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Avant-propos

Le réseau RENECOFOR renoue avec l'édition de bimsuels dans sa série jaune. Le
précédent avait été rédigé il y a dix ans, a prajessactivités de 'année 2004. Entre temps,
le réseau a fait 'objet de deux évaluations sdignes en 2006-2007 puis en 2013, qui ont
apporté des analyses approfondies et des pointgedextérieurs, prenant du recul sur 15 ans
puis sur plus de 20 ans de suivi des écosystemestifrs.

La reprise de la rédaction de bilans annuels adénevec la mise en place du Comité de
pilotage scientifique du réseau RENECOFOR, avec pbjectifs de partager la discussion de
ses activités avec I'ensemble de ses bailleursmidsfréunis et de solliciter le conseil régulier
d’'un panel d’experts scientifiques.

Ce document a fait 'objet d’'une premiére versiogaspntée et discutée a I'occasion de la
premiere réunion du Comité de pilotage scientifitpu&6 janvier 2015. Des amendements ont
été apportés en réponse aux remarques et suggestidComiteé.
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1. Rappel des missions du reseau RENECOFOR

1.1. Historique et objectifs du réeseau RENECOFOR

Le réseau RENECOFOR (réseau national de suivi g temme des écosystémes forestiers) a
été créé en 1992 par I'Office national des for&@#F) afin de compléter le systéme de
surveillance sanitaire des foréts francaises (Bdith1994). Il répond a I'engagement
international de la France a la convention de Germw les pollutions transfrontieres a
longue distance, a la suite de I'épisode des <«eglacides » et des questionnements apparus
en Europe sur leurs conséquences pour les folétsonktitue la partie francaise d’un
ensemble européen d’environ 800 placettes permesa@mstallées dans une quarantaine de
pays — niveau Il du Programme international coécsur I'évaluation et la surveillance des
effets de la pollution atmosphérique sur les fofEE& Forests). Il répond aux exigences de la
résolution S1 de la Conférence ministérielle supriatection des foréts en Europe, qui s’est
tenue en 1990 a Strasbourg et aux reglements coautaires publiés depuis (les derniers en
date : « Forest Focus » et LIFE+). Des 3 réseancé#is de surveillance, qui ont été établis
de maniere cohérente, RENECOFOR est celui qui atellde plus grand nombre
d’observations. Sa conception a bénéficié des adadiprogramme de recherche DEFORPA
(dépérissement des foréts attribué a la pollutiomoaphérique) mené de 1984 a 1991
(Landmann et Bonneau, 1995).

1.1.1. Objectifs initiaux

L'objectif principal du réseau RENECOFOR est decdttr d’éventuels changements a long

terme dans le fonctionnement d’'une grande variégodystemes forestiers et de caractériser

les raisons de ces changements. Les objectifdaffisuivant la résolution n° 1 de Strasbourg

sont :

. Chercher a établir des corrélations entre laatian des facteurs environnementaux et
la réaction des écosystemes a l'aide de 102 peeplsnétudiés intensivement sur
I'ensemble du territoire francais métropolitain ;

. Approfondir les connaissances sur I'évolution dessystemes francgais durant 30 ans
(tendances, variations, cycle nutritif) ;

. Aider a déterminer le niveau des charges crisqee polluants susceptibles de
déstabiliser les foréts ;

. Aider a mieux interpréter les observations deaéssystématique européen de niveau
[ (16 x 16 km).

Un cinquieme objectif s’est ajouté avec le temps icalécoule de I'expérience avec les

utilisateurs :

. Augmenter de maniere importante les connaissascestifiques de base sur les
foréts et leur hétérogenéité.
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Figure 1: Emplacement des 102 placettes du réseau RENECCGHQO$eIn du découpage
territorial de 'ONF. Le niveau des placettes (4dalités) correspond a l'intensité de leur
suivi définie depuis la métamorphose du réseau @B.2Le sous-réseau CATAENAT
correspond aux sites suivis le plus intensivemeest-a-dire a I'ensemble des 13 sites de
niveau A2 et des 14 sites de niveau A3.



1.1.2. Objectifs redéfinis en 2007

A la suite de la 1lére évaluation du réseau en 200énité spécial d’évaluation) et en 2007
par le Comité scientifique de 'ONF, de « nouveawxbjectifs ont été définis (Birot et
Landmann, 2008) :

. Suivre avec rigueur, de fagcon continue et a ltangne, I'évolution d’écosystémes
forestiers, principalement a vocation de productisous I'effet de facteurs externes,
en particulier le changement climatique (fonctiémbgervatoire) ;

. Contribuer a la détermination et a la comprélmnsies relations de causes a effets
entre les facteurs externes et les évolutions atées, et utiliser cette connaissance
pour la prévision et I'établissement de scénarrésliptifs grace a la modélisation ;

. S’inscrire dans le continuum des dispositifs desore et d’observation des
écosystemes forestiers permettant les extrapotatbigénéralisations nécessaires, en
lien avec d'autres dispositifs ou expérimentatigrestinents et en développant le
partenariat ;

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

Les phénomeénes a mesurer et a observer sont :

1) La réaction des écosystemes forestiers aux geoudu climat,

2) Le cycle des éléments nutritifs en forét, notanimen relation avec les dépots
atmosphériques,

3) L’évolution de la biodiversité.

1.2. Organisation du réseau RENECOFOR

Le réseau est constitué de 102 placettes perman@ngeire 1), situées entre une altitude de 5
a 1850 métres et réparties de maniére a reprédesternncipaux types de forét de production
par essence dominante (Chénes, Douglas, Epicéeg,Hdéleze, Pins et Sapin). Chaque
placette a une surface de 2 hectares avec une parttrale cléturée d’'un demi-hectare. Le
sous-réseau CATAENAT (charge acide totale d’'origitraosphérique dans les écosystemes
naturels terrestres) désigne un ensemble de 2étfdacparmi les 102 placettes du réseau
RENECOFOR (Figure 1), pour lesquelles dés 1992 aitisités intensives de suivi de la
pollution atmosphérique sont effectuées :
- sur 13 placettes (niveau A2) le suivi des dépditsosphériques hors couvert (jusqu’a
fin 2007, on y suivait également la météorologikestdépots sous couvert).
- sur 14 placettes (niveau A3) le suivi de la meitogie, des dépots atmosphériques
hors et sous couvert, des solutions du sol, derlaentration en ozone dans l'air et des
symptomes d’ozone sur la végétation.

Le réseau est géré depuis sa création par I'ON§Finkcrit dans les objectifs de recherche et
développement de l'actuel contrat Etat-ONF 20126200 est coordonné au sein du
Département recherche, développement et innov@Rarn) de 'ONF et met a contribution
environ 250 personnels techniques pour le suila etaintenance locale des sites. Il s’appuie



également sur des partenaires extérieurs (labogatdianalyse, universités, INRA, Irstea...)
pour une partie des mesures réalisées (météorpkmpdyse des dépodts atmosphériques et de
la qualité de I'air, analyse des sols, analysegtadgs, inventaires floristiqgues et autres suivis
de biodiversité).

1.3. Financement

Le réseau RENECOFOR a été cofinancé a hauteur ée gar I'Union Européenne jusqu’en

2006, qui est la derniere année du reglement Fé@sis. Depuis 2007 jusqu’a ce jour, le
financement du réseau est entierement assuré paraileeurs de fonds nationaux : I'Office

national des foréts (ONF), le ministere de I’Agtiate, de '’Agroalimentaire et de la Forét
(MAAF), le ministére de I'Ecologie, du Développem@&urable et de 'Energie (MEDDE) et

I’Agence de I'environnement et de la maitrise déaérgie (ADEME).

1.4. Evaluation scientifique

Le réeseau RENECOFOR a fait I'objet de deux évatuatiscientifiques :

- La premiere évaluation a été organisée en 2006-206an initiative et a permis de
dresser le bilan de ses 15 premiéres années dfactislle a servi de support a la
redéfinition de ses moyens et de ses missions pteore 2008 (métamorphose), a la
suite de la fin du co-financement du monitoringe&drer par I'Union Européenne.

- La deuxiéme évaluation s’est tenue en 2013, suivamtettre de mission émanant des
bailleurs de fonds nationaux du réseau et en syapgusur un comité composé
d’experts externes et indépendants.



2. Activités de 'année 2014

2.1. Reéalisation des activités périodiques

Dans lattente d'une nouvelle négociation entre lesilleurs de fonds du réseau
RENECOFOR (ONF, MAAF, MEDDE, ADEME) afin de redéfirses missions et moyens
pour les années a venir, le programme des actigitdéisle calendrier défini lors de la
métamorphose de 2008 (Tableau 1). L’ensemble diestés périodiques prévu en 2014 a été
réalisé. La période 2014-2015 est marquée en phgtigpar I'organisation des campagnes
quinquennales d'inventaires dendrométriques et vdhtaires floristiques concernant
'ensemble des 102 sites du réseau. Ces deux campggrmettront d’'atteindre 20 ans de
recul dans leurs domaines respectifs. Elles sanitdht plus importantes que les précédentes
sur la période 2009-2010 avaient été réduites sous-ensemble de sites en conséquence de
I'arrét du co-financement de I'Union Européenne26f7.

Sujet/année 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 ObsEmst

Actions de fond

Evaluation des données du réseau et publicatio
Développement du site Web du réseau
Développement de l'acces a la base de donnégs via
Internet

Réunions d'information pléniéres
Réunions d'information CATAENAT
Collectes de données surtous les sites (ensemigls diveaux A1+A2+A3+B)

Action en continu
Action en continu
Essai non concluant
avec IIFN

Campagne
pluriannuelle

Echantilonnage des sols (deuxieme campagne)

Observations sanitaires

Inventaire des placettes passant en éclaircie
Observations phénologiques

Maintenance des placettes

Echantilonnage foliaire

Inventaire dendrométrique quinquennal 65 sites A en diamétre

Action en continu

65 sites A

. - ] 2014 : intercalibration|
Inventaire floristique quinquennal 27 sites A2+A3

réalisée

Collecte de données surles 27 sites de niveau A3+A
Mesures des dépots atmosphériddeiR S

couvert uniquement

Collecte de données surles 14 sites de niveau A3
Mesures des dépots atmosphéridteiR S et
SOUScouvert forestier

Echantilonnage des solutions de sol
Collectes des chutes de litieres

Mesures météorologiques (sauf CPS 77)

Mesures des concentrations et symptdmes d'ozone 10 sites (FutMon)

Tableau 1: Programmation des activités périodiques du résRBNECOFOR suivant le
calendrier défini lors de sa métamorphose en 2068.cellules en gris clair indiquent les
campagnes annuelles prévues sur un nombre resteesites.






2.1.1. Campagne quinqguennale d’inventaires dendrométriques

Le suivi dendrométriqgue concerne le peuplementrdtdi par les quatre angles de la zone
centrale de 0,5 ha de chaque site. Il a pour bévadlier I'accroissement a I'échelle du
peuplement mais aussi a I'échelle de I'arbre, chaapbre de la zone centrale supérieur a 15
cm de circonférence a 1,30 m étant numéroté parplawette métallique depuis 2000. I
comprend des mesures de circonférence de I'ensatabléges numérotées et des mesures de
hauteur totale d’un sous-échantillon d’arbres.

La derniere campagne menée en 2009-2010 ne coitcguedes 65 sites de niveaux Al, A2
et A3, et ne comprenait que des mesures de cinemdé. Les derniéres mesures remontent
donc a 2004 pour les 37 sites de niveau B et pensémble des mesures de hauteur. En
outre, les peuplements en régénération depuisetapétes de 1999 et 2009 n'ont pas fait
'objet de suivi dendrométrique par manque d'unt@erole adapté. A l'occasion de la
campagne quinquennale 2014-2015, le protocole aedige et complété pour permettre
d’'inventorier I'ensemble des 102 sites, y compegxcdont le peuplement est en grande partie
ou totalement en régénération post-tempéte (Cecehial, 2014). Cette évolution répond
aux recommandations de 1&™2 évaluation scientifiques dans le sens de lintégmadu
renouvellement des peuplements dans les protoctdesuivi (Augustoet al, 2013). La
densité des jeunes tiges pouvant étre trés impertdinbjectif est alors d’appréhender la
croissance de la régénération a I'échelle du peupi, moyennant le cas échéant un
échantillonnage statistique de la zone central®,8éha et sans étiquetage systématique des
tiges dont la circonférence a 1,3 m est inféricar&d5 cm. Dans les cas de peuplements
fortement ouverts mais ou subsiste encore uneepdutipeuplement initial de la placette, le
protocole est prévu pour que les mesures sur lang¥gtion puissent étre menées en
complément du suivi dendrométrique systématique albees numérotés préexistants. Des
fichiers de saisie de terrain ont été développésomséquence pour chaque site, offrant des
contrbles automatiques par rapport aux mesureged inventaire précédent.

La nouvelle version du protocole a été soumise rélecture des correspondants territoriaux
du réseau RENECOFOR dans les péles R&D, en chaggmeher les inventaires sur le
terrain. Une formation a également été organisi@eiraintention en septembre 2014 avec un
exercice pratigue d’intercomparaison de 4 équipesua méme site RENECOFOR dans le
Puy de Dome (PS 63). Les résultats montrent glofeie une bonne cohérence entre équipes
d’opérateurs, les principales dérives étant liedesaerreurs de saisie manifestes, a 'omission
d’un faible nombre de petites tiges, ou encoresadiféérences d’appréciation de I'étagement
des arbres comptant pour le tirage du sous-écloemél mesurer en hauteur. lls permettent
aussi de quantifier les incertitudes pesant sumkesures de circonférence et de hauteur totale.

Les inventaires dendrométriques des sites ont déubctobre 2014 et s’étendront jusqu’en
hiver 2015, pendant la période de dormance degsarhes agents locaux responsables des
sites sont systématiquement sollicités en appucdegspondants territoriaux du réseau. Les
4 personnels techniques de I'équipe de coordinalioréseau a Fontainebleau sont également
mobilisés pour épauler voire remplacer les corredpots territoriaux sur tous les sites ou



cela est nécessaire. Plus de la moitié des siteainsi pu étre inventoriés en 2014, ce qui
permet d’envisager la réalisation compléte de lapgagne avant le printemps 2015.

2.1.2. Campagne quinquennale d’inventaires floristiques

La composition floristique est suivie sur les 1@2ssdu réseau RENECOFOR depuis 1995
suivant une périodicité quinquennale, avec I'appigxperts botanistes majoritairement
externes a I'ONF (universités, INRA, Irstea, conaéwires botaniques, bureaux d’études).
Cependant, a compter de 2008 et en conséquencardi Hu cofinancement de I'Union
Européenne, il a été prévu de passer a une pétéodiecennale pour la majorité des sites, la
périodicité quinquennale n’étant alors maintenue quour les 27 sites du sous-réseau
CATAENAT (sites de niveaux A2 et A3). En pratiqes, 2010 la réalisation d’un inventaire
floristique restreint a 27 sites a été jugée patimmnte par le groupe d’experts botanistes au
regard des perspectives de valorisation. Avec rdritmtion volontaire de plusieurs d’entre
eux, cet inventaire a pu étre étendu a une cingirante sites.

En 2015, la prochaine campagne d’inventaires figugs concernera de nouveau I'ensemble
des 102 sites du réseau RENECOFOR. Son organisatcmmmencé des la fin de 'année
2013 afin de compléter le groupe d’'experts et devpm réaliser une intercalibration en
amont de la campagne, en 2014. Les nouvelles éxuijexperts intégrant le groupe sont
principalement universitaires (Universités de Riegr de Franche Comté, de Rouen,
Agrocampus Angers), intéressées non seulementaléete mais également a la valorisation
des données. Toutes ont pu participer a l'intdocation organisée a Compiegne du 23 au 26
juin 2014. L’organisation d’'un exercice d’interdaktion fait partie des mesures d’assurance
gualité mises en ceuvre a chaque campagne flosgiqur assurer une application homogene
du protocole et quantifier les incertitudes lieex @bservateurs. C’est aussi I'occasion de
tester I'effet de facteurs méthodologiques surdalitg des relevés : en 2014, il s’est agi de
comparer la flore herbacée relevée sur des placadjaxents de 100 m2 en forme de bandes
de 2 m de large (type RENECOFOR) et en forme deécogype le plus courant au plan
international mais ne permettant pas d’inventaiesspiétinement). La méme comparaison
méthodologique avait été réalisée lors de la pemdintercalibration a Orléans en 2010 :
'agrégation des résultats des deux exercices aibwifrir suffisamment de répétitions pour
pouvoir envisager une publication.

2.2. Fonctionnement du réseau
2.2.1. Continuité de gestion de la base de données

L’'un des principaux enjeux de fonctionnement en2@%té I'organisation de la passation de
la gestion de la base de données entre Marc Lastarconcepteur en retraite depuis le 23
décembre 2013, et Sébastien Macé, recruté en COPaths le 25 novembre 2013. En effet,
la base de données est non seulement un outilegade mais aussi un outil de gestion
courante des informations nécessaire au pilotageddpositifs de collecte. La continuité de
sa gestion est donc un enjeu central dans le fomaiment du réseau et un renouvellement de
poste 6 mois avant le départ de Marc Lanier avéiie@visagé pour permettre une passation

8



progressive a son successeur. Malheureusemenoste p’a pu étre renouvelé qu’'un mois
avant son départ. Néanmoins, Marc Lanier a acaptge constituer auto-entrepreneur pour
finaliser le travail de passation en 2014 dansaldre d’'une prestation externe. L'équipe de
coordination s’est également adaptée pour délesbenentanément Sébastien Macé d’autres
missions de son poste et lui permettre de consketemps nécessaire a I'apprentissage des
protocoles, du langage informatique, et a la pgisenain de la base de données. Au final, la
passation a été efficace et Sébastien Macé a répnsemble des missions de son
prédécesseur, dont la gestion et le développenechat lhse de données du réseau.

2.2.2. Renouvellement du marché de fonctionnement et da#enance des stations
météorologiques

Le suivi météorologique réalisé initialement surskeés a été restreint & partir de 2008 a 13
sites de niveau A3. Le suivi des installations ésenu, la maintenance et I'acquisition des
données font I'objet d’une sous-traitance dansaire d’'un marché renouvelé tous les 5 ans.
En 2014, un nouvel appel d’'offre ouvert a été lamael’ONF pour la poursuite de la gestion
des matériels actuellement en place (stations katé@es en 2008). L'offre de la société
Pulsonic, prestataire historique du marché, a ékéctonnée a nouveau pour 5 années a
compter du 11 aolt 2014. Les mesures sont réaleéss un pas de temps horaire et sont
validées par Pulsonic avant d’étre réceptionnéés fin de chaque mois dans la base de
données RENECOFOR. Outre la poursuite de la maintan et du fonctionnement des
stations météorologiques du réseau, le nouveaund@ammprend :

. la modernisation de la station météorologiquesitea SP 57, avec notamment le
passage de sondes analogues vers des sondes m@méiogt en maintenant un
systéeme de transmission des données par carte meé(aodéfaut de couverture de
téléecommunication sur ce site, aucune solutionniecie n’était disponible lors de la
modernisation de 'ensemble des stations dans tehé@grécédent),

. le renouvellement des composants vieillissantsnehacant de panne sur chaque
station,
. la modernisation des systémes de transmissioomatigue de données vers le

protocole GPRS sur tous les sites ou cela esthjessn réponse a I'évolution des
couvertures de téléecommunication, et la prise emrgeh des abonnements
correspondants,

. la constitution d’'un nouveau stock de matérierelshange afin de pouvoir garantir la
maintenance courante du réseau sur une périodeuae 5

2.2.3. Mise en place du Comité de pilotage scientifique

Faisant suite aux recommandations de®[% @valuation scientifique rendue le 4 novembre
2013, un Comité de pilotage scientifique a éténilgiour le suivi annuel des activités du

réseau RENECOFOR. Ce comité comprend a la foisafgésentants des bailleurs de fonds
et des experts scientifiques, suivant un documaatecdiscuté en 2014 en réunion du Comité
scientifique de 'ONF et avec les bailleurs de fan8a premiere réunion est prévue le 16
janvier 2015.






notamment de sa représentation aux réunions dugmoge ICP Forests pour partager les
résultats de ses analyses récentes avec ses hoemkgropéennes.

2.3.3. Mise a jour et amélioration du site Internet du eas

Le développement de la visibilité du réseau sierht est un levier identifié lors de s4'2
évaluation scientifique pour accroitre sa valorsascientifique (Augustet al, 2013). Deux
actions d’amélioration du site Internet du réseatuété lancées en conséquence en 2014,

D’une part, la traduction en anglais du site Iné¢rdu réseau a été initiee, visant la
communauté scientifique internationale. Bien quesike Internet de I'ONF soit
présenté uniquement en francais, sa conceptiodéggtprévue pour permettre une
navigation bilingue. Il s’agit donc de traduiredentenu des pages relatives au réseau
RENECOFOR et de l'insérer dans la structure du sieetravail de traduction est
sous-traité a une personne anglophone, enseigbguiarement a un public forestier
et habituée au vocabulaire du domaine.

D’autre part, un projet a été initié pour le déypglement en 2015 d’un portail Internet
de consultation de la documentation relative aea@sRENECOFOR (plus de 600
références recensées a ce jour). En 2008, le mmem$ de cette documentation avait
donné lieu a I'édition a la diffusion d’'un DVD irmgéant un outil de recherche. Le
développement d’'un portail Internet devrait perneetine diffusion plus large et
régulierement mise a jour. Pour ce faire, le reeement de la documentation relative
au réseau sera intégré a la base documentaireOid-|'développée par la société
Aidel. Celle-ci sera chargée du développement ¢ deaintenance du portail Internet
de consultation.

2.3.4. Contribution a des actions de communication localestinées au grand

public

L’équipe de coordination apporte son soutien a ald®ns de communications locales a
destination du grand public, souvent a l'initiattvagents responsables de sites :

Participation a la réalisation d’'un panneau extéra sujet de I'évolution des dépbts
atmosphériques dans le cadre d’'un sentier de dédeudu massif de I'Aigoual
(Gard) ;

Support de communication pour le montage d’'une siXipo sur le theme de I' « eau
dans tous ses états » a Bourganeuf (Creuse) 3 @oxembre 2014 ;

Rédaction de fiches de synthese par site en suppartvisites organisées par les
agents locaux (Cecchini, 2014a ; 2014b).

Le réseau répond par ailleurs a des sollicitatibmda presse. A l'occasion des travaux de
débardage a cheval qui ont eu lieu en 2014 sutdeE®C 39a en forét communale de La-
Chaux-du-Dombief, trois journaux de la presse mégi® ont notamment réalisé un reportage.
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3. Travaux de valorisation des données a l'initiativedu réseau

3.1. Variations spatio-temporelles des dépdts atmosphéyues

Grace a une réduction volontariste des émissiorsodie en Europe, notamment, la menace
gue constituent les dépbts atmosphériques (soafrégotés) vis-a-vis de I'acidification des
sols forestiers a nettement diminué depuis la gleseonscience du phénomene des « pluies
acides » dans les années 80. Leurs effets restantmoins importants sur la productivité des
foréts et leur capacité a atténuer le changemematijue par la séquestration de £O
atmosphérique. Deux types de retombées ont éetés slmpuis fin 1992 sur les 27 sites du
sous-réseau CATAENAT :

- les dépbts totaux hors couvert représentent uné gaminima de la pollution
atmosphérique de fond (retombées a longue disamckehors du voisinage de fortes
sources d’émissions) que subissent les écosystenessers ;

- les dépbts sous couvert (pluviolessivats) compneneer plus les aérosols captés par
les houppiers des arbres mais ils intégrent apesi, certains éléments, la résultante
de flux d’absorption et de récrétion par la canopée

Ces suivis permettent de mettre en évidence defaners significatives des retombées
atmosphériques hors et sous couvert forestier seirpériode de 20 ans. En complément, la
spatialisation géostatistique répétée des dépdts dmuvert permet de distinguer les zones
géographiques les plus sujettes aux pollutions spimériques et a leurs évolutions

temporelles. Les résultats présentés contribuesantenseignement de I'édition 2015 des
indicateurs de gestion durable des foréts.

3.1.1. Tendances temporelles mesurées sur les sites CAAREN 1993 a4 2013

Le suivi des dépbts sous couvert étant restreirt Jal sites de niveau A3 depuis 2008,
I'évolution temporelle des retombées atmosphésqlee1993 a 2013 est représentée a l'aide
de deux Figures (2a et 2b). La Figure 2a reprédentdépots hors couvert pour 'ensemble
des 27 sites du sous-réseau CATAENAT. La Figureepbésente les dépots hors couvert et
sous couvert pour les 14 sites de niveau A3. Dhague cas, les données des différents sites
sont agrégées sous la forme de concentrations megepondérées par la pluviométrie,
indicateur synthétique proposé par Ulrich (200Gt i@dicateur permet d'illustrer I'évolution
de la qualité chimigue des dépbts indépendammerd gduviométrie, tout en donnant un
poids relatif plus important aux sites soumis alus dortes précipitations. Son évolution
temporelle commentée ci-dessous est par ailleungreate avec les tendances calculées a
partir des données non agrégeées de dépots et denta@tions.

L’évolution la plus remarquable depuis 20 ans deméaichute des concentrations en soufre
(S-S04), de l'ordre de -60 % dans les dépbts hougart et de -75 % sous couvert. Les flux

d’absorption et de récrétion de soufre par la caaogtant généralement négligeables, les
dépbts sous couvert représentent dans ce cas riblsedes retombées atmosphériques
(dépbts humides et aérosols) subis par I'écosysteee chute se poursuit de maniere quasi
linéaire jusqu’en 2013.
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De maniére plus récente, I'azote minéral présente diminution moindre mais également
significative depuis les 6 derniéres années de raes§on amplitude est de 'ordre de -30 %,
aussi bien hors couvert que sous couvert. Cettendtion des concentrations en azote
minéral est principalement imputable aux retombéesnmonium, les concentrations en
nitrates diminuant de maniere moins nette. Cetidarce a la diminution observée au plan
national, moins rapide pour I'azote que pour lefglest concordante avec celle observée a
I'échelle européenne (Waldnet al, 2014).

En cohérence avec la chute des concentrations léatesy le pH présente une tendance
globalement a la hausse, aussi bien hors couvertsqus couvert. Une baisse du pH est
observable les 2 dernieres années mais pourraiti€ra des difficultés de mesure constatées
pour certaines périodes de collecte : plus le pid teers la neutralité (5,6 pour les eaux de
pluie), plus l'incertitude augmente dans les mesure

Concernant les apports de cations nutritifs, leddaces sont moins évidentes.

- Pour le calcium, les concentrations ne présentastde tendance évidente dans les
dépbts hors couvert mais une diminution signifietians les dépots sous couvert.
Cela pourrait étre di soit a une diminution desétesecs (aérosols), soit a une
diminution du flux de récrétion par la canopée.

- Le potassium présente des concentrations sous rtoueement plus élevées que
dans les dépbts hors couvert, du fait d'un flux amg@nt de récrétion par la canopée.
Dans les deux cas, son évolution ne révele cepeadanne tendance significative.

- Le magnésium ne présente pas non plus dévolugodancielle. Hors couvert, il
fluctue de maniére tres corrélée avec le chlorere,cohérence avec son origine
essentiellement marine.
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Figure 2a : Evolution de 1993 a 2013 des concentrations moyennes nationales des principaux
cations et anions majeurs dans les pluies totales hors couvert forestier, pour les 27 sites du
sous-réseau CATAENAT. Pluviométrie exprimée en mm, pH sans unité, concentrations en

mg/L.

14



2000 6.5

Précipitations pH
6.0

1500

1000 5.5

500 5.0
y=0.03x +4.88
R2=0.70
0 15
1993 1997 2001 2005 2009 2013 1993 1997 2001 2005 2009 2013
2.0 2.0
< Sulfates (S-SO4) Azote minéral (N-NO3 + N-NH4)
15
~ y =-0.05x + 1.37
1.0 R?=0.88
0.5 0.5 ~
y=-0.02x+1.28
2=(.33
0.0 F+—r—T—r—Tr—TrTTT—rT—————r 00—
1993 1997 2001 2005 2009 2013 1993 1997 2001 2005 2009 2013
12 12
Nitrates (N-NO3) Ammonium (N-NH4)
0.9 0.9
0.6 0.6
N— e Y
03 [Seo—x ~———— | | 03 3>
0.0 FH—H—r—T—"——T"r—T"—rTrrrTTr 0.0 ——r—r—F"+—+r+rr+rrrrrrr
1993 1997 2001 2005 2009 2013 1993 1997 2001 2005 2009 2013
2.0 6.0
’\ Calcium Potassium
15 =-0.02x+140| | ;5

R*=0.43
1.0

0 W"W“WA@

0.0 H—r—————"+r+rrr T 00 FHF—rrr
1993 1997 2001 2005 2009 2013 1993 1997 2001 2005 2009 2013
4.0 0.6
Chlorure Magnésium
3.0
0.4
9 M
0.2
1.0 ——— S—— e~ N Ny
"\/\/\f-v\
e— S
1993 1997 2001 2005 2009 2013 1993 1997 2001 2005 2009 2013

Figure 2b : Evolution de 1993 a 2013 des concentrations moyennes nationales des principaux
cations et anions majeurs dans les pluies totales hors couvert forestier (en bleu) et dans les
pluviolessivats collectés sous couvert forestier (en rouge), pour les 14 sites de niveau A3.
Pluviométrie exprimée en mm, pH sans unité, concentrations en mg/L.
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Figure 3 : Séries temporelles de cartographie des dépots hors couvert a I'échelle nationale (en
kg/ha/an) pour le soufre sous forme de sulfates (§;$@rote sous forme d’ammonium (N-
NH,) et de nitrates (N-N§), et le calcium (Ca).
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3.1.2. Spatialisation dynamique des dépodts atmosphérigoes couvert

La spatialisation des dépo6ts atmosphériques diffest-a-dire correspondant a une pollution
de fond (en dehors du voisinage de fortes sourt&wiskions), permet d’extrapoler les
variations de niveaux de dépobts qui peuvent s’elesesur des sites de suivi ponctuels pour
ensuite les comparer aux variations importantda densibilité des écosystemes vis-a-vis des
déséquilibres nutritifs. Indépendamment des ap@®chécanistes telles qu'utilisées par le
programme européen EMEP, Croisé et al. (2005) amitr@ la possibilité de spatialiser a
I'échelle de la France métropolitaine les dépomsoaphériques totaux hors couvert mesurés
sur le sous-réseau CATAENAT (soit sur 27 sites)cgra une approche géostatistique
(empirique) qui associe les données pluviométrigieeplus de 2000 stations Météo-France.
Cette approche, mise en ceuvre avec I'entreprisenco} a permis de produire des cartes
nationales de dépbts atmosphériques annuels, méyesum 6 années, d’abord sur la période
de 1993-1998, et répétée ensuite sur la périod®9@-2004. L'étude réalisée par I'entreprise
AF-Consult Switzerland Ltd (ex Colenco) en 2012-2@ permis d’étendre I'approche de
spatialisation géostatistique des dépbts atmospesihors couvert sur une période de 18
années de suivi (de 1993 a 2010), et d'y intégre dimension temporelle avec trois
répétitions cohérentes de 6 années.

La Figure 3 montre les séries temporelles de cates les dépbdts atmosphériques hors
couvert de soufre sous forme de sulfates ($)Sazote sous forme d’ammonium (N-KH

et de nitrates (N-Ng), et de calcium. Les maxima de dépbts soufréz@ta observés sur
des zones d’altitude, loin des sources d’émissidhsstrent les répercussions a longue
distance des pollutions atmosphériques. La baisseddpo6ts de soufre et d’'ammonium est
particulierement notable sur ces zones mais le d&olution est général. En revanche
I'évolution des dépdts de nitrates est spatialementrastée, augmentant sur certaines zones
comme le Massif Central et baissant ailleurs. Corad les dépbts de calcium, les cartes
montrent leur prédominance en région meéditerrargertustrant vraisemblablement
l'influence des dépbts sahariens. L'évolution tenefle des dépdts de calcium est également
contrastée a I'échelle nationale.

En 2014, la validité des cartes produites a putéstee sur un jeu de données indépendant en
profitant de la mise en commun des données de ilanee des dépbts atmosphériques hors
couvert dans le cadre d’'un travail de these (PascaDl3). Les stations permanentes de
surveillance des dépdbts atmosphériques existembrbre limité a I'échelle de la France. Les
résultats sont différents, en valeurs absoluevastiles modalités d’échantillonnage (en «
wet-only » pour les réseaux MERA et BAPMON, c’estige le dép6t humide exclusivement
lié a la pluie, ou bien en « bulk » pour le rés@RENECOFOR, c’est-a-dire le dép6bt total
incluant des dépbts secs). Néanmoins, Aude Pas@@iB) a montré une cohérence de
variations spatiales et temporelles pour I'ensendaleces suivis. En conséquence, a défaut
d’'une validation en valeurs absolues, les variati@tatives présentées dans les cartes ont pu
étre comparées aux variations spatio-temporellesirges indépendamment sur les stations «
wet-only » des réseaux MERA et BAPMON (ce qui reprée une trentaine de points de
comparaison sur I'ensemble de la période 1993-2010)
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Cette comparaison montre, en ce qui concerne les variables de dépéts les plus importantes,
que les variations spatio-temporelles observées sur les reseaux MERA et BAPMON sont bien
reproduites par les cartes spatialisées produites a partir des données des sites RENECOFOR :
N-NH,4 (R2=0,56) (Figure 4), N-N§(R2=0,66), N-NQ + N-NH,; (R2=0,58), S-SQ(R2=0,47),

Ca (R2=0,72). Les résultats sont également corrects pour les éléments marins Na, Cl et Mg (R2
entre 0,38 et 0,49) a partir du moment ou le site MERA de La Hague est écarté, ce qui
suggere que les variations sont reproduites dans l'intérieur des terres mais que les fortes
valeurs cartographiées sur le littoral charentais et vendéen s’étendraient plus largement sur les
cOtes. Enfin, les résultats sont moins pertinents pour H (R2=0,31) et K (R2=0,0), qui sont les
éléments présents en plus faibles quantités et les plus sujets aux incertitudes de mesure.

En comparaison, la validité des cartes de dépdbts d’azote et de soufre du programme EMEP
(dry + wet, soit dépbt sec et dépbt humide) a été évaluée de la méme maniére au regard des
variations spatio-temporelles mesurées indépendamment en France sur les 27 sites du sous-
réseau CATAENAT. Les résultats sont corrects pour les dépbts hors couvert de nitrates N-
NO;3; (R2=0,50), mais nettement moins pour les dép6ts hors couvert d’ammonium, N-NH
(R?=0,17). La mauvaise performance des cartes EMEP pour 'ammonium tient sans doute en
grande partie a la surestimation du modele dans I'Ouest de la France, ou le suivi depuis 20 ans
de plusieurs sites CATAENAT n’a jamais mis en évidence de forts dépbts d’ammonium
malgré les émissions attribuées a l'agriculture intensive locale. Ces résultats ont fait I'objet
d’'une présentation lors de la derniere réunion de la Task Force du PIC Foréts (Nicolas et al.,
2014b). lls suggérent un besoin de poursuivre des recherches sur les mécanismes de
répartition des dépbts atmosphériques, en particulier pour I'ammonium. lls montrent
également [l'apport original que constituent les approches géostatistiques dans la
compréhension des variations spatio-temporelles des dépbts atmosphériques.
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Figure 4 : Comparaison des valeurs de dépdts hors couvert totaux estimées par cartographie
géostatistique a partir des sites CATAENAT aux valeurs de dépdts wet-only mesurées sur les
sites des réseaux MERA et BAPMON pour I'azote sous forme d’ammonium (kg/ha/an).
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3.2. Evolution temporelle des propriétés physicochimique des sols

Contexte et problématique

Parmi les compartiments observés en réponse aungeheents environnementaux, le réseau
RENECOFOR suit I'évolution des propriétés physiéotghues de la litiere et du sol forestier.
En effet, le sol constitue le réservoir dans legesl arbres et la végétation puisent les
éléments minéraux dont ils ont besoin : I'évolutiun contenu de ce réservoir est donc un
indicateur d’état attendu vis-a-vis des déséqubnutritifs que peuvent provoquer les
pollutions atmosphériques (acidification, eutrophimn). Le sol constitue également le
principal réservoir de carbone organique au ses é@msysteémes terrestres : son évolution
difficilement prévisible conditionne fortement lédam carbone des écosystemes forestiers vis-
a-vis des enjeux d’'atténuation des changementstitjoes.

