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RESUME

Fait unique en Europe, le territoire national mgtldain est le point de rencontre de
quatre zones biogéographiques contrastées, less ztemapérées semi-continentale et
océanique, la zone méditerranéenne et la zoneealphia variété des essences (feuillus
caduques et persistants, résineux) et des prafilkbgques des especes forestieres est donc
importante. A cette complexité spécifique relatilegestion sylvicole ajoute une variabilité
spatiale et temporelle de la structure du couveteeme de distribution de classes d'age, type
de couvert, composition spécifique. Le projet CAREIR, en mobilisant des approches
expérimentales, des outils de modélisation et temées disponibles a permis de dégager les
points communs mais aussi les différences de cdempent de ces écosystemes dans leur
réponse au scénario climatique régionalisé 196@-2C@tte analyse centrée sur le cycle du
carbone, la biogéographie et la vulnérabilité aathpgenes majeurs est résumeée ici.

Nous avons exploré différentes approches de caleulstock de carbone de la
biomasse des foréts francaises. Les approchesdgliasllées que l'approche des facteurs
d'expansion comme [l'utilisation d'équations de lisse ou de maquette architecturale
apparaissent comme prometteuses, surtout a I'écdelll'arbre et du peuplement, mais
insuffisamment renseignées pour s'appliquer adlécdu territoire national.

Nous avons réviseé I'estimation du stock de carlimomasse de la forét francaise en
appliguant un ensemble de tarifs mis au point d&apm ensemble de plus de 4000 fiches
d'inventaires encore inexploitées a ce jour. Cettevelle estimation révise a la hausse de
prés de 20% les valeurs proposées antérieurerberdtock de carbone dans la biomasse
forestiere (aérienne et souterraine) est évalug 6G/ha a I'occasion du dernier inventaire
réalisé en moyenne en 1996, le volume sur pied d@mt54 m.ha'. Si on extrapole ce stock
a la totalité de la surface boisée, soit 14,86iom#i d’ha, on obtient une estimation globale de
1059 Mt C en 1996 et 830 Mt C en 1984. L'explodgatide ces deux inventaires permet
d’évaluer, par différence de stocks, l'incrémerttarnuel en carbone dans la biomasse des
foréts & 15,6 Mt C.ahsi on se limite aux formations boisées de productet & 18,7 Mt
C.an’ si on extrapole & 'ensemble des foréts (hors &e)pcontre 10.5 Mt C.&nen 1979-
1991 estimé précédemment.

Les stocks de carbone - biomasse les plus élevds Iscalisés dans les futaies
feuillues a révolution longue localisées dans lad\iBst de la France : Alsace, Lorraine,
Franche-Comté, dans le Nord des Alpes et dansrie peccidentale du massif pyrénéen. Les
régions méditerranéennes présentent les valeupdusdaibles. La distribution géographique
du stockage annuel net de carbone est sensiblahfigmente; la fixation nette de carbone est
plus importante dans les foréts de production aluéon courte sur une large diagonale Sud-
Ouest / Nord-Est, ou ressortent les régions Aquetahuvergne, Centre et Bourgogne. Cette
situation a été bouleversée par les tempétes damide 1999, qui ont causé d’importants
dégats sur une grande partie de cette zone. Liasernent du stockage net de carbone annuel
recouvre un accroissement "naturel” de la prododiant les causes sont mal quantifiées. On
peut remarquer qu'un accroissement similaire est piedit par les modeles utilisés plus loin
sur la période 1960-2100.

L'analyse comparative synthétique des données e esxpérimental du cycle du
carbone mis en ceuvre sur le réseau de sites ateliemprojet montre que les réponses
énergétique, hydrique et carbonée des couvertstiere nationaux au climat sont peu
dépendantes de I'espéce. Elles sont contréléels pimat et la structure du couvert en terme
d'indice foliaire, de densité des arbres, de biemas de hauteur. L'assimilation brute en
carbone des futaies réguliéres adultes est comgnmise 1000 et 2500 g Chan* (10 & 25 t
C ha' an). La respiration de I'écosystéme est responsabtevdriations inter-annuelles et
inter-sites du bilan de carbone: les faibles valel#changes nets de carbone correspondent a
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des niveaux élevés de respiration de I'écosysteendéterminisme de ce flux est complexe et
mal connu. Il est la somme des flux de respiratieda végétation et des flux de carbone liés
a la dégradation des fractions de biomasse m@dea/tant aussi bien de la mortalité naturelle
gue des éclaircies ou des coupes rases qui laiddansurface ou dans le sol des résidus en
qguantité importante. Tous les sites étudiés samnga une gestion forestiere dynamique se
traduisant par des rajeunissements périodiquea daucture du feuillage par éclaircies. La
gestion sylvicole, en modifiant la structure physqdu couvert, influence profondément le
fonctionnement de ces écosystemes en particulieariabilité des flux et bilan de carbone a
I'échelle inter-annuelle et entre les sites. Lamégde coupe (taillis ou futaie) et la durée des
révolutions conditionnent fortement la structurégd' des unités de gestion forestiere, les
stocks de biomasse accumulés et la productivitéstigre a I'échelle régionale. L'age des
peuplements est un élément clé sur lequel intetrléegestion forestiere.

L'étude (achevée fin 2004) de la dynamique du ceelans les sols sous hétraie et
Pin confirme l'importance des effets de la gessionle cycle du carbone. Elle fait ressortir la
relative jeunesse du pool de carbone impliqué tafiax hétérotrophe de carbone annuel, les
ages du carbone variant de moins de 5 ans dansotémons OL et OF a 150 ans dans
I'norizon Al. La différenciation avec I'age du pkupent se traduit essentiellement dans les
moder par la formation progressive de I'horizon @td|ée sur plus de 50 ans et qui s'observe
aussi bien sous Hétre que sous Pin. La prise epteode la non stationnarité de cet horizon
dans les modéles de dynamique du carbone forestiable donc nécessaire en particulier
dans les peuplements gérés ou les travaux de ptigpadu sol peuvent enfouir totalement
cet horizon avec un temps de retour pouvant atteimbins de 40 ans dans les scénarios de
gestion intensifs. La conversion progressive dasusude type mull en moder, phénoméne
relié a l'exportation des bases, l'acidificatiorr s litieres accumulées et la disparition
progressive des vers de terre, apparait aussingégerte pour la simulation de la dynamique
du carbone en relation avec I'age du peuplement.

Nous avons affiné les outils de description singdifdu fonctionnement de ces
écosystemes, i.e. les modéles mécanistes décrleanigrands processus physiques et
biologiques impliqués dans le cycle du carbone daes écosystemes. L'évaluation
comparative de ces modeles par différents critétasistiques en terme de précision,
robustesse, et sensibilité aux facteurs climatiquest pas encore totalement achevée. Les
incertitudes de ces modéles ont été quantifiéesuaute 60 gC M pour la croissance et 80
gC m? pour les échanges nets de C soit 26% d'incertizmlenoyenne pour le modéle
CASTANEA. Nos principales conclusions sont qu’uneddlisation mécaniste semble assez
robuste pour prédire les différents termes desbiliieau et de carbone (NEE, GPP, NPP,
ETR,...) sur de longues séries temporelles affeqiéesine évolution climatique et sylvicole
et qu'ils sont suffisamment sensibles aux détemtsnanvironnementaux ou sylvicoles du
fonctionnement des foréts pour réaliser cet obdjeCpendant, la traduction de ces résultats
en terme de bilan hydrique du sol ou de biomassduite sont, eux, moins cohérents leur
précision varie d'un site a l'autre et ce typereliption est donc plus incertain.

L'expérience numérique qui a été conduite ici pmnstruire le scénario climatique
régionalisé 1960-2100, basée sur le scénario dfadation B2, se caractérise par une
élévation des températures en toute saison, sueto@té, par une augmentation des pluies
hivernales sur les facades maritimes (hors Médibée) et sur les reliefs (hors Pyrénées). Sur
le plan hydrique, la disponibilité en eau des gular la végétation est fortement amoindrie
sauf en hiver. Rappelons que le scénario étudiestile scénario B2 du GIEC. Il faut
considérer que les conclusions issues des étudespadt du projet CARBOFOR
correspondent a une vision modérée, voire optimiktescénario climatique national en
France métropolitaine, si les scénarios d'émissefondant sur une poursuite exponentielle
au cours du 21eme siecle, dans la lignée de ca @bé fait au cours du 20eéme siecle, se
confirment.
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La simulation a long terme de la production potdlgides écosystémes forestiers
montre une réponse positive au scénario climatilgsegdécidus profitant Iégerement plus que
les coniféres de l'effet fertilisant dDO, et du réchauffement, entre autres par l'allongémen
de leur saison de végétation. Cet effet est plusquéadans le Nord -Est ou le régime
hydrique est moins affecté par le scénario. Ce<lusions demeurent contingentes de la
facon dont le modeles utilisés représentent le lagepdes bilans de carbone et d’eau en
période de stress et lorsqueCi®, atmosphérique augmente.

La simulation des révolutions complétes a quatimmats 1980, 2015, 2045 et 2080
aboutit & des résultats contrastés suivant leemséget les essences considérées. L’évolution
dans le temps et la répartition géographique desnggments de production et de
fonctionnement dépendent de I'importance respedeseffets deCO,, du réchauffement et
de I'aggravation des stress hydriques. Les effedslits sont globalement positifs dans le
Nord de la France pour les feuillus sociaux avee téponse décroissante de I'Est vers
I'Ouest, la facade Nord-Ouest présentant méme upenalie de production nette négative.
Dans le Sud Ouest ils sont positifs en début delesipuis s’inversent avec une anomalie
négative augmentant vers l'intérieur des terrefirede simulation (2080). Cette simulation
met en évidence plusieurs interactions importartes.scénarios de gestion intensifs et les
stations les plus fertiles sont les plus sensibleshangement climatique analysé.

Les cartes de production potentielle simulées oot I'importance des interactions
climat — réserve utile des sols et le comportemaritble des types fonctionnels de la forét
francaise. Les différences apparaissant, attribadagaramétrisation différente des modules
de phénologie et bilan hydrique des modeles, aaftébien les points d’incertitude existant
sur la réponse écophysiologique des espéces c@asern

La distribution des aires géographiques potentaidie essences sur le territoire national
telle qu’elle est projetée au travers du scéndmoatique fait apparaitre un déplacement des
groupes d’essences méridionaux vers le Nord et NMess. Les groupes montagnards et
continentaux tendent a régresser fortement, lelgd®tre qui est réduit a I'extréme Nord-Est
du territoire national en 2100 est emblématiqueetiégard. Cette conclusion rejoint les
résultats prédits en terme de fonctionnement girdduction. Les espéces les plus sensibles
et donc vulnérables sont les especes supportantesiaécheresses édaphiques et celles en
limite Sud de leur aire naturelle comme le Hétres lirois expériences de simulation et la
modélisation des aires géographiques donnentrnagd cohérente de I'évolution du paysage
forestier national au cours du 2le siécle. En fen giecle, le potentiel climatique de
production est diminué sur la moitié Sud et la fec®uest du pays ou l'effet du cycle
saisonnier des précipitations est défavorable rdammeure neutre ou bénéficiaire dans la
partie Nord Est. On observe une extension de Et foéditerranéenne, de productivité faible,
au détriment des foréts de production atlantiqee [landes de Gascogne) et des foréts de
feuillus sociaux de plaine ou se concentre actonelie le stock de biomasse sur pied le plus
important.

L'impact du changement climatique sur les patheésyss se traduit par de fortes
extensions d’aires potentielles pour les espéces ldosurvie hivernale est limitée par les
températures basses. Dans le cas de l'oidium, dbaudfement se traduirait par une
augmentation tres importante du risque en termieédgience, passant de 10% a 50-70% des
années dans le Sud-Ouest. Pour les rouilles duliBeuparasites polycycliques, une
augmentation de 1°C conduit a un avancement dat&ades premiéres infections de 11 jours
se traduisant potentiellement en fin de saisoruparaugmentation de 30% de la proportion
de tissus malades. Par contre, I'évolution du régimydrique (baisse des précipitations
pendant la saison de croissance) affecte tregelifident les especes selon leur biologie.

Les conclusions de ces résultats en terme d’amérageet de gestion sylvicole et
environnementale demanderont a étre confrontéésufres résultats concernant les impacts
en terme de risque, mais aussi a une analyse 8ocimique cohérente, ce qui dépasse le
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cadre de ce projet. Néanmoins, I'interaction quasnarédisons entre les impacts du climat et
la gestion montre que :

- tous les impacts du scénario analysé analysésogapiojet sont importants en valeur
absolue. Le potentiel global de production de I&tférancaise sera modifié et cette
modification présentera des variations géograplsiqueportantes, le Nord étant
avantagé et le Sud et les zones montagneuses pluimacées. La répartition
stationnelle et géographique des fonctions fonestieet donc des scénarios de
sylviculture sera affectée.

- ce changement est brutal, il intervient sur un ld@demps inférieur a la durée d'une
révolution, et il est discontinu, I'évolution de paoduction forestiére dans le temps
présente un maximum de production nette atteinteeR015 - 2045 suivi d’'une
diminution ultérieure. Ceci pose la question duptage recherche - développement
opérationnel en matiere de gestion des écosystfamesgiers et des ressources en eau
aux échelles régionales et nationales.

- la capacité de réserve en eau des sols et regicesiéres et les conditions locales de
disponibilit¢ en nutriments sont les facteurs chiSterminant la réponse des
peuplements au changement climatique au moins l[dam®itié Sud et sur la facade
Ouest du pays.

- nos résultats suggérent une évolution forte duysage phytosanitaire forestier » en
lien avec les changements climatiques. Les changgsnprojetés de distribution et
impact des parasites conduisent a préconiser wimgeanticipative et préventive des
risques, en particulier pour éviter ou limiter iastmination des parasites dans leurs
enveloppes climatiques potentielles. Le choix depeees ou variétés pour les
reboisements devra étre raisonné en fonction desmpses.

Ces conclusions et leur incertitude appellent develtes recherches expérimentales
portant sur I'écophysiologie des especes métrapudis, en particulier les effets des
limitations trophiques multiples, la phénologida@tapacité phénotypique d'adaptation a des
stress thermiques et hydriques. Les moteurs delaimmu permettant de mettre en ceuvre des
prédictions multi-échelles sont opérationnels etrpent étre utilisés pour développer la
prise en compte e.g. du cycle de vie des produitsais. Une premiere étape de convergence
des modeles mis en ceuvre a été réalisée par cet pnajs laisse encore demeurer des
différences et appelle a poursuivre l'effort d’hamieation des outils de simulation utilisés.
L'application de ces approches a des peuplemeastuliers ou mélangés est aussi devenue
aujourd’'hui une étape envisageable.
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INTRODUCTION GENERALE ET PRESENTATION DU
CONSORTIUM

CONTEXTE

Depuis le démarrage du projet CARBOFOR en 2002oigexte scientifique du cycle
du carbone des foréts dans le changement globlasetnjeux applicatifs attachés a cette
problématique de recherche ont évolué. La nécedsitdieux quantifier les stocks et flux de
carbone nationaux a conduit a une actualisatienntiethodologies d'inventaires et de calcul
phytométrique ainsi qu'a des recherches exploest@ur des nouvelles techniques de mesure
((Brown 2002). Si le puits de carbone terrestresdda@misphere Nord est bien confirmé, son
ampleur et sa durée font toujours I'objet d'uneeritittide. Celle-ci a été significativement
réduite par la confrontation de méthodes inversesapproches basées sur les inventaires et
les mesures de flux sur les réseaux européensicaméret asiatiques (Janssens, Freibauer et
al. 2003). Il est largement admis que ce puits debane terrestre ne représente
potentiellement qu'une contribution marginale #&dhe requis pour stabiliser I'augmentation
de la teneur atmosphérique en g.e.s. et ses impaicts climat (Grace 2004). Le devenir du
carbone fixé par les écosystemes terrestres, daniormasse et le sol, est incertain et par la
méme la permanence de ce stockage. Une part impoda projet intégré CARBOEUROPE
(2004-2008) est ainsi consacrée a l'estimatioradéésse d'accumulation du carbone dans le
sol. L'accroissement de la productivité terresttespécifiquement forestiere, est confirmeé a
différentes échelles. Ses déterminants sont coaenhuarient entre les biomes (Grace 2004).
Pour le cas des foréts européennes, les causeséagaisont le déséquilibre entre la
production et le prélevement par récolte, sa jeameslative et les facteurs environnementaux
comme les dépots azotes, I'accroissement de |la dereégétation et dLiO, atmosphérique.

Des analyses prospectives du futur de ce puitadmoe aux échelles continentales et
nationales ont été récemment proposées. Pour pEurelles concluent que, dans le
prolongement de la tendance observée depuis 186froductivité forestiere augmenterait
jusqu'en 2030-2050 avec un gradient décroissartiaid au Sud (Nabuurs, Pussinen et al.
2002; Milne and Van Oijen submitted). Ces analysexore récentes et demandant
confirmation sont centrées préférentiellement surNiord de I'Europe. Elles présentent
I'inconvénient de confondre les effets du vieilisent de la forét européenne et les impacts
du changement climatique ce qui complique leurpréation.

