure 2 : Schéma d’organisation d’un site sous ogrt Les 8 bandes floristiques de 2m x 50m (F1
a F8) sont réparties de part et d’autre de la clétet distantes des grappes de prélevement dé&4gol (
a Gb). Les extrémités des bandes ainsi que dedrsadg chaque grappe sont repérés par des bornes
de géometre.

Limite de la zone périphérique
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[.B.5.1 Prévention des erreurs de repérage des obje ts d’étude au cours du
temps

La continuité a long terme des collectes de donségpose en premier lieu d'éviter les
erreurs d’identification des objets d’étude au eoulu temps et donc de les repérer
correctement.

» Les surfaces des zones centrale et tampon somhitdgds par des piquets d’'angle
numerotés et des traits de peinture blanche sarkess en limite.

» Des bornes de géometre permettent de positiongeispment les bandes floristiques
(bornes blanches) et les grappes de prélevemerspldébornes rouges et bornes
jaunes).

» Les 36 arbres-observation (dans la zone centrales €16 arbres-échantillon (dans la
zone tampon) destinés aux suivis d’état sanitdegghénologie et de nutrition foliaire
sont repérés par des numeéros de peinture visiblésrdet un bandeau bleu a 1,30 m.

* Dans la zone centrale toutes les tiges supériéutesm de diameétre sont identifiées
depuis 2000 par une plaguette métalligue numénodée individualiser les données
d’inventaire par tige.

* Chaque numéro d’arbre-observation, arbre-échantdlo tige est unique au cours du
temps au sein de chaque placette. A chaque nougeaitement, un nouveau numMeéro
est attribué.

[.B.5.2 Limitation des perturbations dues aux opéra tions de suivi elles-
mémes

Tout en veillant a la représentativité spatiale aleservations, les prélevements destructifs ne
doivent pas empiéter sur les autres types d’observa
* les prélevements de sol sont concentrés sur 5 gsag@ sol distantes en particulier
des bandes floristiques ;
» les prélevements foliaires sont restreints aux rbéea-échantillon, a I'extérieur de la
zone centrale ;
* les prélevements de carottes de bois pour la dehdmologie ont été réalisés sur des
arbres extérieurs a la zone centrale et différée$s16 arbres-échantillon.

Le piétinement du sol lié aux passages répétésmEmteurs doit étre canalisé au maximum
en dehors des zones d’étude :
* la cléture est implantée a environ 5 metres deodaldre de la zone centrale afin
d’aménager une zone de circulation périphérigui@t@tieur de I'enclos,
* la forme en bandes étroites de 2 m x 50 m dessuditdventaire floristique permet
aux botanistes de réaliser leurs relevés sansdesqy.

Les biais liés a la présence d’une cloture, néaesada pérennité des dispositifs, doivent étre
pris en compte dans les relevés floristiques. Auatige bandes floristiques réparties au sein
de la zone centrale cl6turée correspondent donicegaatres bandes en vis-a-vis a I'extérieur
de I'enclos.

[.B.5.3 Poursuite normale des opérations sylvicoles

L’objectif du réseau RENECOFOR étant de suivreryylterme des écosystemes forestiers
représentatifs, il importe que la conception ddssspermette la réalisation normale des
opérations sylvicoles telles qu’elles sont prategisur le peuplement environnant.
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» Le grillage de la cl6ture ainsi que les disposititggiles (collecteurs de litiere et de
pluviolessivats) peuvent étre démontés et remordpsdement a l'occasion des
exploitations.

* Les surcolts liés aux précautions particulieresr pvitement des dégats de
tassement par les engins sont pris en charge budiget du réseau RENECOFOR.

|.B.6 Base de données

La base de données a été développée continuellel®eunis 1992, en parallele des dispositifs
de collecte d’'information et & mesure des besomdidation des données. Elle constitue une
composante fondamentale du réseau, y compris dagsssion administrative. Elle s’adapte
aux protocoles mis en ceuvre, mais les influencsiaars retour par I'exigence de rigueur
gu’elle impose dans le recueil des données etgzaarméliorations possibles qu’elle met en
évidence.

Elle est gérée depuis 1992 par Marc Lanier surysteme de gestion de base de données
Paradox. Ce logiciel dont le développement n’ess alssuré répond cependant toujours aux
besoins du réseau et il a 'avantage de rester atbhg depuis 20 ans avec tous les systemes
d’exploitation Microsoft Windows (y compris la véra 7 a 64 bits). La description de la base
de données a fait I'objet d’'une présentation etndauticle de synthése a l'occasion du
colloque des 15 ans du réseau RENECOFOR (Laniég)20

Les objectifs de gestion de la base de données(i$datmise en forme et I'importation des
données, (ii) leur vérification/validation, (iiiglir stockage sécurisé, (iv) leur documentation
et (v) leur mise a disposition.

I.B.6.1 Mise en forme et importation des données

Les données sont créées sous difféerentes formasieént au centre de coordination par
différents canaux. A chaque protocole de colle@eddnnées est associé un processus de
saisie/transmission/intégration permettant detlesker dans une structure de la base reflétant
la structure réelle des informations recueillies.

La transmission des données au centre de coominataguére majoritairement sur papier et
par courrier postal, s’effectue maintenant tréegdarent par voie électronique : e-mail ou
téléchargement a partir d’'un serveur. L'intégratiens la base s’effectue au moyen de
programmes assurant en méme temps la mise en fetnia réalisation de contrbles
automatiques.

[.B.6.2 Vérification et validation des données

Aux différentes étapes de l'intégration des donrdaess la base, la détection de lacunes ou
d’anomalies amene a contacter les personnes @itierides données pour rechercher des
informations supplémentaires ou correctives. Cevattade recherche d’informations
supplémentaires prend du temps mais s’avere dgusif assurer la cohérence des séries de
données et pouvoir réaliser les contre-mesuressgéices dans un délai suffisamment court.
Par souci d'efficacité, le responsable de la baseddnnées est lui-méme chargé de la
coordination technique des suivis nécessitantrigsortations et/ou les contrbles de données
les plus fréquents, a savoir les suivis du sousa@<ATAENAT (dépbts atmosphériques,
chimie des solutions du sol, météorologie) et teemtaires dendrométriques. L'efficacité du
circuit d’information est notamment cruciale pow fraitement et I'analyse rapide des
échantillons liquides : le délai de validation dessures hebdomadaires des volumes de
collecte conditionne la réalisation des échantdloamposites par période de 4 semaines, puis
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le délai d’analyse et de validation des résultatsddionne la possibilité de réaliser des
analyses de controle.

La vérification automatique des données a égalerpennis de réviser la fréquence de
mesure de certains parameétres au regard des isipréciconstatées, par exemple la hauteur
des arbres initialement mesurée tous les 5 ans.

Une fois vérifiées, les données sont considérébdées, c'est-a-dire qu’elles reflétent au
mieux la réalité du terrain telle qu’elle a pu éeservée/mesurée dans le cadre du protocole
concerné.

I.B.6.3 Stockage sécurisé des données

La sécurisation des derniéres mises a jour estéss$ace a tout risque de destruction du PC
ou méme du batiment dans lequel est gérée la bagiorhée : une copie de la base de
données est réalisée chaque jour sur un disquextierme, tous les 10 jours sur une clé USB
détenue par le gestionnaire de la base et touk5lgsurs sur un serveur ONF situé a Paris.
D’autre part, méme en cas dimpossibilité d'utiiea du logiciel Paradox, les données
restent récupérables sous forme de fichiers texte.

Néanmoins, la meilleure sécurité du patrimoine olenées réside dans le fait que la base est
gérée et constamment mise a jour. Une mémoire figbeaucoup plus de risques de se
dégrader.

[.B.6.4 Documentation des données

Une table de données décrit 'ensemble des obgela Hase et fait I'objet d’'une mise a jour a
chaque modification de la base. Chaque champ esttogié et fait I'objet d’'une breve
description permettant de savoir quelles donnéssny stockées ainsi que les unités des
valeurs numériques. Cette table sert notammentplcié®r les noms des champs lors des
extractions de données a usage externe.

Concernant la gestion de la base de données,dgsaptmes écrits dans Paradox comportent
des lignes de commentaire explicitant leur objetfinwles lignes de code. Des schémas
d’organisation des tables et programmes sont pio@timis a jour pour chaque domaine de
suivi.

[.B.6.5 Mise a disposition des données

L’extraction des données de Paradox est tres simese lors qu'il s’agit de fournir les
données d’'une ou quelques tables de la base samatége particulier. Mais cette situation
est assez rare : la plupart des utilisateurs astibeal’'une sélection de données dans difféerents
domaines du réseau et d’'informations précisesesaomtenu des champs et les protocoles de
mesure. Ceci implique des préparations spécifigessdonnées, difficilement automatisables
face a la diversité des demandes et combinais@shes.

Néanmoins la base de données est adaptée poutefdeis extractions de données les plus
courantes.

* En plus des données brutes, un nombre — ausséliquie possible — de tables de
données synthétiques ou globalisées est produis ddaradox pour répondre a
certaines demandes fréquentes (cumuls de dépotsspattériques annuels, météo
mensuelle, paramétres dendrométriques a I'échieltete...).

* La transmission réguliere des données au centmalelination du Programme ICP
Forests est organisée par une série de programagegtés annuellement aux
modifications des protocoles et aux révisions deséts correspondants.
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|.B.6.6 La base de données en chiffres

La base de données est caractérisée par la dévelesit domaines couverts dans le suivi du
réseau RENECOFOR.

» Données scientifiques brutes : 75 millions de desnéparties en 79 tables et 897
variables (correspondant a la diversité des suos terrain - 15 protocoles
techniques).

* Données scientifiques dérivées : 88 tables et ¥@68bles

* Données administratives : 15 tables et 69 varialjtesitacts des centaines de
personnels impliquées, suivi des temps passédresawndts du réseau).

Le nombre de programmes associés reflete a laldodiversité des relations entre les
domaines et I'effort d’automatisation des proceskufraitement et de controle.
* 349 programmes en langage ObjectPal (programmegdiiation et de contrble des
données brutes, de calcul de données dérivéegqaitation)
e 170 requétes de sélection de données
» 314 états de présentation et/ou d’'impression deséhs

I.C Organisation humaine

[.C.1 Organisation au sein de 'ONF

La capacité de suivi du réseau RENECOFOR reposéastouverture du territoire national
par les personnels de terrain de 'ONF. Au totel,réseau implique de l'ordre de 300
personnels, la grande majorité contribuant pourfaitdée partie de leur temps de travail.

[.C.1.1 Personnels impliqués dans la coordination

Au plan local, chaque site est placé sous la resimlité d'un agent patrimonial, de
préférence celui en charge du triage dans lequestikitué. Cette responsabilité comprend la
maintenance du site, le suivi des exploitations,dbservations de phénologie, les collectes
mensuelles et le tri des chutes de litiere, leevéd hebdomadaires du sous-réseau
CATAENAT, ainsi que la participation aux inventardendrométriques, aux prélevements
foliaires et aux prélevements de sol. Chaque agsponsable est secondé par un voire deux
suppléants locaux suivant le niveau d’'intensité&itie; afin d’assurer la continuité temporelle
du suivi face aux absences inévitables (congésdilpassation a 'occasion d’'un départ en
mutation ou en retraite). Les relevés d'état samitgont confiés aux correspondants-
observateurs les plus proches, en relation étaoite les autres missions de suivi coordonnées
par le Département Santé des Foréts (Minister&Adedulture).

Au plan territorial, un relais de coordination assuré par des correspondants, basés dans les
pbles R&D sinon les services des Directions Taidtes qui ont succédé aux ex Sections
Techniques Interrégionales. lls suivent la maimerades sites et assurent un support
technique aupres des agents locaux, en partiddies le suivi des exploitations et dégats de
chablis. lls sont en charge des inventaires denélirioies, des prélevements foliaires et du
traitement des échantillons des collectes deditigéchage et pesée).

Au plan national, I'équipe de coordination du résdait partie du Département R&D, a

Fontainebleau. Elle comprend 4 personnels techaiquaein temps et un appui de I'équipe
administrative du Département R&D. Elle est en ghate I'organisation du réseau suivant le
calendrier des travaux 2008-2018, de la rédacteshmanuels de suivi, de la formation et de
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I'information des personnels ONF impliqués, dedatcalisation et la validation des résultats

dans la base de données, de la gestion budgélasesonventions de financement et de la
justification des codts, des commandes et marchésalériels et de prestations, des relations
avec les partenaires de recherche et avec le pnoggalCP Forests, du pilotage des

valorisations de données ne relevant pas de lerguod, de la communication et du site

Internet.

L’efficacité de la coordination repose fortement Bucommunication interne. L’équipe de
coordination et les correspondants territoriauxu@sg un support technique permanent
auprés des agents locaux. De plus, la motivatienpgesonnels est entretenue par un retour
régulier des résultats du réseau aux agents, eticyd@ar a l'occasion des réunions
d’'information annuelles du réseau. Ces réunions@mment tous les ans les agents des sites
CATAENAT et tous les deux ans, en pléniére, ceusxaldres sites.

Figure 3 : Organisation du réseau RENECOFOR au seitu découpage territorial de 'ONFLes
ronds représentent les sites, sous la responsahilihgents locaux. Leur couleur varie suivant le

correspondant territorial dont ils dépendent et gont eux-mémes localisés au sein de pbles R&D ou
Directions Territoriales symbolisés par les maisomsges.
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[.C.1.2 Contributions en temps

Moyenne | Moyenne

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 [, VTE WS
Agents
responsables et 80 86 76 79 57 57 48 54 47 8.0 5.3
suppléants de sites
Correspondants 24 22 07 13 06 11 10 11 06 1.7 0.9
territoriaux
Equipe de 43 43 46 48 46 54 47 49 43 45 4.8
coordination
Total 146 152 12.9 140 10.8 122 106 113 96 | 142 10.9

Tableau 3 : Temps de personnels comptabilisés dansoordination du réeseau RENECOFOR de
2004 a 2012, en équivalents temps plein (ETP).

Le Tableau 3 indique les temps de personnels cdoitipés aux trois niveaux de coordination
et leur évolution au cours du temps. Depuis la métphose de 2008, le temps total
nécessaire a la coordination a été réduit d’env@daTP/an par rapport a la période 2004-
2007 — cfll.A.1 Bilan de la métamorphose de 20@ir la période 2008-2012, en comptant
les renforts temporaires liés a la seconde campdgrarélevement de sol et a la passation
tuilée du poste de responsable national du rédeaamps total s’établit en moyenne 10.9
ETP/an et se répartit approximativement entre 5/&T®E'agents locaux et correspondants-
observateurs, 1 ETP/an des correspondants teattoriet 5 ETP/an de I'équipe de
coordination nationale. Les temps passés varieasiadiune année a l'autre suivant la
périodicité supra-annuelle de certaines activitdgeftaires dendrométriques quinguennaux,
analyses foliaires bisannuelles...).

En plus du travail de coordination du réseau, desiers forestiers sont sollicités dans le
cadre de prestations internes, principalement geartravaux de maintenance des sites mais
aussi parfois comme opérateurs de mesures. Depedqdiouvriers ont notamment été
impliquées dans les prélevements de sol de 200912 2 cfll.A.2.2 Optimisation de la
répartition des taches

I.C.2 Sous-traitances externes

L’ONF a recours a des prestataires externes posrguirs aspects :

» les analyses chimiques, confiées a des laboratbérgsestation spécialisés chacun sur
une matrice particuliere (eaux douces, sol, végetaaone),

* la maintenance et le fonctionnement des stationéar@ogiques,

» les relevés de symptdmes d’ozone ou de compoditdatique, confiés a des experts
reconnus dont certains chercheurs trés impliqués ldavalorisation des données,

» des études ne relevant pas de la recherche omnpsuiades domaines insuffisamment
valorisés par la recherche,

» des travaux de maintenance non réalisables paulggers forestiers de 'ONF.

Toutes les prestations externes de collecte deédsnou de maintenance des dispositifs
suivent les protocoles de suivi correspondants. firestataires sont sélectionnés sur leur
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capacité a répondre aux exigences de qualité receEss la comparabilité des résultats au
cours du temps et a I'échelle européenne. La @udéis analyses en laboratoire et relevés de
terrain est controlée par des exercices d’intdvcatiion réguliers.

D’autre part pour la continuité du suivi a longnte;, I'équipe de coordination veille a
entretenir des relations de prestation aussi fonoglles et durables que possible. Les
prestations continues d’analyse des solutions dg-séseau CATAENAT et de gestion des
stations météorologiques font I'objet d’appels @®fpour une durée de 5 ans (durée
maximale autorisée).

|.C.3 Partenariats de recherche

L’analyse des données, nécessaire a la valorisdtisuivi et a I'évaluation de sa pertinence,
requiert une expertise et un investissement en detiopt I'équipe de coordination ne peut
disposer seule. La production de publications $ifignes et techniques repose donc
essentiellement sur la recherche, dans le cadngadenariats entretenus ou de demandes
ponctuelles de données. L'équipe de coordinationrékeau s’efforce de favoriser et
d’entretenir les partenariats de recherche pari$® & disposition gratuite des données, des
échantillons archivés en pédothéque ainsi queithss(dans la mesure ou cela n’empiéte pas
sur les travaux de suivi).

En plus de I'analyse des données, I'implicationlaleecherche a donné lieu & des mesures
additionnelles sur de nombreux sites et sur demdltiques variées : mesures d’indice foliaire
(travaux de N. Bréda), tarifs de biomasse et deéralomasse des arbres (Q. Ponette, J.
Ranger, C. Nys), suivi isotopique d’azote a pade litieres marquéees (B. Zeller, E.
Dambrine), mesure des stocks et des flux en él@mieates métalliques (A. Probst, L.
Gandois)... Ces mesures apportent une plus-valudésupptaire au patrimoine de suivi du
réseau RENECOFOR.
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.D Financement

[.D.1 Historique de financement

[.D.1.1 Evolution des contributions au budget

La Figure 4 montre I'évolution de la contributioasdbailleurs de fonds au budget annuel du
réseau RENECOFOR de 2004 a 2012.

L’Union Européenne (UE) a été le principal financew réseau de 1991 a 2006. Elle a
imposé a ses Etats membres et co-financeé la miptaea des réseaux de monitoring forestier
sous I'égide du programme ICP Forests (Nations $)ni€lle n'a cependant pas donné suite
au dernier réglement Forest Focus entériné en 2008epuis fin 2006 aucun reglement
spécifiqgue n’existe au niveau européen pour lesadsde surveillance.

Sur la base des conclusions de%ddvaluation du réseau RENECOFOR en 2006 et desl’avi
du Comité Scientifique de I'ONF, une négociatio@it@ organisée entre les bailleurs de fonds
nationaux : I'ONF, le Ministére de [I'Agriculture (NMAF), le Ministere de I'Ecologie
(MEDDE), et 'Agence de I'Environnement et de laiiviae de I'Energie (ADEME). Elle a
abouti en 2007 a la poursuite du financement deat¢sur fonds uniquement nationaux et
moyennant une réduction de l'effort de suivi (Scéné&2 recommandé par le Comité
Scientifique de 'ONF) de I'ordre de 30 % par ragpu scénario tendanciel (Scénario S3). A
cette occasion, le MEDDE a notablement accr( stcjmation au financement du réseau
RENECOFOR.

Figure 4 : Evolution de la contribution des baillea de fonds au budget du réseau RENECOFOR

de 2004 a 2012 (Codlts directs en Euros hors taxésp niveaux de financement requis par les 3
scénarios présentés aux bailleurs de fonds ery 2t indiqués par les droites S1 (scénario
plancher), S2 (réduction modérée) et S3 (scénanddnciel).
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[.D.1.2 Echec du financement du monitoring parler  églement européen LIFE+

L’arrét sans suite du réglement Forest Focus auibledprogramme ICP Forests a rechercher
des fonds européens dans le cadre du reglement+LI&Eappui d’'un projet axé sur le
développement et I'harmonisation des méthodes de. die projet LIFE+ FutMon a été
accepté par la DG Environnement (Commission Eumup&epour une durée de deux ans
(2009-2010) et un total de 34 M€ (40 partenairdgp&ys).

Sur la demande des bailleurs de fonds nationaugskEau RENECOFOR a tout mis en ceuvre
pour que I'ONF participe au projet FutMon. Cettetiggpation a nécessité un travail trés
intensif de toute I'équipe de coordination ainse gles agents responsables et suppléants des
42 sites concernés afin de satisfaire aux exigetedsacabilité strictes des actions techniques
et des dépenses (justificatifs de dépenses a fotows les 2 mois a la DG Environment).
Cependant, malgré tous les efforts fournis, untadisysteme comptable mi-2009 a permis
de constater que les justificatifs de dépensesrétaincore insuffisants et que I'organisation
méme de I'ONF ne permettait pas d’'y satisfaire.atonent le recensement des feuilles de
salaire mensuelles de tous les agents concernéfert-deja trés conséquent — ne suffisait
pas : des preuves comptables des paiements desipels étaient requises, ce dont le circuit
de paiement des personnels de I'ONF via 11 Tréiesréaieries Générales ne permettait pas
la tracabilité. Face au risque de rejet des élésnestificatifs des colts de personnels (48 %
de la subvention) et aux difficultés financierescusees par I'ONF en pleine crise
économique, le responsable du réseau RENECOFORNEHnch) a donc proposé et étayé
le retrait de I'ONF du projet FutMon (Annexe 7). @srait a été signé par le Directeur
Général de 'ONF le 21/07/2009 et les bailleurdatels nationaux ont accepté de maintenir
leur niveau de contribution au réseau. Sur le itgrtas investissements les plus colteux du
projet FutMon ont pu étre évités mais les actiomshmiques déja entamées au premier
semestre 2009 ont été menées a leur terme poua@grdre tout le bénéfice des efforts
accomplis.

L’expérience du projet FutMon met en lumiere liaptation du reglement LIFE+ aux
travaux de monitoring :

» par ses objectifs axés sur I'innovation et qui lremMModent pas de I'application
répétée a long terme de protocoles déja éprouveés,

* par la segmentation temporelle stricte des prgetstranche de 2 ou 3 ans qui ne
correspond pas aux besoins de collecte et d’andlyséries de données longues,

» par les exigences de tragabilité comptable extr&uiesupposent un effort de pilotage
démesuré au détriment de I'attention portée auprecide terrain et du temps investi
dans lI'analyse des données.

A I'échelle européenne, il faut d’ailleurs noteregp FutMon que les projets LIFE+ suivants
déposés par le programme ICP Forests (FutMon IEoBvion) n'ont pas été accepté. Qui
plus est la complexité des procédures comptablesglament LIFE+ s’est aussi traduite par
un examen prolongé des justificatifs du projet FortMbien au-dela du terme du projet et n'a
toujours pas abouti, a I'heure actuelle, au paid¢rdarprojet par la Commission Européenne.

.D.2 Modalités de financement

Les financements par les bailleurs de fonds nation@rrespondent a des engagements
annuels voire bisannuels renouvelés depuis le déibbueseau. Les dépenses et réalisations
font I'objet de comptes rendus annuels auprés @eueh financeur suivant ses exigences
propres en termes de justificatifs et de calendrier
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Les colts du réseau RENECOFOR sont comptabiliséaieliement. D'une part les
engagements et factures, imputés sur un ordre ateppropre au réseau, sont suivis de
maniere exhaustive. D’autre part les colts de peeds sont évalués sur la base d’un suivi
des temps passés par tache et des indices de matmmédéclarés sur une application
Internet mise en place depuis 2006. Bien qu’il sbificile d’en quantifier précisément
I'exhaustivité, les déclarations de temps ont pe écueillies pour la grande majorité des
sites ainsi que pour la grande majorité des aétvidu sous-réeseau CATAENAT (les plus
intensives).

Au total de 2007 a 2012, les dépenses comptalslidad®©NF en colts directs ont représenté
84 % des budgets alloués. Elles ont été suppait&8s4 % par 'ONF, 19.9 % par le MAAF,
13.9 % par le MEDDE et 7.9 % par 'ADEME.

Par ailleurs le Crédit d'Impét Recherche, qui bééfaux activités du Département R&D de
'ONF depuis 2009, ne permet pas de réduire leemnsgs du réseau RENECOFOR. Le
montant des dépenses éligibles est en effet infiéaax subventions publiques pergues pour
le réseau. De plus, méme dans I'hypothese d’aer&ublventions publiques, le Crédit d'Imp6bt
Recherche n’aurait permis une réduction de chargesmale que de 112 000 € pour I'année
2011, montant 4,5 fois inférieur a la somme degridmurtions du MAAF, du MEDDE et de
'ADEME.
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Il Réalisations depuis 2006

[I.A Evolution des activités de suivi

[I.LA.1 Bilan de la métamorphose de 2008

IILA.1.1 Synthése des évolutions

A la suite de l'arrét du financement européen dunitooing forestier, les activités du réseau
RENECOFOR ont été poursuivies sur fonds uniquematibnaux, moyennant néanmoins
une réduction de budget de I'ordre de 30 %. Le aoérd’evolution recommande par le
Comité Scientifique de 'ONF s’est largement inépiles suggestions issues de f& 1
évaluation (2006) afin de maintenir la pertinenéadagale du réseau.

La métamorphose opérée a partir de 2008 a étéalérridétail a I'attention des personnels
impliqués au sein de 'ONF et des utilisateurs d@snées (Annexe 6). L'ensemble des sites
et des domaines d’activité a été conservé maisritte de certaines activités a été réduite,
tout en amplifiant le gradient d’intensité de swgur 4 niveaux de sites.

En particulier les 14 sites de suivi le plus intefriveau A3) ont concentré les suivis les plus
colteux, i.e. les dépbts sous couvert et la métgio (précédemment suivis sur 27 sites)
ainsi que les collectes de litiere (précédemmentiesssur I'ensemble des 102 sites). Au
passage, les collectes de litiere y ont été affirme pas de temps mensuel. En revanche la
modalité additionnelle de collecte de dépbts hotsrert stricto sensu (wet-only) sur 8 sites a
été abandonneée.

De plus, la fréequence des répétitions temporellégaéduite pour certaines activités sur un
ensemble de sites d’intensité moindre. Auparaviagefa 5 ans, la fréquence des répétitions
est passée a 10 ans sur 37 sites (niveau B) ppumdentaires dendromeétriques réguliers et a
10 ans sur 75 sites (niveaux B et Al) pour lesniaiees floristiques.

Enfin I'idée d’intermittence du suivi par périodds 5 ans a été adoptée pour les suivis
d’ozone (concentrations dans l'air et symptomes).

Les contrastes d’intensité de suivi entre les nixede site se refletent dans la contribution
moyenne annuelle demandée aux agents locaux (fjjurBn sommant les temps moyens
déclarés par tache entre 2009 et 2012, cette batitm est estimée a 7.6 jours/an pour les
sites de niveaux Al, 18.3 jours/an pour les sitesideau A2 et 39.7 jours/an pour les sites de
niveau A3.
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Figure 5: Contribution moyenne annuelle des ageritwaux par site sur la période 2009-2012, en jouPour chaque niveau de site, la contribution
moyenne des agents locaux est déduite de la soasrierdps moyens annuels déclarés par tache de suivi
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[ILA.1.2 Analyse des effets de la métamorphose

Dans I'ensemble, la métamorphose de 2008 a eftantimt permis de réduire le budget du
réseau de l'ordre de 500 000 €/an et les tempsedspnels nécessaires de 3 ETP/an — cf
[.C.1.2 Contributions en temjg$1.D.1.1 Evolution des contributions au budget

En pratique, certaines évolutions listées ci-dessol eu des effets collatéraux négatifs sur la
pertinence et/ou le fonctionnement d’activités éseau. A I'avenir il serait toutefois possible
de revenir sur ces évolutions particulieres ou diiep leurs effets négatifs pour un codt
faible au regard des économies de moyens réaliepess 2008.

» Composition floristique : en 2010 la réalisatiomml'inventaire floristique restreint a
27 sites a été jugée peu pertinente par le grolgpgelts botanistes au regard des
perspectives de valorisation. Avec la contributvmtontaire de plusieurs d’entre eux,
cet inventaire a pu étre étendu a une cinquantai@eesites. A l'avenir, le
rétablissement de la périodicité de 5 ans sur lesisites représenterait une hausse du
budget de commandes externes de 7 000 €/an.

* Inventaires dendrométriques réguliers : le pasdada fréquence a 10 ans pour les 37
sites de niveau B accroit fortement le risque deepginformation sur I'évolution des
peuplements face aux multiples événements a preenireompte (chute d’arbres
individuels ou morts sur pieds, éclaircies, risqdesdégats de tempéte rappelés en
2009 par la tempéte Klaus). Il pose un probléms pgknéral de « non surveillance »,
les inventaires dendrométriques réguliers jouant@lm structurant dans le suivi des
sites et la communication entre les niveaux dedination. L'économie d’inventaire
quinquennal sur les 37 sites de niveau B est est@n@.25 ETP en 2009, soit 0.05
ETP/an. Il est suggéré de revenir pour tous les sitla périodicité de 5 ans, qui était
déja un compromis vis-a-vis des besoins du mongori

» Dépbts hors couvert : I'arrét des suivis de dégdiss couvert et de météorologie a
privé les 13 sites de niveau A2 des répétitionpldeiométrie qui permettaient la
validation des volumes de dépbts hors couvert. Bonaement aux données
pluviométriques des stations MétéoFrance les ploshes de chaque site permettrait
de pallier ce probleme, pour un codt évalué a Zjan.

En revanche, il est a noter que la métamorphosésau a eu peu d’influence sur les besoins
de coordination nationale, de déplacements et déogede la base de données, dans la
mesure ou I'ensemble des domaines de suivi a étéena a I'’échelle du réseau.

[I.LA.2 Autres efforts d’optimisation

[ILA.2.1 Optimisation des outils de fonctionnement

L’équipe de coordination a pour souci constantaiglifer le fonctionnement des opérations
de suivi dont la répétition temporelle requiertadén effort de patience remarquable de la part
des agents impliqués. Plusieurs exemples sontea entce sens depuis 2006.

« A compter de 2007, la modernisation des stationsgeonélogiqgues a permis de
systématiser le transfert automatique des donnaedigison téléphonique fixe ou
GSM. Une seule station (SP 57) nécessite encamediebihebdomadaire d’'une carte
mémoire de la part de I'agent concerné, faute deerture GSM.

* Des outils ont été développés pour permettre kiesdiinformations pré-formatée et
contrlée automatiguement sans transmission intiainé sous forme papier : outil
de saisie en ligne des déclarations des tempd,dsutiaisie et de calcul en ligne des
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masses de chutes de litiere, fiche de saisie irEtisde des observations
phénologiques.

* Pour les relevés d'état sanitaire, aprés la mislace réussie d'un outil de saisie
Internet conjoint avec le DSF, de nouveaux progmes été apportés aux fiches
d’observation en pré-remplissant la liste comptfte numéros des arbres a noter et la
possibilité pour les correspondants-observateurtgléeharger ces fiches directement
depuis le site de saisie.

L’équipe de coordination veille également a ce lggetvolutions du fonctionnement interne a
I'ONF ne remettent pas en cause la continuité dwetfonnement du réseau RENECOFOR.
Par exemple en 2012 elle a joué un rdle moteur gaarle déploiement du nouvel outil de
commandes internes TECK maintienne la possibilibérples services de la Direction
Générale de solliciter des prestations d’ouvriergdtiers, nécessaires a la maintenance des
sites et a la réalisation de la campagne de réaéttbanage des sols.

[ILA.2.2 Optimisation de la répartition des taches

De 2009 a 2012, la campagne de ré-échantillonnegisals a nécessité un effort exceptionnel
de 3 ETP/an. Tandis que les premiers prélevemeni®@3-1995 avaient été réalisés par les
Sections Techniques Interrégionales, les persomtealgpbles R&D n’étaient pas disponibles
pour les rééditer. Cette seconde campagne a démtiréttement prise en charge par I'équipe
de coordination, en prenant appui sur cing binddasvriers forestiers répartis sur la France
et formés spécialement a Fontainebleau. Pour chsitpjdes prélevements ont nécessité une
semaine de travail & 4 personnes comprenant: unbneede I'équipe de coordination
assurant au passage lI'acheminement du matérielsetahantillons, I'agent local responsable
du site ou son suppléant, et les deux ouvriers derisur le secteur. Le calendrier a été
ameénage pour répondre aux exigences du protoa@lécfrantillonnage de chaque site a la
méme période de I'année qu’a la campagne précéddemtt en assurant une rotation des
equipes d'une semaine a l'autre. La réception étaieement des échantillons avant analyse
ont été réalisés sur un mi-temps de technicien Ri&aDs un local loué pour la durée de la
campagne. Au final tous les prélevements ont éises et traités suivant le calendrier
prévu : le recours a des ouvriers formés a la ptecéechniciens de R&D a donné entiére
satisfaction dans la mise en ceuvre du protocate, @ecroitre les colts externes du réseau.

IILA.2.3 Optimisation des prestations externes

L’équipe de coordination porte une attention patigre au choix des prestataires externes et
au suivi des collaborations afin de respecter legeaces de qualité tout en maitrisant les
colts du monitoring. Des partenariats durables powilégiés mais peuvent aussi étre remis
en cause quand les criteres de qualité et/ou ds nelsont plus satisfaits.

Concernant les analyses des solutions collectéeslesuisous-réseau CATAENAT, le

renouvellement du marché pour 5 ans a conduit dd 20choisir un nouveau prestataire,
SOCOR. La collaboration historique (18 ans) avedalsoratoire Wolff Environnement

devenu SGS Multilab tendait en effet a s’essouffietamment dans les délais de réalisation,
pour un prix élevé au regard de I'appel d'offrec&au vide de certification dans le domaine
spécifiqgue de l'analyse des eaux de pluie (leséalitations portent sur les eaux douces en
général), I'équipe de coordination a organisé uanpil’accompagnement du laboratoire
SOCOR pour sa prise en main de la prestation, elesd’attribution officielle du marche.

Pendant les 3 derniers mois du marché précédentialdlons de collecte du site CHP 59 ont
notamment été réalisés a l'attention de SOCOR. prngant les 3 premiers mois du nouveau
marché, des doublons des échantillons de tousttss ant été envoyés au laboratoire SGS
pour contre-analyse. SOCOR a également rejoinsdiesiterlaboratoire ICP Forests 2010-
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2011 et obtenu des résultats satisfaisants a et requalification. Enfin I'examen
rétrospectif des séries de mesure a permis deteétdzs biais sur les faibles valeurs de Na,
S04 et Ca, biais dont 'origine a pu étre trouvaesddes pollutions liées aux filtres a 0,45 pm
et qui ont pu étre corrigés de maniére systématianex l'aide de Nils Konig (NFV
Goéttingen, chairman du groupe de travail ICP FereQA/QC in labs). In fine,
I'accompagnement actif du nouveau marché aura pamis d’assurer la continuité des
analyses de solution du sous-réeseau CATAENAT. Assage il aura également permis
d’améliorer le fonctionnement général de la coltakion : mise en commun des fichiers de
calcul de volumes des composites et de validaties tésultats d’analyse, reporting
systématique des masses d’échantillons par SOC@Reftant une meilleure validation des
valeurs de terrain, reporting des analyses dardéla permettant la demande d’analyses de
contrdle... Enfin il convient de souligner la bonr@onté et la réactivité trés appréciables du
laboratoire SOCOR tout au long de ces deux presamnaées de collaboration.

Concernant la fourniture et I'analyse de captewssifs d'ozone, les prix pratiqués par le
prestataire historique IVL ont augmenté de 30 %ee@009 et 2012. Au regard de ses
résultats en intercalibration ICP Forests et desiEgirs d’expérience positifs en Suisse et en
Italie, la société Passam semblait en mesure diseane prestation équivalente a un codt
60 % moindre. Elle a été choisie comme prestafaite la campagne de suivi d’'ozone 2012,
accompagnée d’'une comparaison des capteurs ddhstde référence a Nice et Recloses. Ce
test a permis de déceler un défaut de fiabilité cdgdeurs Passam : biais moyen de +18,5 %
et corrélation des variations hebdomadaires tredionée (R2 = 0.6 a Recloses et R2=0,0 a
Nice). Par contraste, les capteurs IVL ont moniré fiabilité bien meilleure et trés constante
au regard des tests effectués en 2005, 2006 et(R0H@r, 2010) : biais moyen de -11 % et
forte corrélation des variations hebdomadaires{RR9). En 2013, il a donc été choisi de
revenir aux capteurs VL, malgré leur colt supériiexpérience malheureuse des capteurs
Passam en 2012 confirme I'intérét de veiller paligcement a la qualité des mesures et de la
contréler en contexte réel.

[I.LA.3 Réponses aux suggestions d’évolution issues de la 1° évaluation

L'’Annexe 4 reprend le tableau des suggestions tiéom formulées par domaine de suivi
par le comité de la®f évaluation du réseau. Une premiére colonne a jététéa pour
retranscrire les réactions de I'équipe de coordinate 14/10/2006. Une seconde colonne
synthétise I'état actuel de réalisation des suggest Certaines ont été suivies deffet ;
d’autres ont été repoussées, le plus souvent msuraisons pratiques ; d’autres enfin restent
intéressantes mais n’ont pas (encore) pu étre raisesuvre, faute de temps ou de moyens.
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[I.B Evolution de I'organisation humaine

[1.B.1 Conséquences des réductions des effectifs de 'ONF

Les effectifs de 'ONF sont réduits continuellemebepuis 2002, ils sont passés de 11 600
ETP a 9500 ETP et le contrat Etat-ONF-FNCOFOR 22016 prévoit une nouvelle
réduction de 690 ETP.

Cette réduction affecte principalement les effedatié terrain, entrainant des regroupements de
services territoriaux et une augmentation de l&etdes triages et de la charge de travail des
agents patrimoniaux. Jusqu’ici néanmoins, I'ensendeals sites RENECOFOR a pu continuer
a étre suivi. Cette continuité a pu étre favorigéela réduction de I'effort demandé depuis la
métamorphose du réseau en 2008 ; elle a en toét€asndue possible grace a la motivation
des agents. Malgré les difficultés rencontréesaepdtience requise par la répétition des
mesures, la plupart assurent cette mission suomigués années, plusieurs méme depuis le
début en 1992.

La réduction des effectifs touche également le dépeent R&D. Les services de Chéalons-en-
Champagne, Lempdes, Toulouse et Strasbourg qurasssu des relais de coordination
territoriaux du réseau ont disparu. Les sites dgTlaAlsace ont été rattachés au pdle R&D de
Nancy. Ceux de la DT Bourgogne Champagne-Ardennegté redistribués entre les pbles
R&D de Dole, Nancy et Compiegne. Quant a la coeatilm territoriale en Sud-ouest et
Auvergne-Limousin, elle est désormais assurée pak ghersonnels isolés (en dehors d’'un
pble R&D), ce qui fragilise I'organisation du réadace a un éventuel défaut de leur part.

[1.B.2 Renouvellement des personnels

Face aux départs en retraite ou en mutation destsagenpligués dans le réseau
RENECOFOR, I'équipe de coordination assure une d&ion annuelle pour les nouveaux
personnels responsables de sites ou correspondaittzriaux. Ce sont 10 a 15 personnes qui
sont ainsi formées chaque année a Fontainebleau.

A la téte de I'équipe de coordination, la transite aussi été assurée entre Erwin Ulrich et
Manuel Nicolas, grace a un tuilage de 12 mois di®202010. Un fort enjeu persiste pour le
renouvellement du poste de responsable de la leaderthées, au centre de I'organisation du
réseau : un tuilage a également été demandé peureada passation avant le départ en
retraite de Marc Lanier fin 2013.
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[1.C Efficacité de réalisation

I1.C.1 Réalisation des collectes de données

Le Tableau 4 montre I'évolution depuis 1992 du nmntle sites renseignés dans la base de
données pour chaque domaine de suivi. Le nombrsitde renseignés est tres proche du
programme de suivi, en tenant compte des réducti@thantillonnage décidées a partir de
2008 dans le cadre de la métamorphose du résefall.A.¢ Bilan de la métamorphose de
2008etAnnexe 6

Néanmoins on note quelques lacunes, imputablesesnigr lieu a des faits indépendants du
réseau RENECOFOR.

* Les tempétes de 1999 ont entierement rasés ledepeemis sur 4 sites et les ont
endommagés a plus de 50 % (en nombre de tiges] sutres. Cela a affecté la
plupart des suivis menés sous couvert a partilngé.2

 En 2003, l'incertitude sur les financements européfle reglement Forest Focus
régissant les subventions au monitoring a parti?@d@3 n'a été entériné que le 17
novembre 2003) a malheureusement conduit a suspdesirsuivis d’état sanitaire,
d’ozone et d’analyses foliaires.

Concernant le suivi phénologique, I'existence cleagmnée d’une fraction de sites non

renseignés est liée au fait que les agents nepssntoujours en mesure d’observer les stades
d’'intérét au bon moment. Par ailleurs, les domaidesla diversité des champignons

supérieurs et de la macrofaune du sol restent tmtat des données finalisées avant
intégration dans la base de données.

Au sein des sites réellement échantillonnés, l'estigité des collectes de données est
également évaluée au regard du nombre d’informat@mmegistrées dans la base de données
(Tableau 5). Le mode de calcul est adapté a chdqo®ine de suivi. Il consiste le plus
souvent a déduire les manquements par rapportiaidillonnage réalisable : par exemple un
prélevement de densité apparente non réalisé pésstonsidéré manquant s'’il correspond a
I'emplacement d’'une dalle rocheuse. Pour d’aut@saines, il correspond a la complétude
de variables a acquérir de maniére systématiquev@sables météorologiques journalieres).
Deux domaines de suivi n'ont pas pu faire I'objeistimation d’exhaustivité : dans I'absolu
cette estimation serait possible pour les inveasaaivant et aprés coupe mais nécessiterait de
calculer au préalable I'ensemble des accroissengdestpeuplements.

Les résultats indiquent des taux d’exhaustivité ég@lement élevés. On remarque en
particulier les taux de réalisation excédant uneg/enne de 99 % quant aux analyses de
solutions de sol et de dépbts atmosphériques (Bdamicollectes wet-only qui ont connu des
pannes d’'ouverture des collecteurs). Ces suiviegsiient en effet une grande exhaustivité
pour étre en mesure de calculer des dépb6ts anmteils sont les plus contraignants
techniquement : au total, 262 périodes de 4 semaine eté renseignées de fin 1992 a fin
2012. Le taux de réalisation excellent de ces stlivstre a la fois le fonctionnement efficace
du réseau et la motivation des agents impliqués;, pertains depuis 20 ans.
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Tableau 4 : Evolution depuis 1992 du nombre de sitenseignés annuellement dans la base de données phaque domaine de suivDans le cas de la
dendrochronologie, les données renseignées en @¢886spondent a des séries temporelles rétrospectiemontant a 'année d'origine de chaque peupteme
(fleche). Les cellules en grisé correspondent aanndes en cours d'intégration.