Le réseau RENECOFOR offre actuellement le seuldeudonnées en France permettant
d’évaluer I'évolution des propriétés des sols foees sur la base de mesures comparables a
'échelle nationale. Les 102 placettes du réseaéparties sur I'ensemble de la France
meétropolitaine, ont fait I'objet de deux campagd&mnalyse des horizons de litiere et du sol
minéral (de 0 a 40 cm de profondeur), sur les pés01993-1995 et 2007-2012. La
comparabilité temporelle des données repose sumiinuité des méthodes d’échantillonnage
et d’analyse en laboratoire. Les prélevements naist été réalisés a la tariere mais sur des
mini-fosses jusqu’a 40 cm de profondeur de man&énmmaximiser la représentativité des
prélevements jusque dans les contextes les pllisutaux. Les variations spatiales intra-site
ont été intégrées au moyen de 25 répétitions devament réparties entre 5 sous-placettes
fixes (grappes), et quantifiée grace a I'analyssmdtomposite pour chacune des 5 grappes.
Cette quantification a pour but de difféerencier mteentielles évolutions temporelles des
variations spatiales intra-site. L’essentiel deglyses a été realisé aux deux campagnes par le
Laboratoire d’analyse des sols (LAS) de I'INRA Asraaccrédité par le COFRAC pour
'ensemble des méthodes employées et considéré edatratoire de référence au niveau
européen suivant ses performances aux essaidabtaatoires du programme€P Forests.
Dans le cadre du programme européen Biosoil, ilaestoter que I'ensemble des pays
participants devaient transmettre au LAS un douldlenlO % de leurs échantillons de sol
pour contrdler la qualité de leurs analyses chimsqu

La comparaison des résultats des deux campagnegsigre a été menée en collaboration

avec I'Université catholique de Louvain-la-NeuveQlJ, dans le cadre de conventions

associant a chaque fois un comité de pilotage.

 En 2013, une premiére collaboration a permis diaal I'évolution temporelle des

stocks de carbone organique des sols du réseau RBNBR (Jonarcekt al 2013).
Cette étude soutenue par le MAAF a répondu aux imesde linventaire des
émissions de gaz a effet de serre dans le cadrerd@giements internationaux de la
France. Il s’agissait en particulier de vérifignypothése faite dans ces engagements
selon laquelle les litieres et sols forestiers emignt pas une source d’émission nette
de carbone (CITEPA, 2014). Les résultats de cétigecfont I'objet d’'une soumission
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d’article en cours dans une revue scientifiquerimggonale. Ills ont néanmoins déja été
utilisés pour tester les simulations d’évolutiors deocks de carbone des sols issues du
modeéle YASSOOQ7 (Saint-Andet al, 2014).

* Fin 2013, une deuxieme convention a été passeelafalyser I'évolution des autres
parametres mesurés sur les sols du réseau RENEC@ir@dnment : azote total,
C/N, pH, éléments échangeables, S/T, phosphoractikte), en s’appuyant sur le
recrutement d’'un post-doctorant pour une duréeGendis (Anais Saenger). Au vu
des résultats présentés au comité de pilotage3lggirl et 8 octobre (Saenget al,
2014a; 2014b), le contrat de post-doc a été pgélaie 6 mois afin d’aboutir a leur
publication sous la forme d’'un rapport de la s@isme RENECOFOR et d’'un article
dans une revue scientifique internationale.

Résumé de I'étude

En préliminaire & I'analyse de ces évolutions,niportait de déterminer s'’il fallait tenir
compte d’'une évolution temporelle de la densitéasgmte du sol minéral (Saengstr al,
2014b). Il s’avere que l'application de la méthatke mesure a été quelque peu différente
entre les deux campagnes, le tamisage des écbastde densité apparente ayant été realisé
majoritairement a la main (plus doucement) lorslal@remiere campagne et de maniére
meécanisée lors de la deuxieme campagne. En coastdéensemble des valeurs, les
premieres comparaisons ont ainsi abouti a une auigwien significative et importante de la
densité apparente, qui ne peut étre expliquéemmcaontrainte de tassement : 'augmentation
aurait été plus marquée dans les couches profatd=sllouteuses, et aurait aussi valu pour
les sites n‘ayant subi aucun passage d’engin égdreleux campagnes. En revanche, en ne
considérant que les couches tamisées de la mémermaux deux campagnes ou bien
présentant moins de 5 % d’éléments grossiers (6B&ndillons, soit 49 % de I'effectif total),

il nN"apparait aucune évolution significative. Swatte base, I'évolution réelle de la densité
apparente a été considérée comme négligeable strdeux campagnes de mesure et
'évolution des propriétés chimiques des sols a at@alysée au regard des seules
concentrations. Par ailleurs, la reproductibilies dnesures a été vérifiée pour I'essentiel des
parametres chimiques en réanalysant en aveugleantaine d’échantillons de sol minéral
archivés depuis la premiere campagne : seules &sungs de protons et de manganése
échangeables présentent une mauvaise reproduétikeii ne sont pas incluses dans les
analyses d’évolution temporelle.

A I'échelle du réseau (i.e. en incluant les réssilde toutes les grappes de tous les sites),
I'évolution des propriétés chimiques des sols aagt@lysée statistiquement, parametre par
parametre et couche par couche, au moyen de riagrediséaires mixtes intégrant I'effet de
la campagne de mesure (facteur a effet fixe) éiet'ale la placette (facteur aléatoire). Les
parameétres chimiques étudiés ne suivant génératepes une distribution gaussienne
(distributions log-normales) ont été normaliséscgrau logarithme décimal avant ajustement
des modéles. Lors de comparaisons de grands eresedibthantillons, comme c’est le cas
ici, les tests sont surpuissants et des écartmasfide moyenne suffisent a générer une
différence statistiguement significative. Les réstgl des régressions ont donc été complétés
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par le calcul de la « taille de I'effet » suivanin8lices (Eta?d de Cohen, coefficient de
corrélation de Bravais-Pearson). La méme approchig aépétée en subdivisant 'ensemble
des sites par catégories suivant 5 facteurs :pe tyessence (feuillu ou résineux), le niveau
trophique du sol (pH H20 < 4.5, compris entre 4.5.8, ou > 5.5), la texture dominante du
sol (sable, limon ou argile), le régime hydrique shi (présence ou absence de traces
d’hydromorphie) et le type de climat (océaniquentoeental ou montagnard).

Les Tableaux 2, 3 et 4 synthétisent les évolutabservées dans la litiere et le sol des sites du
réseau RENECOFOR entre les deux campagnes de mi€98€1995 et 2007-2012 (Saenger
et al, 2014a). Il en ressort trois évolutions majeures.

* Les litieres et les sols forestiers se sont condgodomme des puits de carbone
pendant la période considérée. Les stocks de carboganique ont augmenté de
maniere significative et importante (en moyenne4QC/ha/an sur 'ensemble du sol
minéral et de la litiere). Cette évolution est plmarquée sous résineux (+0,49
tC/ha/an) que sous feuillus (+0,19 tC/ha/an) etposmluit essentiellement dans la
couche minérale de surface (0-10 cm).

 Le ratio C/N a augmenté de maniére significativeingportante pour toutes les
couches de profondeur et quel que soit le conteXétte évolution est liée a une
augmentation moindre de I'azote total que du cagbanganique en surface (litiere et
couche 0-10 cm du sol minéral), tandis gu’elle &gt a une baisse de l'azote total
dans les couches plus profondes (couches 10-2@ 26340 cm du sol minéral). Si les
dépbts atmosphériques d’azote ont encore peu bsissk période considérée, on
n’'observe en tout cas pas d’accumulation globaeate dans les sols.

» L’acidification s’est poursuivie dans le cas dels $@s plus acides (pH<4,5), associant
une baisse significative du pH et du taux de satura(S/T). Malgré leur baisse
constatée, il semble que les dépbts atmosphériquabfiants sont restés trop
importants en comparaison du pouvoir tampon paiaisémement faible des sols
forestiers acides. En regardant plus en détaknible cependant que la baisse du taux
de saturation de ces sols a été compensée pamiémigtion de I'ensemble de la
capacité d'échanges cationiques et que les résemtsaugmenté pour certains
éléments nutritifs comme le magnésium (élément arse dans les symptdmes de
carence observés notamment dans les Vosges darmi@ss 1980).

Ces résultats sont assez inattendus et ne contgpdsnnécessairement avec I'évolution
d’autres parameétres de I'écosysteme. Par exengsestbcks de phosphore extractible des
sols n’évoluent quasiment pas, en contradictionaegyge avec la baisse de la nutrition
foliaire en phosphore constatée a I'échelle natorfdonardet al, 2009) et européenne
(Jonardet al, in press). Plus globalement, un si grand nontbéeolutions significatives
n'était pas attendu dans les sols sur un intendillee quinzaine d’années. Les principaux
facteurs d’explication semblent a rechercher danslynamique des matiéres organiques
(évolutions prépondérantes du carbone organiqule €azote total). Pour rappel concernant
I'évolution des stocks de carbone organique des $étude précédente (Jonagtal, 2013)
avait déja permis d’éliminer certaines hypothesegplication a partir des autres données
disponibles sur le réseau RENECOFOR. L'augmentatesistocks de carbone organique ne
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semble pas due au vieillissement des peuplemenisgpelle n'est pas significativement

différente pour les sites en régénération depsisdmpétes de 1999. Elle ne peut s’expliquer
non plus par une augmentation des apports de mst@ganiques aériennes, les chutes de
litiere mesurées étant restées stables notammestle® peuplements résineux. Cela laisse a
penser a un ralentissement de la vitesse de désitopales matiéres organiques des sols, ou

bien encore a un déséquilibre préexistant entrepports et les pertes de carbone des sols
forestiers.

Cette étude illustre l'intérét du monitoring facedas phénomenes complexes dont on ne
maitrise pas tous les mécanismes, ainsi que l'itapoe de la qualité des mesures pour
assurer leur comparabilité. Les résultats contritmteau renseignement de I'édition 2015 des
indicateurs de gestion durable des foréts.

Niveau de
Parameétres significativité Pourcentage
chimiques et taille de d'évolution
I'effet
Catot A +0,6%
Mg tot A +10,7%
K tot 0 -1,8%
Ccd 0 +1,7%
Cu 0 +81%
Ni 0 -14,5% 0 Evolution non significative (seuil de significativité de 5%)
Pb NNN -28,7% N Diminution significative - Taille de I'effet faible
Zn NN -12,0% . . P . .
NN Diminution significative - Taille de I'effet moyen
P AA +14,5% PN . ,
2 30 59; NNYN  Diminution significative - Taille de I'effet fort
N 0 +11% A Augmentation significative - Taille de I'effet faible
C/N AA +81% AA  Augmentation significative - Taille de I'effet moyen
Masse litiére 0 -1,5% AAA  Augmentation significative - Taille de I'effet fort

Tableau 2 : Evolutions temporelles de la masse, des stockiermd&nts chimiques et du

rapport C/N des couches de litiere, a I'échelle ldmsemble des sites du réseau
RENECOFOR entre les campagnes de mesure 1993-129522012.

Paramétres chimiques
ECEC Taux Aléch. Caéch. Mgéch. K éch.
Couches du Corg Norg )
pHH20 pH CaCl2 C/N (cmolc/kg saturation (cmolc/kg (cmolc/kg (cmolc/kg (cmolc/kg
sol (8/ks) (8/ks) (8/ks) o
) (%) ) ) ) )
0-10cm N NN AA AN AA 0 AN A AA A AAAN AAA
10-20 cm 0 N 0 NN AAA 0 AA N AA A AA Y
20-40cm A 0 N NNY AAAN 0 A N 0 A 0 0
0-40 cm 0 N AN N AAAN A AN N A 0 AN AN

Tableau 3 : Evolutions temporelles des propriétés chimiquesaluminéral par couche de
prélévement systématique, a I'échelle de I'enserdbkesites du réseau RENECOFOR entre
les campagnes de mesure 1993-1995 et 2007-2012¢(liégemde que pour le tableau 2).
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) Facte.urs Couches | pHH20 pHCaClz Corg Norg ¢/N P ECEC satz?'::(ion Aléch. Caéch. Mgéch. Kéch.
écologiques (g/kg) (g/kg) (g/kg) (cmolc/kg) %) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg)
0-10cm 0 N AN 0 AA N AR 0 2 0 AN AA
S 10-20cm 0 N 0 NN AAA 0 AN 0 2 2 AR AN
20-40 cm AN 0 0 NN AAA 0 0 0 0 2 0 AN
0-40 cm 2 N 2 NN AAA NN AN 2 A 0 2 AN
0-10cm NN N AAA AN AA 0 AA 2 AN AA AAA AA
AT 10-20cm 0 0 0 NN AAA 0 AA N AN 2 AN AR
20-40 cm 0 0 N NN AAA 0 2 NN 0 AA 0 0
0-40 cm 0 N 2 N AAA 0 AN N AN 0 AN 0
0-10cm N NN AR AR AN 0 AN 0 2 0 AAA AAA
Climat 10-20cm 0 N 0 NN AAA 0 2 N 2 2 AN AA
continental  20-40 cm AR 0 0 NN AAA 0 0 NN 0 AN 0 0
0-40 cm 0 NN AN 0 AA N AN NN 2 2 AN 2
0-10cm 0 0 AAA AR AAA 0 AAA 2 AR AN AAA AAA
Climat 10-20cm 0 0 0 NN AAA 0 AR 0 AN 0 AN AA
montagnard  20-40 cm 2 0 N NN AAA 0 0 N 0 AN 0 0
0-40 cm 0 0 AN N AAA 0 AN 0 AN 0 AN AN
0-10cm N NN AR 0 AN 0 AN 0 2 0 AR AN
Climat 10-20cm 0 N 0 NN AAA 0 2 0 2 N 2 AR
océanique  20-40cm 0 N 0 NN AAA 0 2 0 0 0 0 AN
0-40 cm 0 NN 2 NN AAA 2 2 N 2 0 2 2
0-10cm N NN AR 0 AN NN 2 0 0 0 AAA AN
Sols 10-20cm 0 N 0 NNY AAA 0 0 0 0 2 2 2
hydromorphes  20-40cm 0 0 0 NNYN AAA 0 0 0 0 2 0 AN
0-40 cm 0 NN 0 NN AAA NN 0 NN 0 AA 2 0
0-10cm 0 N AR AR AN 0 AAA 2 AR AA AAA AAA
Sols non 10-20cm 0 2 2 NN AAA 2 AN N AN 2 AN AR
hydromorphes  20-40cm A 0 0 NNYN AAA 0 2 NN 0 2 0 2
0-40 cm 0 N 2 N AAA 2 AN N AN 0 AN 2
0-10cm 0 N AAA AR AN 0 AAA 0 AR 0 AAA AN
Texture 10-20cm 0 0 0 NN AAA 0 AN NN AN AA AN AN
limoneuse  20-40cm 2 0 N NNY AAA 0 0 NN 0 AN 0 2
0-40 cm 0 N 2 N AAA 2 AN NN 2 2 AN 2
0-10cm 2 0 AR 0 AAA NN AN 2 0 AR AN
Texture 10-20cm AR 0 AR Ny AAA 0 AN 0 0 0 0 AN
argileuse 20-40 cm AN AN 0 NN AAA 0 AN 0 0 AA 0 AN
0-40 cm AN 0 AN 0 AAA NN AN 0 0 0 0 AN
0-10cm NN N AN 2 AA 0 AN AN 0 AA AAA AAA
Texture 10-20cm N N 0 Ny AAA 0 AN 0 2 0 AR AN
sableuse 20-40 cm 0 N 0 NNY AAA 0 0 N 0 N 0 0
0-40 cm N NN AN NN AAA 0 AN 0 2 0 AN 0
0-10cm NN N AN AN AA 0 AA 2 AN 0 AAA AAA
Sol pH<4,5 10-20cm N NN 0 NNy AAA 0 AN N 2 N AR AN
20-40 cm 0 N N NNYN AAA 0 A NN A NN 0 2
0-40 cm NN N 2 NN AAA 2 AN NN AN 2 AN 0
0-10cm 0 N AAA 0 AAA 0 AA 2 0 AA AAA AAA
Sol pH4,5-5,5 10-20cm 0 0 2 N AAA 0 2 0 2 0 AR AN
20-40 cm AN 0 0 NN AAA 0 0 0 0 0 0 0
0-40 cm 2 N 2 0 AAA NN A 0 0 0 AN AN
0-10cm 0 0 AN 0 AAA 0 AAA 0 0 AA AAA AAA
10-20cm 0 0 2 0 AAA Ny AN 0 0 AN AN AN
Sol pH >5,5
20-40 cm AN 0 0 NN AA 0 0 0 NNY 2 0 AA
0-40 cm 2 0 0 0 AAA 0 AAA 0 0 AN AAA AN

Tableau 4 : Evolutions temporelles des propriétés chimiquesaluminéral par couche de
prélevement systématique et suivant cing factearsadégorisation écologique des sites du
réseau RENECOFOR, entre les campagnes de mesuB1299 et 2007-2012 (méme
Iégende que pour le tableau 2).
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3.3. Variations des cortéges de champignons supérieurs

Contexte et problématique

En 1996, une collaboration a été initiée avec I€@batoire mycologiqgue de France afin
d’explorer les variations de composition des chamgns supérieurs sur les sites du réseau
RENECOFOR. Les champignons supérieurs représeateetfet un cortege peu connu mais
intéressant de par sa diversité d’espéces (3 @i$0pfus importante que la flore) et ses
propriétés particulieres dans le fonctionnement étessystemes (champignons saprophytes,
mycorhiziens, parasites). Un premier ensemble dsite® a fait I'objet d’'inventaires entre
1996 et 1998 (Moreaet al, 2002) avant d’étendre les observations jusq2@dv. Au total,
environ 60 placettes ont été inventoriées suivane&chantillonnage tournant prévoyant un
suivi minimum de 3 années consécutives et 4 rémddiintra-annuelles par placette. De plus,
deux exercices d’intercalibration ont été réalieas2004 (Corriol et Mayet, 2006) et 2012
afin d’évaluer les incertitudes d’observation entrgcologues sur les mémes releves.
Cependant un long travail de mise en forme des @A été nécessaire entre 2005 et 2012
avec la contribution Jean-Luc Dupouey (INRA Nanosy, raison de I'absence de saisie
uniformisée des noms d’especes par les mycologuéslisation dune table de
correspondances nomenclaturales) et de mauvais@putaions détectées dans les données
de 2003 et 2004 (recompilation des relevés origime ces 2 années). Aucune reprise de
relevés n'a été envisagée par le réseau RENECORDR lthttente de la mise en forme et
d’'une premiere analyse de I'ensemble du jeu de éksin

A la suite de leur mise en forme, l'analyse desndas a d’abord été envisagée en 2012 dans

le cadre d’'un congé pour recherche ou conversiématique (CRCT) demandé par Michaél

Aubert, professeur a I'Université de Rouen. Malleesement la collaboration a échoué pour

des raisons internes a I'Université. Fin 2013, aoevelle convention a été passée avec

I'Université de Rouen pour I'analyse des donnémss’appuyant cette fois sur le recrutement

d’'un post-doctorant pour une durée de 6 mois (BeRiwhard). Son encadrement est assuré

par M. Aubert et 'INRA Nancy et plusieurs mycolagusont associés dans le comité de
pilotage. Les objectifs généraux sont :

1. d’étudier les variations temporelles et intéesides corteges de champignons en
relation avec les parametres environnementauxsetrddts de vie des espéeces (ex :
saprophytes/mycorhizes/parasites) ;

2. d’évaluer la faisabilité d’'un suivi a long terrmgivant les incertitudes d’observation et
I'effort d’échantillonnage requis.

Au vu des résultats présentés au comité de pild@a§6€ juin 2014, le contrat de post-doc a
été prolongé de 8 mois afin d’approfondir certaiapalyses et d’aboutir & la publication de
I'étude sous la forme d’un rapport de la série @RENECOFOR et de deux articles dans des
revues scientifiques internationales. Les résutlatsanalyses approfondies ont été présentés
au comité de pilotage le 21 novembre 2014, a noquas du nouveau contrat de 8 mois. Les
mois restant seront consacrés a la rédaction déations.
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Résumé de I'étude

Dans un premier temps, I'étude s’est attachéermlyge descriptive du jeu de données. Les
especes observées appartiennent essentiellemergreupes des basidiomycétes (85 %) et
des ascomyceétes (13 %). Le jeu de données se@@aqgiar ailleurs par une forte proportion
d’especes observées sur un seul site (45 % poubdsgliomycétes). Le nombre total
d’espéces relevées est significativement plus é&evs feuillus que sous résineux pour un
effort d’'inventaire équivalent. Cela étant le nombutal d’espéces présentes sur les sites ne
peut étre estimé précisément car le nombre d’espalzservées ne cesse de s’accumuler avec
le nombre de relevés sans atteindre d’asymptotedrmtale (méme dans le cas du site CHP
49 ayant fait I'objet de 31 relevés au total san3).

L’étude s’est ensuite penchée sur I'analyse écglegdes communautés, en ne retenant que
les espéces de basidiomycetes observées au mairds sstes. Tout d’abord les variations
entre sites des corteges d’'espéces de champignpesiesirs et leurs relations avec les
parametres environnementaux ont été analyséesditiésents outils d’analyse multivariée
employés (analyse factorielle des correspondanc€ Aet analyse canonique des
correspondances CCA) aboutissent a des résultaticatifs. Les corteges de champignons
supérieurs se structurent en premier lieu suivardxe opposant les sites feuillus et résineux
(Figure 5), et non pas suivant un gradient biog@oigique comme c’est le cas notamment
pour la flore. Le deuxieme axe de structurationemglant a lui les effets d’'un gradient
d’altitude (altitude, précipitations et températurmyenne annuelles) et d’'un gradient de
richesse trophique du sol (pH, S/T, C/N). Les comautés ont également été analysées sous
I'angle de la co-occurrence des especes, c'edteatdidiversité moyenne d’espéces avec
laquelle chaque espéce est relevée. Ainsi une egpémeraliste est présente aux cétés de
nombreuses autres espéces variant d'un relevétag’aA I'inverse une espéce spécialisée est
présente aux cotés d’especes peu hombreuses eerées d’'un relevé a 'autre. Les résultats
obtenus montrent que les espéces saprophytes somogenne plus spécialisées que les
especes ectomycorhiziennes (Figure 6).

o,

Resineux

Figure 5: Représentation des sites du
réeseau RENECOFOR sur les deux
premiers axes de structuration des
communautés de  champignons
supérieurs (par analyse factorielle des
correspondances). Le type d’essence
(Résineux/Feuillus) est le principal
facteur de structuration suivant le
premier axe (horizontal).

Feuillus
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Enfin, pour évaluer la faisabilité d’un suivi a long terme, I'étude s’est intéressée au nombre de
répétitions de relevés nécessaires pour pouvoir mettre en évidence les différents résultats
obtenus avec I'ensemble du jeu de données.

* Tout d’abord, il s’est agi de déterminer le nombre de sites minimum a inventorier pour
pouvoir mettre en évidence la structuration écologique des communautés. Pour ce
faire, 'analyse multivariée des corteges (CCA) a été répétée en tirant aléatoirement n
sites, en agrégeant I'ensemble des répétitions temporelles de chaque site. Les résultats
montrent que moins d'une vingtaine de sites suffit a mettre en évidence une
structuration significative des corteges ainsi qu’un effet significatif du principal
facteur de structuration Feuillus/Résineux (Figure 7). En revanche, un échantillonnage
de plus d’'une trentaine de sites est nécessaire pour mettre en évidence un effet
significatif des facteurs du second axe de structuration écologique tels que le rapport
C/N du sol (Figure 7).
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Figure 6: Indice de spécialisation des espéces (co-occurrence) par type trophique
(ectomycorhizien, saprophyte, parasite ou non renseigné). Plus l'indice est élevé, moins les
especes sont spécialistes, i.e. plus elles sont généralistes. Pour chaque type trophique, la
représentation en boites a moustacfigure la distribution des valeurs : les quartiles
inférieurs et supérieurs (définissant la longueur de la boite), la médiane des valeurs (la ligne
noire épaisse), les pattes dont la longueur s’étend jusqu’a 1.5 fois la distance interquartile, et
les valeurs extrémes (les points). Le nombre de placettes par boite a moustaches est figuré.
Les lettres au-dessus du graphe indiquent les différences significatives entre groupes
trophiques (Test de Kruskall-Wallis au seuil de 5%).

26



 De méme, le nombre nécessaire de répétitions tathgmr été évalué pour stabiliser
la structure des communautés observée. Les invest@yant été notamment répétés 3
années successives, il apparait que I'année deérela pas d’effet significatif sur les
résultats de la structuration écologique mise éteéxce par AFC.

Cette analyse méthodologique suggere que I'évalutie la structuration écologique des
communautés de champignons supérieurs, suivaprilespaux facteurs environnementaux
de structuration, pourrait étre suivie dans le ey la base d'un effort d’échantillonnage
moindre que celui mis en ceuvre de 1996 a 2007. r@epe si 'on souhaite mieux
comprendre les effets respectifs des facteurs titjoes (gradient d’altitude) et édaphiques
(gradient de richesse trophique) mélés sur 'axde® analyses multivariées, il pourrait étre
aussi intéressant de poursuivre I'effort d’'invergal’'un plus grand nombre de sites du réseau.
Suivant les moyens et les compétences disponibi@sner une suite aux inventaires de
champignons supérieurs pourrait demander a ctensgie leur extension spatiale et leur suivi
temporel.
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Figure 7 : Probabilité de mise en évidence d‘un effet sigatffocdu type d’essence (a gauche)
et du rapport C/N du sol (a droite) dans la stmatton écologique des communautés de
champignons supérieurs en fonction du nombre des sithantillonnés (CCA répétée sur
tirages aléatoires de n sites parmi I'ensemblesides, a raison de 100 tirages par effectif n).
Un tirage de quinze sites suffit a mettre en éwdesystématiquement l'effet du type
d’essence, tandis que 33 sites sont nécessairgsnpeitre en évidence systématiquement
I'effet du rapport C/N du sol.
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3.4. Comparaison de I'évolution mesurée des propriétésesd sols a celle
bioindiquée par la flore

La bio-indication par les communautés végétalesuasoutil fréquemment utilisé tant en
recherche qu’en gestion forestiere pour évaluenvégmtions de contexte environnemental.
Les valeurs indicatrices associées a chaque espgétale sont calculées en s’appuyant sur le
concept de niche selon lequel l'installation etslarvie d’'une espece sont relativement
spécifiqgues au milieu. La valeur indicatrice d’ute st ensuite obtenue en moyennant les

valeurs indicatrices associées aux especes vegetalsentes.

La capacité bio-indicatrice des communautés végetaltravers des gradients spatiaux est
largement reconnue. Elle est communément transpmséedvolutions temporelles, ce qui
présuppose gque la corrélation entre les paraméiresol et les valeurs indicatrices reste
valable dans le temps. Les valeurs indicatrices pan exemple utilisées pour estimer la
réponse des communautés vegeétales a I'eutrophisatioa I'acidification du sol dues aux
dépbts atmosphériques. Réciproquement, elles sgaier@ent utilisées pour reconstituer
I'évolution temporelle de conditions environneméedaa partir de relevés floristiques.
Cependant, peu de travaux étayent la fiabilitéededransposition de l'utilisation des valeurs
indicatrices au domaine temporel. La répétitiongeralle de mesures des propriétés physico-
chimiques des sols et de relevés floristigues sr période de 15 ans sur les 102 sites du
réeseau RENECOFOR offre un jeu de données inédiéchdlle nationale pour vérifier la
cohérence de la bioindication par la flore au codwstemps. L'existence d’évolutions
temporelles significatives de propriétés du sdleseque le rapport C/N, renforce d’autant
plus l'intérét du jeu de données (Saerggeal, 2014a, cf chapitre 3.2).

L’étude a été confiée a Iris Le Roncé, étudiarltE@le normale supérieure en stage a 'ONF
pour 5 mois jusqu’en février 2015. Elle est co-eméa par Vincent Boulanger (chargé de
R&D, ONF Fontainebleau) et Manuel Nicolas (respbiesalu réseau RENECOFOR, ONF
Fontainebleau), avec la participation de Jean-Lupddey (INRA Nancy). Le plan de travall

comprend :

* La correspondance taxonomique des relevés de floreréseau RENECOFOR
(nomenclature Flora europaea) avec les nomencatutibsées dans les bases de
valeurs indicatrices d’Ellenberg, de Gégout (EcoBlat de Julve ;

* L’analyse des variations des valeurs bioindiquéams|@ flore, de leur structure de
corrélation et de leur sensibilité a la méthodegBgation a I'échelle du relevé (ex :
présence/absence vs abondance/dominance, choskrdies considérées) ;

* La comparaison des variations spatiales et tempereles mesures des propriétés
physico-chimiques des sols avec celles des valmrrespondantes bioindiquées par
la flore.

Le rendu est prévu sous la forme d'un projet dtidans une revue scientifique
internationale.
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4. Contribution aux travaux de valorisation d’initiati ve externe

Le Tableau 5 comptabilise par catégorie les putitioa de 'année 2014 émanant du réseau
RENECOFOR et/ou basées sur ses données. La vtitorisa réseau repose en grande partie
sur l'initiative d’utilisateurs externes, ainsi qlidustre la liste des publications au chapitre
6.1. Les documents publiés en 2014 correspondées ehématiques variées :
» Tendances de dépbts atmosphériques (Walkinak, 2014 ; Pascauet al, 2014), de
nutrition foliaire (Jonaret al, in press), d’état sanitaire (Ferrettial, 2014) ;
» Corrélations de I'état sanitaire des arbres avewtdtion foliaire (Veresogloet al.,
2014) et avec I'évolution temporelle de multiplesgmétres (Ferretét al, 2014) ;
* Impact de I'ozone troposphérique sur 'état saretdes arbres (ACRI-ST, 2014) ;
* Variations spatiales des corteges d'espéces ectohigiennes dans les chénaies
européennes en fonction notamment des dépbts d&utést al, 2014) ;
* Modélisation de I'impact des dépdts atmosphérigiedu changement climatique sur
les cycles biogéochimiques (Gaudioal, in press),
* Modélisation de l'effet de la sylviculture sur leoduction forestiére (Guillemat al,
2014);
» Confrontation de résultats de simulations d’évolutdes stocks de carbone des sols
aux données mesureées sur le réseau RENECOFOR-fSairéet al, 2014) ;
* Inventaire des émissions nationales de gaz addfeerre (CITEPA, 2014) ;
« Utilisation des données météorologiques du réseams d'observation locale de
phénomenes de glissements de terrain (ONF, 2014) ;
» Contributions au colloque REGEFOR de 2013 sur&eih « La gestion de la fertilité
des sols forestiers est-elle & un tournant ? »r{leglal, 2014 ; Nicolagt al, 2014).
e Contribution a la réflexion sur I'élaboration d’iedteurs du changement climatique
en forét dans le cadre du projet SICFOR (Astsal, 2014)
Cing d’entre eux mettent en valeur des donnéesré@s=aux de différents pays, illustrant
encore une fois l'intérét de I'intégration a I'édbeeuropéenne du monitoring forestier dans le
cadre du programme ICP Forests.

Documents portants sur ~ Documents portants sur
des données de monitoring des données de monitoring Total
nationales uniquement de plusieurs pays

Publications dans des revues

a comité de lecture ! 4 11
Manuels de référence 1 1
Rapports scientifiques 6 1 7
Autres documents 4 4
Total 18 5 23

Tableau 5 :Nombre de publications de 'année 2014 émanamésieiau RENECOFOR et/ou
basées sur ses données.
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L’équipe de coordination apporte son soutien auxjeps de valorisation émanant
d’utilisateurs externes.

Elle met ses données a disposition gratuitementisorande et apporte son expertise
pour leur utilisation. En 2014, elle a répondu a @& mandes de données. Le

programme ICP Forests a également relayé 10 demdaites auprés de sa base de
données centralisée et concernant des données réndan@seau RENECOFOR.

Elle met également a disposition gratuitement shamdillons archivés (ex : thése de

S. Negro) et ses sites (ex : projet PotenChérmandition que les mesures envisagées
ne portent pas atteinte aux missions de suivi seae RENECOFOR.

Elle contribue a la construction et a la mise enreede projets de recherche.

Participation au comité de these de Sara Negrd5I64/2014 a Chambéry) sur la
dynamique des hydrocarbures aromatiques polycyediq(HAP) provenant des
pollutions atmosphériques.

Participation au comité de these de Simon RizZ#&t02/12/2014 a Toulouse) sur la
modélisation de I'impact du changement climatiqtedes dépbdts atmosphériques
d’azote sur les cycles biogéochimiques et la fforestiére.

Participation au projet PotenChéne (potentiel dggmération des chénaies dans le
contexte du changement climatique: quel avenir p@unasting et les consommateurs
de glands ?), retenu dans le cadre du programmedi/Brsité, gestion forestiere et
politiques publiques » (réunion de lancement 1€L02014 a Lyon) (projet soutenu
par le Département RDI de 'ONF).

Participation au projet ENFORME (essENces FORestien MElange : contribution
a la qualité biologique et fonctionnelle des sgiéacé sur la liste complémentaire du
programme « Biodiversité, gestion forestiére eftigples publiques » et finalement
non retenu.

Participation au projet piCaSo (pilotage sylvicetecontrdle pédologique des stocks
de carbone des sols forestiers), dans le cadreadugmme REACCTIF 2 (réunion de
lancement le 26/11/2014 a Paris).

Participation au projet INSENSE (Indicateurs desdalité des écosystémes forestiers
soumis a une récolte accrue de biomasse) dansile da programme REACCTIF 2 :
contribution a la constitution d’'une base de dosnde sol a partir de différentes
sources de données nationales (projet soutene jpEdartement RDI de 'ONF).
Participation a la rédaction du rapport final dojet SESAME (20 ans de mesureS
des retombEeS AtMosphériquEs en France) dans leecatl programme
PRIMEQUAL 2 (Pascaudt al, 2014).

Elle participe a la construction d’outils et d’indieurs de suivi.

Participation au projet PASSIFOR (Proposition d'Aiorétion du Systeme de Suivi
de la biodiversité FORestiere) (Atelier les 26 #08/2014 a Paris).

Participation a la préparation de I'édition 2015 diedicateurs de Gestion Durable des
foréts francaises métropolitaine.
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5. Conclusions

Le réseau RENECOFOR est un outil de suivi des &tesyes forestiers unique en France.
Son organisation basée sur la contribution d’emvi260 agents de 'ONF et de multiples
partenaires externes a permis encore en 2014 derraebien les taches prévues dans son
calendrier d’'activité. Les travaux de valorisatides données apportent des résultats inédits
sur les variations spatiales et temporelles detiffts paramétres de suivi des écosystémes
(dépbts atmosphériques, propriétés des sols, d&domgique et floristique) et contribueront

a accroitre les potentialités d’utilisation du @sel’équipe de coordination veille a apporter
'appui nécessaire aux projets de valorisation é@ntwl'utilisateurs externes et s’attache a
améliorer progressivement la visibilité du résaaulsternet.

A la suite de sa®¥® évaluation scientifique en 2013, I'avenir & corme du réseau reste

cependant suspendu a la redéfinition de ses mateds ses missions pour les prochaines
années.
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