OBJECTIF

L'objectif général de notre projet était de mesetereprésenter de facon simple I'impact
des déterminants physiques, biologiques et anthuegi du fonctionnement des écosystemes
forestiers francais a travers un continuum d'éekedpatiales (peuplement - massif -région-
secteur forestier national) et temporelles (jounée, décade, siecle). L'approche conduite a
consisté a mobiliser les outils adéquats suivaatapproche intégrative (sites ateliers et base
de données synthétiques sur les flux et bilan deooa et d'eau, modeles de séquestration du
carbone dans la biomasse et le sol, base de dospéagales d'inventaires et de santé des
foréts, scénarios climatiques et sylvicoles) quinpttent de caractériser le cycle du carbone



et ses déterminants climatiques et anthropiquetie @ennaissance, représentée de facon
simplifiée dans des modeéles, a été "projetée” aupdriode 1960-2100 avec un scénario
climatique distribué afin de pronostiquer les effelu changement global sur les foréts
francaisesCe projet se limitait a I'analyse du fonctionnetrimaire et du cycle du carbone,
au contr6le bioclimatique de la distribution desugres d'especes forestieres d'importance et a
I'épidémiologie des principaux pathogenes forestiee consortium CARBOFOR a réuni :

- des équipes en charge des approches de mesureneddésation du fonctionnement des
écosystemes clés considérés (1, 2, 5, 6, 7, 10qui3pnt structuré le réseau de sites
ateliers francais de recherche sur les écosysttresiers;

des équipes en charge de la gestion et de laattatisde base de données d'inventaires
nationaux (8, 14) qui ont conduit le calcul du &tate carbone forestier national et
I'incertitude associée avec le participant (12);

une équipe de modélisation climatique (9) qui a muspoint le scénario d'évolution
climatique cohérent & haute résolution spatiale.

des équipes de phyto-écologistes et de phyto-pmglsdés (3, 11) qui ont caractérisé les
impacts d'un scénario climatique sur la biogéogemphl'épidémiologie des écosystemes
forestiers considéres;

des équipes représentant une expertise de lagestioes écosystemes (1, 4, 7).

La prise en compte des effets a long terme de e@mengts de fertilité stationnelle et les
impacts réciproques entre les couverts forestieidimat et les processus physico-chimiques
conditionnant la nutrition minérale des arbres aohelles spatiales envisagées était
délibérément exclue de ce projet .

Compte tenu de la dimension du projet, nous avepss le plan proposé pour le rapport
final pour chaque volet du projet. Les objectiféegfpiques sont donc décrits dans la suite dans
chaque volet. La production scientifique du projelle qu'elle nous est parvenue est
synthétisée en fin du rapport.
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DISTRIBUTION DES RESPONSABILITES ET TACHES AU SEIN CONSORTIUM

CARBOFOR
participants
Tache 12345 6 7 8 91011121314
Al Etude processus et base de données R c|C|C C
flux/paramétres
A2 Modéles de bilan de C des Ecosystéemes |C|C R|C|C c|C
Bl Méthodologie inventaire Stock C, Incertitud¢ | C R|C C
B2 Estimation révisée du stock de carbone nat{ C c|C R
C1 Scénarios sylvicoles C C|IR c|C C
Cc2 Scénario climatique R
C3 Base de donnéd®ORETS R c|C C
C4 Impacts du changement climatique sur Fct | R | C c|C|C c|C|C C
carbone
D1 Aire de distribution C|R C c|C C
D2 Pathogénes C R

R: responsable
C: contribution

1. INRA BORDEAUX Unité Ephyse : Denis Loustau (cdioateur), P. Berbigier, R.Dewar,
C.Meredieu, A.Bosc, M.Bakker, A.Colin, A.Porté, gd&e, S.Delzon, J.-M. Bonnefond,
T.Labbé, A.Kowalski. (Carbofor 1)

69 route d'Arcachon, 33612 Cestas Cedex - tel57052.28.51 — fax : 05.56.68.05.46 - email.
loustau@pierroton.inra.fr

2. INRA NANCY Equipes Bioclimatologie et Cycles André Granier, N.Bréda, C.Nys,
B.Longdoz. (Carbofor 1) B.P. 35, 54280 Champenoadex - tel : 03.83.39.40.41 - fax :
03.83.39.40.69 - emailagranier@nancy.inra.fr

3. INRA NANCY UMR Ecologie et Ecophysiologie Fotiése: J-L Dupouey, V.Badeau,
J.Drapier, C.Cluzeau (Carbofor 2)
54280 Champenoux - tel : 03.83.39.40.71 - fax :8339.40.69 - emalil
badeau@nancy.inra.fr

4, LERFOB NANCY : Jean-Francois Dhote, P.Valletsi@a(Carbofor 1)
14 rue Girardet, 54042 Nancy Cedex — tel : 03.88890 — fax : 03.83.30.22.54 — email :
dhote@nancy-engref.inra.fr

5. ECOLOGIE ORSAY Laboratoire d'Ecophysiologie Viede (LEV) : Eric Dufréne, C.Francois,
H.Davi, K.Soudani, E. Le Maire (Carbofor 1)
Université Paris-Sud, Bat. 362, 91405 ORSAY — #1.69.15.56.80 — fax : 01.69.15.72.38 —
email : eric.dufrene@eco.u-psud.fr

6. CNRS DREAM : S. Rambal, R.Joffre, J.-M. Ourti{@arbofor 1)
CEFE, 1919 route de Mende, 34293 Montpellier Cedexel : 04.67.61.34.34 — fax :
04.67.61.35.59
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10.

11.

12.

13.

14.

CIRAD Foréts. Olivier Hamel, Y.Nouvellon, Lt Sndré, O. Roupsard (Carbofor 1)
TA 10/B, Campus international de Baillarguet, 348&@tpellier Cedex 5 - tel : 04.67.59.37.34
— email : hamel@cirad.fr

IFN : Gérbme Pignard, N. Hamza (Carbofor 2)
Cellule Evaluation de la Ressource, Place des Ags;ddaurin, BP 1001, 34971 Lattes Cedex —
tel : 04.67.07.80.84 — fax : 04.67.07.80.91 — emgydignard@ifn.fr

CNRM + Météo France : Michel Déqué, Victorirgr&naud, E. Cloppet (Carbofor 1)

42, avenue Coriolis, 31057 Toulouse Cedex 01 - ®81.61.07.93.82 — fax : 05.61.07.96.10 —
email : michel.deque@meteo.fr

LSCE : P. Ciais, J.Ogée, F.Delage, N.Viovyr®#or 1)

L'Orme des merisiers, 91191 Gif-sur-Yvette Cedéal+-01.69.08.95.06 — fax : 01.69.08.77.16
— email : ciais@obelix.saclay.cea.fr

INRA BORDEAUX, Pathologie Forestiere : Mariatlre Desprez-Loustau, B.Marcais,
C.Robin, J.Pinon, B.Lung (Carbofor 2)

BP 81, 33883 Villenave d'Ornon Cedex - tel : 0813726.13 — fax : 05.57.12.26.21 — email :
loustau@bordeaux.inra.fr

CIRAD — AMIS - UMP Montpellier : Y Caraglio @bofor 1)

Université de Montpellier Il, EPHE, 2196 boulevadgg la Lironde, TA 40/PS2, 34398
Montpellier Cedex 5 — tel : 04.67.61.65.48 - fax 04.67.61.56.68 — emalil
yves.caraglio@cirad.fr

ISTO : J-R Disnar, J. Balesdent, B.Guilletr{g@éor 1)

UMR 6113, Laboratoire de Geéologie de la Matiére d@digue, Batiment Géosciences,
Université d'Orléans, Rue de Saint Amand, BP 6780)67 Orléans Cedex 02 - tel :
02.38.41.73.56 — fax : 02.38.41.73.08 — emailnjexbert.disnar@univ-orleans.fr

INRA ORLEANS Unité INFOSOL : Dominique ArrousyC.Le Bas,N. Saby (Carbofor 2)
Avenue de la Pomme de Pin, BP 20619, Ardon, 4518&1CCedex - tel : 02.38.41.48.02 — fax
: 02.38.41.78.69 - email : arrouays@orleans.inra.fr

BIBLIOGRAPHIE

Brown, S. (2002). "Measuring carbon in forestsrent status and future challenges." Environmental
Pollution1163): 363-372.

Grace, J. (2004). "Understanding and managingltteafcarbon cycle.” Journal of Ecolo§9(2):
189-202.

Janssens, |. A., A. Freibauer, et al. (2003). "Ral®terrestrial biosphere absorbs 7 to 12% of
European anthropogenic CO2 emissions." Sci@tb625): 1538-1542.

Milne, R. and M. Van Oijen (submitted). "Modellimggional effects on forest carbon balance."
Annals of Forest Science

Nabuurs, G. J., A. Pussinen, et al. (2002). "Steodmlume increment changes in European forests
due to climate change - a simulation study withER6SCEN model.” Global Change Biolo§{4):
304-316.

12



Programme GICC 2001 "Gestion des impacts du chaagedimatique" JUIN 2004
Convention Gip ECOFOR n° 3/2001

Volet Al
Quantification et modélisation du bilan de carbone des
écosystemes forestiers

INTRODUCTION

Cette partie du projet avait pour objectif de ctaser les flux et stocks de carbone
échangés par les grands écosystémes forestiemnanati, et d'analyser les processus sous-
jacents et leur sensibilité au climat et a la gessylvicole de ces systemes. Cette analyse
s'est basée sur un ensemble pré existant de s#tgsrsade mesures des flux et stock de
carbone a I'échelle de la parcelle dont le foncmnent a été soutenu par le projet et que le
projet a organisé en réseau. Cette organisati@i st@ncrétisée par I'hnarmonisation des
données, la standardisation des méthodes d'élabyodds données et la construction d'une
base nationale de valeurs semi-horaires a anndele flux de masse et d'énergie des
ecosystemes forestiers couvrant une peériode var@bdlne a huit années suivant les sites. Ce
volet comporte également une analyse de la dynardqucarbone dans deux sols forestiers,
sous feuillus et coniféres, basée sur la mesure adéisités *'C et la caractérisation
biochimique du carbone dans les sols. La modéisatdu cycle du carbone dans les
écosystemes forestiers n'est traitée ici que popaltie sol, elle est présentée dans la partie
A2 pour le fonctionnement de I'écosysteme.

MATERIEL ET METHODES

Sites

Chaque "site atelier" comportait un a deux sitedgrinmentés ou sont mesurés en
continu les flux nets de carbone échangés paroledsf étudiées depuis 1996 ou plus tard
(tableau 1), et une série de sites "satellitesj. @ne chronoséquence, servant a la
détermination de différentes composantes ou praseds cycle du carbone: analyses de
stocks du sol, impacts de traitements sylvicolé®t ele I'dge du peuplement. Le site de
Fougeres retenu pour I'étude de la dynamique capnardans le sol sous hétraie comporte
une chronoséquence de 4 peuplements.

Méthodologie

L'approche analytique conduite a consisté a déceerptde facon simplifiée la phase
biosphérique du cycle du carbone en compartimetiteosphérique, de biomasse et de
matiére organique des sols. On a recherché a datsrmes échanges et les stocks de ces
compartiments et leur temps de renouvellementfotraulation opérationnelle de I'équation
du bilan de carbone de I'écosystéme appliquéssici e

NEE=AW +D+H, —F.,co, -~ R, = Fe (1)

ou les différents termes, tous exprimés en g&anit, sont :
NEE, flux net de C-C®au dessus du couvert, mesurée par corrélatiobslémntes
AW, variation de stock de C dans la biomasse, esttdtaprés données d'inventaires
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D, flux de matiere organique morte (litiere, rhizpdsition, mortalité racinaire) au sol, estimé dapr
mesure de chute de litiere

H,, flux de C accumulé par le compartiment des petelurs d’ordre 1l et 111, négligé.
Fcico2 flux de C gazeux autre que CO2
R, flux de C-CQ du sol du a la respiration hétérotrophe, etiméréind'expxériences type "trench-plots"

Fcs drainage de C particulaire ou dissous
La consommation des producteurs | eH}J,ainsi que les flux de C gazeux autres que FQ.coy) et
le drainage de C particulaire ou dissolg;( n'ont pas été mesurés et ont été négligés ici.

Mesures de flux de masse et d'énergie
Les données relatives au flux de matiére et énargteété acquises par la méthode des
corrélations turbulentes suivant la méthodologisarau point au niveau européen et reprise
pour chacun des sites concernés (Aubinet et al0)2Q@s données ont été standardisées
d'aprés un protocole identique, assemblées en aseede données mises a disposition sur le
site du projet. Le réseau comprend les sites détaits le tableau 1.

Mesures de biomasse
Ces mesures de flux ont été accompagnées d'unetéragation et d'un suivi continu du
biotope et de la croissance des phytocénoses cwaseainsi que d'une estimation des stocks
de carbone dans les différents pools de I'écosygstdiiomasse, débris végétaux morts et sol.
Les données de biomasse ont été estimées a patinvkentaires annuels dendrométriques et
des tarifs ou équations de calcul paramétréesgmmaun des sites.

Tableau 1. Descriptif résumé des sites considérés.

site T moy Préc. Age LAl densité hauteur NEE: Flux net données utilisées
2002 max annuel (1)
degC mm. an ha (m) gC-CQ.m2y*  flux stock C “c
an* turbulents sol
Fontaine- 10.2 720 8 -100 & -500 non mesuréwn fournies
bleau
Bray 135 950 32 2.7 425 20 -575 1996-2001 solpbisse, X
Bilos 13.5 950 0 1.5 +250 2000-2001 sol, biomase
Hesse 92 820 36 7.3 3800 13 -100 a-500 1996-204#, biomasse
Fougeres 11.2 900 8-145 31000- 2-32 non mesuréssol, biomasse X
215
Hinda 25,5 1200 4 3 700 12 - 540 2001 sol, biomasse
Puechabon 135 883 60 2.9 8500 6 - 400 1999-2001 non fournies

(1) le signe négatif correspond a un flux descendan

La biomasse aérienne des arbres a été calculéeellment par application
d’équation allométrigue comme celle de (Porté e@02) a partir des inventaires annuels
réalisés autour des tours de mesures. La chutéiére laérienne annuelle des arbres a été
estimée par échantillonnage de 24 collecteursmié rhesurés tous les 15 jours au moment de
la chute des aiguilles ou des feuilles, mensueltgrsmon. Le dépot de litiere aérienne du
sous-bois a été estimé par échantillonnage dei$ttec24 placeaux de 1 m2 fauchés en fin de
période croissance, en juillet.

Respiration hétérotrophe aérienne
Le flux total annuel de C£dégagé du sol, Fc, a été estimé par applicationedloi enQip
sur les données mesurées de température du sbkcan; 1T

—_ (Ts-Tsref)/10
Fc - I:c tsref QlO
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Fc wrer @ €té estimé tous les 15 jours de 1999 a 2002 gandyenne arithmétique d’'un
échantillon de mesures de flux faites avec le gsystéermé portable SRC-1 de PP System
modifié (Le Dantec et al. 1999), apres correctier'effet de la températur®;o a été estimé
par décade a partir des mesures de flux opéréeanpaysteme automatisé de 5 chambres
ouvertes multiplexées a ouverture automatique, amigoint a I'INRA Bordeaux d’apres
(Rayment and Jarvis 1997, Roy et al. 2002). Lex dgatemes ont été comparés et calibrés
au laboratoire un banc d’essai. Cette approche gitainde combiner un échantillonnage de
mesures suffisant pour atteindre une précision@® 4ur la valeur moyenne @gsres €1 UN
suivi temporel continu permettant de détecter sations temporelles d@,0 .Le flux de
CO, du sol a été réparti entre une composante autwr@y) et une composante hétérotrophe
(Rn) a partir de mesures opérées sur des dispositifgparatifs de 10 « trench plots », zone
de sol d’exclusion racinaire de forme circulaireith).

Mesures de carbone dans les sols
Pour aborder la dynamique de la matiere organi¢eué d’abord pour définir les stocks de
carbone organique des sols de la chronoséqueneedisposé des échantillonnages suivants :
- sous hétraie
1. les sols des hétraies agées de 10, 27, 87 et $45érvés en octobre 1997 dans le
cadre du programme Ecofor (Guillet et Disnar, 200Q@abiol, 2000; Karroum, 2002;
Karroum et al., soumis).
2. un échantillonnage réalisé au début de février 26a0s les futaies de 90 et 148 ans
(FOU 3 et FOU 4).
3. un échantillonnage réalisé en mars 2002, dansukésgie 32 ans (FOU 2).
En 1997 des monolithes ont été prélevés, alora @060 et 2002 un carottier a godet a été
utilisé.
- sous pinéde de Pin maritimen échantillonnage a été effectué en janvier 26€18n la
méthode pratiquée a Fougeres avec un carottierdridue. Les racine ont été séparees de la
terre fine.

Les échantillons secs des horizons homologues diesspde prélévement ont été soumis a
des mesures de carbone organique dans le but dar@rain échantillon pour des mesures
diverses (C, N§*°C, lignine, polysaccharides) et pour'f€. Le carbone organique des sols
des Landes a été dosé par combustion a laide abatyseur élémentaire (Flash EA,
Thermofinnigan) ; les sols de Fougeres soit patyaaar Leco CNS 2000, soit par pyrolyse
Rock-Eval® (Vinci Technologies), sur une prise gdascorrespondant a moins de 100 mg
d’échantillon finement broyé (Disnar et al. 2003gxtraction de la lignine a été réalisée par
une hydrolyse alcaline au CuO suivant le protocoée Hedges et Ertel (1982). Les
monomeres phénoliques qui la composent ont ététifigana I'aide d’'une électrophorese
capillaire (Maman et alLl996). Les datations de la matiére organique dlssosit été obtenues
du Centre de Datation par le Radiocarbone de Lyelon la méthode de scintillation liquide.
Les résultats sont exprimés selon plusieurs expresdifférentes

AYC (%0) = 1000(A-Ao)/Ao
ou A est l'activité de I'échantillon et Ao est 0y0Eactivité du standard NBS 1154
L'unité A*C est corrigée des fractionnements isotopiques.
Une autre expression est l'unité PMC ("Percent Mo@arbon")

Activité PMC (%)= 100*AC*100-1)
L’age apparent*C (Unité B.P, Before Present avec "Present” = 19B6) défini
conventionnellement par

8.14Capp:-8035 Ln(A/Ao)
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S'agissant du carbone du sol, la radioactivité néesest la résultante des activités moyennes
des matieres organiques du sol, dont les agesrépattis de zéro (feuilles de l'année) a
plusieurs millénaires. L'activité ddCO, atmosphérique a été augmentée considérablement a
partir de 1955 par les essais thermonucléairesra@ameéricains et soviétiques. Ce "pic" de
4C a donc constitué un tracage isotopique fortuitadis les apports de carbone aux sols, &
partir de 1955, maximal en 1963, et décroissantidep.'incorporation progressive dtC
dans les matiéres organiques permet de déterm@seteimps de résidence du carbone,
moyennant des hypothéses de distribution des &gdssdent et Guillet, 1982; Jenkinson et
al. 1992). Dans la présente étude, les résultatdivdté sont interprétés en termes d'age au
moyen d'un modele compartimental décrit ci-dess@Qus.donne également a titre indicatif
une échelle approximative de conversion des agtivén age moyen, anoyennant une
hypothese de distribution exponentielle des ades €xp(-t/a).

Nous avons construit une base de données pour dixtés **C troposphériques de
I'némisphere Nord. Celle-ci est construite a patérla moyenne arithmétique des mesures
d'avril & septembre de chaque année in Levin aondhKr (1997) pour 1979-1996 et in Levin
et al. (1994) pour 1954-1978. Les données 1996-X01 extrapolées et calées sur les
valeurs 1998-1999.

Modeles
Modéle compartimental du carbone du sol
Le systeme d'équation de distribution des agesigazon est donné par un modéle de boites
(figure 2). Chaque compartiment est assujettiypbthese du mélange parfait et, dans le cas
de régimes transitoires, a une hypothése de biadation et de transfert suivant une loi
d'ordre un (dC/dt = -kC). L'activitéC a la date de prélévement est calculée numériqueme
en allouant aux apports de chague année depuisrapstinfini jusqu'au préléevement les
valeurs globales de concentration en radiocarbmp@s$phérique.

Chute de litieres co

R4 // horizons OL + OF

horizon OH

v lf%
- -

Apports

racinaires v v

: RPM = Matiére particulaire et microorganismes associés

horizon A0 -10 cm

]
- : HUM = Matiere fine. colloidale et microoraanismes associés
. A : Minéralisation ranide < 1 an
Figure 2. Modéle développé pour décrire la distribution dges du carbone organique dans les humus de type
moder des sols de Fougeres et des Landes. Les oétimm RPM (résistant plant material) et HUM (hqome
et protégé) font référence aux termes utiliséslpakinson et Rayner (1977).

Typiquement, le carbone est transféré de OLF védspOis de OH vers A Un module
d'injection de carbone par les racines a été ajafibéde prendre en compte l'incorporation
directe de carbone jeune en profondeur. Le modateaire est assujetti aux hypothéses
suivantes : le flux d'injection de carbone dansdkejusqu'a 20 cm est supposé arbitrairement
égal a 40% du flux le retombées de litieres. Le #st réparti par horizon au prorata des
masses de racines mesurées.
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Modéles de croissance et d'échanges basés sur lexpssus ecophysiologiques
cf partie A2

RESULTATS

Bilans annuels des flux de masse et énergie

Nous ne présentons ici qu'un résume synthétiquesdatiats obtenus.
Evapotranspiration vs. énergie disponible

Les variations du flux de chaleur latendE) et du rayonnement nelR{) au cours
d’'une année compléte sont présentées sur la f®yreur trois sites. De facon geénérale,
I'énergie disponibldr,, semble bien conservée pour les sites a couvedlaEpé en France
mais elle est significativement réduite sur lespbements en régénération et coupe rase
(Kowalski et al. 2003).

Puéchabon Hesse
—
sl L
_ >
=] o
o =
~ B
£ 5
g =
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
jour (2001) jour (2001) jour (2001)

Figure 3 Variation des flux de rayonnement net Rn) et ddeatlr latenteXE) pour trois sites métropolitains.

Le rapport AE/R,, qui représente la quantité d’énergie disponiblglisée pour
I'évapotranspiration, est égal a 0.5 en moyennd’sasemble des sites et des années. Les
variations observées s'expliquent par les variatia régime hydrique entre années et entre
sites, la forét médierranéenne présentant les r&sales plus faibles (0.3) suivie par les friches
et coupe rase (0.41) L’eucalyptus, malgré un fai#é (3.0) montre des valeurs tres élevées
de la transpiration. Cette essence semble présenterefficience d’utilisation de I'eau
particulierement faible (cf plus loin).

y =-0.0014x + 0.439 r?=0.67

0.50
0.45

[ c )
& o040 | °® £ !. s
o ° 04 |
< 035 | = ° °
0.30 ° 02 r \
Puéchabon
0.25 0.0 . !
0 20 40 60 80 100 4 6
NJs (jours) LAl

08
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Figure 4. Variation entre sites du rapport entre le fluxctialeur latenteNE/R,) et le rayonnement net au-dessus
du couvert R,). Le calcul est effectué sur les années complatasf, pour le site de Hesse ou il concerne la
période feuillée (mai-octobre). Graphiques de dro#) effet de la contrainte hydrique, expriméamembre de
jours de stress (NJs) pendant la période feuilée)e rapporAE/Rn a Hesse, b) relation enk&/R, et le LAI
pour les mémes sites et années
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Bilan net de carbone, assimilation brute du couverét respiration de I'écosystéme

Le calcul du bilan net de carbone échangé sousefaenCQ (NEE pour Net Ecosystem
Exchange) a été effectué sur 'ensemble des séamabure des flux par sommation directe
des valeurs semi-horaires (prenant en compte latiars de stock de CQdans l'air), les
données manquantes ayant été reconstituées ae pasols journalier au moyen de modeles
statistiques simples (Falge et al. 2001a,Falgé 20a1b).

On constate une tres forte variabilité entre léssset les annéeNEE varie entre —582 et
+229 g C rif ani’. Les sites en régénération repassent d'une situdéi source a une situation
de flux aprés une durée de 5 (Pin maritime) a 40(kmét boréales) qui dépend de la vitesse
de repousse de la végétation en régénération (lskivatalL. sous presse, Grace et al. en
préparation). Notons qu'un taillis redevient untguie carbone dés I'année suivant la cépée
(coupe). Le Bray montre des bilans annuels assexg@ables (dans une fourchette de —450
a -550 g C M an?), alors que le site de Hesse présente des vasaiitterannuelles
remarquablement élevées (de -68 & —582 g°@urit, article en cours fig. 5).
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Figure 5. Variation du bilan net de carbon&EE) Figure 6. Assimilation brute annelle (GPP) pour

pour les 5 sites de mesure des flux de Carbofos. De les différents sites et années de mesure
valeurs positives signifient un déstockage de aa@bo

des valeurs négatives une séquestration par

I'écosysteme.

L’assimilation brute GPP) a été calculée en retrancharfl&E (bilan net mesuré par
corrélations turbulentes) le flux de respiration légeosysteme (Reco), lui-méme estimé a
partir des mesures nocturnes. L’évaluation de we flocturne reste encore problematique ;
sur certains sites (Hesse et Le Bray), les meseifestuées au sommet de la tour sont
corrigées des variations de stock de,@@ns l'air, au moyen de systemes de mesure dil prof
vertical de concentration. Dans d’autres siteseaairrection n’est pas effectuée.

Les valeurs d’assimilation brute se situent dams gamme assez large, de —1000 a —
2100 g C rif ani*. A Hesse, les variations entre années sont t@&e$ et montrent une
augmentation réguliere de I'assimilation brute €996 et 2001. Cette augmentation résulte
des variations de deux facteurs: l'indice foliagel'importance de la contrainte hydrique
(article en préparation), qui expliquent envirod4/0e cette variabilité.

Outre les différens de rayonnement annuel incider, part des variations observées de GPP
entre les sites est liee a l'indice foliaire: lpppart GPP/PAR est corrélé au LAI (fig. 7,
GPP/PAR = -5.88 Ln(LAI)—4.32:0.52). Le rapport GPP/PAR, efficience d'utilisatide la
lumiére du couvert, est élevé pour les canopéesuatsre ouverte et feuilles étroites ou
aiguilles comme Hinda et le Bray ainsi qu'apresdégagements d'éclaircie (Hesse en 1999).

Enfin, les caractéristiquess photosynthétiques regp chaque espece jouent probablement
un réle important dans cette efficacité.
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Figure 7. Relation entre I'assimilation brute (cumuls annustandardisée par le rayonnement PAR incident et
le LAI

La respiration de I'écosysteme est fortement lidassimilation brute dont elle représente
75% en moyenne (figure 8) pour plusieurs raisoedeuillage représente une part importante
de la respiration autotrophe qui est fonctionnedletiiiée au GPP. Toutefois, si une part de la
respiration microbienne du sol semble aussi liée @roduction primaire coincidente () une
part de cette composante hétérotrophe (litierdsjgibgneux) possede une dynamique propre
et peut avoir un effet retard comme pour 'anné@81® Hesse.

Reco =-0.75GPP r?=0.66

2500
2000 =
©
1500 ¢
O
1000 =
(@]
o
500 2
0

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
GPP (gC m an‘l)

Figure 8. Relation entre la respiration de I'écosysteme (RRetdassimilation brute (GPP) (cumuls annuels. L
droite de régression ne prend pas en compte lesedsrdu site de Bilos

Eau et carbone : efficience d'utilisation de I'eau.

L’efficience d’utilisation de I'eau intégrée, calée comme le rapport entre I'assimilation
brute et I'évapotranspiration totale (GPP/E ou WUHEfgerencient entre eux les sites étudiés
qui se distinguent par des niveaux d'efficienceidiuant avec I'ETP locale: Hesse montre des
valeurs d'efficience relativement élevées, comgrieetre -5 et -7 mmol mbltandis que les
sites de Puéchabon, du Bray et de Hinda, les \a#ant comprises entre -3 et -5 mmol hol
L’efficience d'utilisation de I'eau intrinseque (WAJ)) représente le rapport entre
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I'assimilation brute et la conductance du couvestineée a partir des mesures de flux de
vapeur en inversant I'équation de Penman-Monteghclassement des sites pour WUEI est
sensiblement le méme que pour WUE (non présente ici
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Figure 10. Efficience d'utilisation de l'eau intégrée (GPP/E)ur les sites Carbofor. Pour le site du Bray,
I'efficience intégrée a été calculée pour I'ensenthl couvert et pour les pins seuls

Flux de carbone et variations de stocks de biomasse

Il existe des divergences parfois importantes etdresomme temporelle des flux nets
échangés par un couvert et la variation de stockad@omasse pendant la méme periode:
L'accroissement annuel en biomasse peut étrelugmrisur soit inférieur au bilan de carbone
annuel. La relation NEE AV) est stable en année humide mais n’est plus keatb 2002
année trés séche ot NEE ~@\&{=300 gCn7. Cet écart pose plusieurs questions, en premier
celle de la validité des mesures de flux, maisiazedle de la cohérence des deux estimations
en termes déchelle d'espace. Par ailleurs, lesatuams de stocks dans d’'autres
compartiments que les arbres (notamment dans leetsdans la nécromasse aérienne et
souterraine) sont encore difficiles a mesurer aipaes inventaires. La figure 11 montre la

relation obtenue d'aprés I'équation (1) pour 3 siems Carbofor ou nous disposions des
données nécessaires.

AW+D-Rh (gCm?Zan™)
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Figure 11. Relation entre la somme de l'accroissement en &3 de la production de feuilles et de racines
fines retranché de la respiration hétérotrophe’'@msysteme AW+D-Rh) et le bilan net de carbone annuel
(NEE).

Fonctions de réponse des flux
Conductance du couvert pour la vapeur d’eau
La conductance du couvert a été calculée a patimaesures de flux de vapeur et de climat
incident, en inversant la formule de Penman-Mohjesur les données semi-horaires. Le
paramétrage a été effectué sur chaque site au mibggistements non linéaires, en utilisant
la formule suivante :

gc = genax [R9/(Rg+R@)]* [1/(1+k vpd)]

avec Rg : rayonnement global ; vpd : déficit deusiion de I'air ; ggax RO,k : parametres
ajustés.

Ces fonctions sont illustrées par la figure 12.rResi fortes valeurs de déficit de saturation de
I'air (> 1kPa), la conductance de couvert est pegobur les sites de Hesse, Le Bray et Hinda.
Elle est plus faible a Puéchabon. Toutefois, le d& Hinda se détache pour sa réponse au
rayonnement avec une saturation intervenant posipties faibles niveaux de rayonnement,
peut-étre en relation avec I'architecture du cousler’eucalyptus.

——Hesse ——Le Bray Puéchabon —— Hinda ——Hesse ——Le Bray Puéchabon ~ —+—Hinda
4 |
15 r
=
= &
e § 10}
S 2 *\ o
>
&
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1 |
0 0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 0 200 400 600 800 1000
vpd (kPa) Rglobal (Wm-2)

Figure 12.Variation de la conductance du couvert (gc) positds Carbofor, ajustée selon la relation [1]efff
séparés du déficit de saturation de l'air (vpdgéche) et du rayonnement global (Rg) (a droite)fixant
respectivement Rg a 900 Wm-2 et vpd a 1kPa.

Flux diurne de carbone
L’assimilation nette du couvert (Fc, qui est NEEde) répond au rayonnement PAR selon
une relation de type hyperbolique. Nous avonssetila forme suivante :

Fc = Reco + a PAR/[1-(PAR/2000)+ (a PAR/Fc_opt)]

Reco, a et Fc_opt sont les parametres ajustérisspondent respectivement a la respiration
de I'écosysteme, a la pente de la relation a lineget a la valeur de Fc lorsque le PAR prend
pour valeur 200@mol m? s*. Les coefficients des ajustements réalisés somé®odans le
tableau 2. On constate que cette relation est agabie dans le temps durant la saison de
végétation.

Tableau 2. Paramétres d’ajustement du flux de carbone ertitondu rayonnement PAR (condition PAR > 50
pumol m? s') au moyen de la relation [2] pour les différeritesset années.
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site date a Fc opt Reco r?

juin 1997 -0.064 -26.9 6.90 0.74

juin 1998 -0.063 -26.1 7.32 0.59

juin 1999 -0.073 -27.2 8.29 0.62

juin 2000 -0.127 -30.1 9.09 0.61

Hesse juin 2001 -0.096 -29.0 6.85 0.68
juin 2002 -0.069 -28.7 5.31 0.57

juil 2002 -0.124 -32.0 8.88 0.66

aodt 2002 -0.100 -30.6 7.89 0.65

sept 2002 -0.060 -23.1 3.61 0.59

juin 1997 -0.043 -23.6 5.89 0.73

juin 1998 -0.039 -20.4 5.72 0.60

Le Bray juin 1999 -0.061 -21.2 7.78 0.72
juin 2000 -0.065 -27.6 8.87 0.67

juin 2001 -0.051 -23.0 6.00 0.53

puéchabon j:u?n 1999 -0.031 -11.6 4.63 0.59
juin 2000 -0.060 -14.7 5.23 0.50

Hinda juin 2001 -0.026 -22.8 2.44 0.69
Bilos juin 2001 -0.036 -10.4 4.41 0.46

- = = -Hesse_juin97

Hesse_juin01
o  Bray_juin97

Bray_juin99
x  Bray_juin00
Bray_juin01
Puéchabon_juin99

Fc (umol m-2 s-1)

------- Puéchabon_juin00

Hinda_juin01

Bilos_juin01

0 500 1000 1500 2000

PAR (pmol m-2 s-1)
Figure 13. Variation de I'assimilation nette du couvert (Fa) fonction du PAR pour le mois de juin des
différents sites et années de mesures. Les ajustenoamt été réalisés au moyen de I'équation [2]s Le
coefficients de détermination sont compris entfedd.0.7

Les variations de cette relation entre les diff&¥esites, en prenant le mois de juin comme
référence, sont tres importantes. Les sites detabéa et de Bilos montrent les valeurs de Fc
les plus faibles, ne dépassant pagut®| m* s* en valeur absolue. Les valeurs du Bray sont
tres différentes d’'une année a l'autre. La fixatittncarbone est la plus élevée a Hesse, avec
des valeurs dépassant 2ol m? s* sous rayonnement saturant.

Flux de carbone nocturne

L’'analyse globale de la respiration de I'écosystenperté dans un premier temps uniquement
sur son déterminisme thermique. Par souci d’homég&na température de référence choisie
est celle de l'air.
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Figure 14 Relation entre la respiration de I'’écosystéme (ressnocturnes de flux) et la température de $air
les cing sites en 2001. Les points sont des moyecaleulées sur des groupes de 10 observations.

Les relations obtenues par ajustement d’'une fom@igonentielle simple sont présentées sur
la figure 14, et les parameétres estimés sont dodaés le tableau 3. Si les relations obtenues
sont tres différentes d’un site a l'autre, les maisont voisins. Ainsi, les variations de Reco

entre sites ne sont pas expliquées par cellestdeniaérature. Par ailleurs, on peut voir sur les
mesures de Puéchabon I'effet dépressif de la sgstedu sol, pour les températures les plus
élevées. Pour le site de Hinda, on observe unergeralblement forte augmentation de Reco

avec la température.

Tableau 3 Paramétres estimés de la relation Reco = a eXaifh,
et coefficients de corrélation pour les cing sifasnée 2001). La
colonne «maxi» correspond a la respiration edimg@ la
température maximale observée dans chaque site.

2

a b r maxi
Puéchabon 1.13 0.031 0.31 2.52
Le Bray 1.39 0.040 0.64 3.88
Hesse 1.13 0.068 0.75 4.86
Hinda 0.02 0.205 0.82 3.07
Bilos 0.59 0.076 0.70 3.75

Au pas de temps journalier, il existe sur les quattes forestiers une relation entre Reco et
GPP, qui résulte de I'utilisation rapide des adaisiipar I'arbre (Lebaube et al., 2000), se
traduisant par une respiration de croissance eaitré@gen des tissus vivants sensiblement
proportionnelles a l'assimilation photosynthétiqddous avons comparé ces corrélations
avec : i) celles obtenues entre la respiration el’journée et la GPP de la veille, ii) avec la
GPP de l'avant-veille, etc. Cette relation est rnédi probablement a cause du flux de
respiration hétérotrophe, partiellement découplédationnement de 'arbre vivant.

Dynamique du carbone dans les sols
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Stocks de C
Les données présentées dans la figure 16 et |Esata et 5 précisent le stock moyen du
carbone organique et sa variabilité au sein deushatation.
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Figure 16. Stocks de carbone organique dans les horizons des
guatre stations de Fougéres étudiées (moyenneaet-tgpe de
cing a six profils).

Tableau 4: Flux de restitutions annuelles (Lebret, 200®)¢lss de carbone dans les litieres et estimation
des temps de résidence a Fougeéres.

Station FOU1 FOU2 FOU2 FOU2 FOU3 FOU3 FOU4 FOU4
mull moder
Date 1997 1997 2002 2002 1997 2000 1997 2000

d'échantillonnage
Flux de retour

annuel :

masse kgm-2 0,21 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,47 0,47
an-1

carbone kgm-2 0,089 0,161 0,161 0,161 0,165 0,165 0,2 0,2
an-1

Horizon OL+OF:
Stock de carbone kg m-2 0,424 1,179 0,481 0,689,299 1,118 1,323 0,916

k = flux/stock an-1 0,21 0,137 0,335 0,234 0,12D,148 0,151 0,218
TMR = an 4,76 7,32 2,99 4,28 7,87 6,78 6,62 4,58
Stock/flux
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Tableau 5: Caractéristiques du contenu en carbone du sdigr&Zzon de deux parcelles de
pin maritime (Bray et Baudes).

Horizon concentration deltal3C  Stock par horizonCumul vertical

profondeur g kg-1 %o kg m-2 kg m-2

Le Bray
Mat de molinie 4554 11,3 -279 0,3 0,40 0,18 0,40 0,18
oL 4838 54 -285 0,3 0,47 0,23 0,86 0,25
OF 4288 67,8 -28,6 0,2 0,66 0,26 152 0,43
OH 2646 65,7 -28,1 04 0,28 0,19 1,80 0,35
0-5 sous molinie 374 75 -27,8 0,3 0,33 0,09 2,13 0,29
0-5 32,6 144 -278 05 1,24 0,68 3,37 0,62
5-15 26,6 90 -275 0,3 3,30 1,01 6,67 1,35
15-30 17,2 59 -278 04 3,72 1,09 10,39 1,56
30-45 11,3 63 -27,7 05 2,63 1,50 13,02 2,58

Baudes
Mat de molinie 453,7 3,7 -283 05 0,62 0,24 0,62 0,24
oL 468,8 65 -283 04 0,94 0,28 156 0,14
OF 4412 332 -282 04 0,74 041 2,30 0,47
OH 299,7 716 -276 0,6 1,83 1,10 4,13 1,14
OH sous molinie  400,2 56,8 -27,8 0,3 0,46 0,21 4,60 1,22
0-5 43,4 108 -27,6 0,1 2,04 0,29 6,63 1,16
5-15 20,0 0,7 -27,7 0,1 2,72 0,24 9,35 1,18
15-30 131 24 -276 0,1 291 055 12,26 1,29
30-45 6,7 28 -274 0,2 1,47 056 13,73 1,70

Dans le cas des parcelles de Fougéres (parcellesZ@ et 4) les stocks dans I'ensemble
OL+OF, en OH ainsi que dans I'horizon,Ae sont vraisemblablement pas significativement
différents.

Les différences entre les profils du Bray (33 atg)e Baudes ( 92 ans) sont :

- la quasi absence d'horizon OH au Bray et le dfpeiment important de I'horizon OH a
Baudes

- le stock plus important dans la couche 15-45 grBray.

Distributions verticales des isotopes 13C et 14C.

Sur le site de Hétraie de Fougeéres, les profil$®8e(Fig 17) des foréts matures FOU 3 et
FOU 4 sont conventionnels des sols forestiers te@spééveloppés sur matériau meuble et
profond, comportant une phase argileuse (Balessteait, 1993). L'enrichissement de 2 a 3 %o
avec la profondeur est classiquement expliqué @8alet et Mariotti, 1996) par (i) I'évolution
avec l'age du COphotosynthétisé, le CQactuel étant appauvri de 1,5%0 par rapport ag CO
pré-industriel (i) avec la dominance des ligni(@spauvries e’C) dans les horizons O (iii)
avec l'enrichissement isotopique au cours de lineh@ophique hétérotrophe (microbienne),
dont les produits deviennent prédominants dangmaseres évoluées (iv) le transport en
profondeur de composés fulviques, riches en catbexgt en*>C (v) avec la présence d'un
possible fond de carbone des époques périglaciaites en**C (Adams et Faure, 1996). Le
fait notable est I&*°C bas des horizons O des sites de FOU 2, qui ne & expliqué
seulement par la jeunesse du carbone. Ceci seréldeuh état particulier, transitoire, soit de
I'état trophique de la végétation jeune, soit a proportion élevée des sources végétales de
sous bois, appauvries &iC.

Sur le site des Landes de Gascogne, la distributioliC est identique dans les deux sites.

Ces podzols se distinguent par I'enrichissemenhdneien profondeur, sans doute a relier a
I'absence de fractions argileuses retenant lesdreacenrichies (iii), (iv) et (v) (cf ci-dessus).
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Les profils de**C (Fig 17) rendent compte de I'enrichissemerif@rthermonucléaire, dont le
pic de 1964 (36 ans lors du prélevement) est situgommet dans les @Qldans les moder, et
absent dans le mull, en raison de l'incorporatiansdes horizons A par la faune. Les profils
FOU 3 et FOU 4 sont tres similaires. Les horizomduGite FOU 2 a moder sont globalement
plus jeunes que ceux des sites matures; l'acidté aussi y étre légerement plus basse en
raison de la date de prélevement plus récentevakesirs sous 20 cm correspondent a des
ages apparentéC supérieurs & 1000 ans. Ces distributions soerprétées plus loin.

Dans les sites des Landes, les profils“@sont trés similaires & ceux d’age équivalentade |
hétraie de Fougeéres. L'incorporation H€ post-bombe y est aussi plus importante dans le
site de 92 ans, avec le maximum centré sur I'hari@bl. L’age du carbone est, dans tous les
horizons, supérieur dans le site de 92 ans : phrsjmé par le C post bombes des années 1960
dans les horizons O, et moins actif dans les hosizmgano-minéraux. Le mat de molinie, et
la matiére organique fine insérée dans ce matténdaiés séparément, ils ont respectivement
les mémes activités que I'horizon OL et I'horizoth /82 ans) et OH (92 ans) dont ils ont été
séparés. Dans I'étude dynamique, le matériel desadons de molinie sera donc considéré
comme appartenant a ces horizons, respectivemenigihe (molinie ou pin) des horizons O
sera donc confondue.
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Figure 17.Profil de distribution des isotopes 13 et 14 ddboae organique dans les sols des Ichronoséquences
de Fougeéres (haut) et des Landes (bas).

Répartition des racines
En vue de l'estimation de l'injection souterrairecdrbone, les racines ont été
séparées manuellement au laboratoire sur les ébbramtle sols, pesées et leur matiére séche
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rapportée au volume de sol. Sur les sites de Fes@eet 4, les masses de racines par unité de
volume sont distribuées de facon assez homogéqge'#u$5-20 cm (Fig. 18). Bien que les
racines soient présentes dans les horizons O, jtitéale leur apport est cependant alloué
aux horizons A (0 a 20 cm).

Les sols des sites de Bray et Baudes se présamemie une mosaique de deux systemes :
I'hnumus a morphologie de moder classique, et ledgfe® de molinie. Ces derniéres
représentent environ 25% de la surface. La massmat®re séche du mat de collets et
racines de molinie représente 20% des litieres tndeux sites. Le systéeme racinaire de la
molinie est implanté dans I'hnorizon OH du site drudes, et dans I'horizom Alu site du
Bray, ou I'hnorizon OH est absent. En dehors du deatmolinie, les racines se trouvent
exclusivement dans les horizons A, avec un pra@fdrdissant (Fig. 18) ou le mat de molinie
est exclu). Dans la modélisation, les apports ea@s ont été apportés exclusivement aux
horizons A.

-10 ¢ 10
-5 -%—1 5 i
0 1 1 03
5 F . "
10 4 10
15 1 —0—FOU3 15 A
20 | —=— FOU4 20 |
—o— Le Bray
25 1 25 A
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Figure 18.Profil de distribution des masses de racine p#é ute volume de sol.

Modélisation de la dynamique du carbone

Distribution des ages du carbone a Fougeres emesgfiationnaire

Dans les sites de peuplement d'age 90 ans (FOU13Beans (FOU 4), les stocks et activités
4C sont similaires, pour tous les horizons. Le systéest donc considéré en régime
stationnaire. Le flux moyen d'apport annuel def@C de 0,175 kg C fari* a été retenu,
auxquels s'ajoutent le flux d'apport racinaireneétés 0,070 kg C than’. L'ajustement est
excellent en raison du faible écart entre les dts et du faible nombre de degrés de liberté
(Fig. 19). La sensibilité de cette modélisation lestne pour les TMR du carbone dans les
horizons O, en raison du fort sign4C d'origine thermonucléaire, et de la faible cdmition
racinaire. Elle est plus faible pour les horizon®ik raison du poids de I'hypothése sur le flux
racinaire, et de la possible contribution de caebstable, ancien.
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Figure 19. Ajustement des valeurs simulées aux valeurs observ

Le résultat de la modélisation (Tableau 6) rendmende I'hétérogénéité des TMR du
carbone dans les différents horizons des sols padage entre la minéralisation du carbone
et le transfert aux horizons sous-jacents. Letstraarquants sont les suivants :

Les TMR s'étagent de 5 ans (Fougeres) ou 8 anglé¢lsamans I'horizon OLF a 60
ans (Fougeres ) ou 64 ans (Landes) dans I'hoAzdB-10 cm).

L'activité **C des horizons OLF est rendue compatible avecute drapport de
carbone par un partage en une proportion du fl0%(4 Fougéres et 20% dans les
Landes) a temps de résidence court (de I'ordréadede) et le reste (60% ou 80%)
engagé dans la construction de I'horizons OLF a TR8 al0 ans. Cette
proportion de 20 a 40% est en accord avec less@sede perte en masse des litieres
en premiere année généralement observées, et teldlisation courante.

L'age moyen du carbone dans les horizons OH e38dms (Fougeres) ou 34 ans
(Landes). Il est donc attendu que dans une séqumeno@e rotation dans laquelle
cet horizon a été initialement enfoui, sa recoms$ion s'étale sur de nombreuses
décennies.

L'age moyen de I'horizon;X0-10 cm) est de prés de 160 ans. Cette valeylest
élevée que ce qui est prédit par les modéles csutammme Century ou RothC.
Les horizons E sont encore plus agés. Il est aitepee leur participation a la
respiration du sol soit essentiellement due auxdppacinaires.

La respiration hétérotrophe moyenne provient a pés75% des horizons
holorganiques O. Elle y est également répartieeeDF+OL et OH.

La respiration hétérotrophe des horizons A est ejonmté d'origine racinaire,
cependant la matiére organique présente dans cesiprovient en majorité des
chutes de litiere.

Les résultats des Landes et de Fougeres sontrtélsgs, ce qui est d'emblée prévisible en
raison des activité$C trés similaires (Figure 17). Les TMR dans leszors OH et A sont
quasiment identiques. Ce qui distingue les dews st la proportion des chutes de litieres
allouée a la respiration rapide, plus élevée a &msy en accord avec les horizons OLF plus
importants dans les Landes.
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Tableau6. Parameétres de la dynamique du carbone organiqueldammoder des peuplements agés, en
régime stationnaire. Forét de Fougeéres (a) et Rinied Landes (b). k constante de vitesse de shrtie
carbone des compartiments. TMR temps moyen de erésiddu carbone (rapport du stock au flux
traversant). Dans les horizons OH et A, le compeatit RPM est un compartiment de "litiére racinaire"
de constante k égale a celle de OL+OF, le compentirHUM est le reste du carbone.

Compartiment flux entrant stock k TMR &ge moyen act14C flux de sortie
en 2000
CO2 transfert
kgm-2an-1 kgm-2 an-1 an an PMC kg m-2 an-1
a. Hétraie de Fougéres
OL+OF :
miner rapide lit. + rac. 0.072 0 0.072
OL+OF 0.107 091 0.116 9 9 1156 0.012 0.096 aOHHUM
OH:
miner rapide rac. 0.002 0 0.002
OH RPM 0.003 0.03 0.116 9 9 1156 0.003 0.001 & OHHUM
OH HUM 0.096 232 0.042 24 33 122.4 0.077 0.019 aAlHUM
A10-10cm:
miner rapide rac. 0.014 0 0.014
A1 0-10 cm RPM 0.020 0.18 0.116 9 9 115.6 0.017 0.003 a Al HUM
Al 0-10 cm HUM 0.023 3.22 0.007 143 172 102.8 0.015 négligé a A110-20cm
E10-20 cm :
miner rapide rac. 0.010 0 0.010
E 10-20 cm RPM 0.016 0.13 0.116 9 9 115.6 0.016
E 10-20 cm HUM négligé 1.89 ND négligé
OL+OF total 0.179 091 0.116 5 9 115.6 0.083 0.096
OH total 0.101 2.35 NA 23 32 122.3 0.082 0.019
Al 0-10 cm total 0.053 3.39 NA 60 164 103.5 0.046
b. Pinéde Baudes
OL+OF :
miner rapide lit. + rac.  0,0320 0 0,0320
OL+OF 0,1680 1,682 0,100 10 10 115,0 0,0735 0,0945 a OH HUM
OH:
miner rapide rac. 0,0003 0 0,0023
OH RPM 0,0011 0,0111999 0,100 10 10 115,0 0,0028 0,0001 a OH HUM
OH HUM 0,0946  2,2857003 0,041 24 34 122,8 0,0765 0,0182 a A1 HUM
0,0946
A10-10cm:
miner rapide rac. 0,0052 0 0,0136
A 0-10 cm RPM 0,0208 0,2083845 0,100 10 10 115,0 0,0188 0,0021 a Al HUM
A 0-10 cm HUM 0,0202  2,7345193 0,007 135 167 104,2 0,0150 négligé a A1l 10-20cm
JEN SUIS ICI
A 10-20 cm :
miner rapide rac. 0,0034 0 0,0034
A 10-20 cm RPM 0,0135  0,134953 0,100 10 10 115,0 0,0135 0,0013 a A HUM
A 10-20 cm HUM 0,0013 1,885047 ND négligé
OL+OF total 0,2000 1,682 0,100 8 10 115,0 0,1055 0,0945
OH total 0,0959 2,2969002 NA 24 34 122,8 0,0816 0,0182
A 0-10 cm total 0,0442  2,9429038 NA 64 156 105,0 0,0474
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Figure 20. Distribution des ages du carbone dans les modepeigslements agés de la forét de
Fougeéres, en régime stationnaire. La figure (né@sgmtée) est quasiment identique pour le site des
Landes.

Distribution détaillée des ages du carbone dapsafl FOU 4

Le préléevement par couches fines du profil a matkerla vielle futaie de la hétraie de
Fougeres FOU4 permet de proposer une distributétailtte des ages dans les horizons O.
Les teneurs et stocks de carbone des différentashes distinguées dans le profil, ainsi que
les mesures dtfC correspondantes, sont présentées dans le tableaustock représenté par
toutes les couches de ce tableau (26,4 cm) repedgbfo du carbone stocké, au total, sur les
50 cm supérieurs du profil. Le stock présent dasscbuches holorganiques (OL + OF +
OH; » 9 représente 37% du stock totalisé sur 50 cm.aljis’du compartiment organique le
plus aisément minéralisable. Le tableau révéle actevité *“C positive de OL a A,
impliquant une contribution évidente de matiéragaarques marquées "de leur vivant" par le
4C des bombes atomiques. Les horizons révélanilssigrtes valeurs positives sont Qét
OH,. Le tableau montre aussi des valeurs négatives, gatAy permettant le calcul d’'un age
apparent“C. En E, ce dernier serait de 740 + 30 ans BP.

Tableau 7. Stock de carbone et datatidfi€ des sols sous vielle futaie, en forét de FougétEMR = Temps
moyen de résidence. TMR et &ge moyen ont été ddt&srau moyen d'un modéle dit en cascade (v. texte)

FOU 4 Epaisseur ~ COT Stock A™MC TMR* age  Stock/TMR  Stock
moyen cumulé
Horizon (%) kgC.nif  (%o) an an kgC.ffan*  kgC.m?
oL (-4,3-3,3) 44,80 0,358 145+5 ¢ 6 0,060 0,358
OF (-3,3-2,3) 42,88 0,557 185+5 4 10 0,139 0,915
OH1 (-2,3-1,1) 34,20 1,067 267+5 7 17 0,152 1,982
OH2 (-1,1-0,0) 29,77 1,277 214+5 2¢ 44 0,049 3,259
Al11-OH3 (0,00,7) 12,42 0,522 144+5 12 56 0,044 3,781
All (0,7 2,7) 4,92 1,082 67+6 12 68 0,090 4,863
Al2 (2,7 6,4) 2,77 1,179 12+6 7 75 0,168 6,042
Al3 (6,4 15,1) 1,46 1,639 -40,5+4 nd nd nd 7,681
El (15,2 22,1) 0,98 0,851 -87,7+3 nd nd nd 8,532




Programme GICC 2001 "Gestion des impacts du chaagedimatique" JUIN 2004
Convention Gip ECOFOR n° 3/2001

80

70 /0/
60 OH2 /o/
OH1 Al2

50 +
OF All
40 1 ol Al

30 | OH3

L

10 A Lo

0 T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Age moyen (ans)

Stock de carbone cumulé (kg m-2)

Figure 21.Evolution détaillée de I'age moyen du carbone dismsous-horizons O du profil de sol
a moder de la vielle futaie de la forét de Foug€rexJ 4).

Un modéle simpliste (dit "cascade") a été utilis@mpdéterminer les ages moyens du carbone
de chaque couche prélevée. Ce modele considérauehamuche comme homogéne et
soumise a I'hypothése du mélange parfait. Ce mguéRuppose que la couche supérieure du
profil est périodiqguement réalimentée par les ntstns aériennes annuelles et que le contenu
en matiere organique de chaque couchepestparte transféré a la couche immédiatement
sous jacente, le reste étant minéralisé. Il n'yas gapport par les racines. Les activif&
sont ajustées aux valeurs observées. Il est a qogece modele frustre donne une dispersion
des ages imposée par I'nomogénéisation dans clamuohe, et que le résultat est donc
dépendant du choix de sélection des couches ampalyBé@ ce sens, ce modeéle ne peut donc
pas étre générique; un modele couplé migrationadizgion (Elzein et Balesdent, 1995) serait
plus générique.

L'age moyen de 6 ans estimé pour la couche OLafdprmesure du radiocarbone (Tableau
7), apparait excessivement éleve, d'abord comptede ce que I'on sait de la rapidité relative
de l'attaque biologique des feuilles tombées s@olget ensuite plus précisément d'apres la
confrontation du stock et du flux de restitutiodsi@ines annuelles qui amenerait & estimer
un temps de résidence moyen voisin de 2 ans seale@eci est vraisemblablement a mettre
sur le compte des incertitudes inhérentes a la adéthutilisée. Ces incertitudes sont
particulierement importantes dans le cas de magéuee (feuilles) qui peut étre fortement
contaminé par du carbone plus ancien (bois, fruspuite, si I'on considére I'évolution du
stock de carbone organique cumulé, avec la protondeelui-ci s'accroit d'abord assez
abruptement, ce qui souligne la contribution duémek récent. Le net infléchissement qui
s'observe ensuite a partir de la couche @Husqu'a la base de I'horizon holorganique (A
OHs3) marque l'accumulation d'un matériel résiduel nieist que lentement minéralisé ou
transféré a I'horizon sous jacent. La forte réaudai®mn du stock cumulé qui s'observe au
sein de I'horizon organo-minéral; Aouligne tres vraisemblablement une contributien d
matériel d'origine racinaire (racines mortes etaudats). Il est a noter, que par rapport aux
145 ans du peuplement, la relative jeunesse dedehe A-OHs; qui avec un age moyen de
58 ans constitue I'extréme base de I'horizon halogye (voire de 30 ans pour I'ensemble de
cet horizon), marque bien le caractéere progressiadtonstitution des humus de type moder,
a partir d'un mull originel. Les résultats de cedéle reste en accord général avec le modéle
compartimental générique présenté plus haut.
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Evolution des stocks dans les chronoséquences diageuplement croissant.

La différenciation avec I'dge du peuplement seuitagssentiellement dans les moder par la
formation progressive de I'norizon OH. Afin de meten relation le phénoméne avec les
TMR du carbone, nous avons calculé les cinétiqeefodnation des horizons O, telles que
prévues par le modele de dynamique, a partir calnsence initiale d’horizon O (Figure 20).
Les valeurs des stocks observés sont reportéesthelss a 32 ans n'ont pas été utilisés pour
la calibration. lls restent compatibles avec le sdledbien que plus faibles. Ceci peut étre
expliqué par le fait que le modele suppose le dlasboné retournant au sol maximal depuis le
temps zéro, ce qui ne tient pas compte de l'augmient progressive de la production
primaire. L'apparition des horizons OH est proguessétalée sur prés de 100 ans, et le
modele fondé sur les TMR du carbone peut étresétipour sa prévision, en l'attente de
simulation plus fine des processus. |l reste it@ratu que la vitesse dépende de I'état initial
(non connu ici) et de la conversion progressivehiesus de type mull (observés a FOU 1 10
ans et FOU 2 mull 30 ans) a ceux de moder (FOU @emd-OU 3, FOU 4). Le phénomeéne
est a relier avec la disparition progressive des de terre (Deleporte, 2001), ainsi qu'a
I'exportation des bases et parfois a l'acidificatjwar les litieres de hétre. Ce processus
apparait donc central pour la simulation de la dygae du carbone des horizons O en
relation avec I'age du peuplement.

CONCLUSIONS |

Le territoire métropolitain recouvre sur un ensenble zones biogéographiques
contrastées s’étendant des zones tempérées setimecdales et océaniques au climat
méditerranéen. La variété des essences (feuilldsqcees et persistants, résineux) et des
structures de couverts (cf. les indices foliaimsgminée ici est elle aussi trés large.

Sur cet ensemble de sites, nous montrons que pesgés énergétiques, hydrique et
carbonée des couverts forestiers au climat étagtativement peu dépendantes de I'espece.
Cette réponse e.g. le contréle de rapport de Bopanl’indice foliaire, est en premiere
analyse liée la structure des couverts et a laaoe hydriqgue qui diminue le rapp@iE/Rn.

Si l'incertitude sur le flux net de CO, mesuré est estimée dans les données présentées
ici a £+ 12%, il est difficile de savoir si les calculs digx d’assimilation brute et de
respiration de I'écosysteme a partir des flux setst valides. La faible turbulence nocturne
sur la plupart des sites pose un important probléméthodologique. Néanmoins,
I'assimilation brute des sites étudiés apparaitpisa entre 1000 et 2500 g C?ran, soit
une fourchette de 10 & 20 t C'hari*. Le déterminisme des variations inter-annuellasere
complexe et mal connu mais il est certainementligsi influencé par le régime hydrique.
Outre les conditions climatiques ou la tempéragemble jouer aussi un rdle important
(Grace et al. en péparation), les variations olis=nentre sites sont partiellement liées a la
phénologie des espéces (sempervirentes ou a fguidladuque) et la structure physique du
couvert.

La respiration de I'écosystéme est responsable/aiéations inter-annuelles et inter-sites du
bilan de carbone : les faibles valeurs NIEE correspondent ainsi a des niveaux élevés de
Reco Le déterminisme de ce flux est le plus mal cocau le plus complexe. Il est la
résultante : i) des flux de respiration propremeit¢, correspondant a la croissance et a
I'entretien des différents compartiments vivantd'éeosystéme, aériens et souterrains, ii) des
flux de carbone liés a la dégradation des fractambiomasse morte, résultant aussi bien de
la mortalité naturelle que des éclaircies ou degpes rases qui laissent a la surface ou dans le
sol des résidus en quantité importante. A Hesse,régidus d’éclaircies représentent une
quantité de 400 et 500 g Ciravec une fréquence moyenne de 5 ans. A titr@agparaison,
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Ies2 débris grossiers qui retombent sur le sol patatité ne sont que de I'ordre de 50 a 70 g C
m™.

La gestion sylvicole introduit une variabilité diisx et bilan de carbone a I'échelle
inter-annuelle et entre les sites. Tous les sitedi€s sont soumis a une gestion forestiére
dynamique se traduisant par des rajeunissementsdjgres de la structure du feuillage par
éclaircies, ce qui les maintient éloignés de ladide foliaire maximal. Le débroussaillage du
sous bois peut modifier la production primaire bret la respiration du sous étage en
proportion de 15% du total (Delzon et al. 2002).régime de coupe (taillis ou futaie) et la
durée des révolutions conditionnent la structuégel'des unités de gestion forestieére ce qui
affectent la productivité forestiere a I'échellgiodale. Ce dernier aspect a été abordé en
relation avec le projet CARBOFOR sur les sites dederes et des Landes ou la productivité
et les stocks de carbone des chronoséquencestamiestirés et les impacts du vieillissement
des arbres analysés (Delzon et al. in press,Kowetlgd. sous presse).

L'étude (achevée fin 2004) de la dynamique du cerlans les sols sous hétraie et
Pin fait ressortir la relative jeunesse du pootddone impliqué dans le flux hétérotrophe de
carbone annuel, les ages du carbone variant desrdeis ans dans les horizons OL et OF a
plus de 150 ans dans I'horizon Al. La différenoiatavec I'age du peuplement se traduit
essentiellement dans les moder par la formatiogrpssive de I'horizon OH, étalée sur plus
de 50 ans et qui s'observe aussi bien sous Hé&resaus Pin. Lors du premier siecle d'une
rotation, le développement des horizons O serardété par le précédent et I'état initial : si
ces horizons ont été perturbés ou enfouis, lewwnstouction sera progressive sur plus de 50
ans. Cette vitesse est également déterminée pieffdeenciation pédobiologique mull/moder
le cas échéant. Afin de déterminer l'impact susttek global (horizons O et A), il serait
nécessaire d'analyser la vitesse de minéralisatio®y, du matériel des anciens horizons O
enfouis. La prise en compte de la non stationnatéécet horizon dans les modeles de
dynamique du carbone forestier semble donc nécessaiparticulier dans les peuplements
gérés ou les travaux de préparation du sol peumeiniuir totalement cet horizon avec un
temps de retour pouvant atteindre moins de 40 ans ks scénarios de gestion intensifs. La
conversion progressive des humus de type mull & & moder, phénomeéne relié a
I'exportation des bases, l'acidification par |égries accumulées et la disparition progressive
des vers de terre, apparait aussi déterminantelp@imulation de la dynamique du carbone
en relation avec I'age du peuplement. L'évolutimthimique des glucides neutres et des
phénols des lignines, non détaillée dans les misuttsumes ici, est diagnostique de cette
évolution temporelle des horizons O.
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,Volet A2
Modélisation du fonctionnement primaire des grands
écosystemes forestiers homogénes

INTRODUCTION |

Les modeéles dendrométriques utilisés en foressemé généralement calés a partir de relations gtibgues
issues de tables de production. Ces modéles, pan@s empiriques, permettent de prédire pour diftér
scénarios sylvicoles le volume de bois et la qt&aate biomasse aérienne produite au cours d’ua@iagnt Dans
un contexte de changement climatique, ces modétgsraptes a faire des prédictions pour un clidiféérent
de l'actuel. L'utilisation de modéeles mécaniste$aietionnement, définis ici comme des représemati
simplifiées des processus du fonctionnement pradais écosystemes (photosynthése, respiratioriatiégu
stomatique, allocation des assimilats, mortalfg€ymet en revanche de capitaliser et d'intégres tespace et
dans le temps les connaissances quantitativessasysur ces processus et de prédire I'effet d'angément
climatique sur la croissance des foréts et lembitHeau et de carbone. De tels modéles existestlda
communauté scientifique mais restaient jusqu’agrésncore peu validés sur de longues séries deéden
(plus de 2 ans). L'objectif de ce volet A2 étaititiliser la base de données du volet ECOSYSTEMES"
décrite précédemment afin de calibrer et validermedéles sur de longues séries de données (juaQEas).
Des mesures de flux de vapeur d’eau et de ii&ls aussi de stock en eau, de surface foliaie iomasse
aérienne ont été utilisées. Il s'agissait égalerd&aluer la capacité de ces modéles mécanidaseades
prédictions sur le long terme et de quantifier lemsibilité au climat.

PRESENTATION DES MODELES

Trois modeéles mécanistes de fonctionnement onitéigés dans cet exercice : 1/ le modéle GRAECO,
développé a I'lnra de Bordeaux pour décrire le fimmnement et la croissance de plantations derpargimes
en zone atlantique (par ex. Le Bray), 2/ le mo@A&STANEA (Dufréne, Davi et al. 2004), développéESE
d’'Orsay pour décrire le fonctionnement des for&tsediillus de plaine en zone tempérée (Fontainabldasse,
Puéchabon) et 3/ le modéle ORCHIDEE (Krinner, Vietwal. 2004), développé par le LSCE pour étudisr |
interactions entre le fonctionnement des écosyst@ereestres en général et le changement climatiopse3
modéles sont assez proches conceptuellement etnwisteront plus ici sur leurs différences quigeht en
partie l'incertitude voire la méconnaissance degssus comme l'allocation des assimilats, les itaghela
nutrition minérale ou la phénologie quantitativeceetaines espéeces.

Représentation de la végétation et des spécificités du site

Le modéle ORCHIDEE ne permet pas de prendre enteoexplicitement la présence d’un sous-bois, comme
c’est le cas au site du Bray : le modéle prend brenompte deux espéces distinctes, mais les arbles
herbacées sont supposées séparées dans |'espacgodtent donc la méme quantité de lumiére. Ds,arce
qu'ORCHIDEE doit rester générique et global, ilpgrmet pas de rendre compte des spécificités @apre
chaque site (teneur en azote foliaire, réserve atiprofondeur du sol, usages passés et prasglesoles,...).
De telles caractéristiques sont en revanche intggitans les modéles spécifiques GRAECO et CASTANEA
maniéere plus ou moins empirique : la teneur eneafmiaire est prescrite (si besoin chaque anné&eaycle de
I'azote n’est décrit dans aucun modele) ; il endesinéme pour la réserve utile et la profondewsaly I'effet
des usages passés est intégré a travers undsati@mh spécifique a chaque site du carbone dasl leenfin,
les pratiques sylvicoles sont prises en compteémitinlisant a chaque éclaircie la biomasse sed.pi

Calcul de la photosynthese et régulation stomatique

Les modéles ORCHIDEE et CASTANEA utilisent un medgiochimique de photosynthése (Farquhar,
von Caemmerer et al. 1980) couplé a une descriggam empirique de régulation stomatique (Ball, \dfoav
et al. 1987). La teneur en azote foliaire (fixe I&RCHIDEE et prescrite dans CASTANEA) modifie les
vitesses de réactions de ce modéle biochimique pBotanu de la réponse non linéaire de la phothégetau
rayonnement, le couvert végétal est décomposé eringtaine de couches de feuilles horizontalds ealcul
de la photosynthése est effectué a chaque nivesilel@ouvert. Plus simplement, le modéle GRAECIOuta
la photosynthése et la régulation stomatique arphune dégradation du modele de Farquhar ebak forme
d'une paramétrisation de la fonction de réponda ghotosynthése et de la conductance du cou\adyoéd par
un modele détaillé d'échanges du couvert, le mdd@ESTRO (Wang and Jarvis 1990). Ces fonctions
dépendent du rayonnement visible absorbé, du tdégpression de vapeur et de la teneur epdeQair, de la
réserve en eau du sol et d'un indice de fertité@dur en azote foliaire).
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Phénologie, respiration de maintenance et allocatio  n des assimilats

Les modules de phénologie sont assez similaires enk et utilisent des sommes de températures calé
empiriguement pour déterminer les dates de débmerneet de sénescence. Le paramétrage de ces sipdate
varier d'un modele & l'autre. Il en est de méme [ecalcul de la respiration de maintenance, épiethd de la
température et éventuellement (CASTANEA) de laterm® azote (prescrite) des différents organes. En
revanche, les modules d’allocation utilisés dass3lenodéles different sur plusieurs poifiig(re A2-1). Le
modele GRAECO répartit les produits de la photdsyse calculés a I'échelle de I'écosysteme entadyodd
entre les arbres, au pro rata de leur indice felimidividuel puis au sein de chaque arbre enmgjgnt deux
réservoirs (biomasse aérienne et racines) et titpn de la biomasse entre ces 2 réservoirfoastion d’'un
indicateur de stress hydrique. Enfin la distribntémtre les compartiments aériens se base sueld¢ions
allométriques spécifiques (cf volet B1) ORCHIDEEC&STANEA répartissent les produits de la photosgae
entre 4 principaux réservoirs : les réserves,demes fines, les feuilles et le bois (grossesegitroncs,
branches et éventuellement fruits). L'allocationsl® RCHIDEE est gouvernée principalement par dé&ses
de stress environnementaux (lumiére, températwatetiu sol) tandis que CASTANEA alloue
préférentiellement les assimilats vers les feuplesdant la saison de croissance et utilise dasoes
allométriques pour répartir la biomasse entre lgea réservoirs.

NPP NPP NPP
f(water) f(water, light, T) f(age, species, season)
I 2 lz=| £ [| 2 2 [zs=lz2I52|] 2
RN ER o IS5 2 [] 2 s [[23]1[e2]]28]] 2
coarse roots sucrose sucrose
fine roots starch starch
v v v
f(age, species) f(age, species) f(age, species)
} } l
tl'unkS coarse roots tl’unkS
branchs trunks / branchs branchs
leaves fruits
fruits
GRAECO ORCHIDEE CASTANEA

Figure A2-1: description des schémas d’allocation des asaisnilans les modéles GRAECO, ORCHIDEE
et CASTANEA.

Hydrologie et cycle du carbone dans le sol

Les trois modéles utilisent un modéle de bilan@andu sol simplifié a 2 ou 3 réservoirs (couchesale
horizontales qui englobent la zone racinaire) eflwnde drainage profond. Le cycle du carbone dars®l est
décrit dans ORCHIDEE et CASTANEA a l'aide du modééesol CENTURY (Parton, Schimel et al. 1987) qui
distingue 3 réservoirs de carbone : un réservdif @eicro-organismes du sol), un réservoir lemts{dus
végétaux) et un réservoir passif (matiere organgjabilisée). Les échanges entre ces réservoitsentrolés
par des taux de décomposition d’ordre 1 liés &iVaé microbienne et dépendant de la texture dudio
contenu en eau et de la température. Le modele @RARilise un réservoir de carbone dans le solumayec
un taux de décomposition d’ordre 1 dépendant dteconen eau et de la température du sol et dépeddda
masse du carbone arrivant au sol.
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VALIDATION ET INTER-COMPARAISON DES MODELES

L'analyse détaillée des performances comparéesiddsles est encore en cours et inachevée. Ellddbjat
d'une publication collective coordonnée par leipigdnt 10. Ces études comparatives et de semsibidius
permettront de répondre a un certain nombre detignesoncernant I'utilisation de modéles mécasigkeur
faire des prédictions a long terme. Nos principataslusions sont qu'une modélisation mécanistebieassez
robuste pour prédire les différents termes desibitheau et de carbone (NEE, GPP, NPP, ETR,...)eur d
longues séries temporelles et qu'ils sont suffisantreensibles aux déterminants environnementaux ou
sylvicoles du fonctionnement des foréts pour cggati. Cependant, la traduction de ces résulateene de
bilan hydrique du sol ou de biomasse produite sant, moins cohérents et donc plus incertains.

EVALUATION DES EFFETS MODELISES DE LA GESTION DU G@O/ERT ET DES
FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX

Nous présentons ici un résumé de l'analyse deptasns& des modéles aux facteurs de I'environnerariae
gestion forestiere en terme de variations interali@si et de cycle saisonnier. Elle est basée sicamparaison
des prédictions des modéles du projet avec destdsmmesurées sur les sites ateliers "Flux" dutproje

Variations interannuelles

Les modeles de photosynthése utilisés pour cal@GR#? permettent tous de rendre compte assez facitem
I'effet fertilisant du CQ atmosphérique. En revanche, la prise en compteftis liés aux apports azotés ou
aux éclaircies sur la photosynthese foliaire ass problématique. Les éclaircies (et bien entead@apports
azotés) ont pour effet d’'augmenter la quantité ataet de rayonnement disponibles sur le feuiltbegearbres
laissés sur pied. Ainsi, le contenu en azote eleflds et la capacité photosynthétique des feudiggmentent.
L'année de I'éclaircie, cet effet fertilisant espimdre car la quantité totale de feuilles est filidn revanche, il
peut étre relativement important les années suéganine fois que la surface foliaire a retrouveasaur
maximale. Ces variations interannuelles de la tearwazote foliaire ne sont pas explicitement grese compte
dans nos modeéles. Au mieux, la teneur maximaleetedoliaire est prescrite annuellement. En rekante
rayonnement absorbé par le feuillage est décrit pugcision et ses variations liées a des inteimasisont donc
prises en compte. La figure 2 présentée ici maqieel'éclaircie pratiquée en 1997 dans la hétraiel@esse
affecte en fait assez peu les flux nets du coumerurés. La figure 2b obtenue sur des donnéegsaissmment
en circonférence au site du BRay montre ne revaquhdes modéles utilisés décrivent assez bidit'dé
I'éclaircie que la trajectoire de biomasse sur piegeuplement.
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FigureA2-2 : Variations saisonniéres du flux d’évapotranspaa{ETR ), du flux net de CGNEE), de la
teneur normalisée en eau disponible dans le sdl\{RE de I'indice foliaire (LAI) sur le site de Hes
(hétre). Le cycle saisonnier de la NEE semble neliqque les capacités photosynthétiques des feuoifie
augmenté d’environ 35% entre la période avant ®ua{1997-1999) et celle apres éclaircie (20002200
Erratum: la Iégende correcte pour 'unité de I'EEBRMJ.m-2.mois-1.

Cycles saisonniers

Outre des variations interannuelles, la capacitégqdynthétique (et donc la teneur en azote) delefeu
subissent aussi des variations saisonniéres, démaat mal prises en compte dans les modéles.fén éé
telles variations sont généralement reliées a Ithgefeuilles et non calculées a I'aide d’'une misdébn
mécaniste de I'allocation de I'azote foliaire. @attaniére de procéder semble assez robuste saspeses a
feuilles caduques mais reste problématique pouesiggces sempervirentes tant que le calcul de la
photosynthése n’est pas effectué séparément paquelcohorte de feuille.
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FigureA2-3 : Variations saisonniéres du flux d’évapotranspara(ETR), du flux net de CQNEE), de de la
teneur normalisée en eau disponible dans le sd\MRE de I'indice foliaire (LAI) sur le site du Bydpin
maritime). Le cycle saisonnier de la NEE sembléquer que les capacités photosynthétiques dedesuil
augmentent sensiblement pendant I'été. Le modeéleKIBEE, qui prend en compte les variations de ces
parameétres photosynthétiques avec I'age des aguille peut cependant pas reproduire les forteangal
négatives de la NEE observées en été car le cddal photosynthése est effectué in fine pour oherte
moyenne avec des paramétres photosynthétiques maj@s que le modéle GRAECO distingue plusieurs
cohortes et autorise la variation saisonniére dedapacité de photosynthése. Erratum: la Iégeadecte
pour l'unité de I'ETR est MJ.m-2.mois-1.
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ANALYSE D'INCERTITUDE AVEC LE MODELE CASTANEA |

Les simulations des modéles d'écosystemes forestienparées avec les mesures disponibles (fluissataces)
ont permis d'évaluer la précision avec laquelleresléles sont capables de simuler certaines vasald sortie.
Il est nécessaire de connaitre la précision (ncdfititude) des simulations a priori, en l'abseteenesures (par
exemple en mode prédiction pour des simulatiommg terme). Il est également intéressant de poywétire
ces incertitudes pour toutes les variables, espakement pour les variables ou I'on dispose deiress
observées. C'est pourquoi nous présentons icinedgse d'incertitude associée aux prédictions aiadéele
d'écosysteme forestier.

La méthode comporte deux étapes préliminaireseetape principale. La premiére étape préliminzomsiste
a passer au crible I'ensemble des paramétres délen@hviron 200) pour ne retenir que les pararaétre
sensibles sur les sorties choisies (ici la prodglitéthette de I'écosystéme NEE et |la croissandera@ CRB).
On retiendra les 30 paramétres les plus importaatseconde étape préliminaire consiste a évadugrdcision
avec laquelle on connait chacun de ces paraméteke(r incertitude). L'étape principale consestsuite a
effectuer un ensemble de simulations (1500 simanatici) ou pour chaque simulation les paramétiesiddéele
sont tirés au hasard de maniére gaussienne. Larvalgyenne correspond a leur valeur nominale ertéype
de la gaussienne correspond a l'incertitude avpelke on connait chacun de ces parameétres.

Cette partie est donc divisée en quatre étapdsa pyésentation du processus opératoire choiscé¢fiar
modele, ...); 2) L'étude de sensibilité du modelelayrarcelle considérée (passage au crible desnpties); 3)
la détermination de l'incertitude de chacun deampatres; 4) les résultats de la prédiction dedftitcide.

Présentation du site et du modele utilisé

L'étude est illustrée par I'exemple d'une hétrgéedde 55 ans en 1970 située a Fontainebleau (patdd-
622). Les simulations sont effectuées sur 30 aridd@e a 1999. La hétraie considérée a un indidairfel
variant entre 4 et 6. Le modéle utilisé est le ne@ASTANEA. Pour I'étude d'incertitude présentgeili est
utilisé dans sa version dynamique, i.e. ou le Lgtlsgmulé et calculé chaque année au moment dwd&noent
en fonction de la quantité de réserves carboné&psuiibles pour l'arbre. Ainsi le LAl n'est plusperametre
d'entrée. Par contre les réserves carbonées (@laméetres permettant d'obtenir le LAl a parts diserves)
auront une importance plus grande.

Etude de sensibilité du modéle

Une simulation de référencé®Yest d'abord réalisée pendant 30 ans ol les 2@@ngémes sont fixés a leur
valeur nominale. Puis on effectue 2 fois 200 siitutes de 30 ans ou chacun des 200 paramétresgraeate et
diminué de 15% de sa valeur.

Pour chaque paramétre k on calcule la variationemogA, pour les 30 années sur chacune des sorties Y
étudiée (ici NEE et CRB) :

1999

z (Y;15% -y ;ef )

A+150/0 - a=1970 A2-1
k 30 (A2-1)
1999
z (Ya—15% -y a:ef )
A—l@ﬂj - a=1970 A2-2
k 30 (A2-2)

On garde finalement la variation maximuﬁf% (en valeur absolue) entdéf?’% et A;B% que l'on divise par

la moyenne des sorties des simulations de réfépéeficsur les 30 ans pour avoir une variation exprintée e
pourcentage de variation :

1506 p+15%
_max(Ak ° A °)

15%
Ak %) — 1999 . (A2-3)
1 re
30 ZYa
a=1970

Tableau A2-1 :Résultats de I'étude de sensibilité du modele GEHA (41 premieres variables sur 200). Les
deux colonnes de droite (Croissance et NEE) reptéstle pourcentage de variation maximum annuimab

en moyenne sur les 30 ans de simulation quandrergdre cité varie de 15%. Le signe positif (resmatif)
ajouté aux chiffres des deux derniéres colonnaguiedqu'une augmentation du paraméetre tend a faire
augmenter (resp. diminuer) la sortie considéréeB([GRNEE).

[ No (k) | Variable | Nom | Sensibilitt | Sensibilit¢ |
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croissance (%): NEE (%) :
N>, CRB | &%, NEE

1 Colt de construction du bois vivant (gC.gC") CRBV -40.9 -24.7
2 Coef. pour la respiration d'entretien tous organes MRN -22.7 -23.2
3 Coef. d'allocation vers les réserves GSS -22.8 -10.1
4 Relation entre azote surfacique foliaire et Vemax! NC2 204 21.9
5 Rendement quantique rdtq 18.5 19.5
6 Masse surfacique des feuilles de lumiére (g.m2) LMAO -3.3 17.8
7 Rapport entre Vjmax? et Vemax' coefbeta 15.9 17.0
8 Teneur en azote foliaire massique (gN.g") NF 15.0 16.3
9 Somme de températures seuil pour débourrement (K) TSUMBB -16.1 -15.8
10 Coef. pour l'initialisation de la biomasse de racines fines coefrac -14.5 9.8
11 Cot de construction des racines fines (3gC.gC") CRRF -13.6 -11.0
12 Taux de mortalité des racines fines TMRF -11.7 5.7
13 Réserve utile (mm) RU 8.9 11.1
14 Coef. d'agrégation des feuilles Agreg -7.9 9.2
15 Quantité de réserve maximale (gC.m2) BSSmax -1.6 -5.0
16 Colit de construction des grosses racines (gC.gC") CRRG 0 6.5
17 Coef. pour calculer la proportion de tissus vivants dans les branches co_BRANviv 2.1 -6.2
18 Teneur en azote des branches NBR 2.1 6.2
19 Coef. sensibilité stomatique maximale a I'assimilation g1max -4.4 -5.9
20 Biomasse initiale de bois aérien total (gC.m?) Bboisinit 2.5 -5.5
21 Facteur de proportionnalité entre bois vivant et grosses racines rootshoot 5.2 0.6

22 Coef. de proportionnalité pour le calcul du LAI & partir des réserves coefLAl 5.1 4.0

23 Coef. de décroissance exponentielle du LMA dans le couvert KLMA 3.3 4.7
24 Coit de construction des feuilles (gC.gC-") CRF 04 -4.3
25 Pourcentage de racines dans les 20 premiers cm du sol (%) prac -3.6 4.0

26 Coef. Q10 de vitesse des réactions pour la respiration des branches QDIXBR -3.9 2.3
27 Teneur en azote dans les racines fines NRF -14 -3.8
28 Coef. exponentiel pour le calcul du LAl & partir des réserves coefLAI2 -3.7 2.9
29 Fraction de lignine dans le carbone structural racinaire LIGNTrl 0 3.7

30 Coef. pour calculer la proportion de tissus vivants dans le tronc ¢o_TRONviv 0.4 -3.2
31 Somme de températures seuil pour la chute des feuilles (K) TSUMLFAL 1.5 3.1

32 Coef. Q10 de vitesse des réactions pour la respiration des racines QDIXrac 2.8 -0.8
33 Teneur en azote dans le tronc vivant NTV 0.3 2.7
34 Valeur initiale du carbone lent dans la partie supérieure du sol (gC.m?) | CTtop 0 2.3
35 Quantité initiale de réserves (gC.m2) BSSinit -1.0 2.2
36 Conductivité maximale du sol a I'évaporation gsolmax -1.3 -1.5
37 Coef. Q10 de vitesse des réactions pour la respiration des réserves QDIX -0.6 -14
38 Facteur de proportionnalité entre les branches et le tronc co_ratioBR1 -1.3 -1.2
39 Profondeur du sol (m) hsol 04 1.3

40 Teneur en azote dans les grosses racines NRG 0.1 -1.2
41 Conductance cuticulaire en mol(H20).m2.s"! g0 0.5 -1.1

Ycmax : vitesse maximum de caboxylation de la bis
2Vjmax : vitesse maximum du transfert d'électron

Les résultats pour les 41 variables les plus intiee sont présentés dans le Tableau A2-1. Parpalesnétres
les plus sensibles (mais pas forcément les moaestains, donc pas forcément les plus importamtgjauve :

le colit de construction du bois vivant et des eifines et grosses), la dépendance a 'azotdgpoespiration
d'entretien, le coefficient d'allocation vers lésarves, la relation entre I'azote surfacique eitdgsse maximum
de carboxylation, le rendement quantique, la masdgacique des feuilles de lumiére, le rapporteekfh., et
Vemax |2 teneur en azote des feuilles, des branchésnstune moindre mesures des racines fines, la satam
température pour le déclenchement du débourrefeernefficient de proportionnalité entre la biomade
racine fine initiale et la biomasse de feuillesalex de mortalité des racines fines, la réserie, lg coefficient
d'agrégation des feuilles et la quantité de résecaebonées maximale.

Le choix final des paramétres qui seront bruitésdétude d'incertitude va dépendre de la prétisiec
laguelle on les connait : c'est le dosage entseraibilité d'un paramétre et son incertitude quilé@terminer son
influence sur l'incertitude finale des simulations parameétre trés sensible mais trés bien coaraufimalement
peu influent; et inversement un parametre moyennésensible mais trés peu connu sera trés infieteiht
faudra absolument le prendre en compte dans I'éun=rtitude.
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Etude d'incertitude des parametres

La détermination de la précision avec laquelle @mait ou pas les parametres est délicate. Le dal#a-2
résume l'incertitude que I'on estime pour chaquarpatre. Cette incertitude, exprimée en pourcentage
comprend une incertitude sur la mesure du parare&tre une variabilité spatiale au sein de la pr¢eolonne
incertitude). Rapporté a la sensibilité du paraeyéin obtient I'erreur totale indicative due a cleagarametre,
i.e. son influence, en supposant une relation dpgstionnalité entre la variation du parametreaetdriation de

la sortie autour du point considéré (sachant qslerlasursAllf% donné dans le Tableau A2-1 correspondaient a

une variation de +15% sur le parameétre k étudist-c-dire a une incertitude de 7.5% si on estioeelg
variation représente +2 écarts-types d'incertituda)derniére colonne du Tableau A2-2 représemis Berreur
totale due au parameétre étudié en fonction dersslskté et de son incertitude et est calculée mensuit (on
prend le maximum de I'erreur totale sur la croissa@RB et sur la NEE) :

1 AlS%OOCRB _ ) 1 Also/ooo
_L*mcerhtu(ﬁk,— < 0

E
* incertitudg, 2-4
15 2 15 o @2

erreur_totalg, = ma

ou k est le paramétre étudié, incertitudst l'incertitude sur le paramétre k exprimée @rgentage, et
erreur_totalgest I'erreur en pourcentage que I'on aurait fmale sur les sorties pour l'incertityadnoisie.
L'erreur totale par paramétre est donnée a tittieatif et utilisée comme moyen de classer lesmpatees selon
leur influence et donc de sélectionner ceux quorgenruités dans la procédure Monte-Carlo. L'intete

finale, produite par l'imprécision que I'on a surd les parametres sera la combinaison de towesri@urs dans
le modele via la méthode de Monte-Carlo.

Résultats et discussion : prédiction de l'incertitu de sur les simulations

Pour prédire l'incertitude sur la croissance &l simulée, 1500 séries de 30 ans de simulationété
effectuées en bruitant les 29 variables les plfigantes (erreur totale > 1%) présentées dansteda A2-2
avec un bruit gaussien d'écart type correspondkintartitude estimée sur le parameétre (colonderss le
Tableau A2-2). Les résultats des simulations begigbnt présentés sur les Figures A2-6 a A2-8dspoandant
respectivement a la croissance, la NEE et le Laugt). L'incertitude année par année est repodgs forme
de barre d'erreur. Elle correspond a I'écart typketisemble des 1500 simulations réalisées. Rooparaison
on a aussi indiqué la simulation de référence frrartée) qui differe parfois de fagcon importantdaenoyenne
des 1500 simulations. Sur la Figure A2-6 on a rEpen plus les mesures de croissance disponibles.
L'incertitude sur la croissance et la NEE a égafdgrét® tracée en valeur absolue et en pourcentagechaque
année sur les Figures A2-9 et A2-10. Les statieBgles incertitudes en valeur absolue et en pdagesont
présentées respectivement dans les Tableaux AZ3-ét(valeurs moyennes, minimum et maximum posr le
incertitudes calculées).

Tableau A2-2 : Paramétres les plus influents du modéele CASTANERdremieres variables), compte tenu de
leur sensibilité et de leur incertitude, triés pdiuence décroissante (derniere colonne, cf. EG4A

Sensibilité Errour
. 15% Incertitude -
Variable Nom Valeur Ak max (%) Référence totale max
0 0,
(CRB ou NEE) (%)
Coef. d'allocation vers les réserves GSS 0.2 228 25 Barbaroux comm. pers. 19.0
Coef. pour I‘initiali§ationl de la biomasse de coefrac 1 145 17 Davi comm. pers. 8.2
racines fines
Coef. pour la respiration d'entretien tous MRN 0.0011 239 10 Ryan (1991) 77
organes
Coat de construction du bois vivant (gC.gC-1) CRBV 1.38 409 5 Damesin et al. (2002) 6.8
Teneur en azote foliaire massique (gN.g) NF 2.57 16.3 1 unpublished 6.0
Réserve utile (mm) RU 122 111 15 Granier et al. (2000b) 55
Masse surfacique desgunles de lumiere (g.m- LMAO 105 178 8.8 unpublished 52
Rendement quantique rdtq 0.292 19.5 8 unpublished 5.2
Quantité de réserve maximale (gC.m-2) BSSmax 750 76 20 Barbaroux comm. pers. 5.1
Codt de construction d;e)s racines fines (gC.gC- CRRF 128 136 10 unpublished 45
Relation entre azs/te surfacique foliaire et NC2 20 219 6.1 Liozon et al. (2002) 45
cmax
Coef. d'agrégation des feuilles Agreg 0.8 9.2 14 Soudani comm. pers. 43

44



Programme GICC 2001 "Gestion des impacts du chaagedimatique" JUIN 2004
Convention Gip ECOFOR n° 3/2001
Taux de mortalité des racines fines TMRF 0.00274 1.7 10 Davi comm. pers. 3.9
Biomasse initiale de bois aérien total (gC.m2) Bboisinit 6206 55 15 Bouriaud (2003) 2.7
Coef. de progortlonnallte pour le calcul du LAI cosfLAl 150 5.1 15 unpublished 25
a partir des réserves
Somme de températures seui pourlachute | g1y ol | 225 3.1 22 Bouriaud (2003) 2.3
des feuilles (K)
Somme de températures seuil pour TSUMBB | 580 16.1 41 Bouriaud (2003) 22
débourrement (K)
Coef. pour calculer la proportion de fissus | o, geANyy | 045 62 10 Davi comm. pers. 21
vivants dans les branches
Teneur en azote des branches NBR 0.0055 6.2 10 unpublished 21
Pourcentage de racines da?s les 20 premiers prac 0.63 40 15 unpublished 20
cm du sol (%)
Coef. sen3|b|||‘te stlonlwat!que maximale a g1max 11.8 5.9 10 Davi comm. pers. 2.0
I'assimilation
Coef. exponentle(lj pour le calcul du LAI & partir coefLAI2 A 37 15 unpublished 19
es réserves
Rapport entre Vjmax et Vemax coefbeta 2.2 17.0 3 Liozon et al. (2002) 1.7
Quantité initiale de réserves (gC.m-2) BSSinit 300 2.2 20 Barbaroux comm. pers. 15
Teneur en azote dans les racines fines NRF 0.0099 3.8 10.6 unpublished 14
Coef. Q10 delvmlasse des réactions pour la QDIXBR 276 39 10 Damesin comm. pers. 13
respiration des branches
Fraction de lignine daps .Ie carbone structural LIGNH 038 37 10 unpublished 12
racinaire
Codt de construction des grosses racines CRRG 12 65 5 unpublished 11
(9C.gC-1) . .
Coef. pour galculer la proportion de tissus co_ TRONviv 0.26 32 10 Davi comm. pers. 11
vivants dans le tronc
Les incertitudes en valeur absolue et en pourcergagt calculées de la maniére suivante :
incertituce = écart_type oo uns (A2-5)
. . incertituce
incertituck,,,, =100 (A2-6)
MOYeNN&;ogyns

Effet des simulations bruitées

La premiere remarque concerne la différence entrelation non bruitée et moyenne des simulationit@es
(courbes en trait plein et en pointillés sur leguFés A2-6 a A2-8) : la différence est faible enyammne sur les

30 ans pour la croissance et la NEE (respectivergegitO gC rif), avec un écart-type modéré (respectivement
18 et 24 gC M) (Figs. A2-6 et A2-7). Par contre pour le LAl iyun biais moyen de 0.7 point de LAI dans la
simulation non bruitée par rapport a la simulationitée, avec un écart-type de 0.2 (Fig. A2-8).
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Figure A2-6 : Résultats des
simulations de croissance sur 30
ans avec les incertitudes estimées
(barres d'erreur), comparées aux
mesures et a la simulation
originale non bruitée.
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FigureA2-7 : Résultats des
simulations de NEE sur 30 ans
avec les incertitudes estimées
(barres d'erreur), comparées aux
mesures et a la simulation
originale non bruitée.
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o1 Figure A2-8 : Résultats des

7 simulations de LAI sur 30 ans

6 , avec les incertitudes estimées
(barres d'erreur), comparées aux
mesures et a la simulation
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Evaluation des incertitudes

En valeur absolue, les incertitudes sont trés esahur la croissance (autour de 60 g& Rig. A2-9 et Tableau
A2-3). Pour la NEE l'incertitude absolue est plasable (autour de 79 gCnFig. A2-9 et Tableau A2-3),
tandis que l'incertitude en pourcentage est plustamte (26% en moyenne, aussi bien pour la craissgue
pour la NEE, Fig. A2-10 et Tableau A2-4). On noés gics d'incertitude lors des sécheresses deelths
une moindre mesure de 1990 puisque les valeursumsstes croissances et NEE sont alors trés faibdss
valeurs importantes d'incertitudes les deux prezsiannées de simulations pour la NEE (Figure A2:8) dues
a l'erreur affectée a la biomasse de bois aértahititiale qui a une influence relativement faildn moyenne
sur les 30 ans, cf. Tableau A2-2 mais qui joue beap sur les premiéres années (cf. Figure A2-11).

Tableau A2-3 : Statistiques sur les incertitudes simulées préssrgur la Figure A2-9 (en valeurs absolues)

incertitude sur la Incertitude sur la Incertitude sur le LAl

croissance(gC/nf) NEE (gC/nf) (m?/m?)
minimum 47 53 1.0
moyenne 59 79 1.3
maximum 78 128 1.7

Tableau A2-4 : Statistiques sur les incertitudes simulées préssraur la Figure A2-10 (en pourcentage)

incertitude sur la Incertitude sur la Incertitude sur le LAI
croissance(%) NEE (%) (%)
minimum 19 14 18
moyenne 26 26 27
maximum 58 76 41

Concernant les mesures, on note que sur les 3@@¥sdes mesures sont dans la fourchette donndespar
simulations + un écart-type (cf. fig. A2-6), 96.1és mesures sont dans la fourchette simulatioresix dcart-
type, et 100 % des mesures sont dans la fourcsietitdations = trois écart-type (pour une distribati
gaussienne on s'attend respectivement a 68%, 99%#&#86). On peut donc dire que les incertitudes so
correctement estimées par le modéle et notre paraatéon donnée dans le Tableau A2-2 (colonne
"incertitude"), avec éventuellement une légere aewd a la surestimation de l'incertitude (puisqa'@®9% au
lieu de 68% des mesures qui tombent dans la fottechienulations + un écart-type).

Etude et commentaires sur les incertitudes obtenues

L'exemple de l'influence de la biomasse de boieadotal (Figure A2-11) est intéressant : il mergue la
variation interannuelle de l'influence des paraesést trés variable, soit avec une tendance (mgttene
diminution), soit avec une variabilité interanneethportante (coefficient d'allocation aux résereeazote
foliaire, Figures A2-12 et A2-13), soit avec unéuance quasi-constante (coefficient de proportiitd entre
biomasse foliaire et biomasse de racines finesireig2-14). On observe sur I'exemple de la FiguzelA que
I'effet de la biomasse initiale s'estompe avealages en raison d'un feedback négatif sur la NHiks:la
biomasse de bois est importante, plus la respiraientretien I'est aussi sans que la photosyntuaise
augmentée, donc plus la NEE est faible, et moitédmasse augmente. Inversement une biomasse sle boi
initiale plus faible conduira a plus de NEE et dphgs de carbone disponible pour faire croitréofaret
finalement une biomasse plus importante. On ngiersgant que méme avec cet effet de feedback nématif
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biomasse de bois aérien total initiale continugadfaun role important sur la NEE méme 30 annéeésle
début de la simulation. Pour les paramétres ayaminfluence variable au cours des années, cédliemnte est
généralement d'autant plus marquée que l'annéeumét'bonne” année (pour la photosynthése). Gaite
n'est pas absolue cependant puisque finalemepteeant en compte et en bruitant tous les paramkitre
variabilité interannuelle de l'incertitude est attée (cf. Figure A2-9) mais pas supprimée : lesiirases"
années 1976 et 1990 apparaissent bien, de ménegjimnnes” années 1981 et 1987.

Au-dela de la variation interannuelle, les incadits obtenues (autour de 60 g& pour la croissance et 80
gC mi? pour la NEE, soit 26% d'incertitude en moyennejrdifient notre capacité & simuler les flux de oae
a lI'échelle d'une parcelle forestiére. L'identtiica des parameétres sensibles permet de hiérardessefforts
pour diminuer cette incertitude : allocation, reafons d'entretien et de croissance, cycle detkeet stress
hydrique. Il faut noter que dans cette étude, dealparamétres ont été bruités, et non les prose€ci ne
nous permet pas d'identifier les processus quileguitis source d'incertitude. Ce pas supplémensairait
important pour mieux lier incertitudes simuléegeeurs effectivement observées.

140 Figure A2-9 : Incertitudes
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Figure A2-12 : Effet sur la NEE
au cours des 30 années de
simulation d'une augmentation de
15% du coefficient d'allocation
aux réserves GSS.

Figure A2-13 : Effet sur la NEE
au cours des 30 années de
simulation d'une augmentation de
15% de la teneur en azote foliaire
massique (NF).

Figure A2-14 : Effet sur la NEE

au cours des 30 années de
simulation d'une augmentation de
15% du coefficient de
proportionnalité entre la biomasse
foliaire et la biomasse de racines
fines (coefrac).
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CONCLUSION

1. L'évaluation comparative des modeles par différeritéres statistiques en terme de précision,
robustesse, et sensibilité aux facteurs climatiogiest pas encore totalement achevée et nous frasen
dabs ce rapport que les premiéres conclusionse €ettluation inclue une analyse pilote d'erreuraqui
permis d'évaluer l'incertitude associée aux priémistdu modele CASTANEA prenant en compte les
incertitudes sur les variables d'entrée et supdeameétres de fonctionnement.

2. Les incertitudes ainsi obtenues (autour de 60 g@aur la croissance et 80 gCmour la NEE, soit
26% d'incertitude en moyenne) quantifient notreacétp a simuler les flux de carbone a I'échellea’u
parcelle forestiére. L'identification des paramegensibles permet de hiérarchiser les efforts pour
diminuer cette incertitude : allocation, respirati@'entretien et de croissance, cycle de 'azcigess
hydrique. Seule l'incertitude entachant la déteatnim des valeurs numériques des les paramétrés a é
analysée ici, et non les processus. Ceci ne nausgp@as d'identifier les processus qui sont Is plu
source d'incertitude. Cette étape supplémentaieeasomplie ultérieurement pour mieux lier
incertitudes simulées et erreurs effectivement viéses.

3. Nos principales conclusions sont qu'une modélisati®caniste semble assez robuste pour prédire les
différents termes des bilans d’eau et de carbolr=(NGPP, NPP, ETR,...) sur de longues séries
temporelles affectées par une évolution climatigugylvicole et qu'ils sont suffisamment sensilles
déterminants environnementaux ou sylvicoles dutfonnement des foréts pour réaliser cet objectif.
Cependant, la traduction de ces résultats en tdentlan hydrique du sol ou de biomasse produité, so
eux, moins cohérents et donc plus incertains.

4. On peut rappeler ici que la limite majeure, préasge, de I'approche CARBOFOR est d'ignorer
l'interaction entre le fonctionnement des échanigsscanopées et le cycle des éléments minéraurga lo
terme. Au mieux, un indice de fertilité du sol &taé a été pris en compte dans la suite.
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Volet B

Estimation du stock de carbone sur pied: développeemts méthodologiques

et estimation du stock national.

Obijectifs

Les estimations de stocks de carbone dans la bsmiaestiere basées sur les

inventaires forestiersnécessitent de disposer (i) d’un inventaire dgestprésentes et (ii) de
modéles pour évaluer les stocks de carbone a gdagidimensions des individus mesurés (iii)
ainsi que d’'une évaluation du carbone contenu @anécromasse (bois morts sur pied) et
dans la végétation du sous-étage.Les modélesrda#in des stocks de carbone dans la
biomasse forestiere ont pour objectif de relier gradeur difficile a mesurer (comme le
volume de l'arbre, sa masse, ou sa teneur en étémenéraux) a des grandeurs plus faciles a
appréhender comme le diametre a 1m30 ou la hadéekindividu.

Ce chapitre divisé en deux parties a pour objediifsde présenter l'état de

développement des modeles d’évaluation de stodadmne sur pied (aériens et souterrains)
et (ii) de fournir une estimation actualisée dexlst de carbone dans les foréts francaises.
Les éléments présentés dans la premiere partiee déhapitre, en particulier les tarifs de
cubage développés par le LERFOB et les facteurspdiesion issus de I'analyse
bibliographique, sont la base de I'estimation régidu stock de carbone forestier national par
essence et par région sur la base des données IFN .

modeles d’evaluation du stock de carbone sur pied

Les modeles permettant I'estimation de la biomassbonée des arbres sur pied peuvent
présenter des formes et des niveaux de compleaiiésven fonction des données utilisées
pour les construire et/ou des données sur lesguatiesouhaite les utiliser. Dans cette partie
nous présentons successivement :

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

les aspects méthodologiques inhérents aux estinsatle stocks de carbone sur
pied. En dépit de leur simplicité apparente, legsaéiqns utilisées doivent faire
I'objet d’un ajustement attentif en utilisant leshniques de régression actuelles ;
une analyse bibliographique sur les facteurs d’esiom (branches, racines) et la
biomasse foliaire pour les principales essencax;éiaes. L'apport des modeéles
architecturaux, tels que ceux développés par 'UMWAP, sur les facteurs
d’expansion volumique sont également développés ;

guelgues exemples d’estimations de biomasse ou ai@mes avec calculs
d’erreurs dans des systémes forestiers differdmten@sse pour le Pin Maritime,
volumes pour les grandes essences frangaises) ;

discuter sur les limites de ces approches et syrdespectives.

! D’autres méthodes d’évaluation sont possiblegdtékection en général, ex Gaveau et al 2002), ellasne
seront pas abordées dans ce chapitre.
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Construction des modeles

Considérations générales
« Un tarif de cubage est un tableau chiffré, une fderou un graphique, qui donne une
estimation du volume d’un arbre ou d’'un ensembéeldes en fonction de diverses variables
qui sont les entrées du tanf(Calliez, 1980). Le tarif est dit ‘individuel’ tequ’il permet
d’estimer le volume d’'un arbre. En général, lesdéations sont bonnes et les fonctions les
plus utilisées sont du type polynomial, logarithoggou puissance. L’'ossature des équations
est souvent de la forme :

linéaire Y =a +h.X +¢ (1)

ou non-linéaire Y =a +h.X* +& (2)

Y; est la biomasse ou le volume de l'arbre pour hagartiment considéréX; est la variable
indépendante principale( our2 h; avecd, etr ., le diametre et le rayon a 1m30 de l'arbre,

et h, sa hauteur totale)a;, bs, etcssont les parameétres a estimer du modele, l'ingli@égsant
réference au peuplements; et £ sont les variances résiduelles non expliquéeslqsar

1
modeéles.

Sans vouloir proposer une méthode générale d’anestede ce type de modeles, nous
suggérons ici quelques outils pour (i) aboutir & @deles pondérés par compartiment, (ii)
ajuster conjointement les différents modeles loedgupropriété d’additivité est souhaitée,
(iii) verifier la normalité des résidus (Saint-aéet al, 2004).

Développement des modeles

Nous considérons uniquement les équat{@het (2). Les observations sont supposées
indépendantes. Les variances résiduelles sont sapp@roportionnelles a la varialfle
E[£?]= g?=0%x? avecg? la variance résiduelle du modele pondérélatvaleur de cette

pondération. Dans tous les cas, la démarche glpioaleobtenir un modele pour chaque
compartiment est la suivante :
(i) recherche de la meilleure relation pour chagpiéé d’échantillonnage, (par
exemple, le peuplement) et ajustement : obtentoimddeles unitaires’,
(ii) recherche de la meilleure relation pour todessunités d’échantillonnage et
ajustement : obtention d’'un ‘modéle global’,
(iif) comparaison entre les deux types de modelegdires/global) pour détecter un
possible effet résiduel du site sur le modele dlaletour sur les étapes (i) et (i) si
besoin.
(iv) ajustement du modéle ‘global’ final pondéréupte compartiment.

Nous avons concentré cette partie uniquement sutdex méthodes suivantes: la premiére
utilise les procédures standards REG (modéle liegat NLIN (modéle non linéaire) du
logiciel SAS (Sas Software 1990) ainsi que l'inditgeFurnival (FI, Furnival 1961) pour la
recherche de la meilleure pondération. En testfiérentes pondérations possibles (i.e.
différentes valeurs de k), le modele a retenicehti dont I'indicer, a la valeur la plus

faible. Cette méthode a déja été appliqguée averesymar différents auteurs sur des systemes
d’équation similaires (Terry et al. 1981, Williarasd Gregoire 1993, Uzoh and Ritchie 1996,
Bi 1999, Bi and Hamilton 1999). On montre I'importa de la pondération sur les
simulations des valeurs de biomasse pour trait€hégroscédasticité du jeu de données.

La seconde méthode utilise la procédure NLP diwciegbAS (paquet OR, non standard)
pour ajuster simultanément un modele pour I'espéraf@xy = a_+b_x, pour le modele
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linéaire) et un modele pour la varianeg £ o2.x2¢).Les comparaisons de modéles sont

effectuées a I'aide des deux criteres suivants (Alkaike Information Criterion) et BIC
(Bayesian Information Criterion), le modele sélectié étant celui qui présentera le critéere le
plus faible.

Lorsque la propriété d’additivité est souhaitéguet les données le permettent, il est possible
d’ajuster les modeles conjointement via, par exenlplprocédure SUR, Seemingly
Unrelated Regression (procédure MODEL du logickESpaquet standard).

Malgré leur apparente simplicité, les équationsalame ou de biomasse doivent étre
ajustées avec soin. Lorsque cela est nécessat,iildispensable de prendre en compte
I'hétéroscédasticité des données pour obtenire§)astimateurs non-biaisés de I'espérance et
(i) un modele approprié pour la variance. Il egalément nécessaire, lorsque cela est
possible, de réaliser un ajustement conjoint dedahes (plutdét que compartiment par
compartiment) pour obtenir les corrélations ergsgedarametres des différents modeéles et
entre les résidus. Des exemples d’ajustement etiskeen ceuvre des tarifs de cubage ou de
biomasse figurent dans la partie 2.4 de ce chapitre

Bilan bibliographique de I'état des lieux sur lasteurs de conversion

Lorsqu’il s’agit de calculer des stocks de carbpaer de trés grandes surfaces, on ne
dispose pas, le plus souvent, d’un échantillonldegttes de mesure ayant été congu pour
appliquer des tarifs branches, racines ou feuilidisles pour I'ensemble de cette surface. Une
solution consiste a utiliser des coefficients daxgion branches (ratio biomasse branche +
biomasse tige / biomasse tige) ou racines (ratimbsse aérienne + racines / biomasse
aérienne) moyens. Nous présentons ici les réshiéestss sur deux synthéses bibliographiques
antérieures, celles de Cannell (1982) et \&igil (1996).
Nous avons analysé séparément les biomassesds)ipur lesquelles nous proposons des
valeurs moyennes par unité de surface. Les vateaygnnes retenues sont présentées dans
les Tableau 1 - 3.

Tableau 1 : Facteurs d’expansion branches moyesslians (entre parenthéses) pour 159 peuplementzatess tempérées, boréales et
méditerranéennes (données Cannell 1982). Le nodibchantillons utilisés est indiqué entre tirets.

Feuillus Coniferes Ensemble
Jeunes 1,27 (1,24) -6- 1,43 (1,43) -36- 1,41 (1,39)
Agés 1,27 (1,25) -49- 1,17 (1,16) -68- 1,21 (1/18)7-
Ensemble 1,27 (1,25) -55- 1,26 (1,18) -104- 1,269)-159-

Tableau 2 : Facteurs d’expansion racines moyengjiané (entre parenthéses) pour 239 peuplementsaoless tempérées, boréales et
méditerranéennes (données Cannell 1982 et Vodt #896). Le nombre d'échantillons utilisés estigue entre tirets.

Ensemble coniferes feuillus Total
facteur d’expansion racines 1,30 (1,24) -159- 1,28 (1,24) -80- 1,29 (1,24) 239
(aérien+grosses+fines)/aérien
<=30 ans 1,37 (1,25) -36- 1,48 (1,29) -14-  1,4@g)-50-
> 30 ans 1,28 (1,24) -123- 1,24 (1,21) -66- 1,284)1-189-

Tableau 3: Biomasses foliaires moyennes, médigeatre parenthéses) pour 92 peuplements des zamepétées, boréales et
méditerranéennes (données Cannell 1982). Le nodibchantillons utilisés est indiqué entre tirets.

Cannell (1982) coniferes feuillus
biomasse foliaire (tMS/ha) 9,1(7,8)-121- 3,4 )392-
<=30 ans 7,3(6,4)-36- 2,4(2,7)-19-
> 30 ans 9,8 (9,0) -84- 3,6 (3,2) -73-
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En conclusion, pour les facteurs d’expansion branch retiendra, a défaut de tarifs plus
precis, le coefficient global calculé ici (1,25 pdes feuillus quelque soit leur &ge, 1,43 pour
les jeunes coniféres et 1,16 pour les coniferes,&gese basant sur les valeurs médianes). On
retiendra comme facteur d’expansion racines lawabale de 1,24. On pourra adopter les
valeurs de 7,8 tMS/ha et 3,1 tMS/ha pour les bicemoliaires des coniferes et des feuillus,
respectivement.

Exemples de développement de modéles spécifiques
Biomasse aérienne totale pour le pin maritime destandes de Gascogne
Dans cet exemple, nous présenterons deux modelasrdasse établis pour le Pin maritime
dans les Landes de Gascogne. Les deux modéelesiémspermettent de modéliser la
biomasse seche aérienne totale au dessus du salelg formes choisies sont les suivantes :

W =a.DP+¢ 1)
W =a DA +g @

W est la biomasse aérienne totale (Kg);premiére variable indépendante principale est le
diamétre de I'arbre a 1,30 m (cm;seconde variable indépendante est 'age comptéisiep
la germination ;as, bs, et cs sont les parameétres a estimer du modeéle, l'indidaisant
référence a I'échantillon complet considéerg ; et gsont les variances résiduelles non

expliquées par les modéles. Ces deux modéles senfoune allométrique (y=&x
L’introduction de I'age permet de prendre en comyte évolution avec le temps.

Le jeu de données disponibles provient de 4 paxale Pin maritime situées en Gironde
(France) et est réparti en 5 classes d’ages (1lésiantillonné deux fois). Pour chaque
peuplement, un jeu de relations allométriques parpartiment a été mis au point (Pegoraro,
1997 ; Porte, 1999 ; Porét al, 2000 ; Portét al, 2002). La biomasse totale de chaque arbre
est obtenue en sommant les estimations de chasuoodepartiments. L'ajustement a l'aide
du modéle 1 est présenté dans la Figure 1. Le#tatssdes deux ajustements non linéaires
sont décrits dans le Tableau 4. Le modele compitage en variable indépendante est
meilleur que celui avec seulement le diametre.
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Figure 1. Ajustement de la biomasse aérienne tatdigide du modele 1. Les lignes sont les intéegadle confiance a 95%.

Tableau 4. Paramétres des modéles allométriquesgsiimer la biomasse aérienne totale par arbré8.NEstimation des parametres et
(valeurs des écart-types) ; SCE = Somme des cad&ggcarts
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Modele Parameétre a Parameétre b Parameétre ¢ SCHsésid
1 0.137362 (0.036483) 2.217272 (0.072476) - 77801
2 0.093818 (0.020302) 1.992049 (0.062046)) 0.3296488891) 41108.1

La poursuite de ce travail doit conduire a reves pondérations de ces modeles de biomasse
aérienne totale et a calculer les intervalles ddiance des estimations. Ces modeles pourront
étre utilisés en routine dans des outils pour esties stocks de carbone au cours de la vie
des peuplements. Une étude est engagée pour v&xifialidité de ces modeles dans des
conditions de fertilité variées.

Tarifs de biomasse pour les plantations d’eucal/ptuCongo

Les modeles sont calibrés sur la base de 6 peuptsraenaux. L’age intervient
significativement dans les relations allométrigaese pour la plupart des compartiments. On
observe respectivement : (i) une tres bonne estmde la biomasse individuelle des arbres
pour tous les compartiments accumulateurs ou &faibn-over (bois, total aérien, écorce),

(ii) une bonne estimation pour les compartimenénbines vivantes et feuilles (pourtant a fort
turn-over), (iii) une mauvaise estimation pourdenpartiment branche morte (mais sur ce
point, il est difficile de séparer la biologie ddéas).

Ces modéles ont été appliqués pour estimer I'élude la biomasse en fonction de I'age
pour les parcelles suivies (Figure 2). Les écarésysont faibles au regard de la biomasse sur
pied : par exemple pour le peuplement G3B, la bgsadotale sur pied a 100 mois est de 128
+ 1.9 t/ha qui se répartissent en 104 + 1.8 t/ha fsopartie aérienne et 24 + 1.0 t/ha pour la
partie souterraine. Ces résultats étaient attedas la mesure ou le matériel végétal est
clonal et les parametres des modéles sont relaginestables.
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Figure 2 : Biomasse totale, aérienne, et soutean fonction de I'age pour les parcelles ATP.ib&srvalles de confiance correspondent
aux limites a 95% (environ 2 écarts types).

L’incrément du stock de carbone sur pied (aériesoaterrain) a été calculé pour les années
2001 et 2002 (Tableau 5). Les écarts types autsipcedictions représentent 7 a 25% des
incréments de biomasse simulés. lls augmententla@ggret passent d’1 tonne (G3B) a 3
tonnes pour les vieux peuplements (G3D). En tereneadbone, et pour la parcelle qui est
suivie par eddy-corrélations (parcelle G3B), I'icrent de carbone dans les arbres sur pied
est de I'ordre de 6 t par ha et par an = 500kg.

Tableau 5 : Incrément de biomasse sur pied pouateges 2001 et 2002 (moyenne +1 écart type).

parcelle Age Année Date Début  Date Fin Incrément
(mois) Biomasse

totale (t/ha)

G3A 9422 2001 23/03/2001 23/03/2002 19.5+1.6
G3A 22434 2002 23/03/2002 02/04/2003  25.6 + 3.3
G3B 26 a 38 2001 08/01/2001 27/12/2001 12.0+0.9
G3B 38a49 2002 27/12/2001 28/11/2002 12.9+1.0
G3C 49 a 61 2001 12/01/2001 11/01/2002 96+1.9
G3C 61a74 2002 11/01/2002 31/01/2003 15.3+2.4
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G3D 74 486 2001 13/01/2001 11/01/2002 14.7+2.9
G3D 86 a 99 2002 11/01/2002 31/01/2003 10.9+2.8

La présente étude a permis de mettre en évidene#fairde I'age sur les relations
‘biomasseltaille des arbres’ et de mettre au p@stmodeles de biomasse complets. lls ont
fait 'objet d’une validation, pour la partie aériee, sur un échantillon indépendant. Sur la
base des inventaires mesurés, il a ensuite étébfmdse calculer des incréments de biomasse
(aérienne et souterraine) pour les deux ans deléeavec leur intervalle de confiance a 95%.
Ces intervalles tiennent compte des corrélatiotr® @ompartiments et restent malgré tout
assez élevés.

Tarifs de cubage pour le volume total aérien deximales essences francaises (Tarifs
LERFOB)

L’élaboration de tarifs de cubage pour le volumeesmétotal de I'arbre permet d’éviter la
multiplication des erreurs induites par les facadiexpansion branches. L'objet de I'étude
étant I'estimation de la ressource nationale, paésentativité de I'échantillon est primordiale.
Les arbres ainsi choisis forment une base de deradetd543 individus. Les 7 essences pour
lesquelles nous avons élaboré des tarifs sontéa€hkessile, le Hétre, le Douglas, I'Epicéa,
le Sapin pectiné, les Pins (maritime, laricio, sglire et noir) ainsi que le Méleze.

L’hétéroscédasticité du volume nous a conduit\@eiter sur le facteur de forme. Le volume s’éddinc

1
Viet = Z_[ 'C1230'h[0t f 1)

ouf est le facteur de forme, sans unit€g et hiot la circonférence et la hauteur en metres, et
Viot le volume en rh C'est la variablé que nous modélisons. La forme générale est :
N o

G0y 1+ 9 )+ ®)

2
ot 30

f(Crz0.Not) = (@ + BXCpyp + )X

ou a, B, yetdsont des parameétres a ajuster.

Le tableau récapitulatif des résultats pour chaclaseessences concernées est présenté ci
dessous. Nous observons des similitudes dans ligenldes facteurs de forme en fonction de
Ci30 €ntre certaines essences. Les résineux « sompgscéas, Douglas et Sapin) ont une
diminution forte du facteur de forme avec la cirf&ance, ce qui signifie que plus ils sont
gros, plus I'arbre est de forme conique. A l'inveres facteurs de forme du Chéne et du
Hétre augmentent tous les deux avec la robustesarbre, ce qui signifie qu'a

circonférence constante, plus I'arbre est trapus f# volume est de forme cylindrique. Les
Pins ont un comportement proche de celui du Hétre.

Tableau 6 : Estimation des parametres pour legdfftes essences.

Essence | oifle | Douglas | RO | Hewe | Pins | ) | pecting
a 0,471 0,534 0,631 0,395 0,311 0,550 0,550

5 B -0,034 -0,053 -0,095 0,027 0,040 -0,135 -0,075
§ y 3,77 - - 4,21 3,40 3,22 2,77
& 5 - 0.0057 - 0,0045 0,0191 - -
& a 0,014 0,01 0,007 0,010 0,015 0,05 0,015
8
wi{ B 0,0013 0,0097 0,0072 0,0049 0,0143 0.016 0,0039
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V% 0,312 -- -- 0,247 0,185 11 0,344

e} -- 0,0014 -- 0,0004 0,0019 -- --

a <0,0001 <0,0001 | <0,0001 < 0,0001 0,0048 <0,0001 < 0,0001
'g B <0,0001 <0,0001 | <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001 < 0,0001
g V% <0,0001 0,0004 -- < 0,0001 < 0,0001 0,005 < 0,0001
o 5 - - - < 0,0001 < 0,0001 -- -

L’objectif de cette étude est de fournir des oygdsir 'estimation de la biomasse totale
aérienne a I'échelle nationale, or les donnéesdibfes ne sont qu’un échantillon pris dans
cette ressource a une date ancienne. Les trava@pes nous ont permis d’apporter les
éclairages suivants :

» Lavariabilité géographique existe mais nous n’avoas pu détecter de structuration
claire.

» Les données disponibles sur le volume total desiohgs sont anciennes mais nous
n'avons pas observé de tendance temporelle.

* Nous avons testé nos tarifs sur 35 réserves deJ&SHesultats sont peu concluants, mais
nous utiliserons pour les TSF le méme tarif.

» Dapreés les données de I'lFN, les essences poguédies nous avons donné un tarif
spécifique représentent environ 60% du volume dedsource nationale. En particulier,
nous avons des lacunes importantes pour les feuliters (hors Hétre et Chéne sessile).
Nous avons élaboré un tarif « feuillus divers »caes données de Hétre et de Chéne
sessile qui a montré de bons résultats sur ungeéiBd-rénes.

Apport de la modélisation de I'architecture desifga pour I'évaluation des facteurs
d’expansion

L’'analyse et la modélisation de 'architecture desres nous permettent d’obtenir par
calcul des structures végétales en 3 dimensiomedjuande fidélité botanique (Blaiseal,
1998). Les parametres ayant servi a I'élaboratemrdaquettes résultent de données terrain
restreintes car longues et colteuses a récoltandehn de fertilité ou de densité impliquent de
refaire un minimum de mesures terrain et rendent dastidieuses toutes étude de variabilité.
Pour appliquer concretement ces contraintes noussawtilisé les données issues de modeéles
de croissance forestiers dont les spécificitésesdrde guide a la simulation de I'architecture.

Les fonctions modificatrices de 'architecture delsres sont élaborées a I'aide
d’abaques construites pour chaque essence viadiifés simulations sous Capsis (différentes
classes d’age et de fertilité).La réponse est gdegeaaniere hiérarchique par une action qui
porte tout d’abord sur la taille (allongement) psus le nombre d’entrenceuds et donc de
feuilles (organogénese). Implicitement, la variatiggnérée sur les entrenceuds se répercute
sur la distribution en nombre et en qualité desdias et de rameaux latéraux. A cette fin,
nous avons utilisé et finalisé le couplage mislasgentre un logiciel de simulation de
I'architecture des plante&iMAPsim Barcziet al, 1997) et une plateforme gérant différents
types de modeles de croissance et de productiestiere Capsis Coligny et al, 2003) en
testant des jeux de données sur différents résieesur I'eucalyptus (Meredieