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Résumé

Pluies acides, changement climatique, érosion de la biodiversité : depuis plusieurs décennies,
les évolutions de I’environnement suscitent de vives inquiétudes pour ’avenir des foréts. Leur
gestion durable nécessite de détecter, comprendre et anticiper les effets de ces changements.

Depuis 1992, le réseau RENECOFOR observe 1’évolution des écosystémes forestiers sur 102
sites permanents répartis en France métropolitaine et faisant partie d’un réseau plus vaste a
I’échelle européenne. La comparabilité des observations s’appuie sur des protocoles stables et
adaptés a des contextes contrastés. Elle repose également sur une organisation fonctionnelle
associant la contribution des agents de I’ONF présents localement a 1’expertise de chercheurs
et d’autres partenaires externes. Les données collectées :

e constituent une source d’information précieuse sur les variations de nombreux
parameétres-clés, voire une source d’information unique a I’échelle nationale pour
certains d’entre eux (ex : phénologie des arbres, nutrition foliaire),

e permettent de mettre en évidence des tendances, parfois inattendues,

e aident a comprendre le fonctionnement des écosystémes forestiers et leur sensibilité aux
changements environnementaux, par le recoupement des parametres observés et
I’amélioration de modeles de recherche.

Les sites et les échantillons archivés fournissent aussi un support a des recherches qui, pour
beaucoup, ne seraient pas réalisables autrement.

RENECOFOR remplit pleinement ses missions, et s’avere utile méme au-dela. Il constitue un
patrimoine scientifique remarquable, dont la valeur croit avec I’age. Au total, il a permis
d’alimenter plus de 200 articles scientifiques et 21 theéses de doctorat. En 2020, malgré le
contexte de la pandémie de Covid-19 et les restrictions sanitaires imposées a I’échelle nationale,
I’essentiel de ses activités a pu étre poursuivi comme prévu. Les derniers résultats publiés
illustrent encore une fois la diversité des enjeux auxquels il contribue a répondre. Ils permettent
notamment de mieux comprendre les réponses des arbres au climat, aux attaques d’insecte, et
aux pollutions atmosphériques. Ils permettent aussi de progresser dans la modélisation de la
dynamique des matieres organiques, au cceur du fonctionnement de 1’écosystéme, du cycle des
¢léments nutritifs, et du puits de carbone que constituent les foréts.

RENECOFOR est en passe d’atteindre avec succes 1’horizon de 30 ans initialement dessiné.
Alors que les changements environnementaux se poursuivent, se surimposent les uns aux autres
et font peser des incertitudes croissantes sur I’avenir des foréts, 1’observation restera une
approche indispensable pour évaluer, mieux comprendre et essayer d’anticiper des phénomenes
inédits. Le dispositif doit étre prolongé, capitalisant ainsi sur les connaissances acquises, mais
il devra s’adapter aux défis d’un suivi a trés long terme (50 ans, 100 ans ou plus) et a I’évolution
des questionnements sur ’avenir des foréts. Cela impliquera un renouvellement des placettes
arrivant a échéance de leur récolte. Pour conserver le bénéfice des placettes amenées a étre
remplacées et la possibilité de les réinvestir dans plusieurs décennies, un effort de cartographie
a €té initié avec succes pour garder la trace précise de I’emplacement de chaque dispositif.



1. Rappel des missions du réseau RENECOFOR

1.1.  Historique et objectifs du réseau RENECOFOR

Le réseau RENECOFOR (réseau national de suivi a long terme des écosystémes forestiers) a
été créé en 1992 par 1I’Office national des foréts (ONF) afin de compléter le systeme de
surveillance sanitaire des foréts francaises (Barthod, 1994). Il répond a 1’engagement
international de la France a la convention de Geneve sur les pollutions transfrontieres a longue
distance (Nations Unies, Convention Air), a la suite de 1’épisode des « pluies acides » et des
questionnements apparus en Europe sur leurs conséquences pour les foréts. Il constitue la partie
francaise d’un ensemble européen d’environ 800 placettes permanentes installées dans une
quarantaine de pays — niveau II du Programme international concerté sur 1'évaluation et la
surveillance des effets de la pollution atmosphérique sur les foréts (ICP Forests ou PIC Forét).
Il répond aux exigences de la résolution S1 de la Conférence ministérielle sur la protection des
foréts en Europe, qui s’est tenue en 1990 a Strasbourg et aux réglements communautaires
publiés par la suite (le dernier ayant été¢ « Forest Focus »). Il répond aussi, depuis 2018, aux
obligations faites par la Directive UE 2016/2284 sur les plafonds d’émissions nationaux (NEC)
de suivre les impacts des pollutions atmosphériques sur les écosystémes naturels. Des 3 réseaux
francais de surveillance des foréts, ¢tablis de maniere cohérente, RENECOFOR est celui qui
collecte le plus grand nombre de mesures et d’observations. Sa conception a bénéficié des
acquis du programme de recherche DEFORPA (dépérissement des foréts attribué a la pollution
atmosphérique) mené de 1984 a 1991 (Landmann et Bonneau, 1995). Son programme a été
prévu initialement dans une perspective minimale de 30 années de suivi.

Le but principal du réseau RENECOFOR est de détecter d’éventuels changements a long terme
dans le fonctionnement d’une grande variété d’écosystemes forestiers et de caractériser les
raisons de ces changements. Ses objectifs (Birot et Landmann, 2008) sont les suivants :

e Suivre avec rigueur, de fagon continue et a long terme, 1’évolution d’écosystémes
forestiers, principalement a vocation de production, sous I’effet de facteurs externes,
en particulier le changement climatique (fonction d’observatoire) ;

e Contribuer a la détermination et a la compréhension des relations de causes a effets entre
les facteurs externes et les évolutions constatées, et utiliser cette connaissance pour la
prévision et I’établissement de scénarios prédictifs grace a la modélisation ;

e S’inscrire dans le continuum des dispositifs de mesure et d’observation des écosystémes
forestiers permettant les extrapolations et généralisations nécessaires, en lien avec
d’autres dispositifs ou expérimentations pertinents et en développant le partenariat ;

e Eclairer le gestionnaire sur ses choix de gestion durable dans un contexte changeant et
incertain.

Les phénomenes a mesurer et a observer sont :
i.  Laréaction des écosystemes forestiers aux évolutions du climat,
ii.  Le cycle des éléments nutritifs, notamment en relation avec les dépdts atmosphériques,
iii. ~ L’évolution de la biodiversité.



Figure 1: Emplacement des 102 sites du réseau RENECOFOR. Le niveau des sites (4
modalités) correspond a l’intensité de leur suivi définie depuis la métamorphose du réseau en
2008. Le sous-réseau CATAENAT correspond aux sites suivis le plus intensivement, c’est-a-
dire a ’ensemble des 13 sites de niveau A2 et des 14 sites de niveau A3.
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1.2. Organisation du réseau RENECOFOR

Le réseau est constitué de 102 sites permanents (Figure 1), localisés a une altitude variant de 5
a 1850 meétres et répartis de manicre a représenter les principaux types de forét de production
par essence dominante (Chénes, Douglas, Epicéa, Hétre, Méleze, Pins et Sapin). Chaque site a
une surface de 2 hectares avec une partie centrale cloturée d’un demi-hectare. Le sous-réseau
CATAENAT (charge acide totale d’origine atmosphérique dans les écosystémes naturels
terrestres) désigne un ensemble de 27 sites parmi les 102 sites du réseau RENECOFOR (Figure
1), pour lesquelles des activités intensives de suivi de la pollution atmosphérique sont effectuées
depuis 1992 :
e sur 13 sites (niveau A2) le suivi des dépots atmosphériques hors couvert (jusqu’a fin
2007, on y suivait également la météorologie et les dépdts sous couvert).
e sur 14 sites (niveau A3) le suivi de la météorologie, des dépots atmosphériques hors et
sous couvert, des solutions du sol, de la concentration en ozone dans 1’air et des
symptomes d’ozone sur la végétation.



Le réseau est géré depuis sa création par I’ONF. Il s’inscrit dans les engagements de son contrat
d’objectifs et de performance. Il est coordonné au sein de son Département recherche,
développement et innovation (RDI) et met a contribution environ 250 personnels techniques
pour le suivi et la maintenance locale des sites. Il s’appuie également sur des partenaires
extérieurs (laboratoires d’analyse, universités, INRAE...) pour une partie des mesures réalisées
(météorologie, analyse des dépdts atmosphériques et de la qualité de 1’air, analyse des sols,
analyses végétales, inventaires floristiques et autres suivis de biodiversité).

1.3. Financement et gouvernance

Le réseau RENECOFOR a été cofinancé a hauteur de 45 % par I’Union Européenne jusqu’en
2006, derni¢re année du reglement Forest Focus. Depuis 2007, le financement du réseau a été
entiérement assuré par des bailleurs de fonds nationaux, a savoir en 2020 :

- I’Office national des foréts (ONF),

- le ministere de I’ Agriculture et de I’ Alimentation (MAA),

- le ministere de la Transition écologique et solidaire (MTES), a la fois par sa Direction
générale de ’aménagement, du logement et de la nature (MTES-DGALN) et par sa
Direction générale de I’énergie et du climat (MTES-DGEC).

En 2019, il est a noter que cette derniere a pris le relais de 1’Agence de I’environnement et de
la maitrise de 1’énergie (ADEME), contributrice historique au financement des activités du
réseau en matiere de suivi impacts des pollutions atmosphériques.

Depuis 2015, le réseau est accompagné dans ses orientations et dans sa valorisation par un
Comité de pilotage scientifique. Ce comité comprend des représentants des bailleurs de fonds
et un panel d’experts couvrant les différents domaines de compétence du réseau et représentant
la diversité institutionnelle de ses partenaires scientifiques.

1.4. Evaluation scientifique

Le réseau RENECOFOR a fait I’objet de deux évaluations scientifiques :

e La premicre évaluation a été organisée en 2006-2007 a son initiative et a permis de
dresser le bilan de ses 15 premiéres années d’activité. Elle a servi de support a la
redéfinition de ses moyens et de ses missions a compter de 2008 (métamorphose), a la
suite de I’arrét du co-financement du monitoring forestier par I’Union Européenne.

e La deuxiéme évaluation s’est tenue en 2013, suivant une lettre de mission émanant des
bailleurs de fonds nationaux du réseau et en s’appuyant sur un comité composé
d’experts externes et indépendants.

Le point de vue extérieur et détaillé des experts sollicités a permis, lors de ces deux évaluations,
de reconnaitre I’originalité et I’intérét persistant des activités du réseau, et d’apporter des idées
neuves pour son orientation. Pour plus de détails, leurs rapports sont téléchargeables sur le site
Internet du réseau www.onf.fr/renecofor, a la rubrique « Qu’est-ce que RENECOFOR ? ».




2. Activités de I’année 2020

2.1. Impacts de la pandémie de Covid-19 et des mesures sanitaires d’urgence

L’année 2020 a été marquée par le début de la pandémie de Covid-19 et la mise en place par le
Gouvernement de mesures d’urgence sanitaire qui ont fortement pesé sur I’activité économique.
Deux périodes de confinement national ont notamment été décrétées en 2020, du 17 mars au 11
mai, puis du 30 octobre au 15 décembre, avec interdiction des rassemblements et incitation au
télétravail, limitation des déplacements, et fermeture des commerces et activités non-essentiels.

Le réseau RENECOFOR a dii s’adapter a ces contraintes, mais a réussi malgré tout a poursuivre
I’essentiel de ses activités selon le calendrier prévu. L’équipe de coordination a su mobiliser les
moyens du bord pour assurer la continuité de son support malgré 1’imposition soudaine du
télétravail a 100 % et les multiples difficultés organisationnelles dues aux mesures sanitaires
d’urgence. Sur le terrain, les agents forestiers ont eu 1’autorisation au moins de se déplacer seuls
dans leur secteur de travail et ont pu continuer ainsi a assurer les observations et prélévements
dont ils ont la charge pour le réseau. Et, heureusement, la campagne dendrométrique
quinquennale de I’hiver 2019-2020 a pu étre quasiment achevée par les correspondants
territoriaux du réseau avant que le premier confinement ne les empéche de se déplacer et de
mener ces inventaires avec 1’aide des agents locaux. Seules deux placettes ont vu I’inventaire
de leur peuplement reporté a 1’hiver suivant.

En revanche, les contraintes sur les déplacements et sur le travail en équipe (méme en bindme)
ont empéché la tenue de la campagne d’inventaire floristique qui devait démarrer au printemps
2020 et de la réunion d’information annuelle programmée a la fin mars. Ces activités ont da
étre reportées dans 1’espoir qu’elles puissent étre menées en 2021.

2.2, Réalisation du programme de mesures

Le programme des activités continue de suivre le calendrier défini lors de la métamorphose de
2008 (Tableau 1). Hormis la campagne d’inventaire floristique et de la réunion d’information
annuelle, reportées a 2021, ’ensemble des activités périodiques prévues en 2020 a donc bien
été réalisé. Outre les activités récurrentes d’année en année, 2020 aura été marquée par :

- lafin de la campagne quinquennale d’inventaire dendrométriques de I’hiver 2019-2020
sur I’ensemble des 102 placettes du réseau,

- la passation en janvier 2020 du circuit logistique et des analyses des prélévements de
dépots atmosphériques et de solutions du sol au laboratoire SGS, nouveau titulaire de
ce marché renouvelé par appel d’offres en 2019,

- D’appui a plusieurs collaborations de recherche pour enrichir les connaissances acquises
sur les placettes RENECOFOR, pour I’étude des effets du microclimat forestier d’une
part, et pour la caractérisation de la diversité microbienne des sols par 1’analyse méta-
génomique de prélevements de terre et de litiere.



Tableau 1 : Programmation des activités périodiques du réseau RENECOFOR suivant le
calendrier défini lors de sa métamorphose en 2008.

Sujet/année 2017 2018 2019 2020 2021

Actions de fond
Evaluation des données du réseau et publications

Développement du site Web du réseau

Réunions d'information pléniéres
Réunions d'information CATAENAT
Colloque

Comité de pilotage scientifique

Echantillonnage des sols
Observations sanitaires

Inventaire des placettes passant en éclaircie

Observations phénologiques

Maintenance des placettes
Echantillonnage foliaire
Suivi de croissance annuel des arbres observation

Inventaire dendrométrique quinquennal
Inventaire floristique quinquennal intercalib.

Collecte de données sur les 27 sites de niveau A2+A3
Mesures des dépdts atmosphériques HORS couvert
uniquement

Collecte de données sur les 14 sites de niveau A3

Mesures des dépdts atmosphériques HORS et SOUS
couvert forestier

Echantillonnage des solutions de sol

Collectes des chutes de litieres

Mesures météorologiques (sauf CPS 77)

Mesures des concentrations et symptomes d'ozone Test capt.

2.2.1.  Fin de la campagne quinquennale d’inventaires dendrométriques

Le suivi dendrométrique concerne le peuplement délimité par les quatre angles de la zone
centrale de 0,5 ha de chaque placette. Il a pour but d’évaluer ’accroissement a 1’échelle du
peuplement mais aussi a 1’échelle de 1’arbre, chaque arbre de la zone centrale dépassant 15 cm
de circonférence a 1,30 m étant numéroté par une plaquette métallique depuis 2000.

La campagne de 1’hiver 2019-2020 a concerné 1’ensemble des 102 sites du réseau, mais sans
les mesures de hauteurs (prévues seulement tous les 10 ans dans les peuplements adultes).
Depuis 2014, le protocole a été révisé et complété pour pouvoir aussi inventorier les
peuplements juvéniles et denses qui se sont développés apres les dégats de tempétes (Cecchini
et al., 2014). Cependant, une nouvelle évolution a été apportée afin de résoudre un probléme
de définition de 1’étage des arbres et de la rendre applicable aussi dans les peuplements mités
(Cecchini et al., 2019). En effet, le protocole visant a I’origine a suivre des peuplements adultes



et homogenes, un arbre était noté¢ dans 1’étage principal s’il avait un acces direct a la lumicre
ou si une partie de son houppier dépassait la limite inférieure de la canopée environnante. Sinon
il était considéré comme faisant partie du sous-étage. Cependant, comment qualifier 1’étage
ainsi défini dans des trouées ou des arbres petits bénéficient malgré tout d’un acces direct a la
lumiére ? Pour y remédier, il a été¢ décidé de distinguer désormais I’étage d’un arbre sur le seul
critére de la hauteur (selon qu’elle dépasse ou non la base des houppiers des arbres dominants
et codominants), et d’évaluer séparément s’il bénéficie ou non d’un acces a la lumicre (selon
que la ligne verticale entre le ciel et son apex est intercepté ou non par une branche vivante d’un
autre arbre) (Figure 2).

Comme lors des éditions précédentes, cette campagne a ét€¢ précédée par un exercice de
formation, organis¢ en octobre 2019 a Haguenau, pour les correspondants territoriaux qui
dirigent les inventaires dendrométriques des sites RENECOFOR. Le protocole a jour y a
présenté en détail, puis les participants ont été regroupés en 4 équipes pour inventorier
indépendamment une méme placette en Forét de Haguenau (PS 67a), présentant un sous-¢étage
de hétres sous des pins sylvestres et ou des trouées ont été créées justement par la tempéte de
1999. Comme pour tous paramétres observés, les résultats montrent des €carts entre équipes
dans I’appréciation de 1’étage pour des hétres avoisinant la base des houppiers des pins, et dans
celle de I’acces a la lumicére de tiges du sous-étage (dont 1’identification de 1’apex ne fait pas
toujours consensus). Cependant le sens donné a ces parametres ne suscite plus de cas de
conscience, ce qui constitue déja une nette amélioration.

Presque tous les inventaires de cette campagne ont pu étre réalisés entre octobre 2019 et mars
2020, avant I’instauration du premier confinement national contre I’épidémie de Covid-19.
Seules deux placettes ont vu I’inventaire de leur peuplement reporté a la période de dormance
suivante : HET 52 (le 5 novembre 2020), et CHP 40 (le 10 février 2021).

Etage principal (P)
(statut social 1 a 3)

Sous-étage (S)
(statut social 4)

Accés vertical a la
1 0 1 1 0 1 01 110 1 0O 1 Iumiére (0 : non /1 : oui)

Figure 2 : Nouvelle définition de I’étage et de I’acces a la lumiére des arbres. L étage principal
comprend les arbres de statut dominant (1), codominant (2) ou dominé (3), tandis que le sous-
étage correspond a un seul statut social (4).



2.2.2. Campagne quinquennale d’inventaires floristiques : reportée a 2021

La composition floristique est suivie sur les 102 sites du réseau RENECOFOR depuis 1995
suivant une périodicité quinquennale, avec 1’appui d’experts botanistes majoritairement
externes a I’ONF (universités, INRAE, conservatoires botaniques, bureaux d’études). Comme
chaque campagne d’inventaire floristique, celle de 2020 avait été préparée un an auparavant,
avec la réunion des différentes équipes de botanistes pour un exercice d’intercalibration a
Fontainebleau du 2 au 4 juillet 2019, et devait débuter a partir du mois de mars pour des relevés
a répéter au printemps et en été.

Les mesures sanitaires prises a partir du premier confinement décrété le 17 mars ont empéché
la majorité des équipes de botanistes de se rendre comme prévu sur les placettes RENECOFOR,
du fait d’interdictions complétes de déplacement par leur établissement et/ou de contraintes
pratiques liées a ce contexte exceptionnel (fermeture des hotels et restaurants, manque de
véhicules pour respecter ’interdiction de covoiturage, charge de travail supplémentaire dans
les universités pour la réorganisation a distance des enseignements et examens...). Puis
I’incertitude pesant sur I’évolution des mesures sanitaires dans les mois suivants a conduit a
reporter I’ensemble de la campagne a 2021 (relevés de printemps et d’ét€), en espérant qu’elle
puisse alors étre menée de manieére homogene par les différentes équipes sur toutes les placettes.
Depuis, en effet, cette campagne a pu débuter dans de bonnes conditions au printemps 2021 sur
I’ensemble du territoire.

2.3.  Passation du marché d’analyse des eaux de pluie et solutions du sol

Les collectes de dépots atmosphériques et de solutions du sol sont réalisées toutes les semaines
et analysées par période de 4 semaines, depuis décembre 1992, sur les placettes du sous-réseau
CATAENAT. Le circuit d’acheminement de caisses de flaconnages et I’analyse chimique des
¢chantillons sont délégués par I’ONF dans le cadre d’un marché renouvelé tous les 4 ans. Lors
du dernier appel d’offres, le laboratoire SGS, ancien titulaire du marché de 1992 a 2010, a
présenté une proposition de qualité équivalente mais plus compétitive économiquement que
celle du laboratoire SOCOR, titulaire de 2011 a 2019, et a ainsi remporté le marché a compter
de janvier 2020. La passation a été préparée des 1’automne 2019 et a permis d’assurer la
continuité de la prestation pour le suivi des dépdts atmosphériques et des solutions du sol.
Cependant, elle a nécessité plus de vigilance et d’effort que prévu.

L’acheminement des caisses de flaconnages, dont on pouvait espérer qu’il se poursuive sans
changement puisque confi¢ au méme transporteur TNT par le nouveau titulaire, a notamment
souffert d’erreurs de livraison et/ou de défauts de ramassage a I’adresse de plusieurs placettes.
A cela se sont ajoutées les contraintes dues au confinement, avec la fermeture de commerces
servant habituellement de relais colis. Des transporteurs et des adresses alternatifs ont donc dii
étre recherchés pour répondre aux cas problématiques rencontrés a chaque période de 4
semaines, avec I’aide des agents locaux et du laboratoire SGS. Aucun échantillon n’a été perdu,
mais ce n’est qu’a partir du second semestre 2020 que 1’organisation du circuit a pu se stabiliser
et commencer a fonctionner sans encombre pour toutes les placettes concernées.



En outre, un effort particulier a été¢ consenti au début du nouveau marché pour veiller a la
continuité¢ de la qualité¢ des analyses d’un laboratoire a 1’autre. Ainsi, lors des 3 premicres
périodes de prélevements de 4 semaines, un doublon de chaque échantillon a été envoyé par
SGS au laboratoire SOCOR pour qu’il répéte les mémes analyses. De plus, les deux laboratoires
ont participé a I’essai inter-laboratoire organisé par le programme ICP Forests au début de
I’année 2020. Ces efforts de contrdle ont permis de conforter la comparabilité des analyses pour
la plupart des parameétres. Cependant ils ont aussi révélé un biais dans I’analyse du pH par SGS,
qui a pu étre rapidement corrigé par le remplacement de la sonde utilisée et par une procédure
d’étalonnage mieux adaptée aux échantillons faiblement concentrés. Enfin, méme si SGS a
passé correctement 1’essai ICP Forests pour tous les paramétres autres que le pH, les valeurs
qu’il mesure pour 1’alcalinité, le carbone organique et I’azote total présentent des incohérences
plus fréquemment que cela n’était le cas avec le laboratoire SOCOR. Des améliorations
techniques sont donc attendues pour ces trois parametres, dans 1’intérét de la qualité du suivi
du réseau, et dans celui du laboratoire SGS lui-méme pour réduire les répétitions nécessaires a
la validation des résultats de ses analyses.

2.4. Support pour d’autres mesures sur le terrain : suivi du microclimat

En plus de ses activités planifiées, le réseau RENECOFOR préte ses sites aux chercheurs qui
le souhaitent pour y faire d’autres mesures, a la condition que celles-ci ne perturbent ni ses
propres dispositifs ni son organisation. Les chercheurs intéressés peuvent prendre contact par
email pour soumettre un projet de collaboration (manuel.nicolas@onf.{r).

2.4.1.  Suivi du microclimat

RENECOFOR sert notamment de support a I’Université de Picardie Jules Verne, depuis 2018,
pour étudier la dynamique du microclimat en forét et son impact sur la biodiversité. En effet, le
réchauffement climatique mesuré par les stations météorologiques a découvert (macroclimat)
ne correspond pas nécessairement au réchauffement ressenti par les organismes vivant au sein
de leur habitat naturel (microclimat), car le microclimat est bien souvent découplé des
fluctuations du macroclimat extérieur, ce qui est particulicrement le cas des écosystémes
forestiers tempérés (effet tampon du couvert). La question se pose donc de savoir si la tendance
au réchauffement observée pour le macroclimat est également perceptible sous couvert forestier
? Si oui, cette tendance s’opere-t-elle a la méme vitesse et suivant la méme amplitude ? Quel
impact ce pouvoir tampon du couvert forestier peut-il avoir sur 1I’évolution de la biodiversité ?

Un premier projet baptis€ MORFO (MOdélisation du Réchauffement microclimatique sous
couvert FOrestier) avait permis en 2018 d’installer des sondes de température autonomes sous
le couvert des arbres dans 13 sites de niveau A3, pour comparaison avec la météorologie suivie
dans une clairiére proche. En 2019, un financement de I’ANR a été obtenu pour un nouveau
projet intitulé IMPRINT (Impacts du microclimat sur la redistribution de la biodiversité
forestiére en contexte de réchauffement du macroclimat), permettant le recrutement d’une
doctorante, Eva Gril, et une approche étendue a un plus grand nombre de sites. En septembre
2020, ce sont les agents de 59 placettes du réseau RENECOFOR qui ont été sollicités pour



installer des sondes de température dans leur placette et dans un milieu ouvert proche, suivant
un protocole clair et illustré. Plantées dans le sol, ces sondes sont congues pour mesurer les
conditions de température vécues par une petite plante herbacée typique, au niveau de ses
feuilles (a 15 cm de hauteur), de ses bourgeons hivernants (a la surface du sol) et de ses racines
(2 8 cm de profondeur), ainsi que I’humidité autour de ses racines. Une fois installées, ces
sondes ont une autonomie de 10 ans en mémoire et en batterie et ne nécessitent aucune
maintenance particuliére. Apreés une ou deux années de mesure, il sera simplement demandé
aux agents de les récupérer et de les renvoyer a Eva Gril pour en extraire les données.

2.4.2.  Caractérisation de la diversité des microorganismes du sol

Le sol abrite une extraordinaire diversit¢ d’espeéces de microorganismes, encore largement
méconnue mais qui joue un role fondamental dans le recyclage des matieéres organiques,
I’alimentation des arbres, et le fonctionnement de 1’écosystéme en général. Les résultats de
I’exploration de cet univers suggérent de plus en plus que 1’identité des espeéces qui composent
ce cortege conditionne fortement la réponse des arbres aux changements environnementaux,
leur croissance et la capacité de séquestration de carbone par la forét. Le réseau ICP Forests
avait déja servi de support a une équipe de recherche de Londres pour évaluer la diversité des
especes de champignons mycorhiziens sur 137 placettes réparties en Europe (dont 12 placettes
RENECOFOR) : les résultats publiés dans la revue Nature avaient montré I’impact des dépots
atmosphériques d’azote sur ce cortége de champignons symbiotiques, au détriment des especes
capables de mobiliser 1’azote présent dans les matieres organiques du sol, et au profit d’autres
especes moins avantageuses pour I’approvisionnement des arbres en nutriments (van der Linde
et al., 2018).

A leur tour, des chercheurs de 1’école polytechnique de Zurich (ETH) ont sollicité le réseau ICP
Forests pour caractériser la biodiversité des sols et étudier ses relations avec le fonctionnement
des écosystemes forestiers observés de longue date sur ces placettes. Leur proposition était
simple : réaliser I’identification métagénomique de toutes les espéces de champignons et de
bactéries, pour tous les échantillons de litiere et de sol frais que les pays membres du réseau
ICP Forests pourraient collecter sur leurs placettes et leur transmettre. Le réseau RENECOFOR
a su répondre positivement a cette opportunité. Lors de 1’été 2019, 1’équipe de coordination
s’est appropri¢ le protocole requis, en se déplacant pour réaliser ces prélévements sur 12
premicres placettes. En 2020, pour compléter 1’échantillonnage, le protocole a ét¢ adapté pour
permettre aux agents responsables de placettes de réaliser eux-mémes ces prélévements et de
les envoyer par colis a I’équipe de coordination, pour centralisation et séchage standardisé avant
transmission a I’ETH (Crois¢ et al., 2020). L’opération menée en juillet et aott 2020 a été un
succes, puisqu’au total ce sont 100 placettes du réseau qui ont pu ainsi étre échantillonnées et
bénéficieront de cette caractérisation de la biodiversité de leur sol.



2.5. Réunion d’information annuelle

Chaque année, le réseau RENECOFOR organise une réunion d’information a destination des
agents de ’ONF responsables locaux de sites et correspondants territoriaux. Cette réunion a
pour but de restituer les résultats récents issus des prélévements et observations réalisés par les
agents et de discuter des aspects de fonctionnement. Elle est également 1’occasion de distribuer
les matériels spécifiques acquis au plan national suivant les besoins de maintenance des sites.

En 2020, la réunion d’information prévue les 31 mars et 1° avril 2 Annecy a di étre annulée du
fait du confinement national mis en place le 17 mars et restreignant au strict minimum les
déplacements et rassemblements, tant professionnels que privés. Dans I’incertitude de
I’évolution de ce contexte exceptionnel, il a été décidé de reporter a I’automne 2021
I’organisation de la prochaine réunion d’information, en format plénier.

2.6. Communication

L’¢équipe de coordination RENECOFOR et les agents impliqués dans le suivi du réseau
apportent régulicrement leur soutien a des actions de communication de I’ONF.

En 2020, le réseau a notamment contribué¢ a la représentation de I’ONF au Salon de
I’ Agriculture, du 22 au 29 février, par la fourniture de matériels de présentation sur son stand
(préleévement de bois avec illustration de la réponse de la croissance d’un arbre aux années de
sécheresse), et par I’intervention de Manuel Nicolas a un forum organisé sur les enjeux de
I’adaptation des foréts.

L’¢équipe de coordination a également ¢té sollicitée pour 1’Agora de la forét, programmée a
Paris a I’occasion des Journées internationales de la forét, du 20 au 22 mars. Sébastien Cecchini
devait intervenir sur I’observation de I’impact du changement climatique sur le cycle saisonnier
des arbres. Malheureusement, la manifestation a été annulée du fait du confinement décrété
quelques jours avant, a partir du 17 mars.
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3. Initiation de la cartographie des dispositifs

RENECOFOR a été créé en 1992 pour une durée d’activité minimale de 30 ans. La poursuite
de ses activités a plus long terme nécessitera de faire face au renouvellement d’un nombre
croissant de peuplements, en prévoyant de remplacer les placettes qui ne répondent plus aux
prérequis du réseau par de nouvelles placettes situées dans des conditions de peuplement adulte
et homogene sur 2 ha. La gestion de ce turnover implique de concevoir une nouvelle
méthodologie pour mettre en sommeil et garder la trace des placettes arrivées a la récolte finale,
puis pour prospecter et installer de nouveaux sites en remplacement. C’est pourquoi, sans
attendre le choix d’un scénario de poursuite du réseau par ses bailleurs de fonds (Nicolas et al.,
2020), il a été prévu dés 2020 d’étudier la possibilité de cartographier précisément les dispositifs
et les arbres suivis au sein de chaque placette.

L’objectif principal est de pouvoir retrouver leur emplacement méme apres la destruction
soudaine des piquets de repérage par une tempéte, ou aprés des décennies de mise en sommeil
d’une placette. Au passage, la réalisation de plans de localisation précis permettra de faciliter
les activités courantes de maintenance et de suivi des placettes (ex : pour retrouver les tiges
manqueées lors d’un inventaire dendrométrique), et augmentera le potentiel de valorisation des
données déja collectées par la prise en compte de la répartition spatiale des arbres (ex : effets
de la compétition entre les arbres, de I’hétérogénéité de répartition du peuplement).

3.1.  Choix de la solution Field-Map

Pour répondre a ces objectifs, il faut viser une incertitude de localisation inférieure a 50 cm, ce
que ne permettent pas, en forét, méme les meilleurs systemes de positionnement par satellite
disponibles sur le marché. En effet, les tests menés par le pole RDI de ’ONF de Chambéry sur
plusieurs modeles de récepteurs GNSS sous un couvert forestier mettent en évidence des €carts
moyens de positionnement de I’ordre de 1,5 a 2 m au mieux, avec une durée d’acquisition de 5
minutes par point (Malabeux & Munoz, 2021 ; Munoz, 2014). Le choix s’est donc orienté vers
I’acquisition de matériel de cartographie par mesure d’angle et de distance, pour positionner
précisément chaque arbre ou dispositif relativement aux autres arbres et dispositifs présents au
sein d’une placette. Ce type de relevé, anciennement réalis¢ a 1’aide d’un théodolite, peut se
faire aujourd’hui de maniére bien plus efficace et ergonomique avec 1’outil Field-Map.

Field-Map est une solution technique développée par la société tcheque IFER et adaptée
particuliérement aux relevés cartographiques en forét. Elle associe un télémetre laser (mesures
de distance avec une précision de 4 cm) avec inclinomeétre et un encodeur d’angles (précision
de 0,05°) montés sur un trépied et connectés a une tablette permettant de piloter, d’enregistrer
et de visualiser en temps réel la construction du relevé cartographique. L’acquisition de la
position de chaque objet se fait par visée d’un réflecteur tenu par un autre opérateur. Pour
cartographier I’ensemble des objets présents sur une placette de 2 ha, I’application permet de
recouper les mesures faites depuis plusieurs stations de vis€e, en veillant a positionner
précisément chaque nouvelle station par rapport a plusieurs objets déja cartographiés.

11



Figure 3 : Exemple de cartographie des dispositifs et des arbres sur la placette CHP 10.

Arbre non numéroté, de diametre > 5 cm dans le voisinage de la zone centrale
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3.2.  Prise en main de I’outil Field-Map depuis I’automne 2020

Une formation a d’abord été organisée avec un représentant de la société IFER. Initialement
envisagée au printemps 2020, elle a di étre reportée du fait des restrictions liées a la pandémie
de covid-19, et s’est tenue finalement du 13 au 15 octobre, a Fontainebleau. Elle a été 1’occasion
de prendre en main I’appareillage, de paramétrer dans le logiciel Field-Map le protocole
d’acquisition de données pour la cartographie d’une placette, et d’initier le relevé de la placette
CPS 77. Apres la formation, la finalisation de ce premier relevé en novembre 2020 a permis de
terminer la prise en main de I’outil et de préciser le protocole a mettre en ceuvre pour la
cartographie de chaque nouvelle placette a la lumiere de cette premiere expérience. Depuis,
douze autres placettes ont pu étre cartographiées entre décembre 2020 et avril 2021 : CHP 10,
CHS 10, DOU 71, EPC 71, HET 65, PL 41, PM 40c, PS 41, PS 45, PS 76, PS 78, PS 89.

Les objets visés lors de la cartographie sont :

- les limites de la placette, incluant : les piquets matérialisant les angles de la zone
centrale et de la zone tampon, et le périmetre de la cloture entourant la zone centrale,

- les arbres : les arbres numérotés et suivis individuellement, notamment tous ceux de
plus de 5 cm de diamétre régulierement inventoriés dans la zone centrale, ainsi que les
arbres du voisinage immédiat situés entre la limite de la zone principale et la cloture,

- les dispositifs de suivi, dont : les bornes de géométre délimitant les bandes d’inventaire
floristique et les grappes de prélévement de sol, les fosses de description pédologique,
les différents collecteurs présents pour le réseau (dépdts atmosphériques, solutions du
sol, chutes de litiére) ou pour d’autres recherches qui se servent de son support,

- les infrastructures linéaires : routes et chemins d’exploitation, fossés de drainage.

Leur relevé au sein d’une placette nécessite le travail d’une équipe de 3 personnes pendant
environ 2 jours, voire 3 ou 4 jours dans des conditions difficiles (notamment selon le nombre
d’arbres a cartographier et la réduction de la visibilité par le sous-bois). A I’occasion de ces
relevés, les quatre angles de zone centrale sont géolocalisés avec un récepteur GNSS, afin de
positionner la carte obtenue dans un référentiel de coordonnées géographiques (avec une
précision espérée de I’ordre de 2 ou 3 m). De plus, les emplacements des 4 piquets d’angles de
la zone centrale sont sécurisés par 1’installation de bornes de géométre, de maniére a pouvoir
les retrouver précisément méme en cas de chute des piquets (aprés une tempéte par exemple).

3.3. Précision satisfaisante des relevés cartographiques

La précision des relevés réalisés avec I'outil Field-Map a été évaluée sur 6 placettes, en
comparant les distances cartographiées entre plusieurs couples de bornes de géometres avec les
valeurs de ces distances mesurées au ruban de 50 m (Lorgeau, 2021). La Figure 4 montre la
distribution des écarts de distance mesurés pour chacune des placettes de mesure, et au total.

Quelques écarts apparaissent anormalement élevés (jusqu’a 180 cm), sur 2 des 6 placettes (CHP
10 et DOU 71), mais peuvent s’expliquer par des difficultés ponctuelles de mise en station de

I’appareil ou de correction de pente. Dans le cas général, la précision offerte par la solution
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Field-Map correspond bien aux attentes. Au total, I’erreur moyenne est de 15 cm seulement, 78
% des écarts de distance étant inférieurs a cette moyenne, et 93 % d’entre eux étant inférieurs a
50 cm. Ce constat ne différe pas notablement d’une placette a I’autre : dans tous les cas, les
¢écarts de distance sont en grande majorité inférieurs a 30 cm. De maniére plus qualitative, cette
bonne précision s’apprécie par la cohérence des cartes obtenues : par exemple, la répartition
des arbres numérotés et des arbres non numérotés est généralement bien délimitée, comme
prévu, par le périmetre relevé pour la zone centrale de chaque placette (cf. Figure 3).

150
| l Valeurs
— extrémes (qui
s’écartent de
100 * . .
i | ¢ I'hypothese
. . d’une
distribution
normale)
L] L]
50 [ ] [ ]
‘ )
* :
<« - 3% quartile
< - Médiane
<« - 1" quartile
0
CHP 10 CHS 10 CPS 77 DOU 71 PS 76 PS 89 Total

Figure 4 : Ecarts (en cm) entre les distances cartographiées avec Field-Map et celles mesurées
au ruban de 50 m pour 168 couples de bornes de géometre répartis au sein de 6 placettes. Les
boites a moustaches représentent la distribution des valeurs comme indiqué pour [’effectif total,
et l’astérisque figure la moyenne.
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3.4. Un effort a poursuivre sur I’ensemble du réseau

L’effort de cartographie des dispositifs est nécessaire pour la maintenance et le fonctionnement
a long terme du réseau RENECOFOR. Il va se poursuivre en priorité sur les placettes arrivant
a échéance de récolte et/ou menacées par la présence de scolytes, mais ¢’est bien 1’ensemble du

réseau qui est visé dans les prochaines années.

Télemetre laser et
inclinomeétre
TruPulse 200X

Encodeur d’angles
horizontaux MapStar
TruAngle

Tablette durcie
équipée du logiciel
Field-Map

Support sur trépied
réglable avec niveau
a bulle

Ilustrations du matériel utilisé pour la cartographie
des dispositifs avec le logiciel Field-Map.
Photographies par Sébastien Cecchini et Luc
Croisé.

Ci-dessus : équipements de mesure sur trépied.

Ci-contre : réflecteur positionné a l’aplomb d’une
borne de géometre matérialisant I’angle d une
grappe de prélevement de sol. Le télémetre laser
permettant d’acquérir la position du réflecteur
Jjusqu’a plus de 70 m de distance, I’'usage d’un
talkie-walkie et le port d’un gilet fluorescent

{ facilitent grandement la coordination entre les

opérateurs.

15



Tableau 2 : Nombre de publications et communications scientifiques nouvellement recensées
en 2020 comme émanant du réseau RENECOFOR et/ou basées sur ses données. Les articles
scientifiques acceptés en 2020 mais publiés ultérieurement ne sont pas comptabilisés.

Documents portant sur des Documents portant sur des

données de monitoring données de monitoring de Total
nationales uniquement plusieurs pays
Présentations orales 1 1 2
Publications dans des
\ .y 9 5 14
revues a comité de lecture
Manuels de référence 1 1 2
Rapports scientifiques 2 2
Thése de doctorat 1 1
Autres documents 3 1 4
Total 15 10 25

Figure 5 : Nombre d’articles publiés de 1992 a 2020 dans des revues scientifiques a comité de
lecture, émanant du réseau RENECOFOR et/ou basés sur ses données.
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4. Publications écrites et communications orales

4.1. Recensement des productions documentaires

Le Tableau 2 comptabilise par catégorie les publications et communications scientifiques
nouvellement recensées en 2020 comme émanant du réseau RENECOFOR et/ou basées sur ses
données. La valorisation du réseau repose en grande partie sur l’initiative d’utilisateurs
externes, comme le montre la liste des références au chapitre 6. Certaines d’entre elles mettent
en valeur des données des réseaux de différents pays, illustrant I'intérét de I'intégration a
1’échelle européenne du monitoring forestier dans le cadre du programme ICP Forests.

Le nombre d’articles publiés, d’année en année, dans des revues a comité de lecture est un
indicateur de 1’évolution de la valorisation scientifique du réseau (Figure 5). Il illustre les
potentialités croissantes d’un tel dispositif avec le temps : tandis qu’aucun article scientifique
n’a été publié les premiéres années, leur nombre a augmenté progressivement pendant une
quinzaine d’années avant d’atteindre un rythme soutenu.

4.2. Revue de quelques résultats marquants publiés en 2020
4.2.1. Quelle interaction des stress biotiques et abiotiques sur la santé des arbres ?

La santé des arbres forestiers est menacée par les changements globaux, et avec elle leur
capacité a croitre et a séquestrer du carbone de 1’atmosphére (Ferretti ez al., 2021). Le déficit
foliaire, principal indicateur suivi dans le cadre du programme ICP Forests, s’est dégradé
significativement au cours des vingt derniéres années pour la plupart des essences, en Europe
(Michel et al., 2020) et en France (Maaf & IGN, 2016). Comment cela va-t-il évoluer dans les
prochaines décennies ? Pour pouvoir le prédire, il y a un enjeu a mieux comprendre I’influence
des multiples facteurs qui affectent 1’état de santé¢ des arbres, mais peu d’études s’y sont
penchées jusqu’a présent. Face au manque de travaux de recherche sur le suivi de cet indicateur
sanitaire, une premiere initiative avait été prise par le réseau RENECOFOR pour explorer les
données collectées de 1994 a 2009. Elle avait permis de mettre en évidence des premieres
tendances significatives (majoritairement a la dégradation) de la santé des arbres, et d’identifier
les principaux facteurs associés a cette dynamique temporelle, en [’occurrence: les
précipitations, la densité du peuplement et le nombre d’arbres présentant un probléme sanitaire
(Ferretti et al., 2014).

Pour approfondir le sujet, une seconde ¢tude a été lancée en 2017, dans le cadre d’une
convention avec I’INRA Bordeaux, et a donné lieu en 2020 a la publication d’un article
scientifique (Toigo et al., 2020). Elle s’est appuyée sur un jeu de données prolongé jusqu’en
2015, et a mis en ceuvre une nouvelle approche d’analyse permettant d’évaluer les interactions
entre les facteurs biotiques et abiotiques qui pésent sur le déficit foliaire des chénes et des hétres.
Elle révele des interactions significatives mais de nature différente entre les événements de
sécheresse, les attaques d’insectes et la nutrition des arbres (ratio N/P). Pour les chénes sessile
et pédonculé, les impacts des épisodes de sécheresse et des attaques d’insectes s’additionnent
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sans que leur interaction n’induise d’impact supplémentaire sur le déficit foliaire : I’impact des
attaques d’insectes apparait similaire quelles que soient les conditions de sécheresse. Pour le
hétre en revanche, une synergie apparait entre ces deux facteurs : les attaques d’insecte ont un
impact d’autant plus important qu’elles interviennent durant un épisode de sécheresse. De la
méme maniere, la nutrition des arbres présente une interaction synergique avec les attaques
d’insectes aussi bien pour le hétre que pour les chénes sessile et pédonculé : I’impact des
attaques d’insectes sur le déficit foliaire est d’autant plus important que le ratio N/P est faible.
Une hypotheése peut étre que, pour subvenir a leurs besoins en azote, les insectes doivent
consommer d’autant plus de feuilles que celles-ci ont une teneur relativement faible en cet
¢lément. Ces interactions mises en évidence illustrent la complexité des phénomeénes a prendre
en compte pour espérer prédire 1’évolution de la santé des arbres suivant I’évolution des facteurs
environnementaux.

4.2.2.  Les dépots d’azote : facteur important de la croissance des arbres

De méme que leur état de santé, la croissance des arbres et des peuplements forestiers est
soumise a I’influence de multiples facteurs environnementaux. Mais quelle est I’importance
respective de ces facteurs, et notamment des pollutions atmosphériques telles que les retombées
d’azote ou la teneur en ozone de I’air ? Pour répondre a cette question, Etzold et al. (2020) ont
mis a profit le jeu de données sans équivalent collecté par le programme ICP Forests : quatre
essences principales (€picéa, pin sylvestre, hétre, chéne) représentées par 442 placettes réparties
a travers I’Europe, avec des inventaires dendrométriques répétés de 1995 a 2010 pour évaluer
I’accroissement des peuplements en volume, et de nombreuses autres variables disponibles pour
prendre en compte ’effet de facteurs associés aux caractéristiques du peuplement, au climat,
aux pollutions atmosphériques, et a la fertilit¢ minérale. Les analyses ont ét¢ menées par
essence, en combinant différentes approches de modélisation statistique (régressions linéaires
a effets mixtes, et modeles d’équation structurelles). Les résultats font d’abord ressortir, sans
surprise, les effets significatifs de la densité (positivement) et de I’age (négativement) du
peuplement sur I’accroissement. Puis les dépdts d’azote apparaissent comme le principal facteur
environnemental d’influence, en particulier pour les résineux et pour le hétre. L’azote a un effet
positif sur la croissance des arbres, mais qui devient négatif au-dela d’un seuil évalué entre 24
et 31 kg/ha/an. L’influence du climat ressort également, en particulier 1’effet positif de la
température sur la croissance de 1’épicéa, ainsi que celui des facteurs de fertilité minérale
(nutrition des arbres en azote et en phosphore). En revanche, I’ozone n’apparait dans presque
aucun cas comme un facteur significatif de la croissance des arbres.

4.2.3.  Etudier la décomposition des matiéres organiques avec des sachets de thé

La vitesse de décomposition des maticres organiques est un parametre important du
fonctionnement des écosystémes forestiers. Elle conditionne a la fois I’efficacité du recyclage
des ¢éléments nutritifs, le stockage de carbone dans les sols, et constitue un indicateur de
I’activité biologique. Cependant elle pourrait étre affectée par I’évolution des conditions
environnementales, et par celle du climat en particulier.
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C’est sur la suggestion de I'INRA Bordeaux et avec sa collaboration que le réseau
RENECOFOR a participé en 2017 a I’expérimentation mondiale Tea bag index (site Internet :
http://www.teatime4science.org/) (Nicolas et al., 2018). Le principe proposé était d’utiliser des
sachets de thé¢ de marque Lipton, un matériel standard et facilement disponible partout dans le
monde, pour évaluer la vitesse de décomposition des matieres organiques dans une grande
diversité de contextes écologiques. Les agents locaux avaient été sollicités, et un kit de matériel
leur avait été fourni, pour mener la méme expérience en méme temps, de juin a septembre 2017,
sur I’ensemble des placettes : déposer des sachets de thé aux propriétés contrastées (thé vert et
rooibos) a la surface de la litiere et dans le sol (a 8 cm de profondeur), puis les récupérer 3 mois
plus tard et les retourner a I’INRA Bordeaux. L opération s’était déroulée avec succeés dans 99
des 102 placettes, avec un total de plus de 1 100 sachets de thé récupérés et traités par I'INRA
(étuvage, récupération et pesée de leur contenu).

Les résultats ont été publiés en 2020 dans la revue Ecosystems (Fanin et al., 2020). Logiquement
le thé rooibos, contenant moins de nutriments et plus de composés organiques récalcitrants,
s’est nettement moins décomposé en 3 mois que le thé vert, avec une perte de masse moyenne
de 25,8 % et 65,4 % respectivement. La large gamme de conditions couverte par les 99 placettes
a permis d’obtenir des mod¢les significatifs pour quantifier 1’influence relative des variables
liées au climat, au sol, et a I’essence principale, sur les variations de cette vitesse de
décomposition. IIs nous apprennent que, si la décomposition des matiéres organiques les plus
labiles (thé¢ vert) est principalement influencée par le macroclimat, celle des maticres
organiques les plus récalcitrantes (thé rooibos) I’est principalement par les facteurs du sol.
L’influence du macroclimat n’est donc pas toujours prépondérante selon la qualité des maticres
organiques considérées, qui ressort comme le premier facteur a prendre en compte. De plus,
I’enfouissement dans le sol a conduit a une décomposition plus rapide par rapport aux sachets
de thé déposés a la surface de la litiere, et ce particuliecrement pour le thé vert dans les
environnements les plus secs, suggérant un effet important des conditions microclimatiques
telles que I’humidité disponible le long du gradient vertical du sol. Ces résultats contribuent
ainsi & mieux comprendre et modéliser la dynamique des matieéres organiques du sol selon
I’évolution des conditions environnementales.

4.3. Contribution de I’équipe de coordination aux valorisations externes

L’¢équipe de coordination soutient les projets de valorisation émanant d’utilisateurs externes.

e FElle met ses données a disposition gratuitement sur demande et apporte son expertise
pour leur utilisation. En 2020, elle a répondu a 33 demandes de données. Le programme
ICP Forests a ¢également relayé 30 demandes faites aupres de sa base de données
centralisée et concernant des données émanant du réseau RENECOFOR.

e FElle met aussi gratuitement a disposition ses échantillons archivés et ses sites, a
condition que les mesures envisagées ne portent pas atteinte aux missions de suivi du
réseau RENECOFOR (cf. chapitre 2.4).

Le Tableau 3 liste les projets de recherche en cours en 2020 et auxquels 1’équipe de coordination
a apporté une contribution particuliére, soit par la mise a disposition de sites ou d’échantillons
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archivés, soit par un apport d’expertise (ex : participation a un comité de suivi). Il illustre une
nouvelle fois la diversité des thématiques auxquelles le réseau fournit un support intéressant,
jusque bien au-dela des objectifs scientifiques pour lesquels il a été initialement congu.

5. Conclusions

Le réseau RENECOFOR constitue un patrimoine d’information inédit et actif depuis 1992 pour
observer les changements globaux, d’une part, et constater leurs effets sur les écosystémes
forestiers, d’autre part. En 2020, malgré les difficultés dues a la pandémie de Covid-19, il a pu
poursuivre 1’essentiel de ses activités comme prévu. Sa valeur continue de s’accroitre au fil du
temps. La production d’articles scientifiques n’a cessé de progresser : on en recense plus de
200, ainsi que 21 théses de doctorat, couvrant une large gamme de domaines d’étude jusqu’au-
dela de ses missions.

RENECOFOR est en passe d’atteindre avec succes 1’horizon de 30 ans initialement dessiné.
Alors que les changements environnementaux se poursuivent, se surimposent les uns aux autres
et font peser des incertitudes croissantes sur I’avenir des foréts, 1’observation restera une
approche indispensable pour évaluer, mieux comprendre et essayer d’anticiper des phénomenes
inédits. Le dispositif doit étre prolongé, capitalisant ainsi sur les connaissances acquises, mais
il devra s’adapter aux défis d’un suivi a trés long terme (50 ans, 100 ans ou plus) et a I’évolution
des questionnements sur ’avenir des foréts. Cela impliquera un renouvellement des placettes
arrivant a échéance de leur récolte. Pour conserver le bénéfice des placettes amenées a étre
remplacées et la possibilité de les réinvestir dans plusieurs décennies, un effort de cartographie
a été initié avec succes pour garder la trace précise de I’emplacement de chaque dispositif.
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Tableau 3 : Projets de recherche en cours en 2020 et auxquels 1’équipe de coordination a apporté une contribution particulicére

Intitulé Financeur(s) Période Contributions du réseau RENECOFOR
- Support d'étude : 12 placettes équipées pour la collecte de fleurs
Projet FoRepro : Impact du changement climatique sur et de fruits sur des arbres individuels (10 chénes sessiles par
la reproduction et la régénération des arbres forestiers ANR 2019-2023 placet.te.), eF installation de dendrometres felectronlques . -
(suite du projet PotenChéne) - Participation des agents locaux au fonctionnement du dispositif
pro) - Test d'un protocole de suivi simplifi¢ de fructification et de
germination
- Support d'étude : organisation de la collecte d'échantillons de
Buud e Fscion d s composiion s mitorgrisne e e Ieemble sl el
du sol sur la croissance des arbres, sous 1’influence des ETH Zurich 2019-2020 acents locaux P P PP P
dépots atmosphériques, sur la base des sites ICP Forests & S , , . C
- Centralisation et séchage des échantillons avant transmission a
I'ETH Zurich
Projet AMORAD II : Thése + post-doctorat sur le - Fourniture de données et d’échantillons archivés
comportement a long terme des retombées IRSN 2019-2022 - Appui a l'organisation de prélévements d'échantillons de
atmosphériques 137Cs dans les foréts frangaises biomasse sur les placettes CATAENAT
- Support d'étude : 4 placettes avec historique de suivi des
Proiet Mottles : Détermination de nouveaux seuils Union européenne concentrations en ozone dans l'air et de ses impacts sur la
d'imJ act de l'ozc;ne sur la végétation forestiere (LIFE 2016-2020  végétation
P & Environment) - Fourniture de données pour 1'estimation du flux d'ozone
stomatal
Etude du cycle biogéochimique du *°Cl : variations dans ~ EDF, ANDRA,
les dépots atmosphériques, stocks et spéciation dans les CNRS, Université 2017-2021 - Fourniture de données et d’échantillons

sols d’écosystémes naturels terrestres

Aix Marseille
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Tableau 3 (suite) : Projets de recherche en cours en 2020 et auxquels I’équipe de coordination a apporté une contribution particuliere

Intitulé Financeur(s) Période Contributions du réseau RENECOFOR
- Support d'étude : 13 placettes de niveau A3 équipées pour

Projet MORFO : MOdélisation du Réchauffement CNRS, Université suivre la température de I’air sous le couvert des arbres en

. o . . . 2018-2020 . . . L2 .

microclimatique sous couvert FOrestier de Picardie comparaison du suivi de leur station météorologique hors couvert
- Participation des agents locaux au fonctionnement du dispositif

Projet IMPRINT : Impacts du microclimat sur la - » - Suppqrt d etudg 159 placettes équipées de sondes autonomes

AR . iy - ANR, Université pour suivre le microclimat sous le couvert des arbres et le
redistribution de la biodiversité forestiére en contexte de . . 2019-2023 . , . .
. . de Picardie macroclimat hors couvert, données de suivi floristique

réchauffement du macroclimat L . . iy
- Participation des agents locaux au fonctionnement du dispositif

Thése de Lena Wohlgemuth : Impact saisonnier de la 500 i¢ de Bale 20182020 - Fourniture de données et d”échantillons

végétation sur le dépot atmosphérique de mercure

Thése de Margaux Clesse : Etude multi-site de la - Fourniture de domnées of déchantillons

réponse et résilience de la fertilité chimique des INRAE, ONF 2019-2022 L . \

, \ . - Participation au pilotage de la these

écosystemes forestiers dans un contexte de changement

Ob,servat.on'e :ies saisons : guide d observafuon ) Labex OTMed  2020-2021 P.artlclpatlor-l aux adaptations pour des éditions en allemand

phénologique "Les plantes au rythme des saisons puis en anglais

E,SSN de caracFerlsatlon des couleurs de référence de la SOERE TEMPO  2020-2021 - Prélévements et observations en forét de Fontainebleau

sénescence foliaire

Etude de la glomaline comme indicateur de la stabilite INRAE 2018-2020 - Fourniture de données et d*¢chantillons

du carbone organique des sols
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Crédit photographique (couverture)
Sébastien Cecchini
Légendes des photos de la couverture

En haut : Identification de la teinte des feuilles a 'aide de la Charte Munsell sur la placette CPS 77,
dans le cadre d’un projet de création d’une palette de couleurs de référence, afin de déterminer
la sénescence du foliaire depuis le sol
Au milieu : Bivouac a c6té de la station météo de EPC 87 a la sortie du premier confinement en mai 2020,
afin de réaliser un inventaire avant coupe, alors que les hébergements étaient fermés
En bas : Mesure des volumes des précipitations sur la placette CPS 77
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