Domaine de suivi 1991 1992 J993 1994 J995 1996 1997 1998 199 9]|2000|2001|2002| 2003|2004 | 2005|2006 2007 | 2008| 2009| 2010| 2011 | 2012
Dépbts hors couvert totaux 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27
Dépébts hors couvert wet only 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Dépbts sous couvert 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 25 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
Ruissellement des troncs 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Solutions du sol 16 | 16 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 15 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
Météo 3 parametres 2 1819 19| 19| 19|19 (19| 19| 19| 19| 19| 19| 10| 10 | 10 | 10 | 10
Météo 6 parametres 3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 3 3 3 3
Concentrations d'ozone 11 | 26 | 26 | 27 27 | 27 | 30 9 4 10 14
Dégéats d'ozone 10 3 7 8 4 9 4 10 17
Concentrations d'ammoniac 27 27 | 27 | 27 10

Irg\éirfgzes dendrométriques 102 102 95 97 68
oct')'::rr\‘/;etfsgffcﬁzzt?”ﬁ:es 48 | 79 | 101|102 | 102|102 | 82 | 42 | 25 | 95 2 o7 | 1| 1] 1 68
g‘v":nrsggreéssde?cr;:irgizemq”es 8 31119101024 2|16|9|14|10] 9| 9| 9|13|]1w0|12[10] 8] 2
Dendrochronologie 102

Composition floristique 26 |101| 16 | 26 | 38 | 18 | 88 | 16 7 9 28 | 101 | 10 5 4 4 49 6 5
Analyses foliaires 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 24 | 102 95 99 100 66 65
Chutes de litiere (masses) 32 | 86 [101]101]|102| 102|102 | 92 | 94 | 93 | 96 | 96 | 96 | 95 | 94 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
Chutes de litiere (analyses) 101 | 102 | 102 10 5
Minéralomasse du sous-bois 10

Description des sols 102

Chimie des sols 1 44 | 41 | 16 98 8 2 16 | 35 | 34 7
Phénologie 92 | 92 [ 93 | 80 | 87 | 81 | 88 | 90 | 88 | 89 | 90 | 87 | 93 | 85 | 91
Santé des arbres 91 | 102|102 | 101|101 | 102| 97 | 95 | 96 93 | 97 | 96 | 97 | 97 | 96 | 96 [ 96
Temps du personnel 100 | 101 | 100 [ 100 | 98 | 96 | 90 | 102 | 102
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Tableau 5 : Evolution depuis 1992 de I'exhaustivié@s données sur les sites renseignés dans la 8astonnées pour chaque domaine de suivi (4g.mode de
calcul est adapté par domaine de suivi : (a) Détuctles lacunes par rapport a I'échantillonnageliggble, (b) Déduction des données journalieres quamtes, (C)
Déduction des observations hors protocole, (d) @édn des récoltes annuelles incomplétes, (e) Dimludes stades phénologiques non observés, (fidiéd des
observations estivales de déficit foliaire non ig&s, (nc) non calculable. Dans le cas de la dettthonologie et de la chimie des sols, les calsolst réalisés par
campagne pluriannuelle (fleches).Les cellules éségrorrespondent aux données en cours d’intégratio

Domaine de suivi 1991 1992 J993 1994 [995 1996 997 1998 199 9|2000|2001 (2002|2003 (2004 |2005|2006|2007|2008|2009|2010|2011]2012| Moyenne
Dépdts hors couvert totaux (a) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 | 97.7| 100 | 100 | 100 | 100 | 98.9] 99.7| 99.7 | 100 | 100 99.8
Dépbts hors couvert wet only (a) 100 100 | 92 | 100 | 100 | 98 | 98 | 85 |87.5] 97 | 98 | 95 | 98 | 98 | 97 96.2
Dépdts sous couvert (a) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 | 98 | 100 | 100 | 99.9] 99.9| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 99.9
Ruissellement des troncs (a) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 [ 79 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 98.9
Solutions du sol (a) 100 | 99.8]99.3| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 99.5( 100 | 96 | 100 | 100 | 99.5| 100 | 100 | 99.7 | 100 | 99.7 | 100 99.7
Météo 3 paramétres (b) 98.1]99.0]99.4[97.9(97.9(97.6|98.0]98.2]99.2]99.1|99.0| 98.5]|98.3]98.1]99.5|99.3|98.6 99.6 98.6
Météo 6 parametres (b) 97.8]98.3|99.3[/98.1(98.2(98.6|98.9]97.8]98.4]|97.9|97.2]|99.5]|98.3]|97.4]99.7|98.4|96.8(93.9 98.0
Concentrations d'ozone (a) 99.2]199.1]199.1]99.4 99.4(97.8|99.4]|96.4] 95.8| 99.0 98.5 98.5
Dégats d'ozone (c) 74 [ 100| 63 | 95 | 90 | 78 | 100 | 100 100 88.9
Concentrations d'ammoniac (a) 94.6 96.9] 95.7 | 96.3 80.8 92.9
'rg‘éirl‘ifrge(sa)de”dmmet”ques 100 100 100 100 100 100.0
Circonference des arbres 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 100 100.0
observation/échantillon (a)

Inventaires dendrométriques

avant/aprés éclaircie (nc) nc nc| nc| nc|nc|nc)|nc|nc|nc|nc|fnc|nc|nc|nc|nc|nc|]nc)]nc|nc| nci nc
Dendrochronologie (a) 99.0 99.0
Composition floristique (a) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100.0
Analyses foliaires (a) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96 | 100 100 100 100 100 100 99.7
Chutes de litiére (masses) (d) 60 | 93 [ 95 [ 93 | 96 [ 76 | 79 | 83 | 91 | 86 | 90 | 86 | 93 | 95 | 100| 93 | 93 88.4
Chutes de litiere (analyses) (a) 100 | 100 | 100 100 | 100 100.0
Minéralomasse du sous-bois (a) 99 99.0
Description des sols (a) 100 100.0
Chimie des sols (a) < 97.5 > < 100 > 98.8
Phénologie (e) 84.1]192.0(94.4(93.7] 93.8]93.8|93.6|94.4]|96.2|93.8|92.1]|94.8|88.7|95.1| 94.0 93.0
Santé des arbres (f) 95.6 | 99.6| 99.8 (100.0 99.9 [ 90.0| 97.8 | 98.6 98.7(98.3(96.697.3]97.2|96.3| 98.6| 95.9 97.5
Temps du personnel (nc) nc | nc|ncf|fnc|nc|nc| nc| ncf| nc
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[I.C.2 Efficacité économique

L’efficacité économique du réseau RENECOFOR estuégapar comparaison des co(ts de
suivi moyens annuels par site a I'échelle europédmableau 6). Les données fournies par le
programme ICP Forests concernent 30 pays (ou régeur la période 2009-2012 et sont
exprimées hors codts de coordination et de streictia forte amplitude des valeurs peut étre
pour partie liée a des contextes de colts de maguvde contrastés ; certaines valeurs
minimales pourraient également correspondre a dégs cdéclarés apres déduction de
subventions locales. En outre I'intégration destsal® maintenance n’est pas explicite : par
prudence elle est ajoutée aux colts du réseau RENPR. De maniere synthétique, la
somme des colts des domaines suivis sur un sitevdau A3 (niveau le plus intensif sur
RENECOFOR) est calculée pour chaque pays : 10 ngayshs présentent des données pour
'ensemble de ces domaines, 21 pays/régions pemsdmble de ces domaines hors les
analyses de sol. Le résultat est tres similairer mms deux modes de calcul : le réseau
RENECOFOR présente un colt annuel moyen de 25 % #&Wérieur a la médiane des 30
autres pays/régions européens pour un site detnA@a

Plusieurs éléments peuvent étre considérés poligegp I'efficacité économique du réseau
RENECOFOR a I'échelle européenne.

* RENECOFOR est le plus grand ensemble de sitesvéaunill géré d’'un seul tenant,
ce qui doit permettre des économies d’échelles @nparaison d’autres réseaux
nationaux/régionaux. De nombreux pays disposemeadsurface forestiere réduite et
d’'un réseau de niveau Il limité a moins de 20, eairoins de 10 sites ; les sites de
niveau Il allemands sont aussi gérés par landetiri@chelle nationale.

« RENECOFOR se distingue par son portage par I'ONEttant a contribution des
agents forestiers a proximité immédiate de chageees réduisant ainsi les colts de
déplacement notamment pour les collectes de sobjtla phénologie et le suivi d’état
sanitaire. La plupart des autres réseaux sont geresles organismes de recherche
devant assurer des tournées réguliéres sur leass si

* En conséquence de son portage par I'ONF et deda encontribution d’environ 300
agents forestiers pour une faible partie de leampge le réseau RENECOFOR a
toujours d( s’attacher a optimiser ses protocolesor organisation pour assurer un
fonctionnement robuste et efficace.
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Tableau 6 : Comparaison a I'échelle européenne caiitdu suivi annuel par tache et par site sur larm#le 2009-2012Les codts sont exprimés en Euros
hors taxes, hors codts de structure et de cooritinaggénérale. Les pourcentages en italique corradpat a I'écart relatif calculé entre chaque vailialy
de distribution des colts a I'échelle européenne eb(t correspondant sur le réseau RENECOFOR %R (Colt RENECOFOR - Y) /Y * 100

Colts a I'échelle européenne
: - s Colts Nombre . : - :
Domaine de suivi Périodicité RENECOFOR de: p_ays/ Min.  Quartile 1 Médiane Quartile 3  Max. Moyenne
régions

Suivi sanitaire Annuelle 472 30 125 414 954 1387 3295 1005
Inventaires dendrométriques Tous les 5 ans 233 27 50 110 180 400 2810 404
Suivi d'accroissement 1 an ou continu 28 188 535 1467 2408 5000 1596
Analyses foliaires Tous les 2 ans 475 30 166 535 1105 1930 3919 1342
Inventaires floristiques Tous les 5 ans 274 30 42 150 234 521 4182 506
Analyses de sol Tous les 15 ans 816 12 81 220 282 399 1333 382
Dépbts atmosphériques En continu 8 781 30 1455 5425 8 600 13742 22 173 10 078
Météorologie En continu 4 260 29 50 922 2154 4 509 18 363 3591
Chutes de litiere En continu 2 287 28 450 1975 2534 3581 9 384 2961
Phénologie Annuelle 417 28 50 786 1877 2160 5 000 1706
Concentrations en gaz de l'air En continu 2111 26 550 1964 2794 3777 7 500 3011
Symptdmes liés a I'ozone En continu 997 24 88 452 672 1 065 5000 964
Chimie des solutions du sol En continu 2734 28 550 4213 8 084 11 404 13970 7 499
Humidité du sol En continu 24 75 1458 2 640 4 006 10 000 3378
Travaux de maintenance Annuelle 845

Somme des domaines suivis sur les sites de 24702 10 22613 27 385 33757 44 093 65518 37 298
niveau A3 9.2% -9.8% -26.8% -44.0% -62.3% -33.8%
Somme des domaines suivis sur les sites de 23 886 21 5175 27775 32 096 43 409 65 291 35291
niveau A3, hors analyses de sol 361.6%  -14.0% -256% -45.0% -63.4% -32.3%
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[1.D Production documentaire

L’équipe de coordination s’emploie au recensemest gliblications basées sur les résultats
du réseau RENECOFOR. Outre les publications dassredues a comité de lecture, les
autres productions documentaires sont classéeasrgid\catégories.

» La catégorie « Autres productions scientifiquesmprend les mémoires d’études
(Master, théses...), rapports d'études dont ceuxadsétie jaune RENECOFOR,
publications lors de colloques...

» La catégorie « Vulgarisation » comprend notammestpublications dans des revues
sans comité de lecture et les chapitres d’ouvrage.

» La catégorie « Autres documents » comprend leopotds, les rapports d’assurance
qualité, les publications institutionnelles dord tecueils d’indicateurs, les reglements
et notes d’information, des articles de presse...

De maniére générale, le nombre de publicationsnsg®s depuis 1a™T évaluation (en 2006
est d’'ordre équivalent a celui des 15 premiereesr(Figure 6). On note en particulier
'augmentation tendancielle du rythme de publigaialans des revues a comité de lecture :
de 2 articles par an sur la période 1995-2000, piflsarticles par an sur la période 2001-
2006, a 8.5 articles par an sur la période 20022Z6igure 7). Cela illustre le potentiel de
valorisation croissant avec le recul de suivi. foef de vulgarisation n’est pas en reste, avec
la contribution notable du colloque tenu pour |&sahs du réseau — BfE.3 Colloque pour
les 15 ans du réseau RENECOFOR (Beaune, 2007)

Plus en détail (Figures 8 et 9), on constate gekolt de publication de 2007 a 2013 a
concerné la quasi-totalité des domaines de suivin@e I'importance du suivi du sous-réseau
CATAENAT (dépots atmosphériques et solutions d)i dahs le nombre de publications ; qui
plus est il contribue également beaucoup aux pafiies sur les cycles biogéochimiques.
Certains domaines encore peu valorisés individonelld, comme les chutes de litiere ou la
dendrometrie, sont aussi indispensables aux ptiblisasur les cycles biogéochimiques. Une
seule étude a été réalisée sur I'histoire des sitemme suggéré lors de I€%€valuation, il
serait intéressant d’approfondir les informatioms|$istoire et I'environnement des sites.
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Figure 6 : Publications basées sur les données disgau RENECOFOR : nombre par type de
publication pour les périodes 1991-2006 et 2007-201

Publications issues du reseau RENECOFOR depuis la
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Figure 7 : Evolution du nombre annuel de publicatis dans des revues a comité de lecture.
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Figures 8 (a gauche) et 9 (a droite) : Nombre debfivations basées sur les données du réseau RENEOBRpar domaine - ventilations par période
(1991-2006 et 2007-2013) et par type de publication
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I[I.E Communication

II.LE.1 Mise a disposition de la documentation etde s données

L’encouragement du comité de I&®1évaluation & développer I'accés aux ressources du
réseau RENECOFOR a été suivi d’initiatives.

En 2008, le travail de recensement et de numeasisates publications basées sur les données
du réseau a abouti a la diffusion d’'un DVD contergd® documents pdf (17 000 pages) et un
moteur de recherche associé (possibilité de rebbegpar type de publication, sujet, année,

auteur ou en plein texte). Une mise a jour a éddisée en 2011 mais sans diffusion
mateérielle, avec I'espoir de la mise en place paowhd’'une documentation en ligne.

Depuis 2011, un outil Internet de visualisationt@&gchargement des données et de la
documentation est en construction, dans le cadneedconvention de développement passée
avec I'IFN. Le projet se base sur l'outil E-Fore&veloppé précédemment par I'lFN et ne
nécessitant que des adaptations réduites pouetesns du réseau. Une premiére version de
l'outil a été fournie par I'lGN a l'automne 2012 ah premier essai d’importation a été
effectué sur les données de dépbts atmosphérigueetuéons du sol. L'obtention d’un outil
complet et parfaitement opérationnel nécessitecarendes travaux de développement de la
part de I'IGN et d’adaptation des jeux de donnéekadart de I'équipe de coordination.

Néanmoins le développement d’'un outil Internet eenmettra que de diffuser les parties
principales des jeux de données et ne pourra pasdée a toute la diversité des demandes de
données. Certains projets d'étude nécessiteronpursu un contact avec I'équipe de
coordination.

II.LE.2 Réponses aux demandes de données

En plus des transmissions de données annuellescgmaphme ICP Forests et au GDR
Phénologie, le réseau RENECOFOR répond a des demg@amctuelles émanant notamment
de chercheurs. Un total de 115 demandes a étéseedepuis 2007, soit une moyenne de 18
demandes par an. Face a la diversité des requéttss alonnées mises a disposition, un
entretien téléphonique est généralement utile peurer les besoins et les données les plus
pertinentes. Autant que possible, I'équipe de doattbn cherche a fournir toutes les données
utiles en une fois pour éviter de multiplier lesragtions depuis la base de données.

Les domaines de suivi les plus demandés sont dee decroissant : la météorologie (44), les
analyses de solutions (40), la dendrométrie (88)sbls (27) et les chutes de litiere (22).

II.LE.3 Colloque pour les 15 ans du réseau RENECOFOR  (Beaune, 2007)

Faisant suite a 1a®f évaluation du réseau et précédant la négociatinta choursuite des

financements au-dela de 2007, l'organisation d'wfloque a été jugée nécessaire pour
marquer le bilan des 15 premieres années de swikdseau RENECOFOR. Un total de 310
personnes a été réuni du 9 au 11 mai 2007 au Ri#ggisCongrés de Beaune, mélant les
personnels de I'ONF impliqués dans le réseau, lesrcbeurs et autres partenaires
francophones associés au plans national et eurpp@esi que les représentants des
organismes financeurs (ONF, Ministéres de I'Agticté et de I'Ecologie, ADEME et
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Commission Européenne). Le programme a été co@diituprésentations vulgarisées sur le
bilan des différents domaines de suivi, d’une sesdiateliers sur les questions émergentes et
d’'un espace d’exposition de posters. Il a aussli'@éasion de rendre compte et de discuter
des pistes d’évolution envisagées pour le résedERIOFOR.

Les actes, comprenant 23 articles de synthese efsl®nés de posters, ont été publiés en
2008 sous la forme d’'un hors-série (n°4) de la eeviRendez-Vous Techniques » de 'ONF.
lls sont encore régulierement fournis comme sup®rirésentation du réseau.

II.LE.4 Actions de communication auprés du grand pub lic

Parmi les cibles de communication, & &valuation prenait en compte un public élargi « de
curieux » et suggérait d’étudier les possibilit€actions en partenariat avec d’autres
organismes producteurs d’information. En pratigles actions de communication sont
guidées par la diversité des publics et des s@ltions aux échelles nationale et locale. Il est a
noter que ces actions sont souvent mises a puaiit ifustrer I'implication de 'ONF dans la
compréhension et le suivi des écosystémes forestier

II.LE.4.1 Refonte du site Internet en 2008

Le site Internet a completement été modifié en 280&si bien sur le fond que sur la forme :
http://www.onf.fr/renecofor

Sur le fond, on retrouve une présentation génédaleréseau (la création, les objectifs,
I'organisation, les financeurs, les partenairedeeprogramme d’assurance qualité) et la
présentation individuelle des sites d’observatigni (reste néanmoins a compléter). La
principale nouveauté réside dans I'enrichissemenéadubrique présentant les résultats. Cette
rubrique est organisée selon les trois grands dweal’étude du réseau qui ont été redéfinis
lors de la derniéere évaluation :

* les réactions de la forét aux évolutions du climat,

» J'alimentation des arbres et la pollution atmospinés,

* les évolutions de la biodiversité.
Sur la forme, le site a été modernisé en adoptamfraphisme plus convivial et plus attractif
(bandeau de haut de page se modifiant lors du ehasgt de page), mise en place dans la
colonne de droite de témoignages, de reportagestedes. Des supports multimédia ont été
mis a la disposition des internautes (sons, gal@f®tographique, vidéos).

La fréquentation du site Internet est passée de09visites/an en 2003 a plus de 20 000
visites/an en 2012.

II.LE.4.2 Participation a la réalisation de document  aires filmés

* En 2010, le SCEREN-CNDP (Services Culture EducatidRessources pour
I'Education Nationale — Centre National de Docuraoh Pédagogique) a réalisé un
DVD (3 heures) dans la collection « en quéte dudeonintitulé « Les 4 saisons de la
forét ». Ce DVD, est a disposition des enseignantsant que support pédagogique
pour des classes de cycles 2 et 3, dans les proggarde découverte du monde, de
sciences expérimentale et technologie et en gébigrap 'apport du réseau
RENECOFOR dans ce DVD concerne la rubrique « Sileyéa forét » (7 minutes 50
secondes).

* En 2011, un documentaire de 52 minutes intituléux Arbres citoyens » a été réalisé
par la société de production ELIOCOM et a été défgur la chaine Ushuaia TV. Ce
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documentaire présente la forét francaise, son @akon, ses réles, les risques
auxquels elle est confrontée, son fonctionnememt,héstoire et sa gestion. L’apport
du réseau RENECOFOR dans ce documentaire concerrartie « suivi des
ecosystemes forestiers » (3 minutes 30 secondes).
Les droits de diffusion de ces deux vidéos ontodt&nus pour la mise en ligne sur le site
Internet du réseau. Au 23/05/2013, 6362 visionnagesté comptabilisés pour I'extrait des
« 4 saisons de la forét » et 2137 pour I'extraik &ux arbres citoyens ».

II.LE.4.3 Actions de communication au plan local

Les agents responsables répondent a de multiplesitatons locales pour présenter le
réseau RENECOFOR, comme ont pu en témoigner lpsmeables de 3 sites a I'occasion du
colloque de Beaune (Mouchot et al. 2008).

Des visites des sites RENECOFOR sont réaliséestymli@mnent pour des demandes et des
publics variés : étudiants, élus, personnels OldRdwonneurs, stagiaires, associations... Les
sites sont notamment mis a profit comme supporéfgence pour des formations, aussi bien
en interne ONF que dans un cadre universitaireali® partenariats nourris avec des
enseignants-chercheurs. L'intérét qu’il représengarssi aupres du grand public est illustré,
par exemple, par la présentation du site SP 1ardgmue « laboratoire pour la forét » dans un
livret d’accompagnement de 2 sentiers de découwdstdéa Forét Domaniale de Callong
Mirailles (Aude), tiré & 5 000 exemplaires.

Les agents participent également a la tenue ddstimprésentation du réseau RENECOFOR
au cours de manifestations publiques. L'équipe derdination veille a leur fournir les
supports dont elle dispose (maquette, posterspsjdéiaporamas), développés notamment a
I'occasion du colloque de Beaune (2008).

* Les 7 et 8 mai 2011 : participation aux « Natudgale manifestation dédiée a la nature
organisée par la municipalit¢ de Fontainebleaungset-Marne), a I'occasion de
lannée internationale de la forg
proclamée par 'ONU. EXPOSE}&?;;EmENTE

* Le 14 avril 2012 : participation a la féte d™=
Parc Naturel Régional des Boucles de __
Seine Normande (Seine Maritime),
répondant au theme de lair par
présentation des résultats de suivi
dépbts atmosphériques en forét
Brotonne (site PS 76). %

« Du 10 au 20 ao(it 2012 : participation &
I'exposition sur la forét Corse organisée [
la municipalité d’Evisa (Corse du Sud).

* Les 27 et 28 octobre 2012 : participatio
la foire agricole d’Espezel (Aude).

* A venir en aolt 2013 : participation [FEEsEEE scome
I'exposition sur I'environnement organisé Aiconeetle C
par la mairie de Saint Germain I'Her R e
(Puy de Dome) et présentatian situ des i del'eonie diEvisa
placettes RENECOFOR SP 63 et PS 63. AT g
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Enfin, les agents répondent a des sollicitatiors jdarnalistes. Outre les articles de presse
écrite, deux reportages télévisés sont a noterisiep06.
 Le 15/02/2008, un reportage de 2 minutes sur lgdtdéatmosphériques au Mont
Aigoual (HET 30) a été diffusé au journal télevie20 heures de TF1.
 En aolt 2011, un reportage de 2 minutes sur la fléBoscodon a été diffusé au
journal télévisé de 20 heures de TF1, illustrantamment le réle du réseau
RENECOFOR dans le suivi de la pollution atmosphgrigur le site SP 05.

hiliee: Nitionnal
dey Forids

Le réseau RENECOFOF
mis en avant sur les
stands tenus par I'ONF
lors de manifestation
locales.

En haut, foire agricole
d’Espezel (Aude).

En bas, Naturiales de
Fontainebleau (Seine-et-
Marne).

Photographies de Jean-
Luc Fiol et Francois
Roy (ONF).
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[l Analyse des résultats, perspectives et potentia  lités

Cette partie lll est basée sur la mise a jour @ealyse menée domaine par domaine lors de la
1°"® évaluation. Le détail par domaine est fourni dassannexes 3.1 a 3.11. Depuis 2006, on
note un élargissement des potentialités du réseda, fois en termes de types d’apports
(tendances, croisements de données, alimentationmddeles mécanistes...) et de
phénomenes d’intérét.

[1I.A Synthese par type d’apport

[1I.A.1 Détection de tendances temporelles et spati  ales

llI.LA.1.1 Tendances temporelles a moyen terme

Depuis la £ évaluation (2006), I'allongement des séries denden a permis de détecter
plusieurs tendances temporelles significatives gemaerme :

* la baisse continue des dépbts atmosphériques diee saux échelles nationale
(Coddeuville et al., 2008 ; Pascaud, 2013) et ewwopeé (Waldner et al., soumis) ;

* la baisse légére des deépodts azotes, jusquici pederte a I'échelle nationale
(Coddeville et al., 2008) mais significative a hélle européenne (Waldner et al.,
soumis) ;

* la baisse plut6t inattendue de la nutrition fobagén phosphore (Jonard et al., 2009) ;

* la différenciation de la flore en 10 ans sous &eflu gibier (recouvrement accr( de la
strate arbustive et réduction du nombre d'espeeegbalbées en enclos comparé a
I'exclos) (Boulanger, 2010) ;

* laugmentation diachronique des stocks de carbore sbls entre les campagnes
d’échantillonnage 1993-1995 et 2007-2012 (Jonagd. e2013).

L’'acquisition de séries d’observation de qualiténpet également de mettre en évidence des
evolutions temporelles parfois non conformes aypotiyeses de changement attendu. Dans le
domaine sanitaire (Ferretti et al., 2010a ; 2018bplution du déficit foliaire sur la période
1997-2009 est majoritairement a la hausse (dégoaja la suite de la sécheresse-canicule
de 2003, mais une part importante de sites présgatemoins une tendance stable voire a la
baisse du déficit foliaire (amélioration). En outiee comparaison de la réponse des essences
montre une dégradation majoritaire pour les sitescdéne sessile et une amélioration
majoritaire pour les sites de chéne pédonculé, ttanteen doute le présupposé de meilleure
résistance du chéne sessile aux épisodes de sssdhebette différence entre les deux especes
est confirmée par les tendances de déficit folid@duites des données du réseau 16 km x 16
km en foréts publiques a l'occasion de la rédactihn Bilan Patrimonial des Foréts
Domaniales Métropolitaines (ONF, 2011).

D’autres parametres n'ont pas encore présenténdiarnee significative ou n'ont pas encore
fait I'objet d’analyses de tendances mais sontndtis dans les perspectives prochaines :
phénologie, météorologie forestiere, compositiarrigtiqgue (enclos et exclos confondus),
stocks d’éléments nutritifs des sols (azote, phosgltations échangeables).

I1I.LA.1.2 Approches statistiques spatiales et spati  o-temporelles

Malgré le nombre limité de sites du réseau, cestgdarametres ont pu faire I'objet
d’approches spatiales ou spatio-temporelles a dékehnationale, en relation avec des
parametres météorologiques.
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Les dépbts hors couvert mesurés sur 27 sites dwdgnpu étre spatialisés sur une moyenne
de 6 ans (1993-1998), grace a leurs fortes coivéktavec les précipitations et a la
disponibilité de mesures pluviométriques sur ples 20000 stations MétéoFrance sur le
territoire métropolitain (Croisé et al. 2005). @e#pproche a pu étre répétée sur la période
1999-2004 et est en cours de répétition sur lao@géri2005-2010, afin d’aboutir a une
visualisation des évolutions spatiotemporelles anmarer notamment aux résultats des
modéles EMEP. En perspective, les résultats dedé&tle faisabilité préalable (AF-Consult,
2012) suggerent des approfondissements possiblasrpduire le pas de temps de 6 ans
validé précédemment, tandis que les données detsdépét-only des sites MERA et
BAPMON pourraient étre associées au moins commedgetalidation (Pascaud, 2013).

Les observations menées sur le réseau RENECOFQ@feftent également d’appréhender les
variations spatiotemporelles de la phénologie dbeea. Des modeles prédictifs ont pu étre
développés sur la base de facteurs météorologiguissutilisés pour simuler I'effet de 8
scénarios de changements climatiques a I'échetienade entre les périodes 1991-2000 et
2071-2100 (Lebourgeois et al. 2010) : en moyensesdénarios, les simulations aboutissent a
un allongement de la saison de végétation de 10O jours respectivement pour les
chénes et le hétre.

[1I.LA.2 Contribution a la détermination et a la com  préhension des relations de
causes a effets

[1I.LA.2.1 Approches corrélatives

Le suivi muti-domaine offre de larges possibilitBapproches statistiques corrélatives entre
variables de réponse des écosystémes et avecctearfaexternes (météorologie, pollutions
atmosphériques, interventions humaines, effets odélbgiques).

Les premieres approches corrélatives ont essemtiefit concerné la modélisation des
variations inter-sites de parametres agrégés danstemps au regard de facteurs
environnementaux. Ce type d’approche est encore utiéisé et met notamment a profit
I'extension européenne du monitoring, par exemplesda recherche de relations des dépots
atmosphériques azotés avec les variations de ammiss(Laubhahn et al., 2009 ; Solberg et
al., 2009), la quantité de nitrates dans les swistidu sol (van der Salm et al., 2007 ; Dise et
al., 2009) ou encore la composition floristiquei@feg et Fischer, 2008 ; van Dobben et de
Vries, 2010). L’'allongement des séries de donnéeerais la modélisation de variations
temporelles au regard de facteurs de contexte fixede facteurs agrégés au méme pas de
temps. En particulier la modélisation de variatianterannuelles, autrefois limitée aux
relations cerne-climat de la dendrochronologiestsstendue a d’autres variables de réponse :
la phénologie des arbres (Delpierre et al., 200£bpurgeois et al., 2010), les chutes de fruits
et de feuilles (Martin, 2009 ; Peaucelle, 2011)cdmposition floristique (Archaux et al.,
2009), le déficit foliaire (Ferretti et al. 2013b).

Derniérement, I'analyse des variations interanegetiu déficit foliaire (Ferretti et al. 2013b)
a été l'occasion de mettre au point une approchgsttue originale, itérative par site et
permettant de hiérarchiser les effets des factexpficatifs annuels (météorologie, densité et
phénologie du peuplement, nutrition foliaire, olstions de symptomes, effets
meéthodologiques). Les résultats mettent en évidéham effet prépondérant sur une forte
majorité de sites des parametres d’alimentatiorrigyd (des années n, n-1 et n-2) et de
densité du peuplement, (i) un effet limité a unenonté de sites des observations de
symptémes, et (iii) la quasi-absence d’effet suruausite des parameétres de température,
nutrition foliaire ou biais méthodologiques.

De plus, les données du réseau peuvent étre asiligdur étudier I'évolution temporelle de la
sensibilité des variables de réponse aux factemssromnementaux. Pour la chénaie
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sessiliflore dans la moitié Nord de la France, ériet al. (2011) montrent ainsi une
réduction de la corrélation entre la croissancke®ipluies de juillet au cours de la période
1914-1993 et l'attribuent plutét a la moindre vhiiidéé interannuelle des précipitations qu’'a
leur diminution.

Enfin les variations inter-arbres, observées defmidébut du réseau, peuvent étre utilisées
pour comparer différents types de réponse. Feetetl. (2013a) ont ainsi vérifié I'existence
d’une relation négative significative entre I'adssement et le déficit foliaire moyen sur 10
ans. La perte relative d’accroissement est sigtifie des les faibles classes de déficit foliaire
et suit une pente proche de -1 % accroissemerdéfiit foliaire. De plus, I'individualisation
sur les mémes arbres des notations phénologiqpessd2009 ouvre de nouvelles possibilités
de relations entre variables de réponses. Plusléoimise en place d’'un suivi annuel de
croissance permettrait de comparer les trois régsonshénologie/santé/croissance aux
variations interannuelles de stress biotiqgues ébtigbhes. Plus encore, la caractérisation
génetique de ces arbres permettrait de mettre latiore les variations phénotypiques et
génotypiques intra-peuplements dans leur réponssteess et au climat.

I11.A.2.2 Alimentation et validation de modéles méc  anistes

Le monitoring contribue également a la compréhansies relations de causes a effets par
'alimentation et la validation nécessaire au déppement de modéles mécanistes. Il y
apporte des données environnementales uniquesséléss longues de qualité et une
extension spatiale conséquente qui fait défautséas ateliers et sites expérimentaux.
Historiquement, le réseau RENECOFOR alimente chaguée la contribution francaise aux
modéles de charge critique (programme ICP Modeking Mapping : Probst et Leguédois,
2007, 2008 ; Probst et al., 2010; 2011 ; 2012), spuvent d’indicateurs aux politiques
internationales de réduction des pollutions atmésphes acidifiantes et eutrophisantes.
Dans les dernieres années, des modeles de cyclesl@onents ont egalement été utilisés sur
les données de plusieurs sites de niveau A3, etambed profit les séries temporelles de
chimie des solutions du sol dans la validationsiesilations. Dans les Ardennes ['utilisation
du modéle NuCM a ainsi permis de vérifier la cohéesde l'intégration des données de
monitoring et de recherches pour retracer I'évoluties dépots acidifiants et de leurs impacts
sur 30 ans (Jonard et al., 2012). Dans les Vosgesegses, le méme modele a permis de
simuler I'évolution future de I'acidité des solsusd’effet de modalités croisées d’évolution
des dépbts atmosphériques et de récolte de biorf\aseder Heijden et al., 2011). D’autre
part, la partie francaise du programme ICP Modgland Mapping participe a la validation et
au développement du modéle ForSAFE a l'appui d’'laximum de sites. Les travaux en
cours visent particulierement la compréhensioneaffets des changements de dépbts azotés
en intégrant la réponse de la flore — et validastdimulations avec les données d’inventaires
floristiques — et en prenant en compte les scémal@changements climatiques a échéance
2100 (Probst et al.,, 2013). En perspective, lewvatra de simulation des cycles
biogéochimiques bénéficieront des résultats damapagne d’analyse des sols 2007-2012 :

* les analyses d’éléments totaux de 0 a 100 cm dermteur permettront d’améliorer
I'estimation des flux d’apport liés a l'altératiales minéraux sur les 27 sites du sous-
réseau CATAENAT,

* les mesures d’évolution des stocks échangeablesotkesntre les périodes 1993-1995
et 2007-2012 constitueront un nouveau repére ipédit la validation des simulations
sur 'ensemble des sites.

Plus loin, la mise en place d’'un suivi de I'humédides sols sur les sites de niveau A3 aurait
un intérét certain pour améliorer la simulation ez de drainage d’eau qui constituent un
parametre clef dans la compréhension des cyclésnaadts (Probst et al., 2012).
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D’autre part, les données de phénologie des artmestseau RENECOFOR ont servi a

implémenter le modele PHENOFIT. Ce modele de thistion d’especes végétales, basé sur
les processus, a été utilisé pour simuler rétrdsmaoent la migration postglaciaire du hétre

et vérifier la cohérence des hypotheses issues denégs paléobotaniques et

phylogéographiques (Saltré et al. 2013). Ses piédg ont aussi été comparées a celles
d’autres modéles dans la simulation de la distidbufuture des essences forestieres en
France et en réponse aux scénarios de changentierdiques (Cheaib et al. 2012 ; Gritti et

al. 2013).

[1l.A.3 Résultats méthodologiques

I1LA.3.1 Quantification des incertitudes

L’exigence de qualité et la quantification des miteédes, nécessaires a I'assise du suivi
temporel, bénéficient plus largement au développ¢ndes meéthodes d'inventaire et de
recherche. Lors de |&'$ évaluation, le comité soulignait a ce titree sa qualité et son role
en la matiére sont tels que RENECOFOR « tire s lehaut la qualité des suivis en France
Cette contribution s’est prolongée depuis, comnikidire la diversité des publications de
résultats méthodologiques recensées de 2007 ad2bdik3plusieurs domaines de suivi :
» la composition floristique (Archaux et al. 20070802009),
* les dépbts atmosphériques (Mosello et al., 200&rchetto et al., 2009 ; Zlindra et al.,
2011 ; Pascaud, 2013 ; Waldner et al., soumis),
* la dendrochronologie (Mérian et Lebourgeois, 2012@11b ; Lebourgeois et Mérian,
2012),
» le déficit foliaire (Ferretti et al., 2010),
* la météorologie (Peiffer et al., 2008) et le caldal bilans hydriques (Badeau et al.,
2008),
* les mesures de concentration en ozone par cagiassefs (Sanz et al., 2007 ; Gerosa
et al., 2007 ; Meyer, 2010).
La quantification des incertitudes liées aux obatowns floristiques fait notamment exemple
dans le développement des méthodes de suivi deothvérsité. D’ailleurs I'expérience
acquise en France par le groupe d’experts botanéstaotivé la tenue d’'un premier exercice
d’intercalibration floristique a I'échelle europémnen 2009. Les exercices d’intercalibration
et des relevés de contrdle réalisés depuis le diéibbguivi floristique en 1995 ont permis
d’étudier l'effet observateur, l'effet de la saiscet la variabilité interannuelle sur
I'exhaustivité des relevés et les valeurs indicagidérivées du cortége floristique (Archaux
et al. 2009). On note ainsi que la réalisation diowentaire floristique par une équipe
d’observateur conduit en moyenne a la non-déteatione espéce sur cinq dans les strates
basses, les erreurs d’identification étant limi@és%. La répétition des relevés au printemps
et en été améliore I'exhaustivité de chaque campagequ’a 90 a 95 % de détection des
especes. Le suivi annuel mené par 3 équipes deisigs sur un sous-ensemble de 14 sites
(sous-réseau Oxalis) a permis d'évaluer a seule@®&rito a 50 % la proportion d’espéces
présentes tous les ans. D’autres effets nécessiteencore d’étre quantifiés : la forme des
placeaux d’inventaire, variable a I'échelle europé®s a notamment été intégrée a la
conception du dernier exercice d’intercalibrati@tionale réalisé a 'occasion de la campagne
de 2010. L'expérience du groupe de botanistes demgat été mise a profit dans
I’harmonisation puis l'analyse des données d’ing&as mycologiques, en lien avec les
compétences taxonomiques de I'Observatoire Mycqglegde France.
Au-dela des méthodes de collecte des données, négalement des avancées dans les
meéthodes d’analyse des données de monitoring. Xanpme, Waldner et al. (soumis) ont
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comparé plusieurs outils statistiques dans la tétede tendances temporelles de dépbts
atmosphériques a I'échelle européenne. lls évaltespectivement a 10 ans et 6 ans les
durées minimales de suivi nécessaires pour asskaistiquement les tendances observées
pour I'azote (pente de -1 % a -2 %/an) et le soz&o/an).

I11.LA.3.2 Support de nouvelles mesures

Le réle pionnier des réseaux de niveau Il ICP Rerdans le développement des méthodes de
monitoring est mis a profit dans I'exploration deumeaux domaines de suivi. A I'échelle
internationale, cela s’est notamment concrétisél’paégration de nouvelles méthodes dans
les manuels du programme ICP-Forests a I'appuegpsériences des pays participants : suivi
de I'hnumidité des sols (2010), mesure de I'indiogafre (2012) ou encore inventaire des
especes de lichens épiphytes (2012). A I'écheltemmnale, le réeseau RENECOFOR a servi de
support a d’autres essais encore, dans le cadrriliiples collaborations.

Le réseau RENECOFOR a activement contribué au dgpement de nouveaux types
d’'inventaires taxonomiques, concernant les changmigrsupérieurs et la macrofaune du sol.
En plus de leur capacité indicatrice, ces deux conaatés ont un réle central dans le
fonctionnement des écosystéemes, mais les travaoxeditaires et les experts mobilisables
sont plutot rares.

* De 1996 a 2007, les champignons supérieurs onhéatoriés de maniére tournante
sur une soixantaine de sites en collaboration descmycologues amateurs de
I'Observatoire Mycologique de France. Depuis, legentaires ont été suspendus dans
lattente d’'un long travail d’harmonisation des momd’espéces et des données
recueillies. Une analyse de ces données est mairttem projet afin (i) d’étudier les
variations temporelles et inter-sites des cortegesrelation avec les paramétres
environnementaux et (i) d’évaluer la faisabilitéird suivi a long terme suivant les
incertitudes d’observation et I'effort d’échantitllage requis. Un second exercice
d’intercalibration a aussi été organisé en oct@@¥2 a I'occasion du congrés annuel
de la Société Mycologique de France a Nancy. laestter que le travail mené sur les
champignons supérieurs bénéficie de I'expérienadedt motivation des chercheurs
associés au suivi de la composition floristique.

» Depuis 2006, une collaboration a été initiée ai&Dl pour I'étude de la densité et de
la diversité de macro-invertébrés édaphiques, latior avec les propriétés physiques
et chimiques des sols. La méthode de prospectida ligere et du sol minéral a été
normalisée (norme ISO 23611-5:2011) avec pour malgés le recensement de 17
ordres taxonomiques et l'identification jusqu’aweau de l'espece. Un premier
inventaire de terrain a été mené sur 40 sites &6 20ec le soutien financier du
programme européen Forest Focus. Puis une conuemté&é établie entre 'ONF et
'IRD sur une période de 3 ans (2008-2011) afintatidre le nombre de sites
inventoriés et de mettre en place un suivi tempsuelun sous-ensemble de 15 sites.
L’ensemble du programme de la convention n’a cepengdas été réalisé par I'IRD.
Un rapport intermédiaire a été fourni en 2010 neirgpport final reste attendu.

Sur les thématiques de pollutions, les collectegchhintillons d’analyse du réseau
RENECOFOR sont utilisées pour des mesures d’espba@ggues additionnelles.

* De nouveaux travaux ont concerné les élémentsstragsalliques (ETM). Faisant

suite a la thése de Laura Hernandez (2003) suudatijication et la spéciation des

ETM dans les sols forestiers, la thése de Laured@an(2009), financée par

TADEME, a démontré la faisabilité du suivi desXIld’ETM sur 6 sites de niveau A3

(suivi des dépbts atmosphériques hors couvert, sougert et dans les solutions du
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sol ; quantification dans les sols et la biomasge)ette occasion, une attention
particuliere a été portée aux contaminations peied en ETM liées aux modes de
collecte : des matériaux inertes ont été utiliggscgiquement (bougies poreuses en
téflon, flaconnages en polypropylene rincés a daci) et/ou l'absence de

contamination a été vérifiée par des tests pourséeble des types d’échantillons
analysés. Par ailleurs, le réseau a servi de supp@tude écotoxicologique des ETM

sur les collemboles (Bur et al., 2010 ; 2012) ehsdde cadre du programme

« Bioindicateurs de qualité des sols » de 'TADEME.

* Redon et al. (2011) ont utilisé les échantillonditiere et de sol minéral de 51 sites
pour évaluer la dynamique du chlore dans les étasys forestiers sous forme
minérale et organique, dans le cadre de recheminekes risques de contamination
liés au stockage de déchets radioactifs.

» La faisabilité d’'une méthode d’isotopie naturelle duantification des apports de
magnésium par l'altération minérale a fait I'objefune étude sur la base
d’échantillons de sol, de biomasse et de dépdbtesgiheriques (Bolou-Bi, in prep).

e Une thése a démarré en 2012 a I'Université de 8d®%iNegro) sur la dynamique des
hydrocarbures aromatiques polycycligues dans lEtd@t bassins versants, a I'appui
notamment des archives d’échantillons de sol étudiles du réseau.

» En perspective, les échantillons foliaires du réggaurraient également étre utilisés
pour étudier la faisabilité de suivis de polluantganiques dans le cadre du projet de
Réseau de Mesure de la Qualité des Végéetaux (RMQV).

Les sites sont aussi utilisés comme support degauwtypes de collecte d’échantillons. Par
exemple, 12 d'entre eux servent de support depQE2 2a un dispositif de suivi des
fructifications de chéne sessile conduit par I'mgité de Lyon (S. Venner), en collaboration
avec I'INRA Bordeaux (S. Delzon) et cofinancé p&NF. Ce dispositif se distingue par la
mise en place d’'une collecte individualisée pareri raison de 10 arbres par site et vise
plusieurs objectifs quant a (i) I'étude du phénoenda masting, (ii) la réponse des arbres au
changement climatique, (iii) la dynamique des comautés d’insectes et d’ongulés
consommatrices des fruits et leur impact sur lacia de régénération des chénes.

I11.A.3.3 Validation d’'outils

A l'avenir, la télédétection offre un potentiel pretteur de monitoring mais ce type d’outil
nécessite d’étre calibré/validé sur la base de rasgie référence au sol. Les sites du réseau
RENECOFOR ont ainsi servi & la quantification deititudes de télédétection des dates de
débourrement dérivées des données satellitaires IBICEbudani et al. 2008 ; Samalens et al.
2010). Les données d’état sanitaire (déficit fodiacoloration anormale) ont également fait
I'objet d’'une demande pour comparaison avec lesiédess MODIS (V. Chéret). De maniere
similaire, Paillet et al. (2010) ont testé sur desites RENECOFOR une méthode de
caractérisation non destructive des propriétés ippnyahimiques des sols basée sur leur
résistivité électrique.

D’autre part, les données dendrométriques s’aveudifés a la calibration/validation de
modeles de croissance. Le recul de suivi de 20langalisation d’'inventaires en plein et la
diversité des contextes couverte par ses 102fsieslu réseau RENECOFOR une source de
données originale :
e calibration du modele CASTANEA pour la prise en @bendes variations de
croissance intra-peuplement (Guillemot et al. 2013)
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» validation des modeles de croissance de peupledémeioppés a partir des résultats
d’essais sylvicoles (travaux de M. Fortin en codass le cadre de la convention de
recherche Modelfor entre ONF et INRA).

[1l.A.4 Fourniture d’indicateurs

En retour des engagements internationaux qui ontivéhasa création, les données du
monitoring ICP Forests alimentent régulierement iledicateurs de santé des foréts et
d'impacts des pollutions atmosphériques acidifianttans le cadre de la publication
guinquennale des Indicateurs de Gestion Durablefal@&ss (Conférence Ministérielle de
Protection des Foréts d’Europe ; FOREST EUROPE, ORENnd FAO, 2011). A la version
européenne s’ajoute a la méme périodicité la patdtin nationale des Indicateurs de Gestion
Durable des foréts, a laquelle I'équipe de cootbnadu réseau RENECOFOR contribue
directement.

En alimentant les modeles de charges critiquesddemées du réseau RENECOFOR ont
également servi a la révision du Protocole de Gisteldéfinissant les objectifs européens de
réduction des émissions atmosphériques (Posch 204ap).

Par ailleurs, dans le cadre de ses engagementd’'atsgc’'ONF a mis en place depuis 2006
la publication quinquennale du Bilan Patrimonias d®réts Domaniales Métropolitaines. En
2006 et 2011, I'équipe de coordination a mené dimacton d’indicateurs de la partie relative
aux risques et a la santé des foréts, en s’appsyanés données du réseau RENECOFOR et
du Département Santé des Foréts (MAAF).

Face a I'évolution des menaces pesant sur les steénsgs forestiers, de nouveaux indicateurs
peuvent étre envisagés. La définition des nouvdsasoins reléve du niveau politique et les
propositions sont a discuter par la communautésfiggie. Le reseau RENECOFOR n’a pas
a définir seul de nouveaux indicateurs mais ilsedlicité dans les réflexions en cours comme
I'un des pourvoyeurs de données.

* Le réseau RENECOFOR contribue a la réflexion sunaleveaux indicateurs dans la
perspective de la prochaine publication nationale lddicateurs de Gestion Durable.
Les données de ré-échantillonnage des sols 207 -@0drraient notamment offrir
une premiere opportunité d’indication de I'évolutide leurs propriétés chimiques.

* En 2013, le projet SICFOR (« Du suivi aux indicasetle changements climatiques en
foréts »), commandité par le MAAF et 'ONERC, entana réflexion sur les
possibilités de mise en place d’'indicateurs foegstdes changements climatiques. Le
reseau RENECOFOR a répondu positivement a sa isdlbn et ses données
pourraient étre mises a profit, notamment quariévolution de la phénologie des
arbres forestiers.

* Quant au suivi de la biodiversité, le réseau RENEOR n'a pas été sollicité
jusqu’ici mais se tient disponible pour apportes dennées et/ou ses savoir-faire dans
la mise en place de nouveaux indicateurs. Le siéviqualité de la composition
floristique et les évolutions observées notammeuns $effet du gibier peuvent fournir
des pistes intéressantes.
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[11.B Synthese par phénomene a observer

[11.B.1 Réaction des écosystemes aux évolutions du climat

I11.B.1.1 Vulnérabilité des arbres et des écosystém  es au climat

L’originalité de l'apport du réseau RENECOFOR résidians le suivi de I'ensemble des
composantes de I'écosystéme en réponse aux chantge®evironnementaux. Face a la
complexité des effets induits par les changemelitratiques, cette approche permet
d'appréhender et de comparer les évolutions deiquitss variables pertinentes quant a la
réponse des arbres, du sol et de la végétation.
RENECOFOR est la principale source de donnéesmaéiqour plusieurs parameétres-clefs
de la sensibilité des arbres au climat : phéno)qm@duction de feuilles et de fruits, nutrition,
symptémes dus a l'ozone. La phénologie, dont lgi ®st rendu possible par I'implication
d’agents au plus pres des sites, est un paramattieytierement intéressant du fait de son
réle central dans la réponse des arbres : elletitamaun trait sélectif vis-a-vis des stress
biotiques et météorologiques. Le réeseau RENECOF®@Rrimis de modéliser ses variations
spatiales et temporelles en fonction de facteurmatiques et de réaliser des projections
futures a I'échelle nationale (Lebourgeois et2010). Par ailleurs, les données de phénologie
ont servi a implémenter le modéle PHENOFIT (Sadtrél., 2013), notamment utilisé dans la
simulation de distribution future d'especes foksts sous l'effet des changements
climatiques (Cheaib et al., 2012 ; Gritti et a013).
L’approche de I'ensemble des composantes de I'&tesye est également utile dans la
hiérarchisation des facteurs externes influantiawitalité des arbres. L'analyse multi-variée
de l'évolution temporelle du déficit foliaire a @mobtment permis de montrer le poids
prépondérant des facteurs d’alimentation hydriguede densité du peuplement en
comparaison de ceux liés a la nutrition, a la teadpée, aux stress biotiques et aux
incertitudes méthodologiques (Ferretti et al., 2013
En perspective, I'allongement des séries de donté@asit permettre :

0] de rechercher de nouvelles tendances (notammegitérologie),

(i) de suivre I'évolution des fonctions de réponse fagieurs climatiques,

(i)  de quantifier la résistance et la résilience ddweara la suite d’événements

exceptionnels, tels que la sécheresse-canicul@®@i 2

A I'échelle arbre, le suivi des réponses de croissade santé et de phénologie sur les mémes
arbres-observations apporte des possibilités dgamison originales. La répétition annuelle
des mesures d’accroissement et la caractérisatoétigue de ces arbres compléteraient
utilement le dispositif.

111.B.1.2 Evolution du climat en forét

Le changement climatique s’est traduit par une $mdes températures moyennes de I'ordre
de + 1°C au cours des 20 dernieres années suatess MétéoFrance (Piedallu et al., 2009).
La question se pose de savoir comment ce changeseertaduit spécifiguement en
microclimat forestier, notamment en termes d’ampkt des événements extrémes et de
dépassements des seuils physiologiques.

En France les stations suivies depuis 1995 endisia clairiere sur le réseau RENECOFOR
constituent une source de données originale stiintat forestier. Les premiéres analyses des
données étayent leur qualité (Peiffer et al., 208)eur spécificité vis-a-vis de celles des
stations MétéoFrance les plus proches (Badeau, &0418). L'allongement du recul de suivi
dans la comparaison avec les données des stati@éoMance pourrait permettre de
proposer des facteurs correctifs de I'effet du ogtmat forestier.
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[11.B.1.3 Capacité de séquestration de carbone enf orét

Les sols représentent le principal compartiment stteckage de carbone au sein des
ecosystemes forestiers (Dupouey et al., 2000). Heaement de la seconde campagne
d'analyse des sols (2007-2012), suivant des prtdgscad’échantillonnage et d’analyse
strictement comparables a ceux de la premiere agmepd 993-1995), constitue la premiére
mesure d’évolution temporelle des stocks de carld@sesols a I'échelle nationale. L'analyse
des résultats en cours (Jonard et al.,, 2013), kvesoutien du MAAF, doit permettre de
vérifier le role de puits de carbone des sols @omée aux engagements internationaux de
maitrise des émissions de gaz a effet de serre.

Concernant la capacité de séquestration de cadmrela biomasse, le réseau RENECOFOR
apporte également une contribution notable aux teedde prédiction future face aux
évolutions du climat mais aussi de la nutrition énale. On note en particulier I'utilisation
des données du réseau dans la validation et lelogpgeanent du modele de cycles
biogéochimiques FOrSAFE intégrant a la fois legtsfiles changements de dépobts azotés et
les scénarios de changements climatiques a éch2af@fgProbst et al., 2013).

[11.B.2 Cycle des éléments nutritifs en relation av  ec les dépbts atmosphériques

[11.B.2.1 Suivi des dépbts atmosphériques

Le sous-réseau CATAENAT a permis depuis 1993 deresul’évolution des dépbts
atmosphériques et notamment la baisse de la com@racidifiante liée aux dépots de soufre,
significative aux deux échelles nationale et eusopé. De plus il est le seul réseau
permettant de spatialiser les dépbts atmosphérigorsscouvert et leur évolution a I'échelle
nationale. Il est également le seul réseau natianalesurer les dépbdts sous couvert pour
prendre en compte les apports secs.

A l'avenir, la révision du Protocole de Goéteborghcloie en 2012 prévoit la poursuite des
efforts de réduction des émissions d’azote et dérs@ I'horizon 2020. Le suivi des déepots
atmosphériques sera donc encore utile pour vérifegteinte de ces objectifs. L'enjeu
principal pour les foréts concernera les dépotgal& qui ont peu évolué et dont les résultats
du programme EMEP reproduisent encore médiocrentest variations spatiales et
temporelles observées a I'échelle nationale. Degrps semblent a attendre notamment dans
I'estimation des émissions de NOXx par le transputitime (Pascaud, 2013). Qui plus est, les
dépbts atmosphériques constituent une source reajdiazote pour les écosystemes
forestiers, mais avec des effets multiples (fedtiion, eutrophisation, acidification) et une
dynamigue complexe, liée au cycle des matieresnaqgas, dont la compréhension nécessite
encore des travaux de recherche et de suivi.

[11.B.2.2 Contribution a la compréhension des cycle s biogéochimiques

Le suivi de 'ensemble des composantes de I'écéBysidans des conditions contrastées entre
les sites constitue un apport unique dans la cdmepston des cycles biogéochimiques. Les
longues séries de chimie des solutions du sol pgeenepar exemple d’appréhender les
épisodes erratiques de drainage de nitrates. Lesiéds de la seconde campagne de
prélevement des sols 2007-2012 permettront égakepmunr la premiere fois de mesurer
I'évolution temporelle de leur contenu nutritif ‘@dhelle nationale : il s’agira entre autres
d’observer si la baisse de l'acidité des dépb6tsoaphériques aura permis un début de
restauration de leur fertilité chimique.

La compréhension des processus passe tout d’albord pecherche de relations statistiques
au travers des variations observées, aux échalgsnale et européenne. Ces approches ont
notamment permis de mettre en évidence l'influetes dépbts atmosphériques azotés sur

2°™M évaluation du réseau RENECOFOR (2013) — Rapporauato-évaluation — Page 53



'augmentation de la croissance (Laubhahn et @092 Solberg et al., 2009 ; Bontemps et al.,
2011), sur la quantité de nitrates drainés dansdesgions du sol (van der Salm et al., 2007 ;
Dise et al., 2009) ou encore sur la compositiomdimue (Seidling et Fischer, 2008 ;
Archaux et al., 2009 ; van Dobben et de Vries, 2010

Le monitoring contribue également a la compréhenmsies relations de causes a effets par
l'alimentation et la validation de modéles mécasgpermettant de simuler des scénarios de
changements de I'environnement ou des pratiquegsion. L'utilisation du modéle NuCM

a ainsi permis la reconstitution de la dynamiquacidification passée dans les Ardennes
(Jonard et al., 2012) et, dans les Vosges gréselassimulation de I'évolution future de
l'acidité des sols sous l'effet de modalités cresé’évolution des dépobts atmosphériques et
de récolte de biomasse (Van der Heijden et al.1 Q% développement continu du modele
ForSAFE vise particulierement la compréhensioneatfets des changements de dépots azotés
en intégrant la réponse de la flore et en prenantanpte les scénarios de changements
climatiqgues a échéance 2100 (Probst et al., 20%%).données des inventaires floristiques
apportent ainsi un nouveau repere de validationsilesilations. L'évolution mesurée des
propriétés des sols y contribuera aussi prochainerRéus loin, la mise en place d’un suivi de
’humidité des sols sur les sites de niveau A3 iaura intérét certain pour améliorer la
simulation des flux de drainage d'eau qui constitu@in parametre clef dans la
compréhension des cycles d’éléments (Probst €Gil2).

Par ailleurs, la mise en évidence d’'une baisseataidlle des teneurs en phosphore dans les
échantillons de feuilles rappelle I'importance d&t autre élément dans la nutrition des
végétaux et notamment la capacité de reprodudt@meonfrontation de cette évolution a celle
du phosphore mesurée dernierement dans les solstittera une premiere approche
explicative.

[11.B.3 Evolution de la biodiversité

[11.B.3.1 Evolution de la diversité floristique

Face aux fortes incertitudes qui pesent dans liwhasen floristique et qui sont généralement
négligées, le réeseau RENECOFOR constitue une riférde qualité. La mise en place du
suivi temporel de la composition floristique depudi895 a été I'occasion de nombreux
développements méthodologiques, notamment graeer@alisation a chaque campagne de
relevés de controle et d'exercices d’intercalilmatientre les experts botanistes. Le
développement d’'une interface Internet de saisserelevés garantit de plus la cohérence des
noms d’espéces en amont de la base de donnéesr@fagt®8). L'expérience acquise en
France sur la qualité du suivi a dailleurs motile& tenue d'un premier exercice
d’intercalibration floristique a I'échelle européenen 2009.

De 1995 a 2005, I'analyse des séries temporellaspas encore permis de déceler de
tendance globale a I'échelle du réseau. Des glisstniloristiques ont pu cependant étre mis
en évidence en fonction du type de placette (appanice biogéographique, type de sol, type
de composition floristique). L’évolution de la flosemble suivre celle du peuplement, avec
des effets immédiats et différés de I'ouverturepgduplement. Concernant I'effet des dépots
atmosphériques, les variations du caractére niilple la flore ne sont reliées a celles des
dépbts azotés que sur la période de 1995 et 2008velution du caractére acidiphile n’est
pas liée a celle des dépbts soufrés. En outrealiaa du suivi annuel pratiqué sur le sous-
réseau Oxalis (14 sites) montre clairement queiclkaesse spécifique fluctue au gré des
conditions climatiques. La flore forestiere suppditen les extrémes climatiques et la relation
flore-climat dépend du contexte géographique deldaette, bien plus que de l'essence
arborée principale.
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D’autre part, en dix ans de suivi, un effet sigrafif de la pression du gibier a pu étre mis en
evidence par la comparaison de I'évolution de taeflentre enclos et exclos (Boulanger,
2010). La flore en enclos est marquée par un reement accrd de la strate arbustive et une
diversité d’espéces moindre dans la strate herbda@esurcroit d’especes herbacées de
I'exclos correspond toutefois majoritairement a tleéts de vie liés a des milieux moins
forestiers et plus perturbés (Boulanger et alprep). Face a la tendance d’accroissement des
populations d'ongulés, il est a noter que RENECOF@#hstitue le seul dispositif
d’enclos/exclos permettant de quantifier ces ingaat la flore a I'échelle nationale.

111.B.3.2 Développement d’autres suivis taxonomique s

Le réseau RENECOFOR a aussi activement contribu#aeloppement de nouveaux types
d’'inventaires taxonomiques, concernant les changmigrsupérieurs et la macrofaune du sol.
Dans ces deux domaines intéressants dans le fonetizent des écosysteémes, de nombreuses
données ont été relevées mais restent a analyseepaluer les potentialités et la faisabilité
d’inventaires suivis a long terme.

Les sites servent également de support a des obelsecomplémentaires sur la biodiversité.

» Des caractérisations de mycorhizes ont été réalisée3 sites a partir d’échantillons
de sol, dans le cadre de recherches britanniquegenesur un gradient de chénaies
européennes (Souty, 2009 ; Merlin 2011).

* Un dispositif de suivi des fructifications de chéeessile et des communautés
d’'insectes qu’elles abritent a été mis en place26h2 sur 12 sites du réseau
RENECOFOR dans le cadre d'une collaboration entomiversité de Lyon (S.
Venner), I'INRA Bordeaux (S. Delzon) et 'ONF. Eatautres objectifs, I'étude des
communautés d’'insectes inféodées a la ressourdédimt tres variable d’une année a
l'autre des fructifications de chénes (masting) dpporter des résultats originaux sur
la coexistence d’espéces en compétition (théorgeriehes vs théorie neutre de la
biodiversite).

* Concernant la pression de gibier, I'étude de laomép de la flore entre enclos et
exclos est approfondie par des mesures additi@malenées par Irstea (A. Marell)
sur 6 sites : mesure de densité et de taille d#igidus, développement de défenses
morphologiques...

Fort de son patrimoine de données et de savoe-ffans de multiples domaines, le réseau
RENECOFOR pourrait servir de support pour tentemppiéhender I'ensemble de la
biodiversité a I'échelle de I'écosysteme forestidne perspective pourrait étre notamment de
guantifier par voie moléculaire la biodiversité noicienne des sols, de maniere comparable
au RMQS mais avec un intérét supplémentaire de amgon aux inventaires de
champignons supérieurs. Le réseau a égalemenblitités comme support potentiel d’'un
projet de suivi national des populations de tigiaes aux enjeux liés aux maladies dont elles
sont porteuses : la présence d’enclos pourraitmotnt permettre de différencier le role des
ongulés de celui des petits mammiferes sur ceslgims.
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[11.C Apports a 'ONF

Par sa contribution aux engagements internationdexla France et a la fourniture
d’indicateurs, par ses apports aux connaissanaeirajés sur les foréts et les changements
environnementaux, par la mise a disposition gratdi ses donneées, par la diversité des
acteurs impliqués et de ses utilisateurs en detterBONF, il semble clair que le réseau
RENECOFOR répond a un intérét général. Il dépassmeries seuls enjeux forestiers par le
suivi et la spatialisation des dépbts atmosphésiduoes couvert, par le suivi de lixiviation de
nitrates dans les couches de sol profond, par datdication de la séquestration de carbone
dans les sols ou encore par les multiples dévelnppts méthodologiques liés a sa position
pionniere dans le monitoring.

Pour autant, 'TONF peut aussi lIégitimement en ti@méfice dans ses propres activités.

[11.C.1 Contributions aux enjeux de gestion de 'lON F

Le réseau RENECOFOR fait partie intégrante de #orgption de Recherche et
Développement de I'ONF. Ses apports scientifiquetd précédemment contribuent a
répondre a plusieurs enjeux actuels identifiés tunapport d’activité du Département R&D
(2012).

» Adaptation au changement climatique. Responsable de la gestion des foréts
publiques (soit 7 % du territoire métropolitain)dépendant financierement des ventes
de bois, 'ONF se préoccupe de l'avenir des foedtaotamment de leur capacité de
production face au changement climatique. Le résRBENECOFOR apporte des
résultats uniques quant a I'évolution de parametiefs (phénologie, déficit foliaire,
fructifications, croissance) et a leur sensibiéité variations environnementales, pour
les principales essences de production actuelles.

« Atténuation du changement climatique.Face aux objectifs de développement des
énergies renouvelables, 'ONF est sollicité patdtEpour accroitre la fourniture de
bois-énergie et s’interroge quant a la durabilgérécoltes intensifiées sur la fertilité
des sols. Le réseau RENECOFOR est l'observatoiee dépbts acidifiants et de
'équilibre des éléments nutritifs des foréts, qulimente le développement des
modéles de simulation des cycles biogéochimiques.

» Elargir et conforter les bases de la gestion muliinctionnelle. Face a la baisse
tendancielle des prix du bois, un enjeu réside dansise en valeur des services
écosystémiques rendus par la forét. Le réseau RENBEXR permet notamment de
mettre en évidence une augmentation des stocksadmre des sols forestiers.
Concernant le réle d’épuration de I'eau, le résaatiles apports atmosphériques ainsi
gue la dynamique de lixiviation de nitrates et dboie au développement de modeles
de compréhension de la dynamique de l'azote.

Un autre exemple concerne I'équilibre forét-gibieme principal du colloque interne ONF
de 2013. Face a la densification des populationgiler — multiplication d’'un facteur 2 a 7
des realisations de plans de chasse par espéc@ ans2(Indicateurs de Gestion Durable,
2010) — 'ONF dénonce les impacts subis par latfdré réseau RENECOFOR constitue un
dispositif national de suivi enclos/exclos uniqqgej permet une évaluation quantitative de
limpact du gibier sur I'évolution de la végétation

D’autre part, le réseau RENECOFOR permet de maitreévidence des phénoménes
inattendus. C’est le cas de la baisse tendandellautrition foliaire en phosphore, dont les
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facteurs et les risques a venir restent & détermi@est aussi le cas, a la suite de la
sécheresse-canicule de 2003, de la réponse samtaitleure pour le chéne pédonculé que
pour le chéne sessile, alors que 'ONF s’empldiavariser ce dernier dans les régénérations
comme lindiquent plusieurs Directives Régional&nténagement.

[11.C.2 Contributions connexes au portage du réseau

Le portage du réseau RENECOFOR apporte égalemf@ilk des bénéfices pratiques.

» Les savoir-faire, les matériels et I'organisatiois en ceuvre pour le réseau servent en
retour aux essais de I'ONF, en bonne entente d@gaipe de coordination et les
autres péles ou équipes du Département R&D. Lemébm et les sites du réseau
RENECOFOR servent aussi de support a des rechdinhasées par le Département
R&D (ex : Convention avec I'Université de Lyon dersuivi des fructifications de
chéne sessile, validation de modéles de croissdae le cadre de la convention de
recherche Modelfor entre ONF et INRA...).

» Les données et I'équipe de coordination du résézNBCOFOR contribuent au Bilan
Patrimonial des Foréts Domaniales Métropolitaines.

e La communication de 'ONF s’appuie sur le réseauNEEOFOR pour illustrer
'implication de 'ONF dans le suivi et la comprétston des écosystemes forestiers
(cf chapitrell.E.4 Actions de communication aupres du grandliptb

» Certains agents responsables de sites mettentfilpsodonnées relevées dans leur
travail de gestion forestiere, par exemple poururersle bénéfice de la sylviculture
au profit sur la croissance des tiges d’avenir |[(F2910). Les données du réseau
RENECOFOR sont également utilisées dans I'élabmratiaménagements forestiers.
Des visites des sites sont organisées pour degbasmformation.

» Dans un contexte social difficile, I'’Audit Socio-amisationnel mené en 2012 reléve
la perception positive des réseaux au sein de 'OREnNfin, dernier point qu'il
convient de mentionner car il a fait 'unanimitéezhles différentes catégories de
personnel concernées, le fonctionnement d’expeartéseau (qui concerne des agents
patrimoniaux, des membres de bureaux d’étudesademnagistes) est trés apprécie
par les intéressés qui y voient un enrichissementladir mission ainsi qu’une
reconnaissance de leurs compétenc¢€apital Sante, 2012).
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IV Positionnement du réseau au sein des dispositifs de monitoring

IV.ARelations avec le programme ICP Forests

IV.A.1 Apports du programme ICP Forests au réseau R ENECOFOR

En premier lieu, la participation au programme lE&#ests offre une extension européenne
du suivi des écosystemes forestiers : prés deig@@)de niveau Il répartis sur 30 pays.

» Cela apporte une puissance d’analyse accrue, naammwalorisée par des approches
statistiqgues des relations entre croissance etgdras environnementaux ou encore
des relations entre dépbts et lixiviation d'az@ar la période 2007-2013, 23 des 55
publications recensées dans des revues a comitéctiee correspondent a des
utilisations des données RENECOFOR dans des asdlgsesfrontiéres.

» Cela permet plus généralement une approche cotdirede phénomeénes globaux.
Face aux pollutions atmosphériques a longue distalec programme ICP Forests
nourrit des indicateurs européens de retombéessatmdaques et de santé des foréts
et alimente les modéles d'impacts et de chargéguwes en lien avec les programmes
ICP Modelling and Mapping et EMEP. Face aux enjelus récents des changements
climatiques, l'intégration européenne du monitonqmmgsente aussi un fort potentiel de
valorisation : pour la France, il s’agit notammelet partager des données de suivi
comparables avec les pays disposant de sites a@mes climatiques méditerranéen
et boréal.

Le programme ICP Forests a également permis dealiapr un savoir-faire international
depuis 1985 en mutualisant les expertises des panipants. Chaque domaine de suivi
dispose d'un groupe d’experts, se réunissant tessahs a tous les deux ans autour des
objectifs, méthodes et analyses des résultats dutonioag. Les manuels sont mis a jour a
mesure des évolutions méthodologiques et suivaprocessus de concertation ordonné ; un
rapport technique synthétise les réalisations comamuchaque année. Le site Internet
http://icp-forests.netnet a disposition les documents et outils prodeitoffre un espace de
discussion aux groupes d’experts. Un ouvrage ddhega d’expérience a été publié
récemment (Ferretti et Fischer, 2013).

Les besoins de comparabilité spatiale et tempodeledonnées de suivi ont conduit a la mise
en place de travaux d’assurance qualité et de@emjualité qui bénéficient fortement de leur
dimension européenne.

» La réunion des laboratoires d’analyse a I'échelleopéenne a permis de suivre les
performances analytiques par des exercices réguliéfintercomparaison,
statistiquement pertinents et sur des échantilmiectés en conditions réelles. Un
partage d’expériences est également organisé peumettre aux laboratoires
déficients d’améliorer leurs performances. C’estanonent dans ce cadre que les
performances du laboratoire SOCOR ont pu étre eapéht testées et que des
solutions technigues ont été trouvées aux biaistatés dans les analyses -H&.2.3
Optimisation des prestations externes.

e Sur le terrain, le programme ICP Forests organse ekercices d’intercalibration
européens de relevés d'état sanitaire, de compositoristique et de symptdomes
d'ozone. Les dépdts atmosphériques ont égalemeitt Ifabjet d’essais
d’intercomparaison, qui ont permis de quantifier ilecertitudes liées aux différences
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internationales de dispositifs de collecte desegslinors couvert et des pluviolessivats
(Zlindra et al. 2011).

Le centre de coordination du programme ICP Foi@3tsHamburg) gére la base de données
commune. Apres plusieurs changements de presttamgosés par I'Union Européenne,
cette base de données a nécessité un effort impatéareconstitution directement pris en
charge par le centre de coordination. Il recuatigeére également les demandes de données
internationales, mises a disposition gratuitemdnapres accord des pays concernés. Les
discontinuités historiques de gestion de la basedalanées ont certainement limité les
valorisations internationales mais les progres nécsont notables, a I'image du nombre
croissant de demandes de données.

Enfin le programme ICP Forests organise la reclerde financements de ['Union

Européenne. Le centre de coordination (vTI Hambargptamment piloté des projets LIFE+
(FutMon, EnForMon) d'une ampleur sans précédentcdhtribue aussi activement au
lobbying auprés des instances européennes (DG damvant, Parlement Européen) pour la
mise en place d’'un nouveau réglement de financethentonitoring forestier.

IV.A.2 Colt de participation du réseau RENECOFOR au  programme ICP Forests

Historiquement, les manuels du programme ICP Forestt été élaborés a partir des
expertises nationales développées notamment dananieees 1980 et sur la base d'une
concertation entre les pays participants. La rept@sion réguliere du réseau RENECOFOR
aux reéunions du programme ICP Forests aura permisudire I'évolution des protocoles

internationaux et de vérifier la cohérence des @siipns de nouveaux parameétres
obligatoires avec les contraintes et intéréts nati@. De ce fait, les domaines de suivi requis
par le programme ICP Forests pour les sites denilleconstituent tous egalement des suivis
jugés utiles au plan national (¢f1évaluation du réseau) et valorisés en tant gse@a plus

au sein de chague domaine, les paramétres requisasssi valorisés pour la plupart a

I'échelle nationale. La principale exception esttaieement I'analyse d’éléments extraits a
l'eau régale pour les sols, domaine cependant @u didférences internationales de

nomenclatures et de méthodes de référence sootitjisgment nombreuses.

Les colts de participation du réseau RENECOFOR ragramme ICP Forests sont par
ailleurs limités.

* La transmission annuelle des données au prograf@d-brests représente un effort
d’environ 10 jours de travail par an.

» Entermes de déplacements, la participation dlateBENECOFOR aux instances du
programme ICP Forests nécessite de l'ordre de Big@s internationales par an,
parfois déléguées a des représentants extériexgsiels 'ONF rembourse les frais de
mission (J.L. Dupouey, L. Bourjot, M. Jonard).

» La participation des laboratoires d’analyse prestd du réseau RENECOFOR aux
exercices d’intercomparaison requiert des fraiseneyannuels de I'ordre de 600 €. Il
est a noter que les laboratoires eux-mémes troleenintérét dans la participation au
programme d’assurance qualité ICP Forests et ement en charge les codts. Cette
implication est également illustrée par l'organmatpar le laboratoire USRAVE
(INRA Bordeaux) de la réunion des chefs de labamdoeuropéens de 2011 a
Arcachon.

Il est d’ailleurs a noter que la France n’a pasuait de réunion de groupe d’expert ni de
Task Force depuis 2002.
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Dans I'ensemble, l'intégration au programme ICPeBts ne se réduit pas a la somme des
contributions nationales mais apporte des bénéfidgsaux a I'échelle européenne. L'effort
de mutualisation aura sans doute bien plus prafiiéectivement aux réseaux nationaux
gu’elle ne leur aura co(té individuellement.

IV.BRelations avec les autres dispositifs nationau X

IV.B.1 Positionnement général

Information
content

Type and nature
of investigation

Process-level understanding,
indicator development and
response modelling

Long-term experiments and
research, conceptually tied to
intensive plots and p-survey

Statistical relationships and
model validation, data for
upscaling

Long-term Intensive plots
conceptually/formally tied
to large-scale p-survey

Ground truth data and
diagnosis, quantitative
estimates, data for upscaling

Large-scale p-based
survey connected with
forest inventory

- -

Remote - Basic information on

-

Nature and number of observation elements

Figure 10 (extraite de Ferretti et Fischer, 2013) Schematic representation of a four elements
hierarchical monitoring system. The width of theeghents is proportional to their sampling density;
the height to their data intensity. Arrows repregahe modeling for upscale—downscale results.

Entre la compréhension fine des processus parcdaerehe et I'acquisition spatialement
continue de parametres intégrateurs par la téléadte la figure 10 illustre le rble clé des
réseaux de suivi intensifs et extensifs dans leitmiamg environnemental.

A I'échelle nationale, RENECOFOR est le seul rés#msuivi intensif — i.e. multi-domaine —
des écosystemes forestiers. Ce faisant, il sendisti des autres dispositifs sur plusieurs
aspects :

» il constitue le seul réseau national de suivi dmim@ux parametres (phénologie des
arbres forestiers, nutrition foliaire, productiore diomasse foliaire et de fruits,
symptomes dus a l'ozone...), en permettant méme &iadipation nationale des
dépbts atmosphériques hors couvert et des paranp¥témologiques ;
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* il présente une capacité unique de mise en relatemdifférentes composantes de
'écosystéme entre elles et avec les facteurs meder(climat, pollutions
atmosphériques, gestion forestiere) HIcA.2.1 Approches corrélatives

* il présente également une capacité unique de valida large échelle de modeles
meécanistes permettant de simuler les cycles bidiiques et la réponse floristique
a des scénarios combinés d’évolution des dépotesaimériques, de changements
climatiques et de pratiques de gestion High.2.2 Alimentation et validation de
modeles mécanistes

Par contraste, les autres réseaux de suivi nattosau focalisent sur une composante
environnementale particuliére : le DSF se focalisela santé des arbres, I'lFN sur le suivi
dendrométrique des peuplements, le RMQS sur lgsriptés des sols, MERA et BRAMM
sur les pollutions atmosphériques. lls présententewanche des objectifs et des apports
complémentaires de RENECOFOR, par la représentatetistique des variations spatiales
(IFN, DSF, RMQS) et/ou par I'élargissement des thgues (ex : autres occupations des
sols que la forét, autres types de pollutions..guepar des méthodes de collecte répondant a
d’autres utilisations des données (ex : mode guace de collecte de dépbts atmosphériques
différents sur le réseau MERA pour répondre awoibssspécifigues de modélisation du
programme EMEP). Quant au SOERE F-ORE-T, il seegmuncipalement au niveau de la
recherche et de la compréhension des processugddle des sites ateliers lourdement
instrumentés et donc peu nombreux, auxquels lauéRENECOFOR apporte typiquement
un jeu de validation de modeles sur des sites loeguplus nombreux et couvrant une large
gamme de conditions écologiques.

Par ailleurs, RENECOFOR se distingue par la quatité continuité de ses données au cours
du temps, qui lui conférent une capacité rare dectién de tendances temporelles. Il se
distingue également des réseaux de suivi extepaifssa capacité de mise en évidence de
tendances et relations significatives a I'échefiecdaque site.

En corollaire, dans I'hypothése ou le réeseau RENEGR) devrait étre arrété, ce sont tous les
apports spécifiques listés ci-dessus qui seraieahdonnés au détriment des connaissances
forestieres francaises et une lacune notable gait®ngendrée a I'échelle européenne.

IV.B.2 Analyse des relations avec chaque dispositif

IV.B.2.1 Département de la santé des foréts (DSF)

Obijectifs et positionnement par rapport a RENECOFOR

Sur le fond, le positionnement du réseau RENECOPB@Rrapport aux deux réseaux gérés
par le DSF n’a pas changé depuis leur mise en mlacate par Barthod (1994) — tA.3
Positionnement initial du réseau RENECOFOR dansémitoring de la santé des foréts
francais et européerie réseau des Correspondants-Observateurs agseireeille sanitaire
sur toute la France mais ne permet de mesurerwadgtiéns que pour certains pathogénes
bénéficiant de suivis spécifiques. Le réseau dei systématique des dommages forestiers
vise quant a lui un suivi quantifié de I'état saimg des arbres sur des placettes permanentes
réparties un maillage systématique de 16 km x 16(rkonitoring extensif, niveau | du
programme ICP Forests) ; il a bénéficié égalemamedcaractérisation écologique de sol et
de flore mais dont le protocole et la mise en ceuvomt pas permis de rechercher
d’évolutions temporelles avec la répétition réaisians le cadre du programme Biosoil. Ce
programme Biosoil, financé par I'Union européermg&a néanmoins permis de disposer d’'un
second inventaire extensif de la qualité des selsndilleure qualité a I'échelle européenne
(De Vos et Cools, 2011).
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Le réseau RENECOFOR apporte a ces réseaux destifsbjeemplémentaires dans la
compréhension des variations d’état sanitaire @Bserl utilisation des mémes méthodes
d’observation par arbre facilite le transfert dsuléats entre suivis intensif et extensif. Ainsi
les résultats du réseau RENECOFOR sur la qualdééotieervations de déficit foliaire, les
facteurs explicatifs de ses variations tempore{fesretti et al. 2013b) et sa relation avec
'accroissement des arbres (Ferretti et al. 20K8a}-ils directement utiles pour étayer les
observations menées sur le réseau systématiqueuide des dommages forestiers.
Réciproguement, les résultats de ce dernier peentede confirmer les tendances temporelles
de déficit foliaire mesurées sur le réseau RENECREOparticulierement inattendues quant
a la différence de réponse des chénes sessiledenh@dé apres la sécheresse-canicule de
2003 (ONF, 2011).

Synergies avec RENECOFOR
Les synergies sont nombreuses dans la collectdate®es de santé des arbres des 3 réseaux.

* Le protocole d’observation par arbre est le ménteH[2011).

* Les opérateurs sont les mémes pour les forétsquadiet formés de la méme maniére
par le DSF. Les mémes exercices d’intercalibratiervent aux notations du réseau
systématique et du réseau RENECOFOR.

* La saisie bénéficie des mémes formulaires, de lmeniterface Internet, et de la
méme validation assurée par le DSF.

* Les programmes annuels de notation sont organisapictement par le DSF;
I'équipe de coordination du réseau RENECOFOR cotepés informations données
aux correspondants-observateurs sur ses sites (let numéros d’arbres a noter,
remarques particuliéres provenant des agents rsablas des sites).

Redondances avec RENECOFOR

Aucune. Le Réseau systématique de suivi des donmfagestiers et RENECOFOR visent
tous deux un suivi temporel de I'état sanitaire ddses mais leurs approches extensive et
intensive different et se completent.

IV.B.2.2 Inventaire Forestier National (IFN)

Objectifs et positionnement par rapport a RENECOFOR

L’inventaire Forestier National (IFN), désormaigéigré a I'Institut National de I'Information
Geéographique et Forestiere (IGN), est chargé devdhtaire permanent des ressources
forestieres nationales, indépendamment de toutstiQnede propriété (article R. 521-1 du
code forestier). Il s’attache essentiellement a plemmetres de dendrométrie, les mesures
ayant été complétées par des relevés floristiqupédologiques depuis les années 1990 et de
guelques paramétres phytosanitaires depuis 200%priheipal apport de l'inventaire réside
dans son caractére systématique dans I'espacehellé nationale, basé sur une procédure
d’échantillonnage statistique (placettes non peentes), garante de la représentativité des
différents types de foréts et des gradients enmEorentaux couverts. Chaque cycle
d’'inventaire nécessite entre 10 et 12 ans, la mnergouverture nationale ayant été achevee
en 1980. En 2004, la méthode d'échantillonnageéarétisée pour produire des résultats
actualisés plus freguemment (en particulier suiteded évenements exceptionnels) et
disponibles a différentes échelles spatiales hdgtillonnage département par département a
été remplacé par un sondage systématique couveaseimble du territoire chaque année
avec une plus faible densité de points.

L'utilisation des données de I'lFN dans I'analyse téndances temporelles est limitée. De
fait, les changements méthodologiques opérés @ahigfare I'évolution des besoins nuisent a
’lhomogénéité temporelle des données et sont ublgmee majeur dans la reconstitution des

2°™ évaluation du réseau RENECOFOR (2013) — Rapporauato-évaluation — Page 63



évolutions passées (Charru, 2012). Le changemeniétiieode d’échantillonnage de 2004 a
notamment posé probleme a l'actualisation des &tdios de Gestions Durable en 2010. La
these de Marie Charru (2012) sur I'évolution deptaductivité forestiere s’est également
heurtée aux changements méthodologiques de I'lFN enaéanmoins montré des possibilités
d'analyse rétrospective des mesures d'accroissen@rcernant la flore, la couverture
spatiale fine des relevés IFN a notamment perrétalflissement d’'une carte nationale de pH
du sol au pas kilométrique par application deswaléndicatrices de la base Ecoplant (carte
disponible sur le site Internet www.inventaire-firer.ign.fr). Cependant le protocole de
relevé floristigue améne aussi des limites fortesrpl’éventuelles analyses temporelles, du
fait par exemple de la réalisation des relevé®etes saisons.

L’'IFN a donc un objectif essentiel d’extension sqlat a priori tout a fait complémentaire du
suivi temporel méthodique et multi-domaine du rasBENECOFOR. Aucune étude n’a été
entreprise jusqu’ici en associant les données d@ex déseaux mais elles pourraient par
exemple étre mises a profit pour confronter leseplaions de réponse des arbres a la
sécheresse-canicule de 2003. En revanche leur éomptarité thématique est notamment
illustrée par l'alimentation des Indicateurs de t&es Durable, I'IFN étant le principal
contributeur des indicateurs de ressource foresteér RENECOFOR contribuant sur
I’évolution des dépots atmosphériques et leurdseffe

Synergies avec RENECOFOR
Aucune synergie particuliere, I'lFN opérant aves pmpres méthodes et opérateurs.

Redondances avec RENECOFOR
Aucune, les objectifs et les approches sont comgéaires.

IV.B.2.3 Réseau de mesure de la qualité des sols (R  MQS)

Obijectifs et positionnement par rapport 8 RENECOFOR

Le Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RM@® mis en place en 2000 sur le méme
maillage extensif de 16 km x 16 km que le Réseatényatique de suivi des dommages
forestiers, en I'étendant aux autres usages desgsel la forét. Il est piloté par I'INRA mais
n'est pas intégré dans un réseau européen. Soncpletdiffere de celui du Réseau
systématique et de RENECOFOR dans ses modes devgarant et ses analyses afin de
correspondre aux besoins en domaine agricole :demparabilité peut étre étudiée sur les
sites forestiers du maillage 16 km x 16 km ou kesxdprotocoles ont été appliqués. De plus le
RMQS se distingue par des parametres liés auxepjes spécifiques des milieux agricoles,
tels que les pollutions organiques. Il comprendsiades mesures de biodiversité des sols,
notamment sur ’ADN microbien (champignons et baes), qu’il pourrait étre intéressant
d’appliquer sur le réseau RENECOFOR en comparaismamment des inventaires de
champignons supérieurs.

Le mode d’échantillonnage par site RMQS comprendépgtitions de prélevements mais une
seule répétition d’analyse par couche de profondear contraste le protocole RENECOFOR
compte 5 répétitions d’analyse par couche, ce gunpt de mettre en évidence des évolutions
temporelles par site, comme réalisé dans I'anal§@&eolution des stocks de carbone (Jonard
et al., 2013).

La premiére campagne de mesure du RMQS a duré@f:&£0009 et a notamment alimenté
un rapport sur I'état des sols de France (GISSOL1Y Les comparaison des propriétés des
sols entre les différents usages est particulienermeeressante : elle illustre par exemple
'occupation quasi-systématique par la forét dds ks plus désaturés en bases. Le début de
la seconde campagne est envisagé en 2015. ActeeiteRENECOFOR est donc le seul
réseau disposant d’analyses de sol répétées démmanimparable dans le temps.
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Synergies avec RENECOFOR

Les deux réseaux fonctionnant de maniére indépémaaais leurs résultats méthodologiques
pourront se compléter, notamment dans la comparaisanéthodes d’analyse et les effets du
stockage des échantillons en pédotheque.

Redondances avec RENECOFOR

Aucune. Les deux réseaux visent un suivi tempaslpfopriétés des sols mais se completent
dans leurs objectifs ainsi que dans leurs appro¢betensif vs intensif). Le dispositif
RENECOFOR vise essentiellement les enjeux d’aciiibn qui touchent spécifiquement les
sols forestiers et son approche multi-domaine deoBysteme permet d’appréhender les
parametres nécessaires a la compréhension desneldé causes a effets.

IV.B.2.4 Mesure et Evaluation en zone Rurale de la  pollution Atmosphérique a longue
distance (MERA)

Obijectifs et positionnement par rapport a RENECOFOR

Le réseau MERA a pour objet le suivi des pollutiatraosphériques de fond (en zone rurale).
Il se differencie cependant du suivi des pollutidrgs couvert mené sur le sous-réseau
CATAENAT par sa finalité d'alimentation des modelds transport des polluants du
programme européen EMEP.

* Outre les dépbts d’éléments majeurs, il suit desutpolluants ciblés par les
engagements européens de réduction d’émissionc{das, suivi d'ozone en continu
par des stations actives, composés organiques ilgslatéléments traces
métalliques...).

* Ses méthodes et fréquences de collecte sont adaptée besoins des calculs de
rétrotrajectoires. En particulier, le réseau MER®#lexte spécifiqguement les dépbts
liés aux épisodes pluvieux (wet-only), dont lesuliéts ne sont pas corrélés de
maniere systématique a ceux de la collecte de slépdts couvert totaux (bulk)
pratiguée sur le sous-réseau CATAENAT (Pascaud3)2@h outre, le réseau MERA
doit procéder a des reépétitions temporelles pliéguentes que le sous-réseau
CATAENAT : collectes journaliéres et analyses clju@s par semaine.

Synergies avec RENECOFOR

Il N’y a pas de synergie dans la collecte des desyniés deux réseaux ayant des protocoles et
des modes de fonctionnement spécifiques. En reeariehcombinaison des mesures de
dépbts des deux réseaux dans le cadre de la th@sdedPascaud (2013) a permis de
confirmer les grandes tendances spatiales et tatg®observées hors couvert. L’apport des
14 sites MERA permet aussi de consolider la spsdi@dn des dépdts hors couvert réalisée
sur des moyennes pluriannuelles des 27 sites CATAENMoyennant une conversion
approximative des mesures wet-only en bulk.

Redondances avec RENECOFOR

Les deux réseaux ont en commun le suivi des poliatatmosphériques en zone rurale, mais
avec des finalités et des protocoles différentsfdite les dépbts mesurés sur le sous-réseau
CATAENAT ne peuvent satisfaire aux besoins du pmogne européen EMEP.
Réciproquement, les sites MERA n’apportent pas desnées nécessaires a proximité
immédiate des sites RENECOFOR pour la compréhensies impacts des dépots
atmosphériques sur les écosystémes forestiers.

La seule possibilité d’optimisation serait de déagar certains sites MERA a I'endroit de
sites hors couvert ou la signature chimique de®tdépors couvert est similaire (Pascaud,
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2013) et disposant de plus d’'un suivi météorologigti d’'une alimentation électrique fixe.
Cette possibilité est donc limitée a un voire daeites de niveau A3, avec une économie
potentielle de suivi de météorologie et de coneioins d’'ozone de I'ordre de 5 000 € par an
et par site, a relativiser par rapport au colt ém@&hagement et a la rupture de suivi que cela
représenterait pour les sites MERA correspondants.

IV.B.2.5 Biosurveillance des retombées atmosphériqu es métalliques dans les
mousses (BRAMM)

Obijectifs et positionnement par rapport 8 RENECOFOR

Face au déficit de suivi des dépots d’élémentegracétalliques (une seule station en France,
au sein du réseau MERA), le réseau BRAMM est I¢ digpositif permettant de surveiller les
pollutions atmosphériques métalliques sur I'ensendla la France métropolitaine et au cours
du temps. Cette surveillance répond aux engageneentgéens de réduction des pollutions
atmosphériques et s’inscrit dans le cadre du pnogra international ICP Vegetation. Elle
s’appuie sur la capacité de captage des métauxsptmnques par les mousses, végétaux ne
possédant pas de systeme racinaire et dont les st particulierement perméables a I'eau
et aux minéraux (y compris métalliques). Le dispp8RAMM a réalisé 4 campagnes
nationales en 1996, 2000, 2006 et 2011, chacun@remrant entre 449 et 536 sites visant a
couvrir un maximum de mailles EMEP de 50 km x 50. ks analyses de métaux ont été
complétées par quelques éléments majeurs lorsrdenes campagnes (N, S).

Synergies avec RENECOFOR

En France, les mousses étant essentiellement pgésmforét, les mesures BRAMM ont été
réalisées sur des sites sous couvert et, quandacéi@ possible, a proximité immédiate de
sites RENECOFOR. Elles apportent donc un compléntimformation au suivi des
ecosystemes forestiers. Réciproquement, les asatyseote dans les mousses ont pu étre
corrélées aux mesures de dépbts du sous-réseau EMAR (Leblond, 2013).

Redondances avec RENECOFOR
Aucune, les objectifs et les approches sont comgéaires.

IV.B.2.6 SOERE F-ORE-T

Objectifs et positionnement par rapport a RENECOFOR

Le SOERE F-ORE-T est présenté sur le site Intdret//www.gip-ecofor.org/f-ore-1/

A l'origine, F-ORE-T constitue un Observatoire decRerche en Environnement (ORE) sur
le fonctionnement des écosystemes forestiers. Apiande GIP Ecofor depuis 2002, cet ORE
a été labellisé en 2012 en tant que Systeme d'@dismr et d'Expérimentation sur le long
terme pour la Recherche en Environnement (SOERE)Alhance nationale de recherches
pour l'environnement (Allenvi). F-ORE-T rassemblesaormais 15 sites fortement
instrumentés - sites ateliers - (dix en France opélitaine et cing en zone intertropicale
humide) et deux réseaux : RENECOFOR en France p@itane et GUYAFOR dans la
bande cétiére de Guyane, et constitue, a ce #treé$eau francais de référence dans le
domaine de l'analyse des cycles du carbone, de #eales éléments minéraux en forét.
Précisément, l'observatoire vise a comprendre tetionnement de ces écosystéemes en
analysant, notamment, les stocks et flux de carbaieau et d'éléments minéraux et d'évaluer
leur réponse a des modifications, qu'elles soiemies ou rapides, naturelles ou anthropiques
(climat, sylviculture, changement d'usage des $¢rre

Synergies avec RENECOFOR
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La participation du réseau RENECOFOR au SOERE F-OREt un exemple d’association
du monitoring intensif a des sites de rechercher p@wcompréhension de processus — en
'occurrence les cycles d’eau, de carbone et d’éhlés1 minéraux. Dans cette association,
RENECOFOR fournit un jeu de validation de model@sdes sites beaucoup plus nombreux
gue les sites de recherche et couvrant une langengade conditions écologiques en France
meétropolitaine.

Les fonds attribués au SOERE sont alloués au famoéiment des sites de recherche et au
financement d’analyses de données. Deux post-ducsté recrutés sur 18 mois en 2012 sur
des projets d’analyse transversaux associant lesé#s du réseau RENECOFOR.

Redondances avec RENECOFOR
Aucune, les objectifs et les approches sont comghéaires entre sites ateliers et monitoring
intensif.

IV.B.2.7 Commission des Ressources Génétiques Fores tieres (CRGF)

Objectifs et positionnement par rapport a RENECOFOR

La Commission des Ressources Génétiqgues Fores{iERGF) est présentée sur le site
Internethttp://agriculture.gouv.fr/conservation-des-ressesr

Suite a la conférence de Strasbourg, le ministéréadriculture et de la péche a mis en place
des 1991 une Commission des ressources génétiguessiédres (CRGF), qui travaille sur la
diversité génétique des principales especes deré francaise (chéne sessile, hétre, sapin
pectiné, épicéa commun, pin sylvestre, pin maritilneu sur des especes disséminées, rares
ou en disparition (pin de Salzmann, peuplier noimne, noyer royal...). Il s’agit de
caractériser la diversité génétiqgue et les capaaifadaptation aux stress thermiques et
hydriques des différentes especes, tout en dédimisane politique de conservation des
ecotypes les plus remarquables. Une base de domadesmale, tenue par le Cemagref,
recense des unités conservatoires situées surriite métropolitain (principalement en
forét publique) pour les collections in situ, et g@pinieres conservatoires de I'Etat pour les
collections ex situ. Les unités conservatoiresitm doivent faire I'objet d’'une sylviculture
adaptée, précisée dans un manuel dont la rédaxt&é confiee au Conservatoire génétique
des arbres forestiers de I'ONF (unité mixte INRA&ans/ONF).

Jusqu’a maintenant, RENECOFOR ne comporte aucusermele diversité génétique et n'a
pas de lien direct avec la CRGF. A l'avenir, uneactrisation génétique des 52 arbres-
observation et arbres-échantillon de chaque siteswggyérée pour comparer les diversités
génotypiques et phénotypiques (phénologie, santéissance) face aux changements
environnementaux. Il conviendrait alors de discutes méthodes a mettre en ceuvre pour
répondre a la fois aux besoins du réseau RENECOED&uUx attentes potentielles de la
CRGF.

Synergies avec RENECOFOR
Aucune.

Redondances avec RENECOFOR
Aucune.

IV.CRelations avec les observatoires régionaux

Les enjeux des changements environnementaux orvénaicemment le développement
d’observatoires régionaux dédiés au suivi d'impaaitsla forét mais également l'agriculture,
I'économie locale... Concernant la forét, le dévelppnt de tels observatoires a notamment
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été illustré lors d’'un atelier du RMT Aforce enrjuR012 consacré aux observatoires des
impacts du changement climatique sur les foréts. aiier visait précisément a associer
'expérience des dispositifs nationaux comme RENEO& aux projets d’observatoires
régionaux. En effet, si leur développement illuskae volonté louable des collectivités
territoriales de s’investir dans le monitoring eovinemental, il demande a étre concu dans la
continuité des dispositifs nationaux et internadiax pour participer efficacement au suivi et a
la compréhension de phénoménes globaux. Deux ersrapht donnés ci-dessous.

L’Observatoire Régional des Ecosystémes ForeqREF) animé depuis 2006 par le CRPF
Nord Pas-de-Calais Picardie est un exemple pionhiarpour objectif de suivre I'évolution
des foréts face aux changements globaux et s'tnsarprolongement régional des réseaux
nationaux. A I'échelle régionale, il complete A sites du Réseau systématique de suivi des
dommages forestiers et 4 sites RENECOFOR par 28 kitalisés en forét privée. Il se fonde
sur les protocoles existants pour produire des éemmomparables de santé des arbres, de
phénologie, de croissance et de composition fiqrist

L’Observatoire Pyrénéen du Changement Climatigég aréé en janvier 2010. Il associe des
partenaires des régions francaises et espagnolela dbaine pyrénéenne autour de 6

thématiques : climat, biodiversité, forét, risquedurels, eau, télédétection. Sa conception a
éte initiée par une enquéte sur les dispositifstants. Le reseau RENECOFOR a été sollicité
et a participé aux discussions préalables a la enigdace de sites d’observation forestiers.
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V Auto-évaluation

V.A Synthése des forces, faiblesses, opportunités e  t menaces

En guise de synthése, un diagramme SWOT (Strengtbces, Weaknesses - faiblesses,

Opportunities - opportunités, Threats - menacsspmpose ci-dessous.

* Un patrimoine de 20 ans de données
et de savoir-faire unique dans le suivi
des écosystemes forestiers

* Un potentiel de valorisation étayé et
croissant avec le recul de suivi

* Une intégration aI'échelle
continentale face aux changements
globaux

= Des synergies développées avec
d'autres dispositifs francais (DSF,
SOERE F-ORE-T, GDR Phénologie,
BRAMM, OREF...)

» Une motivation forte des agents
impliqués et des partenariats
externes durables

» Un fonctionnement efficace
techniguement et économiquement

Positionnement unique & I'échelle
nationale dans le paysage du
monitoring (suivi multi-domaine des
écosystemes) et dans le suivi de
certains parametres-clés
(ohénologie des arbres, nutrition
folicire, météorologie forestiere,
chutes de litiere, symptdmes dus a
I'ozone...)

Des aftentes de plus en plus
diversifiées par les enjeux liés aux
changements climatiques et a la
biodiversité

Un réseau support pouvant accueillir
de multiples mesures
complémentaires

* Un besoin fort de qualité et de
continuité, seules garantes de I'utilité
du suivi a long terme

*» La patience nécessaire a la
réepétition des observations a long
terme : a défaut d’innovations de
suivi, la motivation doit étre
enfretenue par I'ambition des
objectifs et la restitution réguliere de
résultats

= Des protocoles G améliorer pour la
prise en compte des dégats de
tempéte et des impacts des
interventions sylvicoles

Le renouvellement incertain du
poste-clé de gestion de la base de
données au sein de I'équipe de
coordination

La diminution continue des effectifs
de terrain de I'ONF : risques de
défaut de conftribution des agents,
en particulier sur les sites les plus
intensifs (niveau A3)

L'absence de garantie pluriannuelle
des moyens budgétaires malgré un
objectif de continuité a long terme

2°™M évaluation du réseau RENECOFOR (2013) — Rapporuato-évaluation — Page 69




V.B Recommandations pour I'avenir du réseau RENECOF OR

A lissue de ce travail d’auto-analyse, I'équipeat®rdination formule les recommandations
suivantes pour I'avenir du réseau RENECOFOR. Sggestions particulieres par domaine
de suivi sont listées dans I'’Annexe 5.

V.B.1 Maintenir la cohérence et 'ambition des obje  ctifs de suivi

Malgré la baisse des dépobts atmosphériques solifiédjfication se poursuit sur les sites les
plus sensibles. Les objectifs initiaux restent tliatité quant a la restauration de la fertilité
des sols acidifiés et quant au suivi et a la cohmgméion des effets complexes des dépots
azotés. Qui plus est, les inquiétudes sur I'avdes foréts sont renforcées par les menaces
liées aux changements climatiques et par les ogations liées a I'évolution de la
biodiversité. Face a ces enjeux qui se diversifiRENECOFOR occupe une place unique
dans le paysage du monitoring national, avec umnpaine et un savoir-faire reconnus depuis
20 ans — clV.B Relations avec les autres dispositifs nationdwes besoins grandissants et
les potentialités étayées du réseau incitent ame@nder de maniéere générale le maintien du
dispositif actuel, voire le développement de nol@geimesures : mesures d’'accroissement
annuelles et caractérisation génétique des arlingsngation, suivi de I’humidité des sols des
sites de niveau A3, élargissement des inventaieediddiversité a de nouveaux groupes
taxonomiques tels que les microorganismes du sol...

Plus loin, les objectifs doivent étre projetés aglderme. Le monitoring est encore jeune,
RENECOFOR est une expérience pionniere en Fransa jeértinence devra étre évaluée au-
dela des 30 années de suivi prévues initialememhathe par domaine. A la lumiere des
résultats obtenus, les perspectives futures dutororg des écosystémes forestiers devraient
étre développées et constituer un theme cential piemchaine évaluation prévue dans 5 ans.

V.B.2 Ne pas rogner sur la qualité du suivi

La métamorphose de 2008 a permis de réduire legbwdmuel moyen de 500 000 € et les
besoins humains de 3 ETP/an. Pour chaque doméaéfiertl d’échantillonnage a déja été
réduit au minimum pertinent : il est méme suggéeérevenir sur certaines réductions
excessives au regard des impacts sur le suivi efédenomie marginale qu’elles ont
engendrées (di.A.1.2 Analyse des effets de la métamorphd3e plus, I'optimisation du
fonctionnement du réseau est déja une préoccupabastante, dans un but d’efficacité
technique vis-a-vis des agents impliqués. Elleaguit par une efficacité économique notable
au regard des colts moyens de suivi a I'échellepg@nne. Les marges de manceuvre pour
réduire encore les colts du dispositif actuel s@stlimitées.

Rogner sur la qualité ou sur l'effort d’échantill@ye remettrait en question la pertinence
méme du suivi réalisé et sa capacité a répondreohjectifs fixés. Quant aux domaines
suivis, tous ont vis-a-vis des enjeux actuels urligéuétayée par I'analyse des valorisations.
Seule la pertinence du suivi des concentrationezeme et de leur impact sur la végétation
semble discutable, dans la mesure ou le niveawllgipn en zone rurale est stable depuis 10
ans a |'échelle européenne (EEA, 2012) et faitjéblie prédictions futures a la baisse
(Colette et al., 2012). Une option pourrait étre slspendre ce suivi et de réévaluer sa
pertinence au regard des données d’'impacts reesaié 2000 a 2013, en association avec les
données d’autres pays européens. Les moyens dunée ae suivi (environ 70 k€) pourraient
permettre le financement d’'une étude. L'arrét etelarise éventuelle du suivi ne poseraient
pas de difficulté technique.
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V.B.3 Poursuivre la valorisation

La valorisation des données est nécessaire a iEfastibn des objectifs de détection de
tendances et de compréhension des relations descausffets. En pratique, elle I'est aussi a
I'évaluation réguliére de la pertinence du suiviaelfentretien de la motivation des agents,
moteur essentiel du réseau.

L’accélération de la production de publications Ws®006 montre l'originalité de I'apport
du monitoring et son potentiel de valorisation ssant a mesure du recul de suivi. Cela étant,
malgré la contribution cruciale de la recherchetaiees études ou synthéses relevent du
développement appligué ou d'un effort de documemntaiex : rédaction de rapports
thématiques de la série jaune RENECOFOR). La peisecharge directe d’études par
RENECOFOR a notamment été nécessaire pour assarprdmieres analyses d’évolution et
de corrélation de I'état sanitaire apres 15 annéesuivi (Ferretti et al., 2009 ; 2010 ; 2011 ;
2013a; 2013b). Elle est nécessaire actuellemdat ra@alisation de cartes spatialisées des
dépobts atmosphériques (AFConsult, 2012 ; in prep)lanalyse de I'évolution temporelle de
la chimie des sols (Jonard et al., 2013 ; in prEpy’autres commandes d’études seront utiles
dans des domaines peu valorisés par la recheroteenment les inventaires dendromeétriques
(calculs d’accroissement des peuplements et dedtegc évolutions et relations avec les
parametres environnementaux...) ou encore la rechatthformations approfondies sur le
contexte historique et paysager des sites.

La visibilité publique et européenne du réseau stz également le maintien de I'effort de
communication, notamment via Internet.

V.B.4 Garantir les moyens en adéquation avec les ob  jectifs

Quels que soient les objectifs fixés pour l'avefimrganisation du réseau nécessite une
visibilité a long terme pour satisfaire les exigenae continuité spatiale et temporelle. Sa
création a été permise par un engagement réglememaropéen mais depuis 2007 son
financement dépend uniquement de conventions radéisnannuelles ou au mieux
bisannuelles. Les incertitudes pesant sur lestdfg@NF disponibles au plan local et au sein
du Département R&D remettent aussi en cause lanpede du calendrier de suivi établi
jusqu’a 2018.

Si la poursuite du réseau RENECOFOR est jugée, wile doit se traduire par une
planification des taches et des moyens allouésigddis et personnels — par pas de temps de 5
ans minimum, jusqu’a la tenue d’'une nouvelle évidna De plus, a trés court terme, la
poursuite du réseau dépend du renouvellement dba dessation effective du poste de
responsable de la base de données, qui sera ataéi13. Il s’agit d’'un enjeu critique,
souligné par la I® évaluation en 2006 et le renouvellement du postig @emandé dés juillet
2012.

En revanche, si la poursuite du réseau devaitrétmése en cause ou si les moyens alloués
n'étaient plus en adéquation avec les objectifg|dture du dispositif devrait étre envisagée
proprement. L'aboutissement des séries de donnéesssiterait encore un minimum de 3
annéees de mesures (ex : inventaires dendrométriopvestaires floristiques...) puis de mise
en forme et de validation finale des résultats.dles, a moins de leur trouver une autre
finalité, les installations in situ — notamment &&tures — nécessiteraient d’étre démantelées
et mises en déchetterie. Enfin au-dela de sa elihysique, il resterait du réseau un grand
potentiel de valorisation dont I'exploitation optile nécessiterait de maintenir une équipe
chargée d’organiser les analyses de données sudigida mémoire du réseau, de ses données
et de ses archives (documents et échantillons).
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Dossier suivi par : Jean-Frangois Dhéte
Téléphone : (+33) (0) 6 88 39 35 49
mail : jean-francois.dhote@onf.fr

Chére collégue

Nous vous remercions vivement d’avoir accepté de présider 1’évaluation du réseau national de suivi a long-
terme des écosystémes forestiers (RENECOFOR), a la demande de ses quatre parties prenantes : 1'Office
national des forét (ONF), le Ministére en charge des foréts (MAAF), le ministére en charge de I’écologie
(MEDDE) et I’Agence de I’environnement et de la maitrise de 1’énergie (ADEME). La présente lettre de
mission précise le contexte de 1’évaluation, ses attendus et conditions de réalisation.

Contexte de la mission

Le réseau RENECOFOR', créé en 1992, a pour objectif d’observer le fonctionnement des écosystémes
forestiers (cycles, état de santé, phénologie, biodiversité) en réponse aux changements environnementaux
(pollutions atmosphériques, variations climatiques). Il constitue la partie frangaise du réseau européen de
monitoring intensif (niveau 2) du programme ICP Forests’, créé sous I’égide de la Convention des Nations
Unies sur les pollutions atmosphériques transfrontiéres a longue distance. Il répond aux exigences de la
résolution S1 de la Conférence Ministérielle sur la Protection des Foréts en Europe et aux réglements
communautaires qui se sont succédés a ce sujet de 1990 a 2006. Le réseau est financé par I’ONF, les
Ministéres en charge de I’agriculture et de I’écologie, ’”ADEME, et I’a été jusqu’en 2006 par I’Union
Européenne.

Les 102 placettes RENECOFOR sont situées dans des foréts publiques gérées, réparties dans les principaux
écosystemes forestiers selon I’essence dominante (Chénes sessile et pédonculé, Epicéa, Douglas, Hétre, Pin
sylvestre, Pin maritime, Pin laricio, Sapin et Méléze). Le protocole, cohérent avec le manuel ICP Forests,
comprend des observations dendrométriques, météorologiques, phénologiques, relatives aux cycles
biogéochimiques, aux sols, a la nutrition foliaire, aux pollutions et dépdts atmosphériques, a 1’état de santé
des peuplements et & la biodiversité.

RENECOFOR est une composante du systéme d’observation F-ORE-T (Fonctionnement des écosystemes
forestiers soumis a4 des modifications naturelles et anthropiques), labellisé SOERE par le Conseil de
I’alliance Allenvi en 2010, et dont le responsable est Laurent Saint-André (INRA Nancy). F-ORE-T® a pour
objectifs d’une part de comprendre le fonctionnement des écosystémes en analysant les flux de carbone,

! http://ww.onf.frirenecofor

2 4 .

: http://www.icp-forests.net/
http://www.gip-ecofor.org/f-ore-t/
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d’eau et d’éléments minéraux, ainsi que les processus biogéochimiques, biologiques, écologiques,
physiologiques et démographiques ; d’autre part d’évaluer leur réponse a des changements, lents ou rapides,
naturels ou anthropiques (climat, sylviculture, usage des terres).

Alors que les objectifs initiaux dérivaient de la question de la pollution atmosphérique et que la création du
réseau avait bénéficié d’un fort engagement financier européen, la premiere évaluation de RENECOFOR,
réalisée en 2006 et 2007, a permis d’une part de répondre a I"importance croissante des enjeux changement
climatique et biodiversité, d’autre part d’adapter ’effort de suivi 2 des moyens financiers en diminution
(transformation effective du réseau réalisée en 2008). L’équipe RENECOFOR a cherché un relais de
financement sous forme contractuelle, a travers le projet LIFE+ « FutMon » (2009-10). Les difficultés
financiéres liées a la crise de 2009, la forte contrainte sur les effectifs disponibles & I’ONF et les exigences
trés pointilleuses de la Commission Européenne en matiére de justification financie¢re ont conduit I’ONF,
apreés consultation de ses partenaires, a se retirer du projet FutMon.

La mise en ceuvre de RENECOFOR mobilise une équipe de coordination rattachée au Département R&D* de
I’ONF, et le suivi des sites est réalisé par des agents de terrain rattachés aux Directions Territoriales. Outre
RENECOFOR, dont I’ONF supporte les cofits de personnel (c’est-a-dire environ 60% du cofit total, dans les
conditions actuelles), 1’établissement est opérateur de deux dispositifs nationaux d’observation ou
conservation d’intérét général : santé des foréts (correspondants-observateurs du Département Santé des
Foréts), réseaux du Conservatoire des ressources génétiques forestieéres (CRGF).

Objectif de I’évaluation et attentes des différentes parties prenantes

L’évaluation de 2013 a pour objectifs de juger de la pertinence du réseau (conception, protocoles, activités)
pour répondre aux enjeux actuels et & venir, portés par les différentes parties prenantes, et de proposer une
évolution des missions et moyens aprés 20 ans de suivi, dans un contexte général de réduction des budgets
(effectifs et fonctionnement) obligeant & mieux hiérarchiser les missions et éviter les redondances.

Les quatre parties prenantes partagent certaines attentes communes :
« vérifier 'intérét scientifique et technique du réseau vis-a-vis des politiques publiques concernées

« expliciter ses relations (originalité, interfaces, coordination, redondances) avec les dispositifs d'observation
nationaux connexes (IGN, DSF, SOERE FORET, CRGF, RMQS, BRAMM, MERA), et identifier les synergies ou
économies de moyens qui peuvent étre dégagées

« différencier, parmi les activités du réseau, celles qui constituent un service d'appui scientifique d'intérét général (en
précisant quels en sont les bénéficiaires actuels ou a venir), et celles qui contribuent spécifiquement a la gestion
durable des foréts publiques (ces éléments devant éclairer les décisions ultérieures sur le financement du réseau)

« faire ressortir les possibilités d'adaptation du réseau pour la fourniture de nouveaux indicateurs.

Au-dela, les quatre parties prenantes ont des attentes qui leur sont plus spécifiques.

Pour les deux ministéres (agriculture et écologie), 1’évaluation doit porter sur I’adéquation du réseau avec
leurs objectifs de définition d’indicateurs de suivi et d’évaluation, pertinents vis-a-vis des enjeux du
changement climatique et de la biodiversité, et de la collecte de ces indicateurs. Par exemple, les données
RENECOFOR sont actuellement utilisées dans le cadre d’études sur la connaissance des flux de carbone des
sols forestiers.

Pour le MAATF, les données issues du réseau RENECOFOR sont utilisées pour renseigner les indicateurs de
gestion durable des foréts frangaises métropolitaines, publiés tous les 5 ans dans le cadre de la conférence
ministérielle pour la protection des foréts en Europe (notamment critére 2, « Maintien de la santé et de la

* priorités de R&D pour le contrat Etat-ONF-FNCOFOR 2012-16 : adapter la gestion forestiére au
changement climatique ; accroitre la disponibilité et 'utilisation de la biomasse forestiére pour les produits a
base de bois et I'énergie ; élargir et conforter les bases de la gestion durable multifonctionnelle ; développer
des produits et procédés innovants pour des marchés et demandes sociales en évolution
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vitalité des écosystémes forestiers »). Les nouveaux besoins sur lesquels le MAAF souhaiterait connaitre les
capacités de réponse du réseau portent sur

« l'alimentation en données a long terme pour renseigner des indicateurs de I'évolution des foréts soué I'effet du
changement climatique, en lien avec Plan National d'Adaptation au Changement Climatique (actions 2.3 et 2.4 du
volet forét), avec le projet SICFOR confié au GIP Ecofor et avec les indicateurs de gestion durable

« 'évolution de la productivité des foréts, de la fertilité des sols, des stocks de carbone dans différents
compartiments de I'écosystéme et leur corrélation avec les parametres environnementaux

« quelles informations le réseau est-il capable de foumir, seul ou en synergie avec des réseaux d'observation
existants, quant aux impacts sur les foréts des changements globaux, en particulier climatiques ?

Enfin, le MAAF souhaiterait que [’évaluation soit Poccasion de réfléchir sur les conditions
organisationnelles qui permettraient a8 ’ONF de mobiliser des fonds européens dans le cadre d’un futur
projet de type Life+ en complément du soutien des financeurs actuels.

Pour le MEDDE, les données RENECOFOR sont utilisées annuellement dans les inventaires d'émissions,
par la direction générale de I’énergie et du climat. Pour I’avenir, les besoins identifiés et questions quant aux
capacités du réseau 4 y répondre portent sur

- |'alimentation en données a long-terme des futurs indicateurs de I'Observatoire national de la biodiversité (ONB) et
I'élaboration éventuelle de nouveaux protocoles d'inventaire standardisés

« l'évaluation de la viabilité d'une stratégie d'atténuation et d'adaptation aux changements globaux fondée sur
I'hypothése d'un effet d'assurance de la diversité . le réseau pourrait-il, et & quel colt, éclairer le lien entre
biodiversité et résilience/stabilité/résistance des écosystémes, notamment pour les fonctions de production
primaire, stockage de carbone, recyclage des nutriments ou régénération ?

« le suivi de la régénération (quantité et/ou succés par essence) pour anticiper les effets des changements globaux
en tenant compte notamment des réponses différenciées apportées par les différents stades de développement.

Pour ’ADEME, le réseau RENECOFOR posséde des capacités trés intéressantes d’observatoire des foréts
les plus sensibles, vis-a-vis des effets de la pollution atmosphérique. En particulier, la connaissance des
dépbts azotés hors et sous couvert permet de mieux comprendre le cycle complexe de I’azote dans les
écosystémes forestiers. Il y a aussi un intérét plus global a acquérir des connaissances précises sur le
fonctionnement des écosystémes pour mieux les préserver, car les foréts jouent entre autre un rdle dans le
bilan du carbone et contribuent a la régulation du climat.

L’ADEME (Service Evaluation de la Qualité de I'Air) a récemment revu son soutien i des travaux dans le
domaine de la pollution atmosphérique longue distance. Les observatoires (BRAMM, MERA,
RENECOFOR/CATAENAT) et les points focaux nationaux pour les charges critiques’ fournissent de
maniére pérenne des données pertinentes, de qualité et jugées fiables, qui servent a I’élaboration et 4 la
révision des protocoles de réduction des émissions de polluants atmosphériques. Au regard d’enjeux
grandissants (concentrations dans [’air ambiant pour certains polluants, croisement avec les effets du
changement climatique...), ’ADEME estime que le réseau RENECOFOR devrait contribuer, via au moins
un suivi quinquennal, au suivi des niveaux d’ozone (polluant photochimique complexe et 3™ gaz 3 effet de
serre). Il pourrait également étre intéressant de renseigner la capacité des écosystémes forestiers a émettre
des Composés Organiques Biogéniques. Pour les cing années a venir, I’ADEME envisage de poursuivre son
soutien au sous-réseau CATAENAT, pour un montant examiné chaque année selon ses disponibilités
financiéres. Le Service Agriculture et Forét et le Service Climat peuvent aussi étre intéressés par des
résultats du réseau.

Pour ’ADEME enfin, il est également important de suivre annuellement les travaux réalisés par le réseau
RENECOFOR au sein d’une structure de type Comité Scientifique, et de pérenniser la mise a disposition des
données pour les communautés de chercheurs et I’Etat par un acces en ligne a la base de données.

Pour I’ONF, les deux objectifs spécifiques de I’évaluation sont

2 dépét de polluants atmosphériques maximal admissible avant 'apparition d'effets indésirables significatifs
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« d’examiner quels bénéfices sont apportés par le caractere européen du dispositif de monitoring, en regard des
contraintes d’harmonisation qu'il induit

« de distinguer, autant que possible, pour les nouveaux indicateurs envisagés: dans quels cas le reseau
RENECOFOR constitue I'observatoire qui fournira les indicateurs recherchés, et dans quels cas on demande
seulement a I'équipe-support de tester la faisabilité et construire la méthode de recueil d'un nouvel indicateur (ce
recueil étant alors confié a un autre observatoire).

Résultats attendus et conditions de réalisation de I'évaluation

L’évaluation porte d’une part sur les travaux réalisés par le réseau RENECOFOR depuis 2007 (volet
rétrospectif), d’autre part sur les propositions d’évolution & partir de 2013 (volet prospectif). Elle s’appuie
sur le document (Birot & Landmann, 2008°%) redéfinissant les objectifs du réseau issu de la précédente
évaluation, ainsi que sur un rapport d’activité et d’auto-analyse portant sur la période 2007-12, qui sera remis
le 20 juin a la Commission d’évaluation que vous présidez.

Nous attendons plus spécialement vos avis et suggestions sur les questions suivantes, concernant 1’évaluation
de la période récente :

1. Evaluation scientifique et technique
+ Pertinence du suivi mené au regard des objectifs du réseau et de 'évolution des connaissances
+ Volume et qualité de la diffusion scientifique et technique des résultats du réseau
+ Suggestions d’amélioration concernant les méthodes et la valorisation des données
« Apports originaux et plus-value du réseau

2. Analyse des appotts et potentialités par phénomene
+ Réaction des écosystémes aux évolutions climatiques
+ Cycle des éléments nutritifs en relation avec les dépdts atmosphériques
« Evolution de la biodiversité

3. Gestion du réseau
+ Efforts d'optimisation du suivi
+ Base de données (s(reté, cohérence, « propreté »)
+ Assurance qualite / contréle qualité
+ Acquisition des données par sous-traitance
+ Communication externe (fourniture de données, site Internet, expositions, supports de présentation...)
« Développement des relations avec les organismes de recherche autour du réseau

4. Evaluation du rapport colits/bénéfices du réseau, au tegard notamment de lutilisation des données
actuellement constatée.

® Birot Y., Landmann G. 2008 : Quelles évolutions possibles pour RENECOFOR ? Une analyse basée sur
les résultats d’une évaluation scientifique. Rendez-vous techniques de I'ONF, hors-série n°4 "15 ans de suivi
des écosystéemes forestiers. Résultats, acquis et perspectives de RENECOFOR" : 154-158
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Pour la partie plus prospective de 1’évaluation, vos avis se baseront sur les attentes des parties prenantes,
exprimées dans la présente lettre de mission ; sur les propositions de 1’équipe de coordination du réseau ;
enfin, sur vos propres analyses et votre connaissance du contexte scientifique et technique concernant le
monitoring des écosystémes forestiers.

Nous attendons plus spécialement vos avis et suggestions sur les questions suivantes :

« Apparait-il, dans I'évolution de I'état de I'art scientifique et/ou de la demande des parties prenantes, des variables
nouvelles a observer sur le réseau RENECOFOR (ie non suivies par ailleurs et pour lesquelles le réseau est
particulierement adapté) ? Symétriquement, faut-il abandonner certaines variables actuellement relevées ? Faut-il
adapter des protocoles pour plus de pertinence et/ou d'efficacite ?

« Positionnement par rapport aux autres dispositifs d'observation nationaux (IGN, DSF, SOERE FORET, CRGF,
RMQS, BRAMM, MERA) : la place de RENECOFOR dans le dispositif est-elle claire 7 Y a-t-il des redondances ?
Faudrait-il adapter les objectifs et/ou méthodes de RENECOFOR pour favoriser des synergies ou économies de
moyens entre ces différents dispositifs ?

+ Positionnement par rapport au monitoring européen : 'harmonisation des méthodes et la centralisation des
données donnent-elles lieu a des restitutions suffisantes a destination des pays contributeurs ? Faudrait-il
demander des évolutions de méthode ?

« Positionnement par rapport a l'observatoire national de la biodiversité : avec les données actuellement relevées, le
réseau RENECOFOR peut-il fournir, seul ou en association avec d'autres observatoires, des indicateurs nationaux
originaux et pertinents sur 'évolution a long terme des écosystémes forestiers ? Quelles évolutions marginales
pourraient étre envisagées le cas échéant pour permettre ou optimiser cette fourniture d'indicateurs ?

« Certaines observations pourraient-elles étre obtenues par sous-traitance sans remise en cause de la qualité et
sans en alourdir le colt ?

L’adéquation entre missions et moyens sera un élément central de la discussion entre parties prenantes qui
prolongera votre évaluation. A cet égard, nous attirons votre attention sur le fait que la mise en ceuvre des
réductions d’effectifs ONF en application du Contrat Etat-ONF-FNCOFOR 2012-16 prévoit la suppression
d’environ 690 postes sur 9500 pour tout I’établissement ; cet objectif va se traduire par la suppression de 4
postes sur 53 pour le Département R&D dans sa configuration au 31 décembre 2012. Par conséquent,
I’ensemble des propositions formulées dans la partie prospective de 1’évaluation devront étre évaluées au
regard des colits/bénéfices retirés.

I1 vous appartient de réunir une commission rassemblant les compétences nécessaires, présider a ses travaux
et définir les modalités de I’évaluation (visite, interlocuteurs a mobiliser parmi 1’équipe permanente du
réseau, les agents responsables de sites, les scientifiques collaborateurs réguliers...). Les parties prenantes
souhaitent que vous remettiez vos conclusions le 30 septembre 2013, de maniere que le Comité Scientifique
ONF (ou elles seront invitées) puisse en débattre lors de sa séance du 26 novembre 2013.

Le Département R&D est chargé de vous assister pour I’organisation pratique, le secrétariat, la production
des documents de travail et le suivi du calendrier ; il financera les dépenses correspondantes.

En vous remerciant 4 nouveau par avance, je vous prie d’agréer, Madame la vice-présidente, I’expression de
mes meilleurs sentiments
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Le comité remercie Erwin Ulrich et toute son équipe qui ont su mettre a disposition
touteslesinformations nécessair es a une analyse dans les meilleur es conditions.

Contexte du travail

Le comité

Ce travail a été rédise sur I'initiative de I'office national des foréts. Il est le résultat
d'investigations et de débats d’ un comité d’ évaluation dont la composition est la suivante :

Anne Probst, CNRS
Anne-Marie Bastrupt-Birk  Centre commun de recherches, Direction de la recherche-
Commission Européenne

Myriam Legay ONF/INRA Nancy
Francois Lebourgeois ENGREF Nancy
Guy Landmann GIP ECOFOR
Jacques Ranger INRA Nancy
Jean Luc Dupouey INRA Nancy
Franck Jacobée MEDD DNP.

Le document a été structuré a partir d'un questionnaire formalisé par I'ONF en mai 2006 et
rappelé ci dessous. Une synthese des suggestions avec la mention de leur degré d' urgence et
de leur nature (relevant davantage de projets ou relevant plus fondamentalement du
monitoring) a été dressée sous forme de tableau en annexe.

Les travaux ont éé conduits essentiellement durant I’ été et I’ automne 2006, rythmes par trois
regroupements : lancement le 19/05/06, premiere formalisation les 11 et 12/06/06, réunion de
fin de rédaction le 19/09/06.

Rappel du questionnaire initial

Volume et qualité de la production du réseau :

1. Evaluer les résultats techniques et scientifiques du réseau, en relation avec les objectifs fixés a
I’origine, et les besoins de la recherche (ayant conduit a la création du réseau) pour étudier
I’ évolution du fonctionnement des foréts. Domaine par domaine, le réseau est-il en passe de
répondre aux questions posées initialement ?

2. Pour chague domaine d' observation et d’ étude du réseau, en prenant en compte I’ ensemble de la
période de suivi, les publications et analyses de données qui existent ou sont en cours a ce jour :
les résultats a mi-parcours sont-ils a la hauteur des attentes? Sinon que doit-on faire pour
améliorer lasituation ?

3. La base de données: seul élément de valeur a long terme, est-elle a la hauteur de I’enjeu du
suivi ?

Niveau d’ efficience du réseau pour atteindre lesrésultats:
4. La gestion technique du réseau: les moyens les plus appropriés ont-ils été utilisés afin de

répondre a la demande de I’ UE/ICP-Forests et de la conférence ministérielle de Srasbourg en
1990 ?
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5. Lagestion administrative du réseau et son efficacité.

6. La gestion financiére du réseau: les résultats sont-ils a la hauteur de I’investissement sur la
période 1991-2005 ?

Revisiter les questions posées au réseau :

7. Les questions posées a |’ origine sont-elles toujours d’ actualité? Quelles sont les questions actuelles a fort
enjeu auxquelles le réseau (seul ou couplé avec d autres dispositifs) est susceptible d apporter une
contribution déterminante (adaptation au changement climatique, bilan de carbone, charges critiques en
métaux lourds, ...) ?

Les apports originaux du réseau :

8. Identifier quels sont actuellement les apports originaux du réseau RENECOFOR, au plan national et
européen, pour la gestion et pour la recherche, soit en tant que tel, soit couplé avec des réseaux extensifs de
monitoring (IFN, réseau européen, etc.), soit avec des sites ateliers.

9. Mémequestion, maisalalumiére des enjeux actuels : quels pourraient étre, avec des évolutions a proposer,
les apports originaux du réseau RENECOFOR ?

Propositions éventuelles d’ évolution du réseau :
10. Quelles adaptations seraient a prévoir pour mieux répondre aux nouvelles questions posées, tout en
continuant a répondre aux engagements internationaux de la France et en restant cohérent avec les longues

séries de données déja acquises? Comment pourrait-on améliorer la gouvernance du réseau ?

11. Quels allégements du dispositif pourraient raisonnablement étre envisagés dans chaque domaine, si le
financement des bailleurs de fonds devait étre réduit ?

12. Quelles interfaces avec d’ autres réseaux d'observation et les sites ateliers sont a développer, de maniére a
produire plus d'informations par une meilleure synergie ?

13. Comment améliorer la communication, la politique d’ accés aux données, et finalement la valorisation des
données de RENECOFOR ?

14. Comment les données sont-elles intégrées au sein du réseau, au sens de leurs liens dans la mise en évidence
des causes a effets ?
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Les points importants et suggestions essentielles

Tout d’abord, le comité fait le constat d'une grande qualité de la gestion du réseau et des
données RENECOFOR qui résultent d'un effort important en matiére de qualité
(intercalibrations, tracabilité, rigueur des manuels de formation...). Il est manifeste que ce
fait contribue a améliorer la qualité des réseaux en France. Toute I’ équipe de coordination du
réseau, les services techniques territoriaux et les agents de terrain responsables des sites y sont
incontestablement pour beaucoup.

Ce réseau est unique dans le paysage du monitoring des écosystémes forestiers en France.

Les questions posées par la société ont effectivement évolué depuis la création initiale de ce
réseau. Néanmoins, les variables suivies caractérisent les grandes lignes du fonctionnement
des écosystemes forestiers. Le re-positionnement du questionnement ne remet donc pas
fondamentalement en cause le suivi qui est actuellement réalisé.

Un recalibrage éventuel pour des impératifs d’ économie pourrait ére conduit en s appuyant
sur plusieurs réflexions :

- Lesdonnées ont une variabilité inter-annuelle (parfois forte) avec une tendance significative ou non a plus
long terme. Il est important de distinguer les variables selon cette tendance a long terme, pour optimiser la
fréquence de leurs mesures ;

- Pour certaines variables, I'aternance de séries de mesures complétes 5 années durant, puis absence de
mesures pendant 5 ans est quelque- fois préférable a une alternance biennale, pour mieux caractériser la
variabilité annuelle et I’ auto-corrélation entre années consécutives.;

- Leréseau pourrait étre re-visité selon les critéres d' échantillonnage « sol / essence/ climat » et les doublons,
situations proches ou rares, identifiés. Un « noyau dur » (cf. B.3.1) de quelques 10/12 placettes pourrait ainsi
étre identifié, sur lesquelles les mesures seraient effectuées de fagon plus compléte, en continu, tandis que la
fréquence des mesures pourrait ére moindre sur le reste du réseau (ou, de la méme fagon, sur un sous-
échantillon de ces dernieres). Cette distinction concerne plus particulierement les mesures de dépéts, de
solution des sols, d'analyse foliaire et de relevés de litiéres (Cf tableau synthétique en caractére gras et
rouge).

- Le croisement de données de différents domaines est encore limité pour un certain nombre de raisons
pratiques (échantillonnage, jeunesse relative du réseau...). Cependant, une approche systématique des
possibilités de croisements, conduite par exemple au sein du comité scientifique du réseau sous la
supervision du comité scientifique de I'ONF et couplant les compétences scientifiques des différents
domaines, pourrait contribuer astimuler ce type d analyses ;

- Le support de la base de données a été développé sur PARADOX, logiciel dont la pérennité n'est pas
assurée. || se présente donc une perspective de travail important de re-écriture pour assurer la pérennité de la
base de données ;

- Un acces aisé aux données est un facteur important de valorisation de la base de données. Il serait
intéressant de suivre le ratio du nombre de demandes d’ accés satisfaites sur le nombre de demandes d’ acces
et d’en analyser les résultats pour s assurer une optimisation de ces aspects ;

- En matiére de communication, le porté & connaissance des principaux résultats dans le monde professionnel

pourrait étre recherché par |’ édition des principaux rapports récents, en mutualisant par exemple cette
démarche avec d' autres organismes (IFN, GIP ECOFOR, ...).
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A.1 Dendrométrie

A.1.1 Résultats obtenus

Les données produites :

Dans le manuel de référence Dendrométrie n°1, les objectifs des données dendrométriques
sont définis ains : « Dans le cadre du suivi intensif des écosystémes forestiers francais et
européens, les données dendrométriques ont un double réle. Elles ont pour but d une part,
d apprécier la productivité des peuplements et d’'autre part, de déterminer le niveau et les
variations de deux facteurs de croissance importants que sont la concurrence (passée et
actuelle) et lafertilité. A terme |’ objectif est de déterminer un (ou des) indice(s) de vitalité ou
de productivité ».

Méthodologie :

Mis en ceuvre tous les 5 ans, le protocole comporte deux volets :

Inventaire en plein de la placette (au seuil de 15 cm de circonférence, appartenance a
I’étage principal vivant précisée). Réalise égaement systématiquement avant et apres
chague éclaircie;

Suivi individuel des 52 tiges numérotées :
statut social
circonférence (a partir de 15 cm et 40,5 cm pres), selon directives du réseau européen
hauteur totale (2 0,5 m pres)
hauteur de la base du houppier (mesure obligatoire au plan européen)
hauteur d'insertion de la premiére grosse branche vivante (D>=3 cm)
rayon de |’ enveloppe convexe du houppier dans 8 directions (a 0,1 m pres)

Ce protocole est a mettre en relation avec des obligations réglementaires limitées, définies par
le reglement CE 1091/94 (« mesures de I’ accroissement ») : nombre d arbres de la placette,
age moyen de |’ étage dominant, essence principale et rendement (estimation).

La valorisation des données

La dendrométrie permet dans RENECOFOR de décrire I’une des variables de «réponse » a
différentes contraintes. S'il s'agit de réaliser des éudes sur la croissance en tant que telle,
d autres bases de données (IFN, placettes de sylviculture) constituent des sources beaucoup
plus riches et de nature a conduire & des publications scientifiques. C'est dans le croisement
des variables (effets des contraintes sur la croissance) que la donnée dendrométrique prend
toute son importance au sein du réseau. Aing, la seule publication valorisant les données
dendrométriques recueillies systématiquement dans le cadre du réseau est le rapport Cluzeau
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et a. (1998), consistant en une description et un examen critique des données recueillies, avec
une fiche par placette et une synthese.

Par ailleurs, des données spécifiques ont été recueillies sur 5 placettes de Douglas, dans le
cadre du travail de Quentin Ponette, et ont été valorisées dans les travaux de Ponette, Ranger
et coll.

Enfin, les données dendrométriques ont éé utilisées dans les articles exploitant les données
dendrochronologiques, pour le calcul des caractéristiques générales des peuplements (ce qui
illustre typiquement leur intérét documentaire), I’ analyse de la nutrition foliaire (Croisé et al.,
1999) et les synthéses individuelles par placettes disponibles sur le site Internet du réseau
(n=21, S. Cecchini).

La faible utilisation des données du niveau Il européen pour I'analyse des changements de
productivité souléve la question de I'intérét de ces données dendrométriques par rapport aux
objectifs généraux du réseau. Des résultats ont été acquis sur les relations cerne-climat, mais a
partir de I'échantillonnage dendrochronologique. De méme des analyses sont en cours, a
partir de ce méme type de données, sur |’impact de la sécheresse 2003 (Francois L ebourgeois,
en collaboration avec le WSL). En fait, les données dendrométriques semblent avoir un intérét
de nature documentaire (enregistrement de I’ état des placettes), plutét gu’un intérét propre.
Cependant, le faible nombre de placettes permanentes suivi en France pour la recherche leur
donne une valeur intrinseque.

A.1.2 Perspectives

Perspectives scientifiques : une valorisation plus systématique a
entreprendre
L es données dendrométriques acquises mériteraient plus de valorisation :
Mise en relation de la croissance avec les facteurs du milieu (nutrition...), ou encore avec
les charges critiques.
Confrontation du diagnostic pédologique avec la fertilité, mesurée a I’aide du couple
(hauteur, &ge) : certains hiatus mis en évidence dans le rapport Cluzeau, mériteraient
d étre analysés de fagon approfondie.
Il conviendrait d’ évaluer I'intérét des donneées relatives a la mortalité, en principe bien
renseignées dans REN ECOFOR.

Suggestions méthodologiques

Clarification :

Ce protocole a connu un certain nombre d’évolution méthodologiques pertinentes, mais
conduisant a une formulation un peu touffue, qui gagnerait a ére éclaircie (risque de
confusion entre « arbre-échantillon » (=pour I’ échantillonnage foliaire) et « tiges-échantillons
» (d'une catégorie dimensionnelle pour une essence dans une strate).

Enrichissement du protocole ?

L’ intérét de mesures en continu du diamétre au moyen de colliers a été discuté. Le colt de ces
mesures est élevé (du fait de la collecte automatique d’ un grand nombre de données). Un bruit
important affecte ces données, qui en pratique ne sont pas valorisables a une fréquence plus
élevée que I’hebdomadaire, qui al’intérét de pouvoir étre mise en relation avec la phénologie.
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Ce type d' approche pourrait étre mené de fagcon ponctuelle (cela ne correspond pas a des
problématiques centrales pour RENECOFOR).

Allégement du protocole

Le comité propose |’ abaissement de la fréquence des mesures a un passage tous les dix ans,
du moins pour les peuplements matures non ouverts.

A13 Annexe: liste bibliographique indicative

Rapports scientifiques & documents internes

C. Cluzeau, E. Ulrich, M. Lanier, F. Garnier, 1998 : RENECOFOR - Interprétation des mesues
dendrométriques de 1991 a 1995 des 102 peuplements du réseau. Editeur : Office National des
Foréts, Département des Recherches Techniques, ISBN 2 - 84207 - 151 - 4, 309 p.

L. Croisé, C. Cluzeau, E. Ulrich, M. Lanier, A. Gomez, 1999 : RENECOFOR - Interprétation des
analyses foliaires réalisées dans les 102 peuplements du réseau entre 1993 et 1997 et premieres
évaluations interdisciplinaires. Editeur : Office National des Foréts, Département Recherche et
Développement, ISBN 2-84207-189-1, 413 p.
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A.2 Dendrochronologie

A.2.1 Résultats obtenus

Les données produites

Le volet dendrochronologique du réseau RENECOFOR a concerné la période 1995-1999. |

est donc officiellement terminé depuis environ 6 ans méme s des articles sont encore
actuellement en cous de publication. Le premier volet (1995-1997) a constitué en
I’ échantillonnage des 102 sites (26 a 30 arbres par site, plus de 3000 au total), ala constitution
de la base de données de cernes (prés de 226 000) et a une premiere analyse visant a apporter
des éléments d’'information quant a I’ histoire des peuplements avant la constitution du réseau
. &ge des arbres, niveau de croissance, effet des éclaircies, années a croissances particulieres
(particulierement forte ou faible), etc. Le second volet entrepris entre 1997 a 1999 sur un

sous-échantillon de 40 sites a permis d’ analyser le déterminisme climatique des variations de
croissance radiale de quatre essences importantes du réseau: chénes, hétre, sapin pectiné et
€picéa commun.

Le réseau RENECOFOR constitue une base de données dendr ochronologiques unique en
France, auss bien par le nombre des essences considérées que leur répartition spatiae.

L’ ensemble des analyses menées pendant ces derniéres années ont permis de répondre d’ une
facon tout a fait satisfaisante aux objectifs initiaux fixés : connaissance plus approfondie des
écosystémes forestiers et de leurs réactivités vis-a-vis des facteurs du milieu. Aing, a partir de
I’analyse des cernes, de trés nombreuses informations ont éé fournies auss bien a la
communauté forestiere des praticiens (données sur |’anatomie du cerne, sur les niveaux de
croissance radiale, sur la réactivité des arbres aux éclaircies, etc.) qu’'a la communauté

scientifique s'intéressant aux effets du climat sur les écosystémes forestiers. Les données
disponibles ont permis de dégager, sur une large échelle spatiale et temporelle, les facteurs
climatiques prépondérants pour la croissance d’essences aux caractéristiques écologiques
tranchées et de comparer leur sensibilité. Par exemple, les sensibilités différentes du hétre et
des chénes vis-avis du climat moyen, mais également des évenements extrémes et le rble de
la station (effet de seuil) dans cette sensibilité ont ainsi é&é mis clairement en évidence. Ce
travail a également permis de valider a grande échelle un modéle de bilan hydrique journalier
a base écophysiologique caractérisant I'intensité et la durée de la sécheresse. Les apports de
ce volet dendrochronologique ont donc été tres importants aussi bien pour les praticiens et la
gestion que pour larecherche.

La valorisation des données : un cas exemplaire

La valorisation scientifique et technique a également été trés importante. Le nombre de
publications s éléve a 11 (situation en novembre 2006). Elles se répartissent en 2 rapports
scientifiques (dont un dans la série RENECOFOR a trés large diffusion), 8 articles dans des
revues a comité de lecture (5 en francais, 3 en anglais) et trois articles de vulgarisation (en
francais). D’ autres publications sont en cours de rédaction Environ une quinzaine d’ articles
auront donc été publiés pour ce volet et 21 synthéses individuelles par placettes disponibles
sur le site Internet du réseau. Cet exemple montre I'intérét de congtituer une équipe resserrée
de chercheurs autour de RENECOFOR, et de pratiquer des échanges de personnels entre
I’égquipe de gestion du réseau et les équipes de recherche : maitrisant parfaitement les
protocoles, ces chercheurs sont les mieux a méme de valoriser les données.
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En conclusion, le volet dendrochronologique a apporté des ééments de réponse majeurs dans
la meilleure compréhension des effets du climat sur la croissance des arbres (a large échelle
spatiale) et sur la sensibilité différentielle des essences. |1 reste totalement d’ actualité et parait
encore alapté pour répondre aux préoccupations émergentes méme s certaines especes et
contextes écologiques importants sont peu ou pas représentés (Charme, Chétaignier, région
méditerranéenne, etc.) et certains types de gestion non abordés (peuplements irréguliers,
mélangés, etc.).

A.2.2 Perspectives

Perspectives scientifiques

Il n"existe pas a I'’heure actuelle d’interface et de synergie avec d’autres dispositifs ou
d autres bases de données en France (IFN, sites ateliers, etc.) ou en Europe. Elles pourraient
cependant étre envisagées dans les années futures car une meilleure connaissance de la
sensibilité des essences au climat dans le cadre des changements globaux est une
préoccupation majeure de la communauté forestiere internationale. Le réseau apparait donc
toujours d’ actualité et il est certain qu’il continuera a apporter des éléments de réponse pour
ces questions émergentes. Ainsi, une étude, associant la Suisse et la France (coopération
WSL-LERFOB-ONF), est actuellement en cours visant a analyser |'effet de la canicule de
2003 sur une partie des peuplements (hétre et épicéa). Dans le futur, de nouvelles analyses
climatiques pourraient également étre entreprises (sur le pin sylvestre notamment) ainsi que
des analyses croisées prenant en compte non seulement le climat mais également, par
exemple, I’ état sanitaire des peuplements.

Enfin, le matériel récolté dans le cadre de ces études dendrochronologiques reste disponible
pour une exploitation par d’ autres disciplines, comme la dendrochimie.

Suggestions méthodologiques
Ces prélevements mériteraient d’ étre réitérés, par exemple tous les 20 ans. Ils présentent un
réel intérét de monitoring, méme s les informations sont interprétées de facon différée (seules
les données dendrochronologiques nous donnent accés aux variations de croissance
interannuelles). |l serait souhaitable, par ailleurs, de prélever systématiquement des carottes
sur les arbres morts.

A.2.3 Annexe : liste bibliographique indicative

Articles dans des revues a Comité de lecture

LEBOURGEOIS F., ULRICH E., PONCE R., 1998. Réactivité d'arbres agés a l'ouverture du
peuplement. Quelques exemples livrés par I'étude des placettes du réseau RENECOFOR. Revue
Forestiere Francaise, 50(2), 139-148.

LEBOURGEOQIS F., 1999. Les chénes sessile et pédonculé (Quercus petraea Liebl. et Quercus robur
L.) dans le réseau RENECOFOR : rythme de croissance radiale, anatomie du bois, de l'aubier et
de I'écorce. Revue Forestiére Francaise, 51(4), 522-536.

LEBOURGEOIS F., GRANER A., BREDA N., 2001. Une analyse des changements climatiques
régionaux en France entre 1956 et 1997. Annals of Forest Science, 58, 733-754.
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LEBOURGEOIS F., BREDA N., ULRICH E., GRANIER A., 2005. Climate-tree-growth relationships of
European beech (Fagus sylvatica L.) in the French Permanent Plot Network (RENECOFOR).
Trees, 19 (4), 385-401.

LEBOURGEQIS F., 2005. Approche dendroécologique de la sensibilité du hétre Fagus sylvatica L.)

au climat en France et en Europe. Revue Forestiere Francgaise, 57 (1), 33-50.

LEBOURGEOIS F., 2006. Sensibilité au climat des chénes sessile (Q. petraea) et pédonculé Q.
robur) dans le réseau RENECOFOR. Comparaison avec les hétraies. Revue Forestiére Francaise,
53, 1, 29-44.

LEBOURGEOIS F., Climatic signal in annual growth variation of Silver Fir (Abies alba Mill.) and
Spruce (Picea abies Karst) from the French Permanent Plot Network (RENECOFOR). Annals of
Forest Science, (in press)

LEBOURGEQIS F., Réponse au climat du sapin (Abies alba Mill.) et de I'épicéa (Picea abies Karst)

dans le réseau RENECOFOR. Revue Forestiére Francaise (soumis)

Publications dans des revues techniques

LEBOURGE LEBOURGEOIS F., GRANIER A., BREDA N., 1999. Une nette tendance a
l'augmentation des températures en France depuis les années 1950. Les Cahiers du DSF, 1-1999
(La santé des Foréts [France] en 1998). Min. Agri., Péche (DERF), Paris, pp. 74-77

LEBOURGEOIS F., GRANER A., BREDA N., 2001. Variations climatiques en France : + 1,2°C depuis

40 ans.... Forét-Entreprise, 139, 3, 53-57

LEBOURGEOIS F. Sensibilité des écosystemes forestiers au climat : ce que nous ont appris les

peuplements du RENECOFOR, Rendez-Vous-Techniques, (soumis).

Rapports scientifigues & documents internes

LEBOURGEOIS F., 1999. Analyse du bilan hydrique et de la croissance des arbres dans le
RENECOFOR, Rapport scientifique final, Union Européenne, DG VI, projet n° 9760FR0030,
INRA —CEE - Unité d’Ecophysiologie Forestiére, 72 pages.

LEBOURGEOQIS F., 1997. RENECOFOR - Etude dendrochronologique des 102 peuplements du
réseau. Editeur : Office National de Foréts, Département des Recherches Techniques, ISBN 2 -
84207 - 075 - 5, 307 pages.
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A.3 Observations phénologiques

A.3.1 Résultats obtenus

Les données produites
La phénologie désigne, au sens large, |’ ensemble des particul arités morphologiques du cycle
de développement d'un végétal ou d'un animal, avec mention des époques de I'année
correspondantes. Au sens dtrict, pour la végétation, c'est |’étude des relations entre les
phénomeénes climatiques et les caractéres morphologiques externes du développement. Le
champ d’ éude de la phénologie consiste donc a enregistrer, dans le temps, le retour des étapes
de croissance et de développement et a étudier les facteurs qui I’ influencent.
Depuis ces dernieres années, |I'éude du cycle de développement a pris une importance
croissante dans le cadre des études sur les répercussions possibles du réchauffement
climatique sur la dynamique des écosystemes forestiers. La France n’a malheureusement pas
participé au réseau européen mis en place par les allemands dans les années 1960 mais
dispose néanmoins d’un certain nombre de données parfois anciennes provenant de différents
organismes ou d observatoires. Au niveau des peuplements forestiers adultes en conditions
naturelles, ce sont les observations réalisées depuis 1997 dans le cadre du réseau
REN ECOFOR qui constituent actuellement la base forestiére la plus « compléte » en terme de
diversité d essences (10 espéces), de répartition géographique (90 peuplements répartis sur la
France entiere) et du nombre d’ années (1997-2006).
Cependant, |a nécessité de réalisation de telles observations est apparue trés vite face a notre
méconnaissance des rythmes saisonniers de développement des essences forestiéres et au
déterminisme de ces événements. Des notations « simples » de débourrement et de
jaunissement automnal ont donc été mises en place a partir de 1997. En 2001, une premiere
analyse des données a été réalisée. Elle a permis de dégager les grands traits du comportement
phénologique des principales essences forestieres arborées. A cette période, e faible nombre
d années disponibles (1997-1999) et I’ absence de données dans certains contextes n’ont pas
permis une analyse fine du déterminisme climatique des différentes phases du cycle de
développement des arbres. Pour répondre a ces questions, une seconde analyse a été entreprise
en 2005. La variabilité spatiadle et temporelle et le déterminisme climatique des cycles
phénologiques ont pu étre étudiés et des résultats tout a fait originaux et fondamentaux ont été
obtenus.

La valorisation des données

La vaorisation scientifique et technique des résultats est en cours. Le nombre de publications
séléve a 6 (situation en novembre 2006). IIs se répartissent en 2 rapports scientifiques, 1
article dans une revue a comité de lecture (en francais), deux articles de vulgarisation (en
francais) et un chapitre douvrage (proje¢ CARBOFOR, en anglais). Deux articles
scientifiques sont prévus en 2007 ainsi que |’ écriture d’ un rapport dans la serie RENECOFOR
a tres large diffusion. Un poster sur les résultats de la premiére analyse est également
disponible) et les synthéses individuelles par placettes sur le site Internet du réseau (n=21, S.
Cecchini).
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A.3.2 Perspectives

Les données du réseau constituent une base unique en France (et en Europe). Les résultats
intéressent en premier plan la communauté scientifique nationale et internationale car la
phénologie est une composante maeure des modéles globaux de fonctionnement de la
veégétation associés aux modéles de circulation atmosphérique. En affectant les flux d’ eau et
de carbone échangés avec |'atmosphere, la phénologie détermine la période d activité
photosynthétique de la végétation a feuillage. L’intérét pour ces données est croissant et le
volet phénologique va constituer dans un avenir trés proche un atout majeur du réseau Ainsi,
les mesures doivent absolument étre maintenues jusqu’a 2010 (au moins) pour une
meilleure compréhension des relations climat-phénologie et jusqu’en 2020 (au moins)
pour une analyse des éventuelles dérives.

L’interface avec d' autres données, d autres bases ou d' autres réseaux est en cours avec
notamment la création du Groupement de Recherche 2968 intitulé Systéme d’ Information
Phénologique pour I’ Etude et 1a Gestion des Changements Climatiques (SIP-EGCC). Ce GDR
regroupe divers organismes de recherches, de développement, d’instituts techniques, etc. Il a
pour objectifs de constituer une base de données des observations phénologiques disponibles
en France depuis 1880 et de poursuivre les observations. A terme, |I'analyse des données
devrait permettre, entre autres, de détecter des changements de comportements phénol ogiques
et d'identifier les composantes climatiques locales, régionales et globales responsables de ces
évolutions. Les protocoles mis en place pour le RENECOFOR devraient étre également
utilisés dans le cadre de projets plus régionaux a travers notamment les CRPF (projet pilote
dans le Nord de la France).

Dans I'avenir, il est essentiel de maintenir le niveau actuel de quantité et de qualité des
données récoltées. De nouvelles pistes peuwvent également étre envisagées concernant
notamment la question des peuplements mélangés (phénologie différente des essences et
répercussions futures sur les conditions de compétition et la dynamique du mélange ?).
Aucune observation n'est faite sur les especes herbacées. La encore, les rythmes de
développement des espéeces forestiéres sont tres mal connus. En liaison avec la question de la
biodiversité, des traits de vie, des adaptations possibles... des observations sur cette strate
pourraient étre envisagées dans le futur. La meilleure connaissance des cycles pourrait
apporter des ééments de réponse aux mouvements de végétation dga observés dans certains
contextes et a ceux envisagés au cours du 21°™ secle par les différents modéles. Dans les
modifications des relations « héte-parasite » envisagées dans le cas du réchauffement, une
meilleure connaissance des cycles de développement pourrait apporter des ééments
fondamentaux vis-a-vis de la santé des foréts.

En conclusion, la phénologie va constituer un axe trés important de valorisation du réseau au
cours des prochaines années. Méme s certaines especes et contextes ne sont pas pris en
compte, le maintien des observations est indispensable pour répondre non seulement aux
interrogations des praticiens et des chercheurs mais également de I'Europe vis-avis de
I’émergence des questions sur le changement climatique (changement de répartition des
essences, de productivité, etc.).
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A.3.3 Annexe : liste bibliographique indicative

Articles dans des revues a Comité de lecture

Lebourgeois F., Differt J., Granier A., Breda N., Ulrich E., 2002. Premieres observations
phénologiques des peuplements du réseau national de suivi a long terme des écosystemes
forestiers (RENECOFOR). Revue Forestiére Francaise, 54(5), 2002, 407-418.

Publications dans des revues techniques

Lebourgeois F, Cecchini S, Chuine I, Differt J, Lanier M, Ulrich E. 2006. Observations
phénologiques des arbres forestiers: concepts, intéréts et problématiques actuelles.
Rendez-Vous Techniques, n°13, 19-22.

Lebourgeois F, Cecchini S, GODFROY P., Lanier M, PIERRAT, J.C., Ulrich E. 2006.
Phénologie des peuplements du renecofor : Variabilité entre especes et dans I’ espace, et
déterminisme climatique. Rendez-Vous Techniques, n°13, 23-26.

Chapitres d’ ouvrages

F. Lebourgeois, E. Ulrich, 2006. Forest trees phenology in the French Permanent Plot
Network (Renecofor). In “Response of temperate and Mediterranean forests to climate
change: effects on carbon cycling, productivity and vulnerability” Edition (CARBOFOR)
(aparaitre).

Rapports scientifiques & documents internes

Lebourgeois F., Godfroy P., 2006. Analyse de la variabilité spatide et temporelle et du
déterminisme climatique de la phénol ogie des peuplements du Réseau National de Suivi a
Long Terme des Ecosystemes Forestiers (RENECOFOR). Rapport Scientifique Final,
UMR LERBOB, ENGREF, Septembre 2005, 43 pages.

Differt J. 2001. Phénologie des espéces arborées. Synthese bibliographique. Analyse des
données du Réseau National de Suivi a long terme des Ecosystémes Forestiers
(RENECOFOR). Rapport scientifique-UMR ENGREF-INRA LERBOB, 2001, 97 pages
+ annexes.
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A.4 Suivis sanitaires

A.4.1 Résultats obtenus

Les données produites
Les objectifs fixés a |’ origine étaient de «suivre tres précisément pendant 30 ans I’ éat de
santé d’une centaines de peuplements tout en observant les facteurs climatiques et autres
susceptibles d'influer sur leur état sanitaire » et, ce faisant, « venir a |’appui du réseau
européen (16x16 km) et du réseau des correspondants-observateurs » pour éucider les
causes des fluctuations de cet état de santé.

Méthodologie

Les observations consistent d’une part en une appréciation de défoliation ou coloration
anormale du feuillage, d’ autre part en une description des symptomes pathologiques ou
entomol ogiques.

L’ appreéciation de I'aspect du feuillage (défoliation/coloration anormale) est cohérente
avec celle effectuée du DSF, car elle est assurée au moyen des mémes protocoles
d observation (a I’exception du choix des arbres : parcours standardisé dans les placettes
du réseau 16km X16 km, versus suivi d’individus numérotés dans RENECOFOR), mis en
cauvre par les mémes personnels (correspondants-observateurs du DSF).

La description des symptdmes pathologiques ou entomologiques a connu des évolutions
méthodologiques minimes, et toujours par gout : introduction de |'appreciation de la
visibilité des houppiers a partir de la 2™ version du manuel de référence (mai 1995), puis
de la notion de contact latéral du houppier avec les voisins, a partir de la version 4 (juin
1997)%. L’introduction depuis 2004 d’'un protocole standardisé sur I’identification des
ravageurs dans les réseaux 16 x 16 km et RENECOFOR (en anticipation légére du
protocole européen) constitue une étape vers une surveillance plus pertinente sur le plan
biologique.

Sur le plan de la gestion technique, par contre, une saisie centralisée des données du réseau
RENECOFOR, semble avoir nui ala confrontation des données avec celles du réseau 16
x16, du fait d’ un décalage entre le traitement des données par le DSF et la disponibilité des
données RENECOFOR. Ce probleme semble aujourd hui réglé avec la mise au point,

sous-traitée al’ IFN, d’un outil télématique de saisie. Une structuration différente de la base
de données a pu concourir également a un déficit des échanges entre les deux réseaux

La valorisation des données
Ces données de suivi de I'état sanitaire des peuplements ont été valorisées de facon trés
partielle, par quelques publications de nature technique :

Un tableau descriptif de I’ état sanitaire des peuplements du réseau en 1994 et 1995 (en
conclusion était annoncée une série d’ autres rapports, qui N’ ont pas été produits).

1 A cette occasion, on peut remarquer que cette information n’a pas été dérivée du suivi dendrométrique des
houppiers (fait, il est vrai, tousles 5 ans seulement).
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Des contributions au bilan annuel du Département de la santé des foréts en 1994, 1995 et
1997
Deux études méthodologiques

Il semblerait que ces données soient aujourd’ hui considérées avant tout comme d'intérét
documentaire : il Sagirait de renseigner I'histoire individuelle des tiges en vue d'une
éventuelle exploitation future. Cette appréciation semble tres en retrait par rapport aux
objectifsinitiaux du réseau. Ce recul est-il justifié ?

Aucun véritable dépérissement n’a éé constaté sur le réseau RENECOFOR, et donc aucun
dépérissement N’ afait I’ objet d’ une recherche des causes a partir des autres données relevees.
Quelgues mortalités ont été enregistrées, mais aucun phénomene massif qui aurait déclenché
une démarche d' analyse de la causalité.

Pour les attaques diverses d'intensité variable qui ont affecté certaines placettes, aucune
analyse ne semble avoir éé conduite et il serait utile d’ en clarifier la raison (défaut de temps
ou de moyens, défaut de paramétres nécessaires a |'analyse, échantillon considéré
insuffisant ?)

Le cas d'un dépérissement constaté sur le réseau 16x16 et explicité grace au réseau
RENECOFOR ne s est pour I’instant jamais présenté. Par contre, le réseau RENECOFOR a
pu contribuer a des analyses méthodol ogiques, notamment par le travail de Giséle Fanget sur
les indicateurs de vitalité (qui a nécessité également le recours a des données exogeres, du fait
de I'interdiction de carotter des arbres numeéroteés).

A.4.2 Perspectives

Perspectives scientifiques
Nous suggérons de procéder a une analyse rapide des données pour repérer les problémes
sanitaires significatifs et envisager, éventuellement, une analyse des relations entre causes
(phytopathol ogiques) et effets.

Suggestions méthodologiques

Il conviendrait de lever les éventuels obstacles restants susceptibles d’ entraver |'interrogation
simultanée des données DSF et des données RENECOFOR.

Pour diminuer les codts (et rendre le recueil des données moins fastidieux), la possibilité de
réduire le nombre d’ arbres faisant I’ objet d’un suivi sanitaire a 20 tiges, au lieu des 52 tiges
numerotées, mériterait d’ étre étudiée. Cette mesure entrainerait certes une perte d' information
a |I’échelle individuelle, dont il convient d apprécier I'impact, mais elle permettrait de
recueillir une information certainement satisfaisante a I’ échelle de la placette.

Enfin, nous insistons sur I'intérét des données de mortalité : documentation des causes de
mortalité des tiges, impossible a obtenir dans les autres réseaux, et prélévement systématique
d'une rondelle ou d'une carotte sur les tiges mortes (voir synthese relative a la
dendrochronologie).
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A.4.3 Annexe : liste bibliographique indicative

1. Manuels de référence (derniére version ajour)

Ulrich E., Barthod C. , Bouhot-Delduc L., 1997 (4°™ version) : RENECOFOR -
Manuel de référence n° 7 pour les observations de I'éat des cimes et des symptomes
pathol ogiques et entomologiques, placette de niveau 1, éditeur : Office National des Foréts,
Département des Recherches Techniques, 51 p.

2. Rapports scientifiques dans la série RENECOFOR

Ulrich E., Lanier M., 1996 : RENECOFOR - Etat sanitaire des peuplements du réseau
en 1994 et 1995. Editeur : Office National des Foréts, Département des Recherches
Techniques, ISBN 2-84207-047-X, 36 p.

3. Autres rapports scientifiques

Fanget G., 1998 : Etude méthodologique d appréciation détaillée des symptbmes de
dommages forestiers sur des placettes de suivi des écosystemes forestiers, rapport de stage
FIF

Guyon D., Riom J., Kicin J-L, Courrier G., 1997 : Application de la télédétection et
des systémes d’information géographique a I’ éude et 1a gestion des peuplements forestiers
dépérissants — Rapport final du projet 92.60.FR.002 de I’ Union Européenne 75 p.

4. Articles dans des revues a comité de lecture

Néant

5. Autresarticles

G. Landmann, L.-M. Nageleisen, E. Ulrich, 1998 : De nouveaux éléments en faveur
d’'un glissement récent d origine méhodologique dans |’ appréciation visuelle des cimes
des feuillus. La Santé des Foréts (France) en 1997, Ministére de I’ Agriculture et de la
Péche (DERF-Département de la Santé des Foréts) : 74-76.

E. Ulrich, M. Lanier, 1996 : L’évolution de |’ état sanitaire des peuplements du réseau
RENECOFOR, La Santé des Foréts (France) en 1995, Ministere de I’ Agriculture et de la
Péche (DERF-Département de la Santé des Foréts) : 42-44.

E. Ulrich, M. Lanier, A. Schneider, 1995 : RENECOFOR : un premier apercu de I’ état
sanitaire des peuplements du réseau, La Santé des Foréts (France) en 1994, éditeur :
Ministére de I’ Agriculture, de la Péche et de I’ Alimentation (DERF-Département de la
Santé des Foréts) : 54-56.

Comité d' évaluation RENECOFOR — 20 novembre 2006 — Version définitive —Page 21/68



A.5 Analyses foliaires

A.5.1 Résultats obtenus

Les données produites
La base de données RENECOFOR constitue une base de référence pour le diagnostic foliaire.
L’intérét de ces observations est double :
- conforter la base de données éaborée par Maurice Bonneau et qui ne I’ a pas été depuis
une dizaine d’ années.
améliorer cet index qui demeure tres intéressant mais qui mérite d étre explicité et
amélioré par des recherches de base. Le réseau a effectivement le potentiel pour affiner
I’outil «diagnostic foliaire » moyennant quelques mesures complémentaires réalisees
dans des projets spécifiques.

Comme précédemment, la chaine - échantillonnage, prélévements, tri, conditionnement pour
I"analyse - est parfaitement réglée et gérée. La qualité des données est certifiée.
Les mesures portent sur les é éments nutritifs totaux mgjeurs et mineurs

La valorisation des données

Une premiere valorisation des données a été faite (Croisé et al., 1999 et article E.UIrich et
M.Bonneau dans les cahiers du DSF). Le travail en cours de M. Jonard vise a mettre en
relation les analyses de sols et les analyses foliaires (cf. travail M.Bonneau et a. et M.Jonard
en cours).

On peut penser a des traitements plus sophistiqués de ces données, en tant que telles, ou en
relation avec des indicateurs sols (solutions par exemple).

A.5.2 Perspectives

Perspectives scientifiques

Plusieurs projets pourraient étre entrepris dans le domaine de |’ analyse foliaire :

Mesure de la masse surfacique (trés utile pour les modéles a base écophysiologique),
complémentaire de la mesure de la masse de 1000 feuilles ou 1000 aiguilles pour éviter les
erreurs de diagnostic liées aux effets dilution/concentration.

Elargir I"analyse chimique a la mesure des é éments trace métalique (ETM), ou a des
composes biochimiques indicateurs (lignines?)

Quantification des dépbts de poussieres par microscopie a balayage et micro-dosage

Caractérisation biologique de la phyllospheére.

Suggestions méthodologiques

Le carbone total n'est pas mesuré. Cette mesure devrait étre envisagée compte tenu de son
intérét actuel (relation C/N feuilles, litieres, sols) et a long terme (évolution du C/N des
feuilles en relation avec le changement climatique et la décomposition).

Un autre objet de débat porte sur les séquences d observation, annuelles initialement,
actuellement tous les deux ans. La principale auto-corrélation temporelle étant probablement
celle d' une année sur |"autre, il serait plus intéressant a colt égal de réaliser des séquences de
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5 ans interrompues pendant la méme durée, par rapport a une aternance de périodes de
mesures de deux anstous les deux ans.

A.5.3 Annexe: liste bibliographique indicative

1. Manuels de référence (derniere version ajour)

Croisé L., Bonneau M., Ulrich E., Adrian M. et Lanier M., 2005 (troisiéme version):
RENECOFOR - Manuel de référence n° 6 pour I’ échantillonnage foliaire, la préparation
des échantillons et I’analyse, placette de niveau 1, éditeur : Office Nationa des Foréts,
Département Recherche, 47 p.

2. Rapports scientifiques dans la série RENECOFOR

Croisé L., Cluzeau C., Ulrich E., Lanier M., Gomez A., 1999 : RENECOFOR -
Interprétation des analyses foliaires réalisées dans les 102 peuplements du réseau entre
1993 et 1997 et premiéres évaluations interdisciplinaires. Editeur : Office National des
Foréts, Département Recherche et Dével oppement, ISBN 2-84207-189-1, 413 p.

3. Autres rapports scientifiques
RAS
4. Articles dans des revues a comité de lecture

Dusguesnay, J.-L. Dupouey, A. Clément, E. Ulrich, F. Le Tacon, 2000 : Spatial and
tempora variability of foliar mineral concentration in beech (Fagus sylvatica) stands in
northeastern France. Tree Physiology, 20 : 13-22.

5. Autresarticles

Croise L., Cluzeau C., Ulrich E., Lanier M., Gomez A., 2000 : Bilan de cinq années
d’analyses foliaires sur les placettes RENECOFOR et premieres analyses croisées avec la
chimie des sols, la croissance et la défoliation. La Santé des Foréts (France) en 1999,
Ministere de I’ Agriculture et de la Péche (DERF-Département de la Santé des Foréts) : 61-
64.

Ulrich E.,, Bonneau M., 1994 : Etat nutritionnel des peuplements du réseau
RENECOFOR : breve synthese de la premiere année d'échantillonnage et d'analyse
(1993), La Santé des Foréts (France) en 1993, éditeur : Ministere de I’ Agriculture et de la
Péche (DERF-Département de la Santé des Foréts) : 51-56.
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A.6 Litieres

A.6.1 Résultats obtenus

Les données produites

Le réseau RENECOFOR fournit une base de données unique pour étudier ce trait écologique
de maniére extensive. C'est une mesure indispensable pour calculer le prélévement au sol

d’ un peuplement forestier et pour les études sur la décomposition et la stabilité des matiéres
organiques du sol.

Sur le plan méthodologique, la chaine «échantillonnage, prélévements, tri, conditionnement
pour |’analyse » sont trés bien réglés et gérés. Malgreé |’ excellent travail accompli, plusieurs
points méthodol ogiques restent a régler. Les prélévements ne sont pas réalisés sur des pas de
temps courts et systématiques, ce qui conduit a plusieurs difficultés. Il est difficile de calculer
des retombées saisonnieres et les pas de temps trop longs entre les récoltes semblent poser des
problémes quant a la conservation des échantillons dans les bacs. Le drainage imparfait

pourrait se traduire par une évolution de la masse et de la composition chimique des
échantillons.

Au plan des analyses, le service minimum a été réalisé pour abaisser au maximum les colts,
en particulier seules trois années ont été analysées sur |’ ensemble des récoltes réalisées depuis
13 ans. De plus, les échantillons n'ont pas été conservés, ce qui exclut une analyse a
posteriori.

Des prélevements et mesures additionnels (nombreux) ont été réalisés pour les mesures du
LAI (étude de N.Bréda, EEF Nancy).

La base de données est accessible (cf. travail de N.Bréda ou sur les litieres de Douglas,

Ranger et al.).

La valorisation des données

Les données ont été valorisées dans e cadre des travaux de Nathalie Bréda sur I’ évaluation de
I"indice foliaire des placettes du réseau (travaux ayant donné lieu a un rapport scientifique et
un article dans une revue a comité de lecture), ains que dans ke cadre des travaux de Jacques
Ranger et al. sur une chronoséquence de Douglas (soit au total un rapport scientifique et 4
articles dans des revues a comité de lecture).

A.6.2 Perspectives

Perspectives scientifiques

Il faut poursuivre ces mesures pour powoir mettre en relation litiere, productivité,
dével oppement, essences et stress.
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Suggestions méthodologiques

Des possibilités de réduction des codts

Il est possible de réduire les colts en se concentrant sur un nombre limité d’ écosystémes et en
limitant les tris (se concentrer sur les compartiments dominants, feuilles ou aiguilles et bois,
bien que par nature un tel réseau doive pouvoir réaliser quelques mesures qui pourraient avoir
un intérét potentiel pour des indicateurs inexplorés (phénologie par exemple®). Il faut
toutefois se donner la possibilité de saisir la variabilité interannuelle (5 années successives
semblent indispensables pour accéder aux retombées moyennes annuelles et pour éudier les
corrdlations temporelles), la variabilité en fonction des stades de développement. Une
approche diachronique par séquences de 5 ans espacées de 5 a 10 ans est tout a fait
envisageable.

Des améliorations méthodologiques a étudier
Il faudrait conserver les échantillons, mais se pose la question du conditionnement
d échantillons volumineux avant broyage ou la question du broyage des échantillons pour les
CONServer.
Enfin, il conviendrait de consacrer une étude spécifique a la question de I’évolution des
échantillons dans les bacs de recueil, en faisant des prélevements hebdomadaires dans
guel ques écosystémes représentatifs, afin d’ optimiser le protocole de ramassage.

A.6.3 Annexe : liste bibliographique indicative

1. Manuds de référence (derniere version ajour)

Ulrich E., Lanier M. et Roullet P., 1994 (deuxieme version) : RENECOFOR - Manuel
de référence n°5 pour la collecte de la litiere et le traitement des échantillons recueillis,
placette de niveau 1, éditeur : Office Nationa des Foréts, Département des Recherches
Techniques, 35 p.

2. Rapports scientifiques dans la série RENECOFOR
RAS
3. Autres rapports scientifiques
BrédaN., 1998 : Détermination de I’ indice de surface foliaire de placettes permanentes
de suivi des écosystemes forestiers (RENECOFOR) et proposition de protocoles de suivi a

long terme. Rapport fina du projet UE, DG VI, n° 95.60.FR.0030. Editeur : INRA -
Nancy, Unité d’ Ecophysiologie Forestiere, Equipe Phytoécologie forestiere, 70 p.

2 L’ exploration de la base de données entreprise par Luc Croisé devrait permettre de préciser cela.
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4. Articles dans des revues a comité de lecture

Bréda N.J.J.,, 2003 : Ground-based measurements of leaf area index : a review of
methods, instruments and current controversies. Journal of experimental Botany, 54, 392 :
2403-2417.

Ranger J., Gérard F., Lindemann M., Gelhaye D., Gelhaye L., 2003 : Dynamics of
litterfall in a chronosequence of Douglasfir (Pseudotsuga menziesii Franco) stands in the
Beaujolais mountains (France). Annals of Forest Science, 30 : 475-488.

Ponette Q., Ranger J., Ottorini J.-M., Ulrich E., 2001 : Aboveground biomass and
nutrient content of five Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco) stands in
France. Forest Ecology and Management, 142 : 109-127.

Ponette Q., Ranger J, 2000 : Biomasses et minéralomasses afriennes de cinq
peuplements de Douglas du réseau RENECOFOR : quantification et implications
sylvicoles. Revue Forestiere Francaise, 52, 2 : 115-134.

5. Autresarticles

Non répertoriés
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A.7 Sols : descriptions et analyses

A.7.1 Résultats obtenus

Les données produites

Les méthodes de description, d’une part, et d’ échantillonnage des sols, d’autre part, sont
décrites dans deux manuels de référence (voir liste ci-annexée). Les données portent sur les
principales caractéristiques classiquement mesurées en science du sol pour les aspects
physiques, physico-chimiques et chimiques (aucun indice biologique n'est actuellement
mesuré). Les mesures prévues par les recommandations de I’ UE ont été réalisées a partir de
deux échantillonnages, le premier portant sur les horizons [0-40 cm] en 1995, et |le second,
portant sur le niveau [40 - 100 cm], en 1998.

L’ échantillonnage «en grappe » est optimal pour réaliser les objectifs, s on considére la
variabilité des sols et la masse raisonnable d’ analyse pouvant étre réalisée (tout du moins pour
les profils [0-40 cm] car la profondeur [40-100 cm] n'a fait |’objet que d analyses sur deux
profils). Cet échantillonnage permet de faire I'état des lieux des placettes d’ observation
(qualitatif et quantitatif) et permettra, apres ré-échantillonnage en suivi diachronique,
d évauer |'évolution récente des sols. Le sous-échantillon correspondant au niveau 3 sera
particuliérement intéressant puisque de nombreux autres paramétres y sont disponibles
(apports atmosphériques, évolution des peuplements, solutions du sol), autorisant une
explicitation des évolutions constatées.

Aucune inter-calibration n'a eu lieu pour ka description des profils comme cela a été réalisé
pour les inventaires floristiques. Bien que potentiellement intéressant, cela est moins
important pour les sols ou I'observation ne constitue pas en soi un élément définitif de
diagnostic.

Les mesures ont été réalisees dans un laboratoire spécialiseé agréé avec des protocoles
normalisés. L’ assurance qualité est particuliérement bien documentée. Toutes les informations
indispensables a la tragabilité des données existent et sont répertoriées.

Les données sont rassemblées dans une base de données opérationnelle et fiable sauvegardée
comme il se doit (le seul probleme concerne le futur du support de cette base de données). Ces
données sont accessibles aux utilisateurs pour les projets.

Les échantillons sont stockés en pédothéque ce qui représente une plus value importante pour
calibrer des nouvelles analyses, voire pour rechercher des éléments nouveaux (dans la limite
de la méhode utilisée).

La valorisation des données
Les données relatives aux sols ont fait I’ objet de trois rapports scientifiques de la série
RENECOFOR.
Ces données sont par ailleurs exploitées au niveau européen par le FIMCI.
Enfin, différentes publications valorisant les données sols du réseau ont été produites par des
organismes autres que la cellule RENECOFOR ONF, ce qui n'exclut pas que la cellule
RENECOFOR soit co-auteur : 12 publications dans des revues a comité de lecture, 3 dans la
revue du DSF, 2 dans des revues sans comité de lecture, 14 participations a des colloques, 8
autres rapports et les syntheses individuelles par placettes sur le site Internet du réseau (n=21,
S. Cecchini).
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Cette utilisation des données sols est encore modeste, mais outre |’ état des lieux, différents
domaines apparaissent : comparaisons méthodologiques, charges citiques, ETM, relations
plante-sols....

A.7.2 Perspectives

Perspectives scientifiques

Ces données devraient permettent de faire le point sur |’ évolution récente des sols forestiers,
mai's pas nécessairement de maniere directe et smple :

La représentativité du réseau est biaisée, mais ¢’ était une option initiale connue, visant
a représenter les principaux écosystemes forestiers ‘simples’. Les écosystémes les plus
sensibles sont sur-représentés.

L’évolution de la fertilité des sols nécessite une double approche + bilans et ii- ré-
échantillonnage pour un suivi diachronique. Le bilan sera possible pour chaque placette de
niveau 3 moyennant une association forte avec la recherche (de fait réalisée par la création
d'un poste al'interface R & D) car les flux ne sont pas quantifiables directement. Certains
peuvent I'ére en utilisant les outils de modélisation (immobilisation des peuplements),
d’autres nécessiteront un travail plus approfondi (flux d atération), voire des mesures
complémentaires (pierrosité, humidité du sol ?).

Les conclusions quant a I’ origine des évolutions éventuelles nécessiteront la prise en compte
de I’ effet «vieillissement des peuplements ».

Le ré-échantillonnage des sols congtituera une phase trés opportune et attendue, pour
identifier 1évolution récente des sols forestiers, a partir d’un échantillonnage de qualité. La
valorisation des données sera une étape importante pour faire le point sur |’ évolution des sols
forestiers, jamais évaluée en France a partir d’'un échantillonnage aussi exhaustif.

La principale difficulté est d ordre financier pour ré-analyser totalement le réseau, d’ autant
que pour mettre en évidence de maniere indiscutable I’évolution des sols, il ne faudra en
aucun cas sacrifier la qualité des analyses ni le nombre de répétitions. On peut imaginer une
stratégie par étape, en commencant par les 17 sites de niveau 3 ou le plus grand nombre de
parametres ont été récoltés et ou le calcul des bilans devrait étre réalise dans des délais
raisonnables. Le programme Biosol devrait permettre de financer une tranche de 9 placettes
sur le court terme. Comment financer la suite de ce projet ? Il est a cet égard fortement
regrettable que I'on ait opté pour un ré-échantillonnage du réseau européen (16 x 16 km)
avant le réseau RENECOFOR, compte tenu du potentiel limité du réseau européen pour
mettre en évidence I’ évolution des sols.

Suggestions méthodologiques
La description des sols donne des informations importantes quant au fonctionnement de
I’ écosysteme :
profondeur et répartition de I'enracinement (limite de I’ écosystéme pour les bilans de
toute nature)
pierrosité (pondération des réserves des sols tant hydriques que minérales).

Ces mesures devront étre réalisées lors du ré-échantillonnage (quelques mesures seront
réalisées sur des placettes de niveau |11 dans le cadre du poste d’ interface INRA-ONF).
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Pour que la base de données soit optimale, il serait intéressant de prévoir I’analyse totale
multiéléments des sols. Il est en effet du ressort d’ un réseau tel que RENECOFOR de réaliser
de maniére prévisionnelle, outre les ééments classiquement déterminés, un maximum de
micro-éléments voire des radionucléides (il faudra a cet égard Sassurer que
I"échantillonnage permet cette caractérisation, toute méthode de prélévement étant
potentiellement polluante vis-a-vis de certains éléments en traces).

A.7.3 Annexe: liste bibliographique indicative

1. Manuds de référence (derniere version ajour)

Bréthes, avec I'aide de M. Bonneau et B. Jabiol, 1995 (deuxiéme version)
RENECOFOR - Manuel de référence n°9 pour la description des sols, éditeur : Office
National des Foréts, Département des Recherches Techniques, 68 p.

Bréthes, E. Ulrich, M. Bonneau, avec |’ aide technique de M. Lanier, 1992 (deuxieme
version): RENECOFOR - Manuel de référence n°4, échantillonnage des sols et des litiéres
en grappe et préparation des échantillons, placette de niveau 1, éditeur : Office National
des Foréts, Département des Recherches Techniques, 58 p.

2. Rapports scientifiques dans la série RENECOFOR

Probst A., Hernandez L., Février C., Prudent P., Probst J.-L., Party J-P., 2003 :
Eléments traces métalliques dans les sols des écosystémes forestiers : distribution et
facteurs de contréle — utilisation du réseau RENECOFOR. Editeur : Office National des
Foréts, Direction Technique, ISBN 2-84207-260-X,69 p.

Ponette Q., Ulrich E., Bréthes A., Bonneau M., Lanier M., 1997 : RENECOFOR -
Chimie des sols dans les 102 peuplements du réseau, campagne de mesures 1993/95.
Editeur : Office National des Foréts, Département des Recherches Techniques, ISBN 2 -
84207 - 100 - X, 427 p

Bréthes, E. Ulrich (coordinateurs), 1997 : RENECOFOR - Caractéristiques
pédologiques des 102 peuplements du réseau, observations de 1994/95. Editeur : Office
National des Foréts, Département des Recherches Techniques, ISBN 2 - 84207 - 112 - 3,
573 p.

3. Autres rapports scientifiques
Néant
4. Articles dans des revues a comité de lecture
J. Ranger, V. Badeau, E. Dambrine, J.-L. Dupouey, C. Nys, M.-P. Turpault, E. Ulrich,
2000 : Evolution constatée des sols forestiers au cours des derniéres décennies. Revue

Forestiere Francaise, n° spécial 2000 “ Conséquences des changements climatiques pour
laforét et la sylviculture : 49-70.
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A.8 Inventaires de la composition floristique et mycologique

A.8.1 Résultats obtenus

Les données produites
En ce qui concerne les inventaires floristiques, |’ observation a été déléguée a des spécialistes,
avec un fort probleme de recrutement d’ équipes compétentes : le choix a éé fait de faire
opérer diverses équipes dans chague région, pour avoir des spécialistes a chaque fois. Trois
échantillonnages ont dga eu lieu (1995/2000/2005), dont seuls les deux premiers ont dgja été
analysés, le troisiéme étant en cours d’'analyse. Ces données n’ont pas encore livré de gros
résultats a proprement dit sur les évolutions de végétation a long terme, apres les deux
premiers inventaires, S ce n’est une intéressante mise en évidence des effets enclos, mais des
progres tresimportants sur des aspects plus méthodologiques: (1) éude de la variabilité
inter-annuelle, via un sous-ensemble de 14 placettes sur les 101, suivi annuellement et (2) les
problemes méthodologiques posés par I'observation de la végétation, en particulier la
quantification des effets observateurs (4 exercices d’ intercalibration).
Pour les champignons et les lichens, une premiére expérience sur 14 placettes a été lancée en
1996 (11 en 1997), a raison de 10 passages par an! Continué depuis, avec rotation des
placettes et diminution du nombre de passages (40 placettes en 2004). Un premier exercice
dintercalibration aeu lieu.
Globalement, les moyens mis en oauvre pour répondre aux questions posées sont adéquats en
ce qui concerne la végétation phanérogamique. Pour les cryptogames, le travail réalisé se situe
pour I'instant encore a I’'interface entre un travail de mise au point méthodologique de la
méthode de relevé et un travail de monitoring proprement dit.
La base de données floristiques est, tant par sa structure que par son acces (interface Web),
complétement a la hauteur des enjeux. C'est un exemple qu'il faudrait suivre pour le reste des
données RENECOFOR. Un gros travail collectif a été réalisé pour la définition de la structure
des données. Il y a un tragage des modifications de la base. || manque cependant encore un
certain nombre de métadonnées dans la base, afin de mieux tracer les méthodes de relevé
employées.

La valorisation des données

Le nombre de publications scientifiques (dans des revues a comité de lecture) est faible. Mais
2 ou 3 projets d' articles importants sont bien avancés. Par contre, des rapports RENECOFOR
les champignons.

Ces données tres riches mériteraient en particulier plus d’ analyses croisees avec d’autres
facteurs mesurés dans les placettes (dores et d§ja: dendrométrie, dépobts, analyses foliaires,
sols lorsgu’ils seront disponibles).

A.8.2 Perspectives

Perspectives scientifiques

RENECOFOR est en position de force pour s'intéresser a et apporter des informations sur les
composantes ellesmémes de la biodiversité (et pas seulement des «indicateurs» de
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biodiversité). La végétation phanérogamique et cryptogamique fait clairement partie de ces
composantes déja prises en compte. Une perspective d’ avenir est d éendre ces études a
d’autres composantes végétales de la biodiversité, comme les lichens, les mousses non
terricoles, voire les agues (?) et dintensifier les observations sur les champignons, en
étendant a I’ensemble du réseau ce qui a été fait sur 40 placettes. L’ extension de ces
inventaires a des composantes animales (certains groupes d’insectes) ou microbiennes
répondrait auss dans le futur & la forte demande concernant la caractérisation de la
dynamique de la biodiversité des foréts.

Dans le méme esprit, les données déja disponibles pourraient étre utilisées pour tester la
valeur de certains indicateurs indirects de biodiversité vis-avis de la diversité de la
végétation ou des champignons : peut-on relier les variations spatiales et temporelles de
diversité végetale ou cryptogamique a des facteurs clefs plus facilement mesurables? La
encore, on revient sur la nécessité de mieux analyser et valoriser les données dga prélevées.

Suggestions méthodologiques

Il est proposeé de réduire la fréquence des relevés de végétation, car les variations inter-
annuelles sont faibles, mais est-ce intéressant vu le faible colt de ces données ? Le principal
obstacle a cette réduction est que la qualité des observations augmente fortement avec le
nombre de passages.

A colt égal, il serait peut-étre préférable d échantillonner tous les 10 ans, mais en faisant 4
passages, 2 par année et pendant 2 années successives. Cela permettrait d’améliorer la qualité
des relevés par rapport a la situation actuelle. 1l deviendrait alors nécessaire de bien préparer
le passage dans les placettes en régénération aussi, car, a cette fréquence, on ne peut se
permettre de perdre un passage. On peut d'ailleurs envisager de faire passer deux équipes
différentes lors des deux années successives. Ce passage a 10 ans aurait cependant plusieurs
inconvénients : moindre motivation des équipes, risque d'un turn-over plus important des
équipes entre chague passage, moins bonne visibilité externe. Ces propositions sont a discuter
avec |’ ensemble des experts botaniques du réseau.

Pour progresser encore sur la qualité des données, On pourrait envisager de mieux
sélectionner les équipes par une «qualification » préalable. Peut-étre pourrait-on envisager de
ne pas payer les prestataires tant que les données ne sont pas totalement prétes (corrigées). |l
faudrait étre plus strict dans la planification des exercices d’intercalibration par rapport aux
dates de passage dans le réseau : les exercices devraient toujours avoir lieu avant le premier
relevé de printemps de I’ observation Renecofor, afin qu'ils aient leur utilité maximale.

A moyen terme, il faut engager une réflexion approfondie et prendre des décisions sur le
maintien ou non des enclos. La végétation en enclos va rapidement diverger fortement de
I"exclos, et cela n'apportera plus vraiment d’informations sur I’impact du gibier sensu stricto
sur la diversité végétale, mais plutdt sur I'impact indirect des changements d’ essence qui en
découl eront.

L es placettes en régénération posent un probleme : il faudrait préparer des layons d' acces. Il
est dommage que ces stades ne puissent, e plus souvent, pas étre étudiés, alors qu'’ils sont trés
importants en termes de gestion de la biodiversité. La placette HET54a par exemple est passée
de 90 especes végétales avant tempéte a 140 especes (la plus riche de I’ ensemble du réseau
RENECOFOR) aprés la tempéte de 1999.
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A.8.3 Annexe : liste bibliographique indicative

1. Manuds de référence (derniere version ajour)

Dupouey J.-L., Ulrich E., Bréthes A., Coquillard F., Dobromez J.-F., Dumeé G., ,
Forgeard F., Gauberville C., Gueugnot J., Picard J.-F., Savoie J.-M., Schmitt A., avec
I’aide technique de M. Lanier, 2005 (troiséme version) : RENECOFOR - Manud de
référence n°8 pour la caractérisation de la composition floristique, éditeur : Office National
des Foréts, Département des Recherches Techniques, 28 p.

2. Rapports scientifiques dans la serie RENECOFOR

Camaret S., Bourjot L., Dobremez J.-F. (coordinateurs), 2004 : Suivi de la composition
floristique des placettes du réseau (1994/95-2000) et éaboration d’un programme
d’assurance qualité intensif. Editeur : Office National des Foréts, Direction Technique,
ISBN 2-84207-290-1, 86 p.

Moreau P.-A., Daillant O., Corriol G., Gueidan C., Courtecuisse R., 2002 :
RENECOFOR - Inventaire des champignons supérieurs et des lichens sur 12 placettes du
réseau et dans un gte atelier de I'INRA/GIP ECOFOR - résultats d'un projet pilote.
Editeur : Office National des Foréts, Département Recherche et Développement, ISBN 2-
84207-244-8, 146p.

Dobremez J.-F., Camaret S., Bourjot L., Ulrich E., Bréthes A., Coquillard P., Dumé G.,
Dupouey J.-L., Forgeard F., Gauberville C., Gueugnot J., Picard J.-F., Savoie J.-M.,
Schmitt A., Timba J., Touffet J., Trémoliéres M., 1997 : RENECOFOR - Inventaire et
interprétation de la composition floristique des 101 peuplements - campagne 1994/95.
Editeur : Office National des Foréts, Département des Recherches Techniques, ISBN 2 -
84207 - 111 - 5, 513 p.

3. Autres rapports scientifiques

Courtecuisse R., Daillant O., 1998 : Inventaire des champignons sur 11 placettes dont
10 placettes RENECOFOR, année 1997. Rapport fina du projet UE, DG VI,
n°96.60.FR.007.0. Editeur : Département de Botanique, Faculté des Sciences
Pharmaceutiques et Biologiques, Université de Lille et Observatoire Mycologique,
Néronde, 110 p.

Courtecuisse R., Daillant O., Gueidan C., Boissiere J-C., 1997 : Inventaire des
champignons et des lichens sur 14 placettes dont 12 placettes RENECOFOR. Rapport final
du projet 96.60.FR.007.0 de |’ Union Européenne, DG VI, 116 p.
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A.9 Météorologie

A.9.1 Résultats obtenus

Les données produites

Il existe tres peu de stations météorol ogiques situées en forét ou en zone forestiére. D’ une part
les services météorologiques nationaux se concentrent sur des sites pouvant contribuer aux
observations synoptiques et n’éprouvent que trop rarement d’intérét a suivre les conditions
météorologiques en forét. D’autre part, un suivi des conditions météorologiques en forét est
primordial pour éudier et comprendre la croissance des foréts, en surveiller I’écologie ou
encore en simuler e bilan hydrologique et nutritionnel. Pour ce faire, le réseau RENECOFOR
a chois d'installer un réseau de 26 stations météorologiques sur 100 stations initialement
prévues (car le budget prévu pour les 100 n’ était in fine gqu’ assez pour 26) connecté au réseau
des dépbts atmosphériques de RENECOFOR. Ces stations sont placées en clairiéres en zone
forestiere, donc non génées par le couvert forestier.

Méthodologie

Ces stations sont automatiques, bien équipées, utilisant des instruments standardisés
conformes aux recommandations du manuel européen (UNECE, 1998, 1999, 2001, 2003,
2004) et aux standards de la WMO (WMO, 1993). Techniquement, le réseau météorologique
est correctement géré ; la responsabilité de la gestion quotidienne du réseau revient a une
société sous-traitante qui travaille efficacement tout en prenant en compte les standards. Les
données temporelles sont bien intégrées, la qualité des données est contrdlée en routine selon
une procédure efficiente. Aing, au final, la gestion technique peut ére considérée comme
correcte.

Cependant, il serait bon d’ utiliser davantage les outils de la modélisation de faciliter I’ acces
aux données, et de miser davantage sur les échanges avec d autres réseaux (IFN, centres de
recherche et sites ateliers).

La valorisation des données

De prime abord, parce que reliées a de nombreux processus et parce que centrales pour
beaucoup de modeles, les données météorologiques provenant du réscau RENECOFOR
pourraient étre mieux valorisées.

De nombreuses études concernant I’ état sanitaire et la croissance des foréts utilisent les
données météorologiques délivrées par un institut météorologique national (Météo France).
Les données propres aux sites forestiers sont alors interpolées a partir des données provenant
des stations météorologiques proches mais en plaine. Au vu des gradients horizontaux entre
les sites météorologiques et les parcelles (distances atteignant parfois plusieurs kms), ces
mesures ne sont pas toujours représentatives car souvent trop éoignées des zones forestieres.

A.9.2 Perspectives

Perspectives scientifiques

Par souci d’amélioration de la pertinence des données, RENECOFOR a choisi d’'installer un
réseau en zone forestiére ouverte et non en forét pour des raisons pratiques évidentes
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(accessihilité ...) et de codts. Cependant, il n’a pas été démontré gque le réseau RENECOFOR
serait plus représentatif du climat des parcelles forestiéres et, en cela, plus recommandable
que le réseau Météo France. Il est donc recommandé d’ effectuer des études compar atives
des conditions météorologiques en zones forestieres délivrées a partir des dstations
météorol ogiques de proximité (RENECOFOR) et par Météo France. Quelques analyses ont
été effectuées (Marianne Pfeiffer) et montrent un décalage systématique entre les deux
sources de données : moins de lumiére, une humidité plus forte, un rayonnement plus faible
pour les stations météorologiques situées en clairiere.

Les données issues du réseau RENECOFOR devraient étre mieux valorisées comme
validation des indices bioclimatiques, en reliant les variations observées dans le peuplement
lors de sécheresses, gels, vents forts, concernant des processus biotiques (croissance,
débourrements, dynamiques de défoliation, attaques d'insectes et maladies) aux facteurs
météorol ogiques enregistrés. Ces observations permettraient d' en étudier les effets cumulatifs.
Avec 15 années d enregistrement des données, il devient possible d évaluer des tendances,
mais 15 années supplémentaires seront nécessaires pour muvoir constater les effets d'un
changement climatique. A plus court terme, les données disponibles permettent des analyses
de synthése.

Parce que certains themes dévolus au réseau RENECOFOR concernent |la modélisation des
processus biologiques de I’écosysteme forestier intégrant le sol, il serait recommandé de
mesurer latempérature du sol ainsi que la teneur en eau des sols (validation et vérification
des calculs de bilans hydriques) grace a des sondes TDR a 20 et 70 cm sur sols non extrémes,
sous couvert et sur un nombre limité de placettes (dans le « noyau dur » du réseau). Des
mesures d’indice foliaire (LAI) permettant de caractériser les différences de rayonnement
hors et sous couvert, reliées aux mesures d’humidité du sol, permettraient d’ affiner les bilans
hydriques.

Suggestions méthodologiques

Une autre amélioration potentielle concernerait une meilleure prise en compte de la diversité
des peuplements : de nombreux types de peuplements, tels ceux a dominance de chataigniers,
frénes, aulnes, ou a essences méditerranéennes, ne sont généralement pas représentés. De ce
fait, la différence de structure du couvert relative aux essences dominantes devrait induire des
conditions météorologiques différentes (plus largement, le biais induit par le manque de
représentativité de la diversité des peuplements se répercute sur I’ensemble des thématiques
de recherche RENECOFOR et limite la représentativité de I’ é&ude aux seuls types forestiers
pris en compte au sein du réseau mééo RENECOFOR; il ne permettra pas par la suite un
transfert & d’ autres peuplements non étudiés).

A.9.3 Annexe: liste bibliographique indicative

1. Manuds de référence (derniere version ajour)

PULSONIC (1994). Les stations météorologiques Pulsia. Manuel d' utilisation. Edition
Mars 1994.

Ulrich E., Lanier M., 1993. RENECOFOR - Manuel de référence no 3 pour le
fonctionnement du réseau Cataenat (Charge Acide Totale d origine Atmosphérique dans
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les Ecosystémes Naturels Terrestres), placettes de niveaux 2 et 3. Office Nationa des
Forets, Départements des Recherches techniques, 2eme version, 93 p.

Rapports scientifiques dans la série RENECOFOR

Ponette Q., Ulrich E., Callet G., Kot J., Bruno F., Lanier M., 1996 : RENECOFOR -
Sous-réseau météorologique forestier. Bilan de la phase test (1994/95) et perspectives.

Editeur : Office Nationa des Foréts, Département des Recherches Techniques, ISBN 2
84207-037-2, 102 p.

. Autres articles

Ponette Q. Ulrich E., Lanier M. Collet G. Kot J, Bruno F., 1997 : Le réseau
météorologigue  RENECOFOR - fonctionnement et conception d'indicateurs
bioclimatiques. La Santé des Foréts (France) en 1996, Ministere de I’ Agriculture et de la
Péche (DERF-Département de la Santé des Foréts), 56-60.

Ulrich E.,, Collet G., Kot J, Bruno F., 1995 : Que temps fat-il en forét ?
Arborescence, 59 : 25-28.
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A.10 CATAENAT? : Suivi des dép6ts atmosphériques et solutions du
sol

A.10.1 Résultats obtenus

Les données produites

Le sous-réseau CATAENAT mesure les dépbts atmosphériques hors et sous couvert forestier
dans 27 peuplements forestiers et les solutions du sol a 20 et 70 cm dans 17 placettes depuis
1993.

L’ objectif affiché était I'évaluation et le suivi de I'impact sur la forét francaise des dépbts
atmosphériques acides. Par la suite, les données du réseau ont contribué a la détermination des
charges critiques de dépbts atmosphériques (acidité, azote).

Les stations équipées dites de « niveau 2 » (mesures des dépots) et de « niveau 3 » (mesures
des dépdts et des solutions de sols) présentent, dans le contexte de la forét francaise, une forte
représentation de sols acides et une forte représentation des peuplements résineux. Les
placettes ont été choisies pour répondre a cet objectif (d’ou un nombre important de stations
sur la partie Est du pays), mais en intégrant la sensibilité des especes forestiéres (différente
selon les stations mais avec prédominance de résineux), et des types de sols (mais avec
prédominance des sols acides). Le réseau n'est donc pas représentatif des foréts
francaises, I’ objectif éant surtout de cibler sur les foréts les plus sensibles a la pollution
acide, mais il est clairement adapté au suivi de la gamme de peuplements et de sols
sensibles a ce type de pollution.

L’ équipement mis en place dans ces stations a été parfaitement adapté aux objectifs initiaux et
en adéquation avec les moyens financiers. Les 27 stations de mesure de dépdts totaux
d ééments majeurs (2 jauges Owen) sont couplées aux mesures météo (3 ou 6 parameétres, a
I’exception de 2 stations). 8 stations comptent aussi des mesures de dépots humides des
éléments majeurs. Quelques stations (5) ont fait I’ objet de mesures de brouillard jusgu’en
1998.

Depuis décembre 1992, la collecte S effectue par mélange de 4 collectes hebdomadaires au
prorata des volumes, ce qui permet d assurer une bonne représentativité et conservation des
échantillons et de limiter la quantité d’ analyse.

Les pluviolessivats sont collectés par gouttieres (3 par station) et par des collecteurs a neige
(identigues a ceux utilisés hors couvert). Les ruissellements le long des troncs sont
actuellement recueillis dans 3 stations (sous hétraie et une sapiniere).

Les solutions du sol sont récoltées hebdomadairement depuis 12 ans dans 17 sites du réseau et
analysées pour des échantillons moyens pondérés mensuels. La collecte se fait sous |égére
dépression (0,5 bar) par bougies céramiques sauf au Mont Aigoua (depuis 1995, plaques
lysimétriques, eau gravitaire). Sont effectuées les mesures des él éments majeurs (comme pour
les dépbts avec en plus Si et COD, et Fe, Al, Mn mais seulement pour les stations a sols
acides depuis 1993).

Un programme assurance qualité a été mis en place dés I’ origine. Ce volet, indispensable, est
remarquable (tous les réseaux sont loin d'en étre dotés). Il et mené de la phase
d échantillonnage (y compris la phase entretien sur le terrain), jusgu’a la transmission des
données en passant par les analyses. Une formation des « opérateurs » de terrain a été mise en

3 « CATAENAT » : Charge Acide Totale d’ origine Atmosphérique dans |es Ecosystémes Naturels Terrestres.
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place et formalisée par des ouvrages auxquelsil est possible de se référer de fagcon a assurer la
tracabilité et I’ homogénéité des opérations.

Le réseau a participé a une évauation collective au sein du PIC Foréts en 2001 pour les
dépdts et en 2002 pour les solutions de sol. Cette évaluation a été renouvelée en 2005. La
qualité analytique des analyses est attestée par la mise en place réguliere de protocoles
assurance gualité via des protocoles internes ou des intercalibrations dans des réseaux de
progranmes (ex, via le NILU ou dautres) réalisées par le laboratoire SGS Multilab
(anciennement Wolff Environnement) en charge des analyses.

Les données (en nombre important puisqu’une analyse comporte au minimum 13 données
brutes) générent un grand nombre de métadonnées. Elles sont compilées dans une base de
données tres bien structurée permettant des traitements et des échanges efficaces avec la
communauté scientifique avec tracabilité des protocoles et des méthodes. Bien que la gestion
de cette base soit aujourd’ hui a repenser, pour faciliter entre autre les échanges, elle a permis
de répondre a des sollicitations concrétes de données de la part de certains chercheurs.

Participation de RENECOFOR au réseau « Mousses-métaux

lourds »:
Il ne Sagit pasici d évaluer le réseau Mousse-Métaux, qui est piloté par I' ADEME €t le
MNHN et sinscrit dans une démarche européenne au sein du PIC Végétation. Le réseau
RENECOFOR a des liens privilégiés avec ce réseau calé sur la grille EMEP
(50kmx50km), puisgu’il sert de support pour partie en termes de stations de relevés. Trois
campagnes de prélévements de mousses ont été réalisées jusqu’ici : en 1995, en 2000 et la
derniere en 2006 est en cours.

En 2006, 536 sites ont été échantillonnés au niveau national dont 63 dans les 102 placettes
de RENECOFOR. 24 des 27 placettes de CATAENAT sont concernés. 14 éléments sont
prévus en analyse (il y en avait 40 en 1995 et 20 en 2000).

Ce volet est particulierement important puisque qu’il n’existe pas de données de dépbts de
métaux mesurés dans CATAENAT. Toutefois il est encore difficile de substituer des
mesures directes de dépbts aux données de métaux enregistrées par |es mousses.

Cette volonté de coordination entre réseaux est trés bienvenue et mérite d’ étre soulignée.
Méme si elle N’ est pas toujours aisée (repérage des sites, coordination entre agents ONF et
« préleveurs » sur les gites, présence des mousses références a découvert etc...), dle
devrait étre poursuivie car elle permet d’ avoir des informations complémentaires sur
I’ environnement des données de dépots.

Avec les progrés scientifiques, on peut imaginer qu'il soit possible d'arriver a une
quantification a posteriori des données de dépdts a partir des enregistrements des mousses
dans les stations concernées.

La valorisation des données: un travail trés important au plan
scientifiqgue sur les dépbts hors couvert, a compléter et a vulgariser
Le nombre de publications est relativement important : une soixantaine de publications et de
communications a des congres scientifiques. Parmi celles-ci, 13 publications ont été réalisées
dans des revues scientifiques internationales a comité de lecture ; ces publications concernent
la partie dépbts surtout et la partie sol (davantage que solutions du sol). Coté dépdts, les
publications portent essentiellement sur les dépbts totaux hors couvert. Sont traités I’ analyse
ponctuelle de la qualité des précipitations et des dépbts d' ééments associés, |I'anayse des
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tendances, revisitée sur plusieurs périodes (une analyse sur 15 ans serait maintenant
bienvenue), jusqu’'a la spatialisation des données. Cette derniere étape, importante, a
nécessité un investissement considérable de I'échelon de Fontainebleau. | faut souligner la
qualité des traitements statistiques effectués a partir de la base selon deux approches
indépendantes. C’est une contribution significative a la recherche frangaise dans ce domaine.
Cela permet d'avoir une vision spatialisée des dépbts certes seulement hors couverts mais
c'est la seule approche qui peut servir de validation a la modélisation EMEP des dépéts, et
congtituer une référence pour dautres travaux spatialisés au niveau national (charges
critiques, biodiversité,...).

Le réseau a permis de répondre en particulier a de nombreux aspects concernant la protection
des écosysteémes forestiers en matiere de dépots acides pour déterminer les charges critiques
(CC) d acidité (comparaison dépots/CC) avec spatialisation : les données de dépbts acides,
azotés et de cations basiques ont été intégrés récemment dans les calculs de charges critiques,
a la suite de I’ évolution des méthodes de calculs de charges critiques, ce qui montre I’intérét
a posteriori des données enregistrées par le réseau. Le réseau a pu servir de support a la
guantification de I’ acidité organique (= naturelle, selon |’ espéce forestiere) versus I’ acidité
minérale (=anthropique, selon la possibilité de captation de I’ espéce et la position en France).
Toutefois, la majorité des publications concernant les dépdts hors couverts, les données
relatives aux solutions de sol et aux pluviolessivats sont insuffisamment exploitées. En effet,
les données de dépbts sous couvert et de solutions de sol ont fait I’ objet surtout de parutions
sous forme de « littérature grise ». Il est donc indispensable de valoriser ces données.

La valorisation des données «sol » et «solution de sol » est en cours a I'INRA de Nancy
(poste d'interface INRA/ONF, Manuel Nicolas), avec une évaluation des tendances et les
bilans d’ éléments. Ce travail va nous faire progresser quant aux relations solutions — sols, ala
guantification du drainage et a son déterminisme, ainsi qu'aux tendances a moyen terme
d’ évolution des concentrations. C’est typiquement un exemple de travail qui nécessite a la
fois les séries d observations réalisées dans des conditions parfaitement standardisées et
rigoureuses comme celles du réseau RENECOFOR, et |’expertise acquise dans les sites
ateliers ou le travail approfondi permet d’accéder aux processus contrélant la chimie des
solutions. Le passage au flux drainé permettra d’ aborder avec plus de précision les bilans de
fertilité (le drainage est une sortie importante nécessaire au calcul du bilan).

L’ ouvrage de synthese sur |es tendances de I’ évolution de la qualité des pluies depuis lafin du
19°™ siecle est tout a fait remarquable ainsi que les divers ouvrages de valorisation des
données de dépbts. Mais peut-é&tre ces ouvrages sont-ils dga trop scientifiques pour le public
élargi vise? Un ouvrage de vulgarisation des données du réseau semblerait nécessaire. Un
effort de publication en lien avec certains réseaux (MERA) a été réalisé. Cet aspect pourrait
étre davantage valorisé, ains qu’avec les autres partenaires européens dans le cadre de PIC
Foréts. Les données de CATAENAT ont également été valorisees dans les synthéses
individuelles des placettes (S. Cecchini).

A.10.2 Perspectives

Perspectives scientifiques
Une analyse statistique « empirique » des données intégrant, outre les parameétres chimiques
des pluies et pluviolessivats, les principaux parametres du réseau, semble aujourd hui
nécessaire pour dégager les tendances et relations importantes, identifier les particularités
éventuelles de sites, et contribuer alaréflexion sur |’ évolution du réseau.
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Un traitement approfondi des données de pluviolessivats et de solutions de sols est
indispensable. Le travail engagé a I'INRA dans ce domaine devrait répondre a ce besoin et
combler le déficit de publications de haut rang pour les aspects solutions/sols.

Suggestions méthodologiques

Evolutions techniques visant a re-qualifier les sites de mesure:

Au vu de I’évolution des connaissances, une évolution des dispositifs de collecte s avere
nécessaire : la surface des collecteurs de pluviolessivats est insuffisante et une évolution des
dispositifs de collecte devrait étre envisagée (matériau inerte et, a court terme, vérification de
I’efficacité de ceux en place). Cela apparait nécessaire pour avoir des données fiables,
anticiper les mesures des éléments en traces dans |’ avenir, et envisager de réaliser des bilans
d ééments minéraux sur les différents sites.

Il faudra harmoniser les mesures Fe, Mn, Al dans les stations concernées.

Il est suggéré d’arréter les mesures de retombées humides (« wet only ») qui ne sont pas
vitales par rapport aux objectifs prioritaires, et d'évaluer avec les gestionnaires du réseau
MERA (qui se fonde uniquement sur des mesures de « wet only ») la complémentarité
éventuelle des sites des deux réseaux, la compatibilité technique des collecteurs, et I'intérét
gue les gestionnaires et financeurs de MERA pourraient y trouver pour améiorer la
représentativité de certains suivis d’ éléments.

Evolution de la configuration du dispositif :

L’ objectif de CATAENAT pour les prochaines années est davantage de faire un suivi de fond
de sites bien caractérisés que de viser I'analyse d’un nombre suffisant de sites dont les
résultats pourraient étre directement spatialisés. Des modéles seront nécessaires pour la
généralisation des résultats sur les sols (a I'image de ce qui a été fait pour les dépbts hors
couverts). Des lors, il apparait possible de diminuer le nombre de sites sans perte trop
importante d’information en i) diminuant le nombre de stations « redondantes » (a
caractéristiques comparables ii) limitant les sites sur sols bien tamponnés (dont on n’attend
pas une évolution particuliére). Apres une discussion approfondie, cette solution de choix de «
sites références » -dans une optique de restriction budgétaire qui serait nécessaire, est
préférée par le Comité a celle, théoriquement intéressante, consistant a garder davantage de
dtes, mais a les stopper pour une certaine période (5 ans) pour les reprendre ensuite.
Toutefois, il est important que le choix de I’arrét de certaines stations soit réfléchi au sein
d un comité scientifique d’ évaluation afin de mesurer I’ ensemble des conséguences en termes
de connaissances, du point de vue du gestionnaire tout comme du scientifique. En effet,
plusieurs options sont possibles (arrét de stations de dépdts de niveau 2 et conservation des
stations de niveau 3 ou inversement etc...). Toutefois, dans la philosophie des discussions du
comité, la coordination des mesures de dépbts et des solutions de sols devrait étre maintenue
sur les stations prioritaires.

En complément de ce suivi de fond, il serait intéressant que le gestionnaire de RENECOFOR
se positionne pour prospecter les régions encore ma couvertes par les mesures de dépbts
atmosphériques. Ces mesures pourraient étre temporaires (5 ans), mais combleraient un déficit
de connaissance tout en permettant de valider les modéles de dépbts. Le financement pourrait
étre d’ origine nationale ou régionale.
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A.10.3 Annexe : liste bibliographique indicative

Manuels de référence (derniére version ajour)

E. Ulrich, M. Lanier, 1993 (deuxiéme version) : RENECOFOR - Manuel de référence
n°3 pour le fonctionnement du sous-réseau CATAENAT (Charge Acide Totale dorigine
Atmosphérique dans les Ecosystemes Naturels Terrestres), placette de niveau 2 et 3,
éditeur : Office National des Foréts, Département des Recherches Techniques, 98 p.

Rapports scientifiques dans la série RENECOFOR

E. Ulrich, M. Lanier, D. Combes, 1998 : RENECOFOR - Dépbts atmosphériques,
concentrations dans les brouillards et dans les solutions du sol (sous-réseau CATAENAT)
- Rapport scientifique sur les années 1993 a 1996. Editeur : Office National des Foréts,
Département des Recherches Techniques, ISBN 2 - 84207 - 134 - 4, 135 p.

E. Ulrich, M. Lanier, A. Schneider 1995 : Dépbts atmosphériques et concentrations des
solutions du sol (sous-réseau CATAENAT), rapport scientifique sur les années 1993 et
1994, éditeur : Office National des Foréts, Département des Recherches Techniques,
ISBN 2 - 84207 - 011 - 9, 165 p.

E. Ulrich, M. Lanier, 1994 : Dép0ts atmosphériques et concentrations des solutions du sol
(sous-réseau CATAENAT), rapport scientifiqgue sur I'année 1993, éditeur : Office
National des Foréts, Département des Recherches Techniques, 118 p.

Autres rapports scientifiques

A. Probst, D. Moncoulon, J.P. Party, 2005 : National Focal Center report: France. In:
Critical Loads of Cadmium, Lead and Mercury in Europe. J. Slootweg, J.-P. Hettelingh,
M. Posch, S. Dutchak, I. llyin (eds.), Working Group on Effects of the Convention on
Long-range Transboundary Air Pollution, Report 259101015/2005, ISBN: 90-6960-119-2,
97-100, 1450p.

L. Croisé, E. Ulrich, P. Duplat, 2001 : Estimation des dépbts atmosphériques totaux hors
couvert forestier sur le territoire frangais en vue d' établir des cartes d’exces de charge
critiques d’ acidité. Rapport scientifique de fin de contrat ADEME/ONF, 71 p.

A. Probst, L. Hernandez, C. Février, P. Prudent, J.-L. Probst, J.-p. Party, 2000 : Sensibilité
des sols des écosystemes forestiers aux métaux lourds a I’ échelle du territoire francais —
utilisation du réseau RENECOFOR. Rapport final du proje¢ UE (DG VI)
n°98.60.FR.006.0, Université Louis Pasteur Strasbourg I, Ecole et Observatoire des
Sciences de la Terre, Centre de géochimie de la surface (UMR 7517), 66

J.P. Party, A.L. Thomas, A. Probst, E. Dambrine, JM. Stussi, 1999 : Cartographie des
calculs de charges critiques acides et azotées pour la France. Rapport Scientifique de fin
de contrat ADEME-Sol-Consail, juin 1999, 73 p.
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A. Probst, 1998 : Effets des précipitations atmosphériques acides sur la dynamique
d'atération des roches silicatées. Conséquences sur la qualité chimique des eaux de
surface. Etude de terrain, expérimentation, modélisation. Habilitation a diriger des
recherches, Université Louis Pasteur, Strasbourg, 23 janvier, Vol. | (54 p.) et Val. Il
(publications).

N. Fillion, J.-P. Party, A. Probst, J.-L. Probst, 1998 : Meilleure connaissance des apports
atmosphériques acides et de la sensibilité des milieux forestiers a I’ échelle du territoire
francais/ utilisation du sous-réseau CATAENAT. Rapport scientifique final du projet UE,
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A.11 Concentration en ozone et dégats d’ozone

A.11.1 Résultats obtenus

Les données produites

L’ozone est un des polluants les plus nocifs et avec des concentrations élevées. Il est
important d’en connaitre les variations saisonnieres, de suivre ses effets sur les arbres et la
végétation forestiere, de pouvoir lesrelier aux conditions météos et hydriques et de voir si les
efforts de réduction de la pollution atmosphérique ont un effet. Bien que les probléemes
occasionnés par des épisodes de hautes concentrations d’ ozone soient reconnus, il existe trés
peu de dispositifs de surveillance de concentrations d’ ozone et d’ observations de symptomes
d'ozone sur les arbres et sur les especes végétales en France comme en Europe,
particulierement en milieu rural ou de telles pollutions se déportent.

Le réscau RENECOFOR a lancé pendant les années 2000-2002 un projet pour mieux
quantifier les effets de |’ ozone sur les arbres et |a végétation forestiere. Le projet relie mesures
de concentrations et de symptdmes d’ 0zone sur végétation forestiére détectés visuellement ou
par microscopie. L’ évaluation des symptomes par méthode microscopique permet d’identifier
s I’ozone en est la cause. Ceci est tres important aussi pour le travail de corrélation entre effet
de I’ ozone et facteurs météos, hydriques, état phytosanitaire, etc. L’ analyse des symptdmes en
est d’autant plus intéressante qu’ effectuée pendant une période de plusieurs années, en raison
du caractére cumulatif des effets de I’ ozone.

Organisation et méthodologie :

Le projet ozone géré par le réscau RENECOFOR semble bien organise suivant les
recommandations du manuel européen du PIC-Foréts. L’ ozone est une mesure récente mais
importante pour pouvoir comprendre et différencier les effets des facteurs stressants naturels
comme anthropogenes.

Le réseau ozone coincide avec les sous-réseaux CATAENAT et METEO permettant de
combiner ces données avec les données météorologiques et de dépbts atmosphériques pour
I’ évaluation des effets de I’ ozone. D’ un autre cété, ce choix impligue un choix des essences
qui n'est peut-étre pas le choix optimal pour les mesures des effets de |I’ozone (le réseau
RENECOFOR a été établi pour estimer les dépbts atmosphériques dans un échantillon de
peuplements d’ essences choisies a priori).

Les concentrations d’ ozone du réseau RENECOFOR sont mesurées en clairiere par capteurs
passifs, qui fournissent des moyennes intégrées sur 15 jours. Les concentrations critiques
(AQT40, de plus de 40 ppb) ont été acumulées et comparées aux symptdmes d ozone
observées sur des placettes a proximité des capteurs d ozone. Les AOT40 montrent le
dépassement potentiel des seuils d’ozone mais ne rendent pas compte des conditions
instantanées.

Pour comprendre ces effets, il est important de pouvoir relier les effets de I’ozone au bilan
hydrique de laforét, ce que cette méthode ne permet pas. Par ailleurs, I intégration temporelle
ne permet pas de juger des pics (différence de ce point de vue entre le Nord de laFrance et |e
Sud ou les épisodes de forte concentration sont plus longs).
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La valorisation des données

L es concentrations d’ ozone et les dégats liés ont fait I’ objet de trois rapports techniques, et de
4 articles de vulgarisation.

A.11.2 Perspectives

Les travaux sur |I’ozone permettent de contrebalancer quelque peu la logique dominante (au
moins initiale) largement axée sur les dépbts). Toutefois, ils N'ont pas permis de démontrer
I"importance du probléme qui reste difficile a évaluer.

Les concentrations d’ ozone pourraient étre suivies par périodes de cing ans alternées a des
périodes de méme durée sans suivi, de fagon a observer |’ évolution de ce facteur dans le long
terme en limitant le colt (dgafaible).

Il est donc recommandé de continuer ces mesures, en se corncentrant éventuellement sur des
sites avec des especes sensibles a I’ozone, en élargissant éventuellement le spectre des
especes étudiées, et en approfondissant la question de la bioindication, avec deux questions :

comparaison du diagnostic terrain et du diagnostic histologique, dans le but de rendre

accessible et fiable le diagnostic terrain des dommages dus a |’ ozone ;
lien entre dégats aux végeétaux et niveaux de pollution (ou quantité d’ ozone absorbée)

A.11.3 Annexe : liste bibliographique indicative

Manuels de référence (derniére version ajour)
E. Ulrich, S. Cecchini, 2005 (troisiéme version) : RENECOFOR - Manuel de référence
n°13 sur les mesures des concentrations d' ozone et dammoniac a I'aide de capteurs
passifs, placettes de niveaux 2 et 3, troisieme version éditeur : Office National des Foréts,
Département des Recherches Techniques, 10 p.

Rapports scientifigues dans la série RENECOFOR
E. Ulrich, Dalstein L., M. S. Gunthardt-Goerg, P. Vollenweider, S. Cecchini, N. Vas,
Karin §oberg, T. Skarman, 2005 : RENECOFOR — Effets de I’ ozone sur la végétation,
concentrations d’ ozone (2000-2002) et symptomes d ozone sur la végétation forestiére
(2001-2003). Editeur : Office National des Foréts, Direction Technique, ISBN 2-84207-
300-2, 126 p.

Autres rapports scientifiques
M. Ferretti, F. Bussotti, V. Calatayud. M.-J. Sanz, M. Schaub, N. Krauchi, B. Petriccione,
G. SanchezPefia, E. Ulrich, 2004 : OsSWE — Ozone and the forests of South-Western
Europe : an internationl co-operative initiative. In: Ferretti M., Sanz M.-J., Schaub M.
(Eds.), 2004. O3 SWE — Ozone and the Forests of South-Western Europe. Final Report.
Jointly prepared by Corpo Forestale dello Stato, Italia; Ministerio de Medio Ambiente,
Direccion Generd para la Biodiversidad, Espafia ; Eidgentssische Forschungsanstalt fir
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Wald, Schnee und Landschaft — WSL, Schweiz ; Office National des Foréts, France : 13-
51.

M. Ferretti, F. Bussotti, V. Calatayud. M.-J. Sanz, M. Schaub, N. Krauchi, B. Petriccione,
G. SanchezPefia, E. Ulrich, 2004 : Ozone and the forest of South-Western Europe : a
summary. In: Ferretti M., Sanz M.-J., Schaub M. (Eds.), 2004. O3 SWE — Ozone and the
Forests of South-Western Europe. Final Report. Jointly prepared by Corpo Forestale dello
Stato, Italia; Ministerio de Medio Ambiente, Direccion Genera para la Biodiversidad,
Espaiia ; Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft — WSL,
Schweiz ; Office National des Foréts, France : 141-154.

Article dans des revues sans comité de lecture
E. Ulrich, 2005 : Effets de I’ ozone sur la végétation forestiere - introduction générale dans
la problématique. RendezV ous Techniques — ONF, ISSN 1763-6442, 9 : 6-12.
E. Ulrich , 2005 : Concentrations d’ ozone en zone forestiére et symptomes d' ozone sur la
végétation dans le réseau RENECOFOR. RendezVous Techniques — ONF, ISSN 1763
6442, 10, 3-11.
E. Ulrich, 2005 : Effets de I’ ozone sur la végétation forestiére - introduction générale dans
la problématique. Forét Wallonne, novembre-décembre : 34-46.
L. Dalstein, N. Vas, E. Ulrich, S Cecchini, 2004 : Dégradation de la forét francaise en
relation avec |’ ozone, 2004, Environnement et Technique, 236, 42-44.

Autres articles

K. §oberg, G. Lovblad, M. Ferm, E. Ulrich, S. Cecchini, L. Dalstein, 2001 : Ozone
measurements at forest plots using diffusive samplers. International Conference
“ Measuring Air Pollutants by Diffusive Sampling ”, Montpellier, 26-28 septembre 2001.
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A.12 Gestion technigue, administrative et financiére du réseau

Les points forts de la gestion technique du réseau RENECOFOR ont été soulignés de facon
unanime : rigueur, tracabilité des méthodes, mise en place systématique d’une démarche
qualité, intercalibration des observations, soin apporté a la formation. Ces points forts,
impulsés directement par |e responsable du réseau, ont parfois fait progresser |I’ensemble de la
communauté scientifique et technique concernée.

Le fait que le réseau soit administré par le gestionnaire forestier semble auss un point fort,
notamment du fait de la surveillance rapprochée que la présence du forestier permet
d assurer sur les Sites.

Enfin, le partenariat avec un groupe de scientifiques-experts associés aux choix techniques et
a la valorisation du réseau, a pu montrer son efficacité: ce sont les scientifiques qui
connaissent le mieux les données du réseau qui les valorisent le mieux.

Enfin, les exigences réglementaires européennes semblent avoir été correctement prises en
compte.

Par contre, lacommunication avec les décideurs concernés est a développer.

Sur le plan financier, le comité d' évaluation ne S est pas senti en mesure de juger la qualité
de la gestion, dont rien ne laisse penser gu’ elle ne soit pas rigoureuse. Par contre, il souhaite
apporter quel ques commentaires utiles a |’ appréciation des moyens consentis :

Cette premiere phase de la vie du réseau correspond a une phase d’'investissement, dont
les produits ne sont pas encore tous valorises, et ce souvent pour des raisons
intrinségques, comme par exemple dans le cas des sols ou les progrés en vue nécessitent
lalevée d' un certain nombre de verrous (disposer des flux pour entreprendre les bilans,
des ré-échantillonnages des sols pour évaluer leur évolution).

Toute mesure d’ allegement éventuel (certaines pistes sont suggeérées dans le rapport) ne
peut senvisager qu'avec un certain recul, a la lumiére de I'anayse des données
recueillies.

Les résultats, importants et de qualité, justifient certainement les dépenses consenties,
inférieures proportionnellement a celles de certains pays européens.
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B
SYNTHESE DES SUGGESTIONS
LIEES AUX QUESTIONS
7al14

Questions posées initialement au réseau
Apports du réseau
Perspectives
Communication
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B.1 Réexamen des questions posées au réseau

Question 7 : Quelles sont les questions actuelles a fort enjeu auxquellesle réseau (seul ou
couplé avec dautres dispositifs) est susceptible d’apporter une contribution
déterminante ? Les questions posées a l'origine sont-elles toujours d’'actualité ?
Sagissant d’un réseau porté par un gestionnaire, quel sens un tel réseau peut-il avoir
pour lagestion ?

B.1.1 Evolution des questions et intérét général de RENECOFOR dansle
cadre d’' un gquestionnement mouvant

La création de RENECOFOR répondait, entre autres, a un déficit de connaissances sur
le fonctionnement de I'écosysteme forestier mise en évidence avec I'irruption du
« dépérissement des foréts » au début des années 1980. Ce déficit est loin d’ étre comblé
et reste d’ actuaité quels que soient les nouveaux «problémes » considérés.

Il reste que les préoccupations et attentes du monde forestier et de la société évoluent, et
que ces évolutions pesent sur lafagon dont des «observatoires » comme RENECOFOR
est percue. Si les questions initiales étaient principalement centrées sur les effets de la
pollution atmosphérique diffuse (a longue distance) sur les foréts, on a assisté depuis
une dizaine d’années a une relativisation des craintes liées a cette préoccupation et a
I’ émergence de nouvelles thématiques :
- les effets du changement climatique, et les stratégies d’ anticipation a envisager :

' est actuellement la question qui interpelle le plus les décideurs et gestionnaires

forestiers;

I’évolution de la biodiversité et le réle spécifique de certaines inflexions de la

gestion sylvicole (bois mort) ;

les nouveaux services de la forét : sequestration de carbone atmosphérique, réle

dans la qualité de I’ eau, intérét énergétique de la ressource forestiére ;

I"impact possible de certaines évolutions de la sylviculture : raccourcissement

des cycles de production, prélevement de rémanents (développement de

I’ utilisation du bois a des fins énergétiques), développement de la mécanisation

(dégéts aux sols).

Le réseau RENECOFOR contribue de maniére nécessairement variable aux besoins
d’ information sur ces différentes thématiques aux cotés d' autres réseaux et approches.

Ces problématiques ne peuvent étre traitées qu’ en associant plusieurs approches :
- enquétes et suivis pour observer les problémes identifiés ;

suivis de paramétres spécifiques dans des réseaux ;

étude approfondie d' écosystémes modeles ;

modélisation/simulation;

éaboration de systémes experts d' aide ala décision.
L’ adaptation du dispositif de suivi des foréts aux «nouvelles» questions sociétales
passe par un examen attentif de chague approche, en tenant compte des autres
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approches. Cette analyse, qui dépasse le mandat du comité, n'a pas été menée dans le
détail, méme si un certain nombre d’ opportunités en matiére d’ interactions avec d’ autres
réseallx ont été signal ées.

Le réseau RENECOFOR, centré sur le recueill de paramétres specifiques, vaut
largement par les séries homogenes a long terme, les niveaux de référence, les gammes
de variabilité qu'il constitue, pour des paramétres pour lesquels les données étaient
insuffisantes auparavant. On peut considérer que le cortége de variables autour
desguelles ce réseau a été construit traduit un condensé du fonctionnement de
I’écosystéme forestier et que, pour cette raison, il peut fournir un éclairage sur divers
sujets™. De maniére certaine, ce réseau constitue d’ores et d§a une base de données
écologiques unique en France par la diversité des données, leur cohérence et leur
qualité.

La justification d’'un suivi intensif & long terme de type «observatoire du
fonctionnement des écosystemes forestiers » se trouve notamment dans I'incapacité
de I'cal humain a déceler des modifications parfois lentes sans recourir a des
observations et a I’analyse de données rigoureusement recueillies, seules capables
de distinguer lestendances along terme dela variabilité naturelle des phénomenes.

Dans des conditions environnementales changeantes et difficiles a prévoir, il est
indispensable de combiner les suivis a long terme et la modélisation, les suivis
fournissant des données pour valider les modéles, qui deviennent plus robustes et
capables de prendre en compte les évérements extrémes.

B.1.2 Lesquestions posées al’origine du réseau et leur intérét actuel

Ces questions concernaient (voir les objectifs du réseau RENECOFOR, en phase
avec les objectifs de la Résolution n°1 de Conférence ministérielle sur la protection
des for éts en Europe, Strasbourg, 1990), outre I’ établissement de tendances a long
terme des écosystemes forestiers, la contribution a la recherche des liens de
«causes a effets» entre les facteurs environnementaux et [|’évolution des
écosystemes, a |'établissement des charges critigues de polluants e a
I’inter prétation desrésultats desréseaux systématiques.

La pollution atmosphérique et ses effets

Cette préoccupation était centrale au moment de la création des dispositifs de suivi
continu intensif en Europe (comme le confirme la nature des parametres pris en
compte).

S les émissions de certains polluants majeurs sont en net recul (polluants soufrés,
plomb dorigine automobile), il subsiste des préoccupations importantes dans le
domaine de la pollution atmosphérique ; elles concernent surtout les conségquences des

4 On peut citer I'exemple du fonctionnement biogéochimique des écosystémes, qui aprésenté un intérét fort dans
diverses questions conjoncturelles posées par la société depuis 30 ans: effet des plantations massives de résineux
(années 1970), origine des dépérissements dont les pluies acides (années 1980), durabilité des écosystémes ou effets
des changements climatiques (années 1990).

Comité d' évaluation RENECOFOR — 20 novembre 2006 — Version définitive —Page 49/68



retombées azotées (eutrophisation et acidification des milieux naturels sensibles,
déséquilibre nutritif des arbres sur des sols pauvres), les effets de I'ozone et la
contamination par les métaux lourds et les polluants organiques persistants

La question de la pollution azotée n’est pas réglée. Méme s la France apparait comme
moyennement polluée a I’ échelle européenne, les écosystémes forestiers continuent a
évoluer (eutrophisation) sous I’ influence de ces apports sur une fraction importante du
territoire. Les charges critiques en azote constituent un chantier en cours. Grace aux
travaux engagés depuis quelques années, et qui reposent notamment sur des données
issues de RENECOFOR, les experts francais (National Focal Centre, Toulouse, Resp.
A. Probst) commencent a fournir des estimations plus précises et réalistes dans ce
domaine. Pour toute une série de travaux, les données de dépdts atmosphériques du
RENECOFOR peuvent servir de parametres d’ entrée de modeles, au méme titre que les
données de composition floristique du réseau, (cf. Base de données ECOPLANTE, - J.-
C.Gégout ENGREF Nancy). Le protocole «multi-polluants— multi-effets » de
Goteborg (1999), qui fixe les réductions de pollution jusgu’en 2010, sera révisé
prochainement et il importe de disposer d’ une démarche scientifiguement incontestable
car les négociations porteront sur des exigences fortes de réduction démissions
polluantes en vue de protéger les milieux (dont les foréts) tres sensibles. Les
estimations liées a cette révision ont été notamment réalisées a partir des données du
réseau. Cet exempleillustre parfaitement I’intérét d’ un tel réseau a des fins de calage de
modéles.

L’ ozone pourrait, selon bon nombre de spécialistes, rester un probléme voire s aggraver
al’avenir (notamment en lien avec le réchauffement climatique). A ce titre, et méme s
les effets actuels ne semblent pas dramatiques, il serait intéressant de rester tres attentif
a cette contrainte environnementale.

Les autres facteurs

Si des facteurs importants du point de vue du fonctionnement des écosystemes
forestiers, comme le climat éaient en généra citésil y a 15 ans, I'importance qui leur
était accordée dans les faits (la définition des actions de suivi intensif) était relativement
faible, et on peut considérer que ces préoccupations sont plus «actuelles » que
« historiques ».

B.1.3 Le sens qu’'un tel réseau peut avoir pour le gestionnaire

On peut s'interroger sur le positionnement de I’ONF dans une action trés technigue ou
encore faire remarquer que RENECOFOR seul ne pourra pas répondre a toutes les
questions précises sur le role de la gestion dans le fonctionnement ou les
dysfonctionnements de I’ écosystéme forestier. Une articulation étroite avec la recherche
est certainement indispensable, de méme que le recours a d'autres réseaux pour
répondre a toutes les questions de gestion. Cette argumentation doit étre complétée par
une autre, qui adopte une optique plus large.

Du point de vue du gestionnaire, les fonctions de protection et la préservation des
écosystemes forestiers sont des préoccupations premieres, et I'améioration de la
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connaissance des écosystemes, en lien avec leur capacité a réagir aux contraintes et
modifications de I’ environnement, est une donnée importante. C'est ainsi que le réseau
RENECOFOR, crée a une époque de fort questionnement environnemental (sur
I"impact des pluies acides) a un «sens » fort pour le gestionnaire méme s'il ne répond
pas, au départ, a un questionnement de gestion.

Le résecau RENECOFOR répond a des questions scientifiques, a des préoccupations
sociétales et a des vertus pédagogiques fortes : en amont du travail d’information du
«grand public » et de décideurs, la gestion d’'un tel réseau permet aux gestionnaires
forestiers (dans leur ensemble, pas seulement de ceux qui sont en prise directe avec le
réseau) de s approprier un outil, une thématique, de réaliser pleinement I’importance du
suivi de |’ environnement.

En assumant la gestion directe d'un tel réseau, le gestionnaire forestier :

affirme qu’il est concerné au premier chef par les questions poursuivis (sur les
menaces environnemental es)

exprime que ce réseau est un outil nécessaire a sa gestion (fournissant des
références fiables, etc.).

s attend a ce que les résultats escomptés I’ interpellent, y compris sur sa propre
gestion de |’ écosystéme forestier.

C'est en cela que le gestionnaire forestier fait de la gestion d’un réseau un «acte de
gestion ».

Ces notions ne simposent pas d'emblée et nécessite une communication interne
toujours renouvelée par le biais d'articles dans « Rendezvous techniques » ou de
séminaires).
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B.2 Les apports originaux du réseau

Question 8: Identifier quels sont actuellement les apports originaux du réseau
RENECOFOR, au plan national et européen, pour la gestion et pour la recherche,
soit en tant que tel, soit couplé avec des réseaux extensifs de monitoring (IFN,
réseau eur opéen), soit avec des sites-ateliers.

B.2.1 Une base de référence et un repere en matiére de qualité

Ced, selon les parametres, la base principale voire la seule base de référence de
qualité constituée avec rigueur et méthode, avec une excellente tracabilité des données,
accessible et congue pour caractériser la variabilité écologique de certains parametres de
I’ écosysteme forestier (composition, fonctionnement) : litiere / végétation / solutions de
sol /composition du sol / nutrition minérale, phénologie, etc....

Cet outil, associé a divers réseaux (IFN, I’ observatoire de recherche en environnent
ORE-T, réseaux systématiques extensifs), représente un potentiel extrémement
important pour les travaux sur les écosystémes, dans un registre modernisé par rapport
aux anciens réseaux de type MAB-IBP (Man And Biosphere, International Biological
Programme) :

connaissance approfondie des écosystémes ;

identification de tendances évolutives ;

outil al’appui de la modélisation et de simulations

spatiaisation, au moins dans certaines conditions et pour certains parameétres.

Il joue aussi un réle tres important dans le domaine de la qualité par exemple pour
I"intercalibration des relevés de végétation, les analyses élémentaires. Le comité
souligne a ce titre que sa qualité et son role en la matiére sont tels gue RENECOFOR
«tire» versle haut la qualité des suivis en France.

B.2.2 Les apports originaux du réseau dans les différents domaines

Dépbts atmosphériques

RENECOFOR apermis :
d évaluer les tendances station par station et globalement a I'échelle de la
France, complétant ainsi les données de réseau Mesure des Retombées Acides
(MERA) ;
de calibrer les modeles de dépdts (y compris a I’ échelle européenne, modele
EMEP) :
de servir de référence vis-a-vis des charges critiquesen fournissant des données
d entrée aux calculs;
d évaluer la part de I'acidité minérae arthropique relativement a I'acidité
organique naturelle dans les dépbts atmosphériques.
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Domaine floristique

Le couplage végétation / données dstationnelles a largement contribué a
I établissement des valeurs indicatrices des especes.

Phénologie
Les observations réalisées dans RENECOFOR sont actuellement les seules

observations francaises phénologiques sur peuplements adultes a I'échelle
nationale et sur le long terme, et sont a ce titre, particulierement intéressantes.

Fonctionnement des sols

L’ étude descriptive approfondie des sols, indispensable pour le suivi de son
évolution (et pour une grande diversité de travaux) a rarement été abordée de
maniére auss fiable que le réseau RENECOFOR ;

La prise en compte de sites des réseaux RENECOFOR, F-ORE-T et
CarboEurope, a permis de progresser dans la compréhension des processus de
biodégradation des matieres organiques et d'aborder leur modélisation,
indispensable pour ssimuler les évolutions en fonction des variables climatiques
par exemple ;

L’ originalité du réseau a été de servir de référence vis-a-vis des charges critiques
en fournissant des données d’ entrée aux calculs.

Nutrition minérale

Les analyses acquises, et particuliérement les données de minéralomasse des
peuplements forestiers, participent au développement de systémes experts aptes
a caractériser I’ effet de pratiques diverses : substitution d’ essence, modification
de la longueur des révolutions, exportation par les récoltes ou des rémanents,
éclaircies a des fins énergétiques.

les sols du réseau ont servi de support pour établir des connaissances de base sur
le comportement des métaux en relation avec les paramétres pédologiques dans
les sols solides forestiers francais. Ils ont permis de déerminer |'origine de
certains métaux du sol et d’identifier la part liée aux apports de pollution.

Ozone

RENECOFOR est le seul réseau en France suivant simultanément les niveaux
d ozone et les symptémes induits (nonobstant les difficultés de diagnostic).

Météorologie
RENECOFOR est le seul réseau national mesurant les conditions

météorologiques en forét (voir toutefois plus loin les interrogations sur la
représentativité des résultats).
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B.3 Propositions d’évolution du réseau

Question 9 : A lalumiére desenjeux actuels, quelspourraient étre, avec des évolutions a

proposer, les apportsoriginaux du réseau RENECOFOR ?

Question 10 : Quelles adaptations seraient alors a prévoir pour mieux répondre aux

~

nouvelles questions posées, tout en continuant a répondre aux engagements
internationaux de la France, et en restant cohérent avec les longues séries de données

déja acquises, quelle gouvernance du réseau ?

Question 11 : Quels allegements du dispositif pourraient raisonnablement étre envisagés

dans chaque domaine, s le financement des bailleurs de fonds devait étreréduit ?

B.3.1 Recommandations générales

RENECOFOR constitue clairement un réseau d' observation des foréts d'un grand
intérét et a ce titre, il est difficile de remettre en cause son intérét intrinseque et son
utilité. Il nest pas moins clair que les attentes sociales évoluent et que |’ effort,
notamment financier, que la société est disposée a consacrer au suivi de
I’ environnement varie, notamment en fonction des questions a traiter. En tout état de
cause, il parait au comité particuliérement important de valoriser au mieux les résultats
acquis et de proposer des aménagements pour |’ avenir sur la base d’ une analyse critique
des acquis et en tenant compte des «nouvelles thématiques ». Sur ce dernier point, il
reste un travail important a faire qui nécessite & concours d’'une expertise a la fois
spécialisée et qui couvre un champ large, ce qui fait une partie de la difficulté de la
question traitée ici.

Le comité a choisi de discuter I'ensemble des évolutions suggérées en synthétisant les
résultats dans un tableau récapitul atif par theme présenté en annexe.

L es préconisations principales portent sur :
- le maintien d'une gestion centraliste du réseau, seul garant du bon

fonctionnement.
la définition d’un nouveau «noyau dur » de placettes au sein desguelles les
prises de données seraient plus complétes et permettraient d assurer la continuité
dun cortege de mesures jugées fondamentales/indispensables pour la
compréhension du fonctionnement de I'écosysteme. Selon |'importance des
données et leur variabilité dans le temps, il serait intéressant de segmenter ces
derniéres, d’une part en données dont la variabilité est inter-annuelle mais sans
tendance significative sur le plus long terme, et d’ autre part en données dont |la
variabilité suit des tendances évolutives avec le temps. Ainsi, de facon tres
générae, les économies pourraient-elles porter sur les mesures des premieres
variables, alors gu’ une attention particuliere serait portée aux secondes.
Iallégement paralléle de la partie complémentaire du réseau. En identifiant les
placettes qui présentent une forte redondance, il devrait étre possible, s
nécessaire, de réduire la taille du dispositif sans perte proportionnelle
d’information sur les écosystémes.

Une réflexion approfondie devrait porter en parallele sur I'intérét de prendre en compte
des écosystémes peu ou nhon couverts actuellement (peuplements hétérogenes ou
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mélangés) ou par rapport a des préoccupations nouvelles fortes (écosystémes
potentiellement déstabilisés a court terme par les changements climatiques).

L es suggestions générales d’ ordre pratique portent essentiellement sur deux points :

réévaluer les matériaux de prélévement utilisés sur la base des connaissances
actuelles et en lien avec le type d analyses prévues (€l éments traces, etc.) ;

définir et mettre en ocauvre une description de |’environnement des placettes
(nature des peuplements, structure du paysage). Cette information apparait
aujourd hui trés importante pour I'interprétation de bon nombre de résultats
(problemes pathologiques, biodiversité, etc.) En outre, la situation des placettes
RENECOFOR s écarte probablement des conditions « moyennes », du fait
méme des criteres d'implantation (zones homogeénes, massifs éendus, ...) et il
serait important de connaitre la nature et I'important de ces écarts. Cet analyse se
ferait par voie aérienne et lien avec les travaux de recherche en cours.

B.3.2 Par themes

Suivi sanitaire

Le comité suggere le maintien du dispositif (surtout s ces placettes peuvent étre
incluses dans un plan de surveillance plus généra) ou une réduction du nombre
d arbres suivis de 36 a 20, quitte a re-étendre en cas de probleme caractérisé (voir
I’ expérience du DSF en la matiere).

Suivi dendrométrique
Il est suggéré un allegement des mesures en portant la fréquence de 5 a 10 ans.

Analyses foliaires

La discussion du comité a porté, dans une perspective d’ optimisation, sur la périodicité
des mesures. Il suggére la continuité des mesures sur le «noyau dur » de fagon a
amdiorer |’outil que congtitue le diagnostic foliaire moyennant la prise de quelques
données complémentaires (masse surfacique) pour éviter la difficulté de la
dilution/concentration des éléments. Les mesures pourraient étre conduites
annuellement sur des durées de 5 années espacées du méme laps de temps. Pour un codt
identique a celui du protocole actuel, la base de données serait de meilleure qualité
(prise en compte des auto-corrélations annuelles).

L’analyse du carbone, non réalisée actuellement (mais cela peut étre revu a posteriori
sur la base des échantillors conservés) s avére aujourd hui intéressante du point de vue
de I’évolution du fonctionnement carboné des écosystémes. Elle permettrait de suivre
un indice de décomposabilité des litieres et le rapport C/N des feuilles.

Description et analyse des sols

Le réseau RENECOFOR n’a pas d' équivaent dans le domaine forestier pour suivre de
facon fiable I’ évolution des sols sur le long terme. |l parait difficile de proposer des
allégements significatifs d’ autant que le réseau a vocation de fournir un inventaire
d ééments non encore pris en compte (par exemple : éléments traces métalliques,
composés organiques, radioéléments). Les éléments totaux n’ont pas éé mesurés pour
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des raisons budgétaires. Cette donnée de base sera toutefois indispensable t6t ou tard
lors de I’ exploitation approfondie des résultats.

Dans tous les cas, il est impératif que les échantillons analysés le soient de maniére
identique au premier passage (type d analyse, nombre d échantillons) ; pour des raisons
bien connues de variahilité inter-séries, il faudra veiller a insérer des échantillons des
premiers prélevements pour valider le caractére comparable des séries.

Le comité recommande de prévoir le ré-échantillonnage tel que prévu al’origine en
précisant la roche mere et en gjoutant des analyses totales (€l éments majeurs et traces).
Le travail peut éventuellement se faire en deux temps, sur le «noyau dur » de placettes
(une partie est supposée réalisée dans le cadre de I’ opération européenne en cours
Biosoil) puis audela. Les analyses peuvent éventuellement étre étalées sur plusieurs
années, mais cela ne diminuera pas le colt global.

Collecte et analyse des litieres, et détermination de I'indice foliaire

La lourdeur et le colt de I'acquisition de ce paramétre amenent a reconsidérer le
dispositif. Le comité suggére une intensité différenciée des mesures entre un noyau dur
sur lequel la continuité des séries est trés souhaitable, et un lot complémentaire de
placettes sur lesgquelles les mesures seraient allégées. De méme que pour les analyses
foliaires, les allegements possibles peuvent porter sur la périodicité des mesures et sur le
nombre de sites d'observation, mais aussi sur le tri en limitant le nombre de
compartiments,

En outre, il serait intéressant de refaire des analyses chimiques (qui N’ ont été effectuées
pour les é éments majeurs que pour trois années) 10 ou 15 ans apres la premiére série.

Les estimations d’'indice foliaire actuellement réalisées a partir des litieres de placettes

feuillues (2004/2005 — 2006/2007) devront étre soigneusement évaluées avant de
pouvoir proposer une stratégie a long terme en la matiére. Le cas des résineux, nhon
traité actuellement, devra également étre pris en compte.

Observations phénologiques

Le comité encourage vivement la poursuite des observations phénologiques, qui sont
d' un intérét considérable, notamment en relation avec les changements climatiques. La
question du comportement des individus en peuplements mélangés reste cependant
entiere. Le suivi phénologique constitue en outre la meilleure observation de la
fructification (meilleure que celle déduite des litieres).

S les moyens disponibles ne devaient pas permettre de continuer le programme actuel,
le comité suggere de ne conserver que les espéeces bien représentées (au moins 8 a 10
sites) et majeures : Hétre, Chénes, Epicéa, Sapin, Pin sylvestre.

Dans I'hypothése d'un renforcement des moyens consacrés a la réponse des
écosystémes aux changements climatiques, le comité recommande d’ envisager la prise
en compte de la phénologie des especes herbacées (trés peu étudiés dans les contextes
forestiers). Les dtratégies de reproduction/dissémination constituent un domaine
important pour mieux comprendre les changements de la composition floristique des
milieux (ex: remontée de la végétation en atitude). L'analyse pourrait concerner
essentiellement les espéces vernales (I’ hypothése est que le réchauffement hiverna
entraine une précocité accrue des espéces vernales).
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Dépobts atmosphériques

Il est possible d’ envisager une évolution forte du dispositif relatif ala mesure des dépbts
humides (wet only), qui sont d une faible valeur gjoutée par rapport aux mesures de
dépbt hors couvert (bulk deposition). Le comité suggere de prospecter auprés des
partenaires, et de vérifier auprés du réseau MERA (et de ses bailleurs de fond) s les
mesures de dépbts humides réalisées en milieu forestier dans RENECOFOR peuvent
avoir un intérét pour ce réseau. La gestion des collecteurs pourrait étre transférée aux
organismes de surveillance de la pollution atmosphérique, ou i ce n’est pas le cas, étre
arrétés.

Sagissant de la collecte et de I'anayse des pluviolessivats, les allegements
envisageables sont :

- ladéfinition d’ un échantillon légérement revu ala baisse (qui ne devrait pas étre
trés différent de I’échantillon actuel dans la mesure ou on se limiterait a
I’élimination d éventuelles placettes redondantes), de fagon a garantir la
continuité du dispositif actuel de suivi des dépbts atmosphériques en zone
forestiére (on rappelle que ¢ est e seul réseau structuré en milieu naturel). ,

- une réduction de la périodicité des prélevements, |’ analyse restant faite sur une
rythme mensuel (limite liée ala conservation des échantillons, s'ils ne sont pas
filtrésin Situ).

Etant donné le rdle de veille que doit ou pourrait jouer ce réseau, il serait intéressant de
mesurer des éléments autres gque les éléments majeurs. Cette évolution serait cependant
colteuse sur le plan analytique et nécessiterait de vérifier la qualité (ou d’acquérir) les
matériaux de collecte ad hoc. Une expertise approfondie doit étre réalisée sur ce sujet.

Enfin, I'utilité de maintenir les analyses des écoulements le long des troncs serait a
vérifier © I'expérience et le recul sur les données permettrait peut-étre de faire un
modele, au moins pour les hétraies ou cet écoulement est important.

Solutions du sol

Des allegements d’ intensité croissante sont concevables :
I’arrét des dispositifs redondants ou dont la représentativité ou la pertinence
N’ apparaissent pas clairement (sols bien tamponnés). Attention cependant, il
vaut peut-étre mieux aterme sacrifier quelques placettes « pseudo-redondantes »
plutdt que de sacrifier une certaine diversité au niveau national ;
I’augmentation du temps entre deux récoltes des solutions, en passant par
exemple d'un ramassage hebdomadaire a un préévement par quinzaine (en
gardant le méme rythme d’ analyses, et donc le méme colt analytique) ;
une analyse par saison sur la base d’'un échantillon issu de récoltes mensuelles
(cette option peut suffire pour un suivi de fond mais fait perdre la possibilité
d’ évaluation des processus).
une approche diachronique se traduisant par des séries de mesure de 5 ans. |l
s agit de bénéficier de séries continues sur cing années, en alternance avec des
phases de repos de cing années (on garde une bonne appréhension des variations
inter-annuelles et de leurs effets sur le fonctionnement). Cette option, bien
gu’ intéressante en principe, est difficile a gérer sur un plan pratique.
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Météorologie et hydrologie forestiere

L’intéré méme de stations météorologiques de proximité situées dans des clairieres,

doit étre réévalué avant de poursuivre ces mesures, en raison du soupcon de biais lié aux
perturbations d'un voisinage plus ou moins forestier. 1l s'agit de trouver un moyen

d étudier la représentativité des mesures actuelles effectuées hors couvert par apport aux
phénomenes au niveau du couvert forestier. Pour cela, il conviendrait notamment de se
rapprocher des dtes-ateliers travaillant avec des tours permettant de mesurer les
parametres météorol ogiques au-dessus de la canopée et/ou d’ examiner les différences de
données avec des stations a proximité hors portée de couvert.

Le comité recommande, toujours dans I'optique du suivi des effets du climat
(variations, extrémes, tendances) I'gjout des mesures de teneurs en eau des sols qui
permettrait de valider les calculs de bilan hydrique sur les siteset |’ gjout de mesures de
températures du sol pour étre en mesure de réaliser un bilan d’ énergie. Dans le contexte
de changement climatique, il serait également ntéressant de placer des placettes en
limite d’ aire des grandes espéces ligneuses étudi ées.

Les métaux

Si des données ont été acquises sur les métaux dans les sols du réseau, il reste & acquérir
des données sur les capacités des sols a adsorber/désorber des métaux (les modéles
européens actuellement utilisés pour décrire le comportement des métaux ont été
construits avec un nombre limité de sols du nord de |I'Europe) et les conséguences
écotoxicologiques sur les organismes des sols qui peuvent engendrer des modifications
des conditions environnemental es.

Compte tenu des performances techniques analytiques, on peut a présent envisager,
pour pallier I'absence totale de données sur le sujet en France (mis a part une station du
réseau MERA qui mesure les dépbts hors couvert humides) un suivi des dépbts de
métaux dans les dépbts hors couverts, les pluviolessivats et les solutions de sols de
certaines stations pilote, en modifiant les collecteurs.

Vu le colt élevé de ces analyses, un suivi éventuel ne pourrait S envisager que sur un
nombre limité de Sites.

Enfin, il faut veiller & une bonne coordination au niveau du couplage de ces mesures
avec les inventaires périodiques (tous les 5 ans) rédisés sur le réseau « métaux /
mousses » (ce qui semble étre le cas dans la nouvelle campagne en cours), ce qui
permettrait d’avoir un calage de la cartographie des dépbts s des suivis anaytiques
étaient mis en place. Vu la difficulté d’ estimer un dépbt annuel a partir des mousses, on
ne peut encore envisager de remplacer I’un par I’ autre.

Ozone

L’ gjout (méme sur un nombre limité de placettes) de mesures de teneurs en eau des sols
permettrait d’avoir une information (via des modéles physiologiques) de la quantité
d ozone prélevée par les arbres. |1 est également suggéré de se rapprocher des études de
résistances de couvert en forét réalisées sur des tours de flux mesurant I’ ozone (dans le
cadre de FORE-T) ou d'autres approches expérimentales (études en chambres a ciel

ouvert ou semi-ouvert).

Pour définir d’ une stratégie d échantillonnage pour la suite, il serait tres utile de mettre
les données RENECOFOR en perspective avec les autres mesures effectuées dans le
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domaine en milieu rural, particulierement au sein du réseau MERA, et de revigiter le
dispositif globa en fonction des complémentarités géographiques et méthodol ogiques.

Si I'intérét potentiel du suivi des symptdmes attribués a I’ ozone, tel que pratiqué ces
dernieres années dans le réseau, semble avéré, I'interprétation des résultats soulevent
encore des difficultés et la poursuite des travauxdes travaux relatifs a la
bioindication est recommandée.

Suivi de la biodiversité

Le maintien de la biodiversité est une préoccupation croissante. Par |’ étendue des
mesures qui sont conduites au sein du réseau RENECOFOR et qui permettent de bien
appréhender les conditions dans lesgquelles évoluent les systemes, par le potentiel de
croisement des données que constitue la base associée, RENECOFOR constitue un lieu
privilégié de prospection en matiere d’indicateurs nouveaux de biodiversité. Le réseau
pourrait jouer un réle moteur a ce titre.

Il serait aing intéressant d’ avancer dans la caractérisation de la biodiversité et de sa
dynamique par I’éude de nouveaux biotas: lichens, nématodes, groupes d'insectes,
arachnides. L’ étude des champignons engagée depuis quel ques années — et a conforter —
est un exemple intéressant. L’ inventaire des biotas les plus rares ou les plus difficiles
d accés a I’aide d approches nouvelles telles les méthodes moléculaires (génotypages
bruts et globaux) peut s appuyer utilement sur des dispositifs comme RENECOFOR.

Des approches a orientation plus fonctionnelle pourraient sintéresser au suivi du
volume de bois mort dans la perspective de connditre son influence sur le
fonctionnement, aux liens entre biodiversité et seuils de toxicité vis-avis des métaux,
ou encore aux collemboles du sol en tant gu’ organismes cibles pour |a détermination de
seuils critiques de pollution (en lien avec des modéles de charges critiques).

Ces domaines devraient étre traités dans le cadre d'appels doffre, le réseau
RENECOFOR étant proposé comme un terrain expérimental privilégié. Les
gestionnaires du réseau pourraient étre associés, notamment sur les questions
d homogénéisation de protocoles.

La question des enclos

La question du maintien (total ou partiel) des enclos doit étre évaluée a court terme. En
effet, la soustraction des placettes a la pression d abroutissement conduit a des
évolutions différentes (a des degrés divers selon les contextes) au sein des enclos par
rapport a1’ extérieur de ceux-ci. Il se pose dés lors une série de questions sur I’intensité
des modifications induites et leur impact sur les écosystemes observés, les effets de
seuil probables... Des modalités assez variables de conduite des engrillagements dans le
temps sont concevables et le comité n’a pu conclure sur ce point.

L'opportunité de conduire des manipulations d’écosystéemes
associées aux placettes

La manipulation d’ écosystéme est un moyen puissant pour aborder certains aspects du
fonctionnement des écosystémes. S| RENECOFOR est axé sur le suivi et non sur ce
dernier type de démarche, on pourrait songer, plus ou moins ponctuellement et sur la
base de projets conduits en paraléle a la gestion courante du réseau, de coupler a
certaines placettes (sans doute les plus intensivement suivies) des traitements
particulier. Un exemple simple (proposé au démarrage du réseau comme partie

Comité d' évaluation RENECOFOR — 20 novembre 2006 — Version définitive —Page 59/68



intégrante du réseau, ce qui N'avait pu étre fait) est la manipulation de la fertilité de
I’ écosysteme (@mendements modérés avec traceur isotopique pour étudier les aspects
de remédiations) mais il peut y en avoir d'autres. Cette opportunité doit étre largement
portée a connaissance.
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B.4 Rappel des couplages et interfaces avec d’autres réseaux

Question 12 : Quedlles interfaces avec d’autres réseaux d’observation et les sites-ateliers
sont & développer, de maniére a produire plus d’informations par une meilleure
synergie ?

Il sSagit la d'un travail indispensable, mais complexe, qui n'a pu étre conduit que
partiellement. Nous présentons ci-apres quel ques exemples.

Dendrométrie

Les liens évidents portent sur le réseau IFN ; réseaux locaux - réseau des données de
gestion ONF lorsgu’il sera structuré selon différents niveaux d'investigation (bases a
mettre en lien dans I'avenir) ; réseau AFOCEL ; réseau de données des réserves
intégrales ; réseau AFI ...

Sol
La comparaison avec les inventaires réalisés sur le réseau 16 x 16 km (surtout quand on
aura les résultats des deux réseaux) et la base Infosol devrait étre riche d’ enseignements
(et devrait confirmer I’ intérét des mesures de qualité réalisées sur RENECOFOR).

La complémentarité entre sites-ateliers et réseau a justifié I’association des deux
approches dans I’ORE FORE-T : le réseau observe et les sites-ateliers doivent fournir
les bases de connaissances pour expliquer les observations. Quelques voies de
complémentarité concernent :

I’ effet de variables du milieu ou d’ essences sur des processus ; la variabilité de
ces parameétres est par définition réduite dans les sites-ateliers ou I'on souhaite
décrypter les processus de fonctionnement dans un milieu non variable ;

la modéisation qui nécessite des dSites moins contraints que les Sites
ateliers mais ou des observations continues peuvent permettre de valider les
modeéles et d’ explorer |’ effet de variables de forgage.

Dépbts
Un rapprochement plus important devrait étre envisagé avec le réseau MERA car

de nombreux paramétres sont comparables et certaines placettes complémentaires en
terme de représentation géographique et vis-avis des climats de pollution.

Le site de Fougeres comme d autres stations de I'INRA sont des sites de recherche qui
peuvent compléter par certains aspects les données de RENECOFORdu fait par
exemple de leur situation géographique particuliere

Flore

Intégration des données dans la base ECOPLANT (Lerfob).
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Phénologie

Intégration dans la base de données générales francaises en cours de réalisation (GDR)
et, dans I'avenir, intégration dans la base européenne.

Interaction avec les spécialistes des traits de vie et de la physiologie des especes.

Suivi sanitaire
Gestion commune des données phytosanitaires des réseaux 16 X 16 km et
RENECOFOR (en cours).

Suivi météorologique

Pour les mesures météorologiques, il est important de continuer a suivre les méthodes
standardisées pour rester compatible avec les données de Météo France
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B.5 Communication, acces aux données, valorisation

Question 13 : Comment améliorer la communication, la politique d’accés aux données
et, finalement la valorisation des données de RENECOFOR ? La valorisation est-elle a
la hauteur del’enjeu?

B.5.1 Les constats

Une information de qualité

RENECOFOR est doté d’ une solide capacité d’ information et de publication. 1l y a un constat
général et partagé d’ une excellente restitution des données au plan scientifique. Un site Web
bien fait, des brochures, des pages flash (dont la production a malheureusement été arrétée)
pour présenter des résultats récents, tous ces produits montrent que la valorisation semble étre
ala hauteur de I’ enjeu.

Les publications, auss bien scientifigues que techniques, sont nombreuses, méme si
I’importance de la production dépend des domaines.

Sans doute est-il possible de mieux cibler I'information en fonction des publics identifiés et
au devant desquellesil est indispensable d’aler et de fournir I”information.

Une valorisation en cours

La valorisation bien que satisfaisante, n’est pas encore a la hauteur des investissements et des
enJ eux pour plusieurs raisons dont les suivantes :
L es bases de connai ssances sont souvent encore en cours d’ acquisition ;
Les prélévements fournissent des séquences d’ observation qui commencent seulement
a donner lieu a des recherches sur les tendances évolutives (par exemple, 12 ans de
solutions du sol, ¢'est long a acquérir mais tres juste pour identifier des tendances) ;
Le suivi diachronique des sols n'a pas été encore réalisé de sorte que la mise en
relation avec les bilans (calculés a I'aide des flux d apports atmosphériques, du
prélevement des peuplements, des pertes par drainage, et de |’ altération des minéraux,
stabilité du compartiment organique) n'a pas encore pu étre réaliste. Cest un
probléme classique des observatoires.
Actuellement, ce sont d abord les travaux portant sur les données statistiques d’ observation
qui valorisent la base de données.

Un acces aux données a développer

Les auteurs des publications réalisees a partir des données de RENECOFOR sont
actuellement un petit nombre de scientifigues proches du réseau ou plus ou moins directement
impliqués dans le réseau. Il est particulierement important que les données de RENECOFOR
soient plus largement connues et utilisées. Plus aisement les utilisateurs potentiels auront
acces aux données, plus les possibilités de valorisation augmenteront, ce qui se traduira par
une image favorable dans la communauté scientifique et audela. Inversement, s des
demandes de collaboration restent sans suite, cela nuit en retour a la valorisation de la base.
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Il faut donc développer un acces plus facile aux données ou, atout le moins, a une description
des données dans un premier temps. Si on pouvait accéder a I’ensemble des données
existantes (RENECOFOR, DSF, IFN, ORE, RNF...) facilement, ce serait un premier grand
pas vers une valorisation et une meilleure synergie des réseaux. L’important est de s assurer
de la collection de données communes a tous les niveaux, pour faciliter les comparaisons, les
corrélations et |’ extrapolation (Question 14). Toutes les publications doivent étre accessibles
facilement sur le WEB (en pdf). Le comité a noté que les responsables de RENECOFOR
avaient pris une initiative dans ce sens. Il y a peu de chances que la donnée RENECOFOR
soit commercialisée aterme. Par contre, il y a beaucoup a gagner en terme de valorisation par
une facilitation de I’ acces.

Un préalable a une meilleure valorisation est I’ évolution de la base de données (PARADOX)
dével oppée par les gestionnaires du réseau (voir ci-dessous).

B.5.2 Les propositions

Sécuriser la base de données

Un premier point crucia concerne la pérennité de I’accés aux données et donc celle du
logiciel utilisé en tant que gestionnaire de base de données (PARADOX). La sécurisation de
ce point est un préalable indispensable a toutes les suggestions qui sont faites.

Cibler la communication

Il est nécessaire d’analyser la communication en fonction des cibles:

pour le public scientifique, il est important de faire connaitre davantage le réseau (une
occasion en est donnée avec le collogue prévu en 2007), d’ afficher et de mettre en cauvre
une politique offensive d’'accés aux données (rapports sur web, développement de
meilleures méta données, données, capacité de répondre aux questions des utilisateurs sur
la signification des données), de renforcer I’animation scientifique pour faire passer la
recherche & une application « nationale » d'outils encore trés «locaux »;

pour le public forestier, utiliser les supports existants (RendezVous Techniques, etc) par
le moyen d'articles courts ;

pour un public élargi de «curieux » (dont enseignants, ONG, etc.), expertiser un
partenariat avec d’ autres organismes producteurs d’ information dans les mémes domaines
la possibilité d’ une information conjointe sur les points et résultats saillants du réseau.

Faire connaitre la valeur ajoutée

Outre les activités classiques d'information, notamment auprés des gestionnaires sur un plan
national (le colloque RENECOFOR de 2007 est un des moyens), il est devenu indispensable
d améliorer I’information des bailleurs de fond actuels ou potentiels pour obtenir que des
appels d'offre sur les thématiques porteuses puissent tenir compte du potentiel offert par la
base RENECOFOR. Cette dynamique est sans doute a rechercher au sein du consortium des
réseaux forestiersplutét que / ou en complément d’ une approche basée uniquement sur
RENECOFOR.

Une autre facon d’améliorer la visibilité du réseau serait de développer des indicateurs de
suivi des modifications des écosystémes, notamment en lien présumé avec le changement
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climatique et les charges critiques. La contribution de I’ensemble des réseaux — dornt
RENECOFOR — a I'information sur la forét pourrait prendre une forme qui Sinspire de
I’ exemple des indicateurs de gestion durable des foréts frangai ses.

Renforcer la capacité de pilotage du réseau

La mise en cauvre des suggestions qui viennent d’ étre formulées, et, adela, le pilotage du
réseau justifierait que le gestionnaire du réseau soit assisté d'un comité de pilotage
scientifique (un tel comité a existé pendant la phase de lancement du réseau). Ce comité aurait
notamment comme objectif d’aider les responsables du réseau a identifier des questions
transversales, a hiérarchiser les priorités, ales conselller dans certaines démarches de relations
publiques, etc.
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B.6 Croisement des données

Question14 : Comment les données sont-elles intégrées au sein du réseau, au sens de
leurs liens dans la mise en évidence des causes a effets (analyse croisée et perspectives
d’analyses intégrées de donnéesrelevant de plusieurs domaines) ?

L e croisement des données est un domaine encore peu investi dans RENECOFOR par rapport
aux possibilités qu'offre la base de données. La question des croisements de domaines
pourrait étre examinée de facon méthodique, croisement par croisement, en impliquant dans la
démarche chacune des deux compétences scientifiques qui seraient nécessaires. Le comité
suggere que le comité scientifique de I’ONF puisse congtituer a ce titre une force de
proposition en terme de valorisation ciblée sur |e croisement.

Actuellement, les questions de la gestion du risgque, des seuils de sensibilité, de I'adéquation
des essences au contexte changeant est source de préoccupations majeures des chercheurs et
des praticiens. Les données du réseau peuvent y contribuer mais il faut se donner les moyens
de les analyser et surtout de croiser les différentes sources d'informations.

L’ effet de la gestion, celui du gibier, de la régénération en lien avec le matériel et la station
(lien avec I'IFN et les autres réseaux), les notions de seuils de sensibilité, de valeur
déstabilisantes pour |’ écosystéme, ont été peu abordées.

B.6.1 Les difficultés

Outre la question de disposer d’un recul suffisant et de jeux de données continus et anciens, se
pose celle de la nature des milieux couverts et des objectifs a privilégier (changement
climatique plus que pollution atmosphérique probablement, biodiversité) ainsi que, bien
entendu, les questions de codts.

Par exemple, pour la définition des relations stations / essences forestiéres et résilience dans le
contexte dévolution climatique, pour la mise en évidence de seuils limite de
dysfonctionnement, le réseau manque de placettes en conditions écologiques délibérément
exclues initialement : « il semble quel’on doive éliminer [...] les stations trés défavorables ou
les changements mineurs des conditions d’ environnement peuvent conduire a des fluctuations
exagerément fréquentes de |’ état de santé des peuplements» (Manuel de référence n°1 pour
la sélection et |I'implantation des placettes permanentes). Ce choix est logique par rapport au
questionnement initial, mais limite les gammes de variations et les possibilités de croisements
de facteurs.

Néanmoins, les recherches actuelles ont porté davantage sur I’analyse de parametres ou de
processus particuliers que sur leur intégration au niveau de I’ écosysteme. C'est une démarche
logique d’'avancement des travaux, mais c'est bien vers I'intégration qu’il faut tendre, avec
toutes les difficultés que cela recéle. 1l existe des domaines particuliers ou cette démarche a
déja avanceé (bilans de C, bilan hydrique).

B.6.2 Quelques suggestions

Globaement, la modélisation est assez peu présente, et ceci atous les niveaux ; cet aspect est
donc arenforcer en terme de projets.
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Dendrométrie

Nombreuses possibilités sous-exploitées, avoir en lien avec d autres réseaux :
- production / milieu
structure et composition floristique. ..
structure, capital sur pied et régénération...
utilisation des données pour mieux calibrer, valider, etc... les modeles de croissance,
de production...

Dendrochronologie
analyse des relations cerne/climat pour les 102 peuplements
analyse croisee état sanitaire/ croissance/ climat...

Flore

analyse de la variabilité inter-annuelle sur un méme site ?
mise en relation avec les méta-études et avec le climat ?

La variabilité "naturelle" a court terme est-elle du méme ordre de grandeur que celle
observée sur le long terme ?

Réaction de la flore apres les éclaircies / interaction avec LAI

Phénologie

L’ analyse spatiale et temporelle sur la période 1997-2003 vient d' étre réalisée. Une
analyse plus fine reste a conduire avec intégration des données dans des modeles plus
globaux de fonctionnement : bilan de carbone, modéle de répartition des essences, de
survie...

Sols
Analyse du poids de variables du milieu dans la stabilité des processus (association
avec les sites-ateliers)
Intégration par la modéisation couplée, associant plusieurs cycles d’' éléments, voire
les compartiments sol-plante : ce pourrait étre un objectif pour les 10 ans a venir.
Utilisation des acquis des sites et réseaux associés a des outils de spatialisation
(télédétection) pour passer a des échelles spatiales plus larges (compétences a
mobiliser).
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ANNEXE

TABLEAU RECAPITULATIF DESPROPOSITIONS

Letableau ci apresreprend de fagon synthétique les propositions du document en les
regroupant théme a theme.

En cinquiéme colonne, il est spécifié si la nature de la proposition reléve davantage
du projet (« P ») ou du monitoring lui-méme (« M »).

Les trois champs suivants relévent respectivement de I’ urgence de la proposition, de
son importance au plan scientifique et de son impact présumé en matiere de moindre
dépense.

La derniére colonne signale des réseaux en lien pour la thématique traitée.

Les lignes concernées la définition d’un «noyau dur » sur lequel les mesures seraient

plus completes et fréguentes, sont identifiées par un texte partiellement en format gras et
rouge.
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En jaune : ce qui reléve davantage de projets que du monitoring.

-~ =3 =
2 |= sz T a= |2
8 o= .2 £ o B &=
£3le £l5e8l23T 5|2
Thémes Suggestion Argumentation synthétique Remarques § = @ f 5248 3 ‘é I =
= =2 e T o e =
EAlS TIEECE S g5
318 |FE-|38E7|2
=) @ = = -
Décrire  l'environnement
., lus large de la placette] . o IFN réseaul
Général p ge de a p Important pour l'interprétation. 2 3 - ]
(pollution, fractionnement 16X16.
du paysage...)
° La question du caractere
= inerte  ou non des
2 matériaux de collecte est 3
3 €
> expertiser - d'une fagon
b générale, mettre en place(En lien avec vieillissement/améliorations du . .
5 Ags 8 aq .. . ., |Essai préalable de|
£ du matériel inerte par|matériel et nouveau suivi de paramétres potentiels| .~ .
o BT P . ... _|calibrations
Général rapport aux  objectifs|(éléments traces - carbone organique) - fiabiliser L 2 3 - MERA
. - . R . qualititative et
d'analyses -revisiter|les mesures et limiter la perturbation des résultats o
. . . quantitative.
I'échantillonnage par le matériel...
(répétitions, nombre de
bougies, types de
collecteurs de
pluviolessivats).
Prochaine campagne 20 . .
N p.‘g Permet de discerner les accroissement annuels
. |ans aprés la premiére, sauf| . L s .
Dendrochronologie |. ., L contrairement aux suivi dendrométrique, mais pas 1 3 - IFN
intérét scientifique| .~ .. s
Lo d'utilité avant cette échéance.
particulier.
réexaminer le soin porté a
Dendrochronologie |la conservation des|Pas de convention actuellement... 3 3 - IFN
carottes de sondage.
. |Garder une rondelle des
Dendrochronologie N Evaluer. 3 2 - DSF
arbres morts a 1,30 m.
Aspect exploratoire recherche - nutrition de
. L . l'arbre - bioindication environnement. Suivre des
Dendrochronologie |Dendrochimie a envisager . . - . - 2 3 -
S dynamiques anciennes acidification et nutrition
2 azotée - radioactivité.
S
£
H M de densité d
. esures de densité dul L
§ Dendrochronologie bois Evolutions & suivre avec les changements. 1 2 - IFN
3
< X s .. . |Re-visiter le protocole IFN, GIS]
S S, La donnée dendrométrique est ici en domaine L.
2 Possibilité de passer sur|, . N et chacune des coopérative  de
= L. R .|incontournable, essentiellement a des fins ,
B3] Dendrométrie certaines placettes de 5 a L . mesures - et moduler| 3 1 3 données
£ descriptives et de croisements avec les autres C . " .
) 10 ans en fonction de l'age du croissance, AFI,
e mesures et non pas pour elle seule. .
= peuplement. Gestion
D
=]
GDR
phénologie.-
q . . . Lien avec les|
Mettre en place des|Exploratoire - Meilleure compréhension des lienes traitant de
Dendrométrie colliers de mesure de[modeles de croissance en intra annuel - recherche|Projet 1 3 - Dindrochimie o
croissance continue. des parametres de réponse. densité du bois
Europe niveau 2|
Pro Parte.
Croisement dendrométrie, . . . ..
. Identifier les écarts inattendus et perfectionner la| .
L. dendrochronologie, sol, et| , . ., . . Aucun, ou sites
Dendrométrie ", . compréhension des écarts et des points|Projet - Analyse. 2 3 - .
nutrition, expertise  sur q ateliers. ..
S e marginaux.
l'indice de fertilité. S
Acquisition de nouveaux|Amélioration des bilans hydriques et nutritionnels
Profil des sols au S vend 2 3 -
descripteurs. et de la sensibilité au tassement.
. R Les descriptions de sol n'ont jamais fait l'objet
Travailler a la| .. L .
L d'intercalibration. RENECOFOR peut jouer un
standardisation - . 2 Z o @ s
Profil des sols L role, compte tenu de sa capacité démontrée a le 2 3 - Biosoil
Intercalibration.  (ex |, .’ . .
. . réaliser dans les autres domaines. - Domaine
pierrosité...). .
majeur.

Page 1 - Comité d'évaluation RENECOFOR Octobre 2006 .



En jaune : ce qui reléve davantage de projets que du monitoring.

Thémes
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Argumentation synthétique
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En jaune : ce qui reléve davantage de projets que du monitoring.
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En jaune : ce qui reléve davantage de projets que du monitoring.
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En jaune : ce qui reléve davantage de projets que du monitoring.
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Annexe 3.1 : Dendrométrie

1. Analyse lors de la1 °* évaluation en 2006

Les données produites :

Dans le manuel de référence Dendrométrie n°1, gsctifs des données dendrométriques
sont définis ainsi : « Dans le cadre du suivi istedes écosystémes forestiers francais et
européens, les données dendrométriques ont unedodilel Elles ont pour but d’'une part,
d’apprécier la productivité des peuplements et tdeapart, de déterminer le niveau et les
variations de deux facteurs de croissance impartgoe sont la concurrence (passée et
actuelle) et la fertilité. A terme I'objectif esedléterminer un (ou des) indice(s) de vitalité ou
de productivité ».

Méthodologie :

Mis en ceuvre tous les 5 ans, le protocole compulate volets :

* Inventaire en plein de la placette (au seuil de 15 cm de circonférence, appartenance
I'étage principal vivant précisée). Réalisé égaleimeystématiquement avant et apres
chaque éclaircie ;

e Suivi individuel des 52 tiges numérotées :

statut social

circonférence (a partir de 15 cm et a 0,5 cm peeddn directives du réseau européen
hauteur totale (a 0,5 m pres)

hauteur de la base du houppier (mesure obligaoir@an européen)

hauteur d’insertion de la premiére grosse branarente (D>=3 cm)

rayon de I'enveloppe convexe du houppier dansextions (a 0,1 m pres)

Ce protocole est a mettre en relation avec degatins réglementaires limitées, définies par

le reglement CE 1091/94 (« mesures de I'accroissém) : nombre d’arbres de la placette,

age moyen de I'étage dominant, essence principagndement (estimation).

La valorisation des données

La dendrométrie permet dans RENECOFOR de décrreeldes variables de « réponse » a
différentes contraintes. S’il s’agit de réalisesdetudes sur la croissance en tant que telle,
d’autres bases de données (IFN, placettes de sllvie) constituent des sources beaucoup
plus riches et de nature a conduire a des pulditatscientifiques. C’est dans le croisement
des variables (effets des contraintes sur la @nE® que la donnée dendrométrique prend
toute son importance au sein du réseau. Ainsigldespublication valorisant les données
dendrométriques recueillies systématiquement dawsdre du réseau est le rapport Cluzeau
et al. (1998), consistant en une description etxamen critique des données recueillies, avec
une fiche par placette et une synthése.

Par ailleurs, des données spécifiques ont été ilesiesur 5 placettes de Douglas, dans le
cadre du travail de Quentin Ponette, et ont étérisglles dans les travaux de Ponette, Ranger
et coll.

Enfin, les données dendrométriques ont été utdiskams les articles exploitant les données
dendrochronologiques, pour le calcul des caratiguiss générales des peuplements (ce qui
illustre typiquement leur intérét documentaireanblyse de la nutrition foliaire (Croisé et al.,
1999) et les synthéses individuelles par placeadtsgonibles sur le site Internet du réseau
(n=21, S. Cecchini).
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La faible utilisation des données du niveau Il @éen pour I'analyse des changements de
productivité souleve la question de l'intérét de dennées dendrométriques par rapport aux
objectifs généraux du réseau. Des résultats orgtagpdis sur les relations cerne-climat, mais a
partir de I'échantillonnage dendrochronologique. Méme des analyses sont en cours, a
partir de ce méme type de données, sur 'impata décheresse 2003 (Francois Lebourgeois,
en collaboration avec le WSL). En fait, les donnd&sdrométriques semblent avoir un intérét
de nature documentaire (enregistrement de I'étatpiicettes), plutbt qu’'un intérét propre.
Cependant, le faible nombre de placettes permasmienigi en France pour la recherche leur
donne une valeur intrinseque.

Perspectives scientifiques : une valorisation plus systématique a entreprendre

Les données dendrométriques acquises mériterdientp valorisation :

* Mise en relation de la croissance avec les factungilieu (nutrition...), ou encore avec
les charges critiques.

« Confrontation du diagnostic pédologique avec ldilii€, mesurée a I'aide du couple
(hauteur, age) : certains hiatus mis en évideness d&a rapport Cluzeau, mériteraient
d’étre analysés de fagcon approfondie.

e |l conviendrait d’évaluer l'intérét des donnéesatiges a la mortalité, en principe bien
renseignées dans RENECOFOR.

Suggestions méthodologiques
Clarification :

Ce protocole a connu un certain nombre d’évolutinéthodologiques pertinentes, mais
conduisant a une formulation un peu touffue, qugngsait a étre éclaircie (risque de
confusion entre « arbre-échantillon » (=pour I'édiibbnnage foliaire) et « tiges-échantillons
» (d’une catégorie dimensionnelle pour une essdans une strate).

Enrichissement du protocole ?

L’intérét de mesures en continu du diametre au malgecolliers a été discuté. Le colt de ces
mesures est élevé (du fait de la collecte automatitiun grand nombre de données). Un bruit
important affecte ces données, qui en pratiqueoné gas valorisables a une fréquence plus
élevée que I'hnebdomadaire, qui a I'intérét de pauétwe mise en relation avec la phénologie.
Ce type d’approche pourrait étre mené de facon tpetie (cela ne correspond pas a des
problématiques centrales pour RENECOFOR).

Allégement du protocole

Le comité propose lI'abaissement de la fréquencersessires ain passage tous les dix ans,
du moins pour les peuplements matures non ouverts.

2. Evolution du suivi depuis la1 ' évaluation en 2006

Depuis 2008 et faisant suite a I'arrét des finarer@side I'Union Européenne, l'intensité du

suivi dendrométrique a été réduite.

* Réduction de la fréquence des inventaires réguliers ans a 10 ans pour les 37 sites de
niveau B.

» Réduction de la fréquence des mesures de hautesads a 10 ans sur I'ensemble des
sites.
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3. Analyse de I'avancement des activités en 2013

Valorisations

Depuis 2006, les données dendrométriques ont Taltjet de multiples valorisations,
démontrant leur intérét propre.

A l'échelle européenne, les données des placettesiideau Il sont utilisées dans la
compréhension des effets des changements globalx stwissance forestiére et le stockage
de carbone dans la biomasse. Il s’agit notammentiéderminer si 'augmentation de la
productivité forestiére constatée au cours"28iécle peut étre reliée a 'augmentation du taux
de CQ atmosphérique, a celle des températures, ouaaedl dépdts azotés. Deux approches
des données dendrométriques de 1994 a 1999 omis#é en ceuvre quant a lI'accroissement
en diametre des arbres (Laubhann et al. 2009) attqga I'accroissement en volume des
peuplements (Solberg et al. 2009), et visant a tismitdes variations sur la large gamme de
contextes couverte a I'échelle continentale pouesdences (épicéa, pin sylvestre, hétre,
chéne). Distinguant les effets des facteurs lo¢aak age et densité du peuplement), ces deux
approches concordent dans la mise en évidenceelat®n positive significative du surplus
de croissance avec la quantité de dép6ts azotgisqailavec la température. L'effet fertilisant
de l'azote est évalué a 1 a 2 % d’augmentatiorraissance par kg/ha de dépot d’azote, pour
une gamme de contextes variant de 1 a 60 kg/haadédbét d’azote. On notera que les
variations spatiales de dépo6ts d’azote mesuréle smus-réseau CATAENAT ont également
permis a Bontemps et al. (2011) d’attribuer aurmrdiées azotées un role prépondérant dans
'augmentation de croissance en hauteur des hég¢résmoitié Nord de la France sur 100 ans.
Cela étant, le poids relatif des facteurs enviromer@aux sur la croissance est enclin a
évoluer. De maniére prospective, Wamelink et aDO@ utilisent aussi les données
européennes de niveau Il pour simuler I'effet sustockage de carbone (dans la biomasse et
le sol) de la diminution des dépbts azotés, deghimntation du taux de G@tmosphérique et
des températures ainsi que des changements deifations a I'’horizon de 2070. Leurs
résultats suggérent des effets contradictoiresededdférents facteurs pris séparément mais
un effet combiné dans le sens d’'une hausse duagjedke carbone pour la plupart des sites.

A I'échelle nationale le reseau RENECOFOR appogedament des résultats originaux dans
la comparaison de l'accroissement aux parametragasas (Ferretti et al. 2013). Les

variations inter-arbres (4200 arbres-observatiohsamres-échantillons) permettent de
démontrer I'existence d’'une relation négative digative entre I'accroissement et le déficit

foliaire moyen sur 10 ans. La perte relative d’amsement est significative des les faibles
classes de déficit foliaire et suit une pente peotd -1 % accroissement / % déficit foliaire.

Par ailleurs les données dendrométriques s’avértdas a la calibration ou la validation de
modeles de croissance. Le recul de suivi de 2Ceates diversité des contextes couverte par
ses 102 sites font du réseau RENECOFOR une soerderthées rare :
- calibration du modele CASTANEA pour la prise en @ben des variations de
croissance intra-peuplement (Guillemot et al. 2013)
- validation des modeles de croissance de peupledémeioppés a partir des résultats
d’essais sylvicoles (travaux de M. Fortin dansddre de la convention de recherche
Modelfor entre ONF et INRA).

Enfin les données dendrométriques servent a caistéintensité de la gestion forestiere en

tant que variable explicative de I'évolution deso®stéemes forestiers : I'évolution du
peuplement apparait comme un facteur explicatif@®lution du déficit foliaire (Ferretti et
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al. 2011), des chutes de litieres (Peaucelle, 20l1gncore de la composition floristique
(Archaux et al. 2009).

Perspectives

Le pas de temps des inventaires dendrométriqgu&sad&0 ans a limité jusqu’ici I'étude des
données principalement a I'analyse des variatiotes-sites de la croissance, tant a I'échelle
européenne que nationale. La perspective logique de mettre a profit les successions
d’'inventaires pour étudier les variations tempelie la croissance et de ses relations avec
les facteurs environnementaux. A I'échelle européetes données collectées jusqu’en 2009
ont fait I'objet d’'une étude préliminaire du PICrEts en ce sens (Fischer et Lorenz, 2011).
L’analyse temporelle des accroissements devragmiotent permettre de mesurer I'effet des
éclaircies parmi I'ensemble des facteurs considdrés$fet de I'ozone, suivi depuis moins

longtemps, mériterait également d’étre analysé pepondre aux craintes qu'il suscite.

D’autre part, les inventaires dendrométriques aésaaux données de chute de litiere et de
chimie du sol pourraient constituer un jeu de desnétéressant pour I'étude de la

dynamique du carbone au sein des écosystemesidosdgsf post-doc de B. Caquet en cours
dans le cadre du SOERE F-ORE-T).

Enfin les potentialités des données de mortalitéiterdient aussi toujours d’étre étudiées,
comme suggéré lors de IE%€valuation.

Suggestions de modification du suivi

1. Rétablir la périodicité quinquennale des inventaires dendrométriques sur les
37 sites de niveau B.

Depuis 2008, suivant la suggestion du comité diéatedn de 2006, la périodicité de 5 ans

des inventaires dendrométriques réguliers a éti&gar 10 ans pour les 37 sites de niveau B.

En pratique, I'économie réalisée par cet espacemestmesures est faible (0.05 ETP/an)

tandis gqu’il augmente notablement les risques dée p#information d’accroissement. En

effet :

- les dégats de tempéte, dont le risque nous a gpeléadans le Sud-Ouest en 2009, font
perdre toute information d’accroissement depuiddmier inventaire réalisé sur les sites
toucheés,

- certains inventaires exceptionnels (avant et apoépe) ont également pu étre manqués
par le passé, par défaut de communication, etlaganémes conséquences.

De fait, les inventaires dendrométriques jouentdla structurant dans I'organisation du suivi

des sites. lls assurent une communication régulestee les responsables locaux et les

correspondants territoriaux, notamment pour leisieg exploitations et la maintenance des
dispositifs.

Dans I'idéal méme, une périodicité annuelle degmb@ires dendrométriques mériterait d’étre

envisagée pour de multiples intéréts :

- en cas de tempéte ou de coupe non anticipée, ta ganformation se limiterait a une
année d’accroissement ;

- l'accroissement annuel du peuplement pourrait @@eantage analysé comme une
variable de réponse, en corrélation avec I'ensembdeautres parametres mesurés au pas
de temps annuel (phénologie, santé, méteorologipPtd atmosphériques, chutes de
litiere, ozone) ou bisannuel (nutrition foliaire) ;

- la communication entre les responsables locaurstbrrespondants territoriaux serait
facilitée par un point d’'avancement régulier (aripger site.
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Cela étant le passage a une périodicité annuelimanterait sensiblement la contribution en
temps des correspondants territoriaux. La fréequémtalement fixée a 5 ans était déja un
compromis entre I'idéal d’'un suivi annuel et lesqties de pertes d’information d’'un suivi
trop lache tous les 10 ans.

2. Mettre en place un suivi d'accroissement annuel des 36 arbres observation
de chaque site.

La vulnérabilité des foréts aux changements cliguas souléve la question de la variabilité
intra-peuplement de la réponse des arbres aux ehsrgs environnementaux. Dans cette
optique, les données collectées a I'échelle arbrdes quelque 5 000 arbres observation et
arbres échantillon se révélent un apport originalréseau RENECOFOR. Ces données a
I'échelle arbre concernent pour le moment I'étaiiteére annuel (depuis 1994), la phénologie
annuelle (notation individualisée par arbre de®099) et la croissance quinquennale ou
décennale. La mesure de données d’accroissemeamlasur les mémes arbres apporterait un
complément notable pour la comparaison de la siitésiux évolutions environnementales
de ces trois aspects de sante€, de phénologiecebidsance (Ferretti et al. 2009). En outre, un
autre développement intéressant serait de mesaneriabilité génétique de ces arbres, en
comparaison de leur variabilité phénotypique.
L’évolution des attentes et des perspectives dy@eah conduit a reconsidérer la faisabilité
d’un suivi d’accroissement annuel depuis fin 20@4ce a l'incertitude liée a la mesure de la
circonférence au ruban, Il'utilisation de dendrometé lecture directe est envisagée : un
protocole a été élaboré (Macé, 2012) et testé &é@ne et pin a Fontainebleau, en
collaboration avec I'Université d’Orsay. Les réatstaprés un an montrent :

- la faisabilité du protocole pour le suivi d’accs®ssnent annuel des arbres-observation,

- une évolution d’accroissement sur écorce épaisspamble a une installation sans

ecorce (écorce ponceée),

- une incertitude de mesure satisfaisante y compiis ges arbres a faible croissance.
En revanche l'option de prélevements de carottesotesur les arbres observation n’est pas
envisagée car elle pourrait avoir un impact swuigi sanitaire.

3. Adapter le protocole d'inventaire pour suivre I'accroissement des sites en
régénération post tempéte.

Le protocole de suivi dendrométrique actuel premd@@mpte les tiges de la zone centrale de

chaque site a partir d’'une circonférence de 15 ciyB& m de hauteur. Or plusieurs sites du

réseau RENECOFOR sont marqués par des dégats ¢géteemn 1999 ou 2009. Quatre

d’entre eux sont entierement en régénération :nient pas fait I'objet d’inventaire

dendrométrique depuis et la prise en compte uniguérdes tiges de plus de 15 cm de

circonférence au prochain inventaire régulier dé428erait peu pertinente. En conséquence,

le protocole pourrait étre adapté par

- la mise en place d'un échantillonnage statistigoarples surfaces en régénération
naturelle dense,

- le choix de mesures de hauteur ou de circonférarmoeins de 1,30 m pour les tiges des
sites replantés qui n'auraient pas encore dépasteehauteur.

4. Organiser le recueil systématique d'informations quant aux modalités des
interventions sylvicoles.

Les inventaires dendrométriques permettent de esdifaistorique de gestion forestiére a
travers I'évolution de la densité et la compositites peuplements, donnée fondamentale pour
la compréhension de [I'évolution des écosystemespe@ant des informations
complémentaires relatives aux modalités d’explimitaseraient aussi utiles notamment dans
I'étude de I'évolution des sols et de la composifioristique : nature des produits prélevés et
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caractérisation des rémanents laissés sur coupgyracet zones des passages d’engins. Ces
informations sont de la compétence des agents tilengesresponsables des sites mais
nécessiteraient d’étre recueillies au moment @estrx d’exploitation et mis en forme dans la
base de données, éventuellement en associationesv@onnées des inventaires aprés coupe.
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Annexe 3.2 : Dendrochronologie

1. Analyse lors de la1 °* évaluation en 2006

Les données produites

Le volet dendrochronologique du réseau RENECOFQ@Rnzerné la période 1995-1999. I
est donc officiellement terminé depuis environ & anéme si des articles sont encore
actuellement en cours de publication. Le premiefetvd1995-1997) a constitué en
I'échantillonnage des 102 sites (26 a 30 arbresiparplus de 3000 au total), a la constitution
de la base de données de cernes (prés de 226tG@0nhe premiere analyse visant a apporter
des élements d’information quant a 'histoire degglements avant la constitution du réseau :
age des arbres, niveau de croissance, effet dascéd, années a croissances particulieres
(particulierement forte ou faible), etc. Le secamdet entrepris entre 1997 a 1999 sur un
sous-échantillon de 40 sites a permis d’analysdéterminisme climatique des variations de
croissance radiale de quatre essences importantessdau : chénes, hétre, sapin pectiné et
épicéa commun.

Le réseau RENECOFOR constitue bsse de données dendrochronologiques uniques
France, aussi bien par le nombre des essencesdédres que leur répartition spatiale.
L’ensemble des analyses menées pendant ces deramarées ont permis de répondre d’'une
facon tout a fait satisfaisante aux objectifs @it fixés : connaissance plus approfondie des
ecosystemes forestiers et de leurs réactivitéa-vis-des facteurs du milieu. Ainsi, a partir de
'analyse des cernes, de trés nombreuses infornsatant été fournies aussi bien a la
communauté forestiere des praticiens (données'auamtbmie du cerne, sur les niveaux de
croissance radiale, sur la réactivité¢ des arbres é@ilaircies, etc.) qu'a la communauté
scientifique s’intéressant aux effets du climat kg écosystéemes forestiers. Les données
disponibles ont permis de dégager, sur une larbellécspatiale et temporelle, les facteurs
climatiques prépondérants pour la croissance d¥egseaux caractéristiques écologiques
tranchées et de comparer leur sensibilité. Par pbeertes sensibilités différentes du hétre et
des chénes vis-a-vis du climat moyen, mais égaledenévenements extrémes et le réle de
la station (effet de seuil) dans cette sensibdité ainsi été mis clairement en évidence. Ce
travail a également permis de valider a grandeliéche modeéle de bilan hydrique journalier
a base écophysiologique caractérisant I'intengilé@ durée de la sécheresse. Les apports de
ce volet dendrochronologique ont donc été trés rapts aussi bien pour les praticiens et la
gestion que pour la recherche.

La valorisation des données : un cas exemplaire

La valorisation scientifique et technique a égaleim&té tres importante. Le nombre de
publications s’éleve a 11 (situation en novembr8620Elles se répartissent en 2 rapports
scientifiques (dont un dans la série RENECOFORes large diffusion), 8 articles dans des
revues a comité de lecture (5 en francais, 3 ema@hget trois articles de vulgarisation (en
francais). D’autres publications sont en coursé&taction. Environ une quinzaine d’articles
auront donc été publiés pour ce volet et 21 syethawdividuelles par placettes disponibles
sur le site Internet du réseau. Cet exemple mdnitérét de constituer une équipe resserrée
de chercheurs autour de RENECOFOR, et de pratidegréchanges de personnels entre
'équipe de gestion du réseau et les équipes deerelme : maitrisant parfaitement les
protocoles, ces chercheurs sont les mieux a mémaloiéser les données.

En conclusion, le volet dendrochronologique a ag@pdes éléments de réponse majeurs dans
la meilleure compréhension des effets du climatlgwroissance des arbres (a large échelle
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spatiale) et sur la sensibilité différentielle @ssences. Il reste totalement d’actualité et parait
encore adapté pour répondre aux préoccupationsgéntes méme si certaines especes et
contextes écologiques importants sont peu ou pgaggsentés (Charme, Chéataignier, région

méditerranéenne, etc.) et certains types de gesiion abordés (peuplements irréguliers,

mélangés, etc.).

Perspectives scientifiques

Il n'existe pas a I'’heure actuel&interface et de synergie avec d'autres disposisfou
d’autres bases de données en France (IFN, sitésrstetc.) ou en Europe. Elles pourraient
cependant étre envisagées dans les années futarasne meilleure connaissance de la
sensibilité des essences au climat dans le cadse clangements globaux est une
préoccupation majeure de la communauté forestrigegnationale. Le réseau apparait donc
toujours d’actualité et il est certain qu’il conigra a apporter des éléments de réponse pour
ces questions émergentes. Ainsi, une étude, assdaidSuisse et la France (coopération
WSL-LERFOB-ONF), est actuellement en cours visa@inalyser 'effet de la canicule de
2003 sur une partie des peuplements (hétre etapibans le futur, daouvelles analyses
climatiques pourraient également étre entreprises (sur lesylvestre notamment) ainsi que
des analyses croisées prenant en compte non seildenelimat mais é€galement, par
exemple, I'état sanitaire des peuplements.

Enfin, le matériel récolté dans le cadre de cedestulendrochronologiques reste disponible
pour une exploitation par d’autres disciplines, awerladendrochimie.

Suggestions méthodologiques

Ces prélevements mériteraient d’étre réitérésepampletous les 20 anslls présentent un
réel intérét de monitoring, méme si les informadisont interprétées de fagon différée (seules
les données dendrochronologiques nous donnent aagrs variations de croissance
interannuelles). Il serait souhaitable, par aileute prélever systématiquement des carottes
sur les arbres morts.

2. Evolution du suivi depuis la1 ' évaluation en 2006

Sur le terrain, une seconde campagne de préleveanété menée en 2009 sur 34 sites de
hétre, chéne sessile et chéne pédonculé. Le teitesh I'analyse de ces prélevements sont en
cours.

En revanche, aucune suite n'a encore été donnaesdggestion du comité d’évaluation de
2006 de carotter systématiquement les arbres nidi¢erét de tels prélevements n’est pas
dénié mais leur mise en application présenteraitdifficultés réelles (fourniture de matériel
et formation des agents au préléevement a la tadér@ressler, gestion de données et de
d’échantillons issus de prélévements irrégulier$dwr valorisation resterait incertaine (arbres
morts globalement peu nombreux, temps non négligaetbtraitement des échantillons et des
données).

3. Analyse du contexte et de 'avancement des activ  ités en 2013

Valorisations
Le domaine de la dendrochronologie, exemple déjmrgué lors de I'évaluation de 2006, a

hY

continué depuis a produire de nombreuses publitatiba valorisation remarquable des
données recueillies lors de la campagne 1995-1988itand’étre soulignée car elles
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constituent toujours la principale source de cgiteduction. Qui plus est, l'effort de
vulgarisation en francais est resté important.

En premier lieu, le réseau RENECOFOR s’est aveeesmurce de données importante dans
la caractérisation essence par essence de la iighsibtuelle de la croissance radiale aux
parametres du climat. Les valorisations préecédaursernaient les feuillus (hétre et chénes)
et depuis la %® évaluation les publications concernent essentigie les essences résineuses
— sapin, épicéa, pin sylvestre (Lebourgeois e2@06, 2007, 2010). Plus encore, les données
du réseau ont permis d’étudier I'évolution templerele la réponse des arbres au climat. Pour
la chénaie sessiliflore dans la moiti€ Nord de fanEe, Mérian et al. (2011) montrent ainsi
une réduction de la corrélation entre la croissatdes pluies de juillet au cours de la période
1914-1993 et l'attribuent plutét a la moindre vhiii@e interannuelle des précipitations qu’'a
leur diminution. Un article dans la Revue ForestiErancaise (Lebourgeois et Mérian, 2011)
propose une synthése des connaissances acquidasssmsibilité au climat des principales
essences forestieres ainsi que des problémes degédice temporelle de la réponse des
arbres au climat.

En outre, le grand nombre d’arbres carottés pareptia (n = 30) a permis d’examiner I'effet
de I'échantillonnage sur le signal de réponse auat! D’'une part, la significativité de la
relation cerne-climat a été analysée en fonctiomalmbre d’arbres carottés pour 5 espéces
différentes (Mérian et Lebourgeois, 2011a) : lesultats indiquent en particulier que les
essences sciaphiles requierent un échantillon @arkplus important que les essences
héliophiles. D’autre part, la sensibilité de laissance aux parametres climatiques a été
étudiée suivant le diametre des arbres (Mériarebburgeois, 2011b) : les résultats suggerent
pour les essences tolérantes a 'ombrage que Hrdssarbres pourraient étre plus sensibles
aux changements climatiques, notamment au strefsghg estival en contexte xérique, et
gue 2) les futures études sur la sensibilité anatlidevraient se baser sur un échantillonnage
stratifie en fonction de la taille pour fournir uestimation non biaisée de la réponse du
peuplement. Ces résultats méthodologiques ainsleguapproches d’analyse développées au
cours de la these de Pierre Mérian (2012) ont sandiélaboration d’'un manuel de
dendrochronologie (Lebourgeois et Mérian, 2012).

Perspectives

Jusqgu'’ici, les données ont été principalement éaglpar une approche de dendrochronologie
classique consistant a standardiser les sérienalogiques de maniére a ne conserver que le
signal climatiqgue. Une autre possibilité soulevée la thése de Pierre Mérian (2012) sera
d’utiliser comme variable de réponse le signal lfaiccroissement radial annuel et de le
modéliser par des approches multivariées en imégles facteurs autres que climatiques (age
des arbres, contexte stationnel, historique deiagest). Une perspective originale des
carottages effectués en 2009 sera notamment deipdotégrer I'évolution des peuplements
suivis en plein sur chaque site RENECOFOR depu#2.19

La croissance radiale pourra également étre rappeod’autres parametres de réponse
annuelle des peuplements (phénologie, productiofedies et de fruits, état sanitaire). A
travers ces différents parameétres il serait ingEnetsen particulier d’étudier leur résistance
(amplitude de réponse) et leur résilience (délairemuvrement) a la suite d’'une année
exceptionnelle comme la sécheresse-canicule de. ZB®HBapprochement serait aussi utile a
'étude des stratégies d’allocation de carbone dassdifférents compartiments selon les
contraintes environnementales.
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Octobre 2009, Collection EDYTEM, Cahiers de Géographie n°11, pp. 19-26.
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Annexe 3.3 : Observations phénologiques

1. Analyse lors de la1 °* évaluation en 2006

Les données produites

La phénologie désigne, au sens large, I'ensemidepdgicularités morphologiques du cycle
de développement d’'un végétal ou d’'un animal, avemtion des époques de l'année
correspondantes. Au sens strict, pour la végétatitest I'étude des relations entre les
phénomenes climatiques et les caracteres morploolegiexternes du développement. Le
champ d’étude de la phénologie consiste donc ayestirer, dans le temps, le retour des étapes
de croissance et de développement et a étuditade=urs qui l'influencent.

Depuis ces dernieres années, I'étude du cycle delafgpement a pris une importance
croissante dans le cadre des études sur les répmnesl possibles du réchauffement
climatique sur la dynamique des écosystemes fersstia France n’a malheureusement pas
participé au réseau européen mis en place parllEvaands dans les années 1960 mais
dispose néanmoins d’'un certain nombre de donnéésipanciennes provenant de différents
organismes ou d’observatoires. Au niveau des pegiles forestiers adultes en conditions
naturelles, ce sont les observations réalisées iglep@97 dans le cadre du réseau
RENECOFOR qui constituent actuellement la basesf@ne la plus « compléte » en terme de
diversité d’essences (10 especes), de répartidogrgphique (90 peuplements répartis sur la
France entiere) et du nombre d’années (1997-2006).

Cependant, la nécessité de réalisation de tellesraditions est apparue tres vite face a notre
méconnaissance des rythmes saisonniers de déveleppales essences forestieres et au
déterminisme de ces évenements. Des notations plesim» de débourrement et de
jaunissement automnal ont donc été mises en plpeetia de 1997. En 2001, une premiére
analyse des données a été réalisée. Elle a peenliégager les grands traits du comportement
phénologique des principales essences forestiébeséas. A cette période, le faible nombre
d’années disponibles (1997-1999) et I'absence amdées dans certains contextes n’'ont pas
permis une analyse fine du déterminisme climatiges différentes phases du cycle de
développement des arbres. Pour répondre a cesaqnsesine seconde analyse a été entreprise
en 2005. La variabilité spatiale et temporelle etdéterminisme climatique des cycles
phénologiques ont pu étre étudiés et des réstttats fait originaux et fondamentaux ont été
obtenus.

La valorisation des données

La valorisation scientifique et technique des rigsilest en cours. Le nombre de publications
s’éleve a 6 (situation en novembre 2006). lIs g@méssent en 2 rapports scientifiques, 1
article dans une revue a comité de lecture (encéiah deux articles de vulgarisation (en
francais) et un chapitre d'ouvrage (projet CARBOFO&h anglais). Deux articles
scientifiques sont prévus en 2007 ainsi que I'éceid’un rapport dans la série RENECOFOR
a trés large diffusion. Un poster sur les résuldsla premiere analyse est également
disponible) et les synthéses individuelles pargites sur le site Internet du réseau (n=21, S.
Cecchini).
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Perspectives

Les données du réseau constituent une base unigkeaace (et en Europe). Les résultats
intéressent en premier plan la communauté sciguéfinationale et internationale car la
phénologie est une composante majeure des mod&lbaug de fonctionnement de la
veégetation associés aux modeles de circulation sath@ique. En affectant les flux d’eau et
de carbone échangés avec l'atmosphere, la phémoldéfiermine la période d'activité
photosynthétique de la végétation a feuillage. téliét pour ces données est croissant et le
volet phénologique va constituer dans un avens préche un atout majeur du réseainsi,

les mesures doivent absolument étre maintenues jusg 2010 (au moins) pour une
meilleure compréhension des relations climat-phénogie et jusqu’en 2020 (au moins)
pour une analyse des éventuelles dérives.

L'interface avec d’autres données, d’'autres based’autres réseaux est en cours avec
notamment la création du Groupement de Recherch8 Rflitulé Systeme d’Information
Phénologique pour I'Etude et la Gestion des ChargésrClimatiques (SIP-EGCC). Ce GDR
regroupe divers organismes de recherches, de ¢pestent, d'instituts techniques, etc. Il a
pour objectifs de constituer une base de donnéeslukervations phénologiques disponibles
en France depuis 1880 et de poursuivre les obsamgatA terme, I'analyse des données
devrait permettre, entre autres, de détecter dasgements de comportements phénologiques
et d’identifier les composantes climatiques locatégionales et globales responsables de ces
évolutions. Les protocoles mis en place pour le RENFOR devraient étre également
utilisés dans le cadre de projets plus régionatraéers notamment les CRPF (projet pilote
dans le Nord de la France).

Dans l'avenir, il est essentiel de maintenir leeaiv actuel de quantité et de qualité des
données récoltées. De nouvelles pistes peuventrégat étre envisagées concernant
notamment la question dgeuplements mélangégphénologie différente des essences et
répercussions futures sur les conditions de comtmuétet la dynamique du mélange ?).
Aucune observation n’est faite sur lespéces herbacéed.a encore, les rythmes de
développement des espéces forestieres sont tresomalis. En liaison avec la question de la
biodiversité, des traits de vie, des adaptatiorssiptes... des observations sur cette strate
pourraient étre envisagées dans le futur. La nmedleconnaissance des cycles pourrait
apporter des eléments de réponse aux mouvementsgéeation déja observés dans certains
contextes et a ceux envisagés au cours dli°2iecle par les différents modéles. Dans les
modifications des relations « héte-parasite » eméss dans le cas du réchauffement, une
meilleure connaissance des cycles de développerpeutrait apporter des éléments
fondamentaux vis-a-vis de la santé des foréts.

En conclusion, la phénologie va constituer un age important de valorisation du réseau au
cours des prochaines années. Méme si certainesesspé contextes ne sont pas pris en
compte, le maintien des observations est indisf@gaour répondre non seulement aux
interrogations des praticiens et des chercheurs rdgalement de I'Europe vis-a-vis de
'émergence des questions sur le changement ctio@t{changement de répartition des
essences, de productivité, etc.).

2. Evolution du suivi depuis la1 " évaluation

Le manuel d’observation phénologique du réseau REDIEOR a été amélioré (Ulrich et al.
2009) afin de répondre conjointement aux demandentifiques (suggestions émanant du
comité d’évaluation de 2006 et de I'Université ds@y) et a la mise a jour du manuel du PIC
Foréts. En conséquence depuis 2009 :
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- I'observation de la floraison printaniére d’'unetberée commune (Anemona nemorosa) a
été ajoutée comme nouveau parametre ;

- les observations phénologiques réalisées a I'éxhd# I'ensemble des 36 arbres
observation de chaque placette sont désormaisidudisées pour chacun de ces arbres.

3. Avancement des activités en 2013

Valorisations

Comme envisagé lors de I'évaluation de 2006, lgsuanliés aux changements climatiques
n'ont fait qu’accroitre l'intérét des données phégmues. En effet la phénologie est un
parametre-clef de la croissance, de la santé let @g@roduction des arbres et elle constitue un
trait sélectif vis-a-vis des stress biotiques etémédlogiques. En France cet intérét s'est
manifesté notamment par la création en 2006 du GIFRGECC (Systeme d'Information
Phénologique pour la Gestion et I'Etude des Chaag&rClimatiques), labellisé SOERE en
2011 dans le cadre du projet Ecoscope de la FREDR a pour but premier de constituer
une base de données commune a 27 membres (labssaté@iseaux et associations), dont le
réseau RENECOFOR. En 2006, il a également inf@ibdervatoire des Saisons, programme
scientifique et pédagogique visant a sensibilisegrand public aux questions phénologiques
et a collecter les données d’observateurs amateiasun site internet. Ce type d’outil
participatif est également un support intéressaimitidtives régionales de monitoring, a
'image du projet alpin Phénoclim.

Concernant la phénologie des arbres forestierstesjules sources de données restent tres
limitées en France et les observations réaliséesisl€l997 sur le réseau RENECOFOR
constituent les séries homogenes les plus longisgordbles. Les nouvelles publications
réalisées depuis I'évaluation de 2006 témoignerfodipotentiel des données collectées et de
l'intérét porté par plusieurs équipes de recherthee partie de ces travaux a été consacrée
aux relations existant entre les variables phéngleg (débourrement printanier,
jaunissement automnal, durée de la saison de viEggtet les variations de position
géographique et/ou de météorologie (Delpierre e2@D9 ; Lebourgeois et al. 2008). Des
modeles prédictifs des variations spatiales et teglles de phénologie ont ainsi pu étre
établis. Puis ils ont été utilisés pour simulercattographier I'effet de 8 scénarios de
changements climatiques entre les périodes 199Q-2002071-2100 (Lebourgeois et al.
2010) : en moyenne pour les 8 scénarios, les strontaaboutissent & un avancement de la
date de débourrement de 5,3 et 5,9 jours respewntivepour les chénes et le hétre, un retard
de jaunissement de 10,9 et 7 jours et un rallongeme la saison de végétation de 10,3 et
10,9 jours.

Les données phénologiques ont également servi Enmepter le modele PHENOFIT. Ce
modele de distribution d’especes végétales, baskesyprocessus, a été utilisé pour simuler
rétrospectivement la migration postglaciaire duéhét vérifier la cohérence des hypothéses
issues de données paléobotaniques et phylogéoqregshiSaltre et al. 2013). Ses prédictions
ont aussi été comparées a celles d’autres modatesld simulation de la distribution future
des essences forestieres en France et en répanseenarios de changements climatiques
(Cheaib et al. 2012 ; Gritti et al. 2013).

En outre, il est intéressant de noter |'utilisataes données RENECOFOR dans la validation
de résultats phénologiques dérivés de donnéeditaaied (Soudani et al. 2008 ; Samalens et
al. 2010). A I'échelle européenne, 'avancementrdéthodes de monitoring de la phénologie
des arbres forestiers a fait I'objet d’'un chapdess un ouvrage international du programme
ICP Forests (Vilhar et al. 2013).
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Perspectives
Poursuite des observations et valorisation a I'échelle peuplement

Les travaux de modélisation des variations phéngles et de projection future ont été basés
jusqu’ici sur les données acquises pendant 104,997 a 2006. De maniere logique, la
prolongation des séries d’observation devrait pédrmale tester I'existence de tendances
temporelles significatives. Elle sera égalemerd trille a suivre I'évolution temporelle de la
réponse phénologique des peuplements au climat.

Valorisation et développement des suivis a I'échelle arbre

Les améliorations du protocole depuis 2009 ouvdmntnouvelles perspectives d’analyse,
encore inexplorées. L'individualisation des obsgores phénologiques pour chacun des 36
arbres observation est notamment prometteuse jamatyse de la variabilité intrapeuplement
de la réponse aux changements environnementauwGcoemplément des données d’état
sanitaire, d’accroissement et potentiellement dedtigue relevées sur les mémes arbres (cf
Annexe 1.1 Dendrométrie).

Fourniture d’indicateur de changement climatique

Les séries phénologiques constituent des indicaigeichangement climatique reconnus, a la
fois en tant que traceurs de I'évolution climatiggtecomme indicateurs d’impact sur les
ecosystemes. Plusieurs indicateurs de phénologmmexte agricole alimentent notamment
'ONERC. Pour la forét francaise, RENECOFOR essdarce de données phénologiques la
plus compléte et la plus homogene, malgré un réewduivi encore limité a 15 ans. Afin de
palier ce manque de recul, il serait envisageahlegptiquer les modeles prédictifs développés
par Lebourgeois et al. (2010) pour simuler rétrospement I'évolution de la phénologie et
d’extraire de la base de données du GDR SIP-GECQewrde validation pertinent. Cet
indicateur fait partie des principales pistes esxyées par le projet SicFor.

Suggestions de modification du suivi

Maintien du suivi actuel a I'identique.
A noter : la faisabilité du suivi phénologique reposur la répartition nationale des agents
forestiers de 'ONF pour prendre en charge au [deal les observations de chaque site.

4. Liste bibliographique indicative  (en gris les reférences listées en 2006)
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Annexe 3.4 : Suivis sanitaires

1. Analyse lors de la1 °* évaluation en 2006

Les données produites

Les objectifs fixés a l'origine étaient de « suidres précisément pendant 30 ans I'état de
santé d’'une centaines de peuplements tout en @rdeles facteurs climatiques et autres
susceptibles d'influer sur leur état sanitaire p cat faisant, « venir a I'appui du réseau
européen (16x16 km) et du réseau des correspordasgsvateurs » pour élucider les causes
des fluctuations de cet état de santé.

Méthodologie

Les observations consistent d’une part en une ajgpi@n de défoliation ou coloration
anormale du feuillage, d’autre part en une desorniptles symptdmes pathologiques ou
entomologiques.

L’appréciation dd’aspect du feuillage (défoliation/coloration anormale) est cohérentecav
celle effectuée du DSF, car elle est assurée aemags mémes protocoles d’observation (a
I'exception du choix des arbres : parcours staridardans les placettes du réseau 16km X16
km, versus suivi d’individus numérotés dans RENEOBIJ; mis en ceuvre par les mémes
personnels (correspondants-observateurs du DSF).

La description desymptomes pathologiques ou entomologiques connu des évolutions
méthodologiques minimes, et toujours par ajoutrogfuction de I'appreéciation de la visibilité
des houppiers a partir de Id"2version du manuel de référence (mai 1995), puis detion

de contact latéral du houppier avec les voisingattr de la version 4 (juin 1997)
L’introduction depuis 2004 d’'un protocole standaédsur l'identification des ravageurs dans
les réseaux 16 x 16 km et RENECOFOR (en anticipaégere du protocole européen)
constitue une étape vers une surveillance plugpete sur le plan biologique.

Sur le plan de la _gestion techniguoar contre, une saisie centralisée des donnéesseau
RENECOFOR, semble avoir nui a la confrontation diesnées avec celles du réseau 16 x16,
du fait d'un décalage entre le traitement des desngar le DSF et la disponibilité des
données RENECOFOR. Ce probleme semble aujourdéglé ravec la mise au point, sous-
traitée a I'IFN, d’'un outil télématique de saisigne structuration différente de la base de
données a pu concourir également a un déficit desnges entre les deux réseaux

La valorisation des données

Ces données de suivi de I'état sanitaire des pewgries ont été valorisées de facon tres

partielle, par quelques publications de naturernegle :

* Un tableau descriptif de I'état sanitaire des peognts du réseau en 1994 et 1995 (en
conclusion était annoncée une série d’autres régpi n'ont pas été produits).

» Des contributions au bilan annuel du Départemeradanté des foréts en 1994, 1995 et
1997

* Deux études méthodologiques

Il semblerait que ces données soient aujourd’huisicierées avant tout comme d’intérét
documentaire : il s’agirait de renseigner [I'histoimdividuelle des tiges en vue d’une

1 A cette occasion, on peut remarquer que cetterivdtion n'a pas été dérivée du suivi dendrométrides
houppiers (fait, il est vrai, tous les 5 ans segetn
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éventuelle exploitation future. Cette appréciateemble trés en retrait par rapport aux
objectifs initiaux du réseau. Ce recul est-il jistp

Aucun véritable dépérissement n'a été constatdesttseau RENECOFOR, et donc aucun
dépérissement n’a fait I'objet d’'une recherche chasses a partir des autres données relevees.
Quelques mortalités ont été enregistrées, maisnapls@noméne massif qui aurait déclenché
une démarche d’analyse de la causalité.

Pour les attagues diverses d'intensité variable aqui affecté certaines placettes, aucune
analyse ne semble avoir été conduite et il setddt d'en clarifier la raison (défaut de temps
ou de moyens, défaut de parameétres nécessairemnalybe, échantillon considéré
insuffisant ?)

Le cas d'un dépérissement constaté sur le réseali616t explicité grace au réseau
RENECOFOR ne s’est pour l'instant jamais préselRgg. contre, le réeseau RENECOFOR a
pu contribuer a des analyses méthodologiques, mogantnpar le travail de Gisele Fanget sur
les indicateurs de vitalité (qui a nécessité égatdre recours a des données exogenes, du fait
de l'interdiction de carotter des arbres numérotés)

Perspectives scientifiques

Nous suggeérons de procéder a une analyse rapiddoteses pour repérer les problemes
sanitaires significatifs et envisager, éventuelleiene analyse des relations entre causes
(phytopathologiques) et effets.

Suggestions méthodologiques

Il conviendrait de lever les éventuels obstaclesards susceptibles d’entraver l'interrogation
simultanée des données DSF et des données RENECOFOR

Pour diminuer les codts (et rendre le recueil demdes moins fastidieux), la possibilité de
réduire le nombre d'arbres faisant I'objet d’unvs@anitaire a 20 tiges, au lieu des 52 tiges
numeérotées, meriterait d’étre étudiée. Cette mesntrainerait certes une perte d’information
a I'échelle individuelle, dont il convient d'appréc I'impact, mais elle permettrait de
recueillir une information certainement satisfateai I’échelle de la placette.

Enfin, nous insistons sur l'intérét des donnéesmietalité : documentation des causes de
mortalité des tiges, impossible a obtenir dansalgges réseaux, et prélevement systématique
d'une rondelle ou d'une carotte sur les tiges nsor{goir synthése relative a la
dendrochronologie).

ere

2. Evolution du suivi depuis la 1 évaluation

Le suivi a été maintenu sans modification.

3. Avancement des activités en 2013

Contexte

Le constat dressé lors de I'évaluation de 2006 &=idvoir étre nuancé par I'évolution du
contexte depuis 2006. En effet, face a la menaeedul changement climatique, I'intérét porté
a I'évolution de I'état sanitaire des foréts ne bknpas faiblir, au contraire. En témoigne
notamment le développement récent de multiplesreas®res régionaux des changements
climatiques visant en premier lieu I'acquisition meuvelles données d’état sanitaire (ateliers
du RMT AFORCE, juin 2012). Et sur le plan sciewfife, 'exemple récent des travaux de
Carnicer et al. (2011) montre que le suivi de lat&aes arbres en réponse aux changements
environnementaux peut étre valorisé dans de bamwvegs d’écologie. Cela étant, malgré les
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fortes attentes et malgré le potentiel de sériedotées longues, les recherches menées dans
le domaine demeurent peu nhombreuses.

Valorisation
Valorisation scientifique

Face au déficit de valorisation par la recherchegeseau RENECOFOR a entrepris de mener
'analyse de ses données en sollicitant I'appul'@greprise Terradata Environmetrics. Une
premiere étude de faisabilité (Ferretti et al. dJaPermis de définir les possibilités d’analyse
statistiqgue pour trois domaines de réponse (saggéatbres, croissance, nutrition foliaire) a
différentes échelles (arbre ou placette) et suil@amgsolution et la continuité des données
disponibles.

Puis sur cette base technique et avec le soutiandier du Ministére de I'Agriculture, a été
commanditée une seconde étude, portant sur I'éealudu déficit foliaire des placettes
RENECOFOR de 1994 a 2009. Cette analyse a été&éadn trois phases :

0] préparation du jeu de données consolidé (Fertedti 2010a),

(i) analyse des tendances et des variations interdesaki déficit foliaire (Ferretti et

al. 2010b),
(i)  analyse des relations entre I'évolution tempordlledéficit foliaire et celle des
facteurs environnementaux (Ferretti et al. 2011).

L’'approche utilisée se caractérise par la prise@npte des incertitudes d’observation et de
I'historique spécifigue a chaque peuplement : Esdances (corrélations de Spearman) et
relations environnementales (par régression PLBY) aoalysées site par site avant synthése
des résultats a I'échelle du réseau. Les résuladstent en évidence des variations
interannuelles et des tendances significatives,askgmt le niveau d’incertitude lié a
'observateur. Sur la fenétre temporelle 1994-2GG89quée par la sécheresse et canicule de
2003, une majorité de sites présente une tendalechausse du déficit foliaire (dégradation)
mais des tendances a la baisse (amélioration)rsxables sur une minorité non négligeable.
En synthese (méta-analyse), les variations de teedaa I'échelle du réseau s’expliquent
partiellement par la position géographique et Besg principale des sites. De maniere
inattendue, les sites de chéne pédonculé montrentandance significativement meilleure
gue les autres essences, et en particulier queleecsessile pourtant réputé plus résistant a la
sécheresse. Ce résultat est confirmé par les teeslaggnérales observées pour ces deux
essences sur les sites de forét publique du régeaul6 km (Bilan patrimonial de 'ONF,
2011). Concernant les relations entre I'évolutian dEficit foliaire et celle des facteurs
environnementaux, les régressions PLS par siteentedh évidence une hiérarchie entre :

- des facteurs sans effet sur aucun site (températurgition foliaire, équipe de

notateurs),
- des facteurs importants sur certains sites (vasathe fréquence de symptémes),
- et enfin des facteurs prépondérants pour une rjiei sites (variables d’alimentation
hydrique avec arrieres effets jusqu’a 'année N-@emsité de tiges du peuplement).

Cette seconde étude confiée a TerraData réponddiiestement aux attentes de I'évaluation
de 2006 en démontrant la capacité du réseau RENBROK « venir a I'appui du réseau
européen (16x16 km) et du réseau des corresponrdsesvateurs pour élucider les causes
des fluctuations de cet état de santé ». Elld'éddjet d’'une valorisation internationale dans la
revue Forest Ecology and Management (Ferretti.e2@13a).

Enfin une troisieme étude a été confiee a TerraBatade comparer le déficit foliaire a la
croissance des arbres mesurée sur 10 ans (Fetreiti 2013b). Les variations inter-arbres
(4200 arbres-observations et arbres-échantilloegnettent de démontrer I'existence d’'une
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relation négative significative entre I'accroisseinet le déficit foliaire moyen sur 10 ans. La
perte relative d’accroissement est significative s faibles classes de déficit foliaire et suit
une pente proche de -1 % accroissement / % dédlztre.

Fourniture d’indicateurs : Bilan patrimonial de 'ONF

Les données de déficit foliaire alimentent I'ind@aar 4.2 du Bilan patrimonial de 'ONF dans
ses deux éditions de 2006 et 2011. Cet indicatétatdsanitaire des foréts publiques met en
parallele les évolutions constatées sur les résBENECOFOR et 16 x 16 km, essence par
essence. Les résultats des 2 réseaux tempéremnaietes de dépérissement généralisé dans le
contexte de changements environnementaux.

Perspectives
Valorisation

Le travail réalisé par Terradata marque une premdape dans la valorisation des données
sanitaires du réseau RENECOFOR avec de nombreubtatdsoriginaux. La priorité actuelle
est de le vulgariser a destination des gestiomhdweestiers, par I'édition d’'un prochain
rapport dans la série jaune et/ou la rédactiortidies techniques.

Scientifiquement, ces travaux ouvrent aussi urevelsamp de perspectives, notamment sur :

- la comparaison de I'évolution du déficit foliairdservée sur le réeseau RENECOFOR
avec celle des sites du réseau systématique 16 kb km et les possibilités de
changements d’échelle ;

- la comparaison a I'échelle arbre de I'évolutionitzare avec la précocité phénologique ou
avec des données d’accroissement annuel (amébordé suivi dendrométrique suggére
sur les 36 arbres-observation), notamment en répamkes stress exceptionnels biotiques
(symptdmes) ou abiotiques (ex : sécheresse-cardeu®®03) ;

- l'analyse croisée des différentes réponses deslgraepts a la sécheresse de 2003 (en
particulier comparaison des réponses des chéngi$eseispédonculé) en association avec
les données du réseau 16 km x 16 km et de I'Inuenf@restier National ;

- la validation de modeéles d’impact des changemdimstiques sur les foréts.

Par ailleurs, les inventaires dendrométrigues emplourraient également étre utilisés pour

suivre la mortalité des arbres de la zone centlalehaque placette RENECOFOR (0,5 ha).

Enfin, les données du réseau RENECOFOR pourraemvirsa la calibration d’outils de
télédétection de I'état sanitaire (demande de desieé 2013 de V. Chéret pour comparaison
avec images satellites MODIS).

Fourniture d’indicateur de changement climatique

Initialement suivi comme indicateur de santé désesr en réponse aux dépots acidifiants, le
déficit foliaire pourrait aussi s'avérer pertinesins le suivi des effets des changements
climatiques. Il fait partie des indicateurs a ldtudans le cadre du projet SicFor, sur la base
des résultats récents :

0] la capacité de détection d’évolutions temporeliggaiicatives du déficit foliaire
des le moyen terme et au-dela des incertitudessdiwhtion quantifiées lors des
exercices d’intercalibration et relevés de conirble

(i) un réle prédominant de I'alimentation hydrique pates causes des variations
interannuelles du déficit foliaire,

(i)  un enjeu pour la croissance des arbres, négatitesog@lée au déficit foliaire.
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Suggestions

Maintien du suivi annuel de I'état sanitaire des @®res observation et 16 arbres
échantillon par site. Réduire le nombre d’arbrefvzisudiminuerait la puissance de
détection statistique et la capacité du dispasitépondre a certaines questions.
Poursuite de I'effort de valorisation scientifigeietechnique des données sanitaires.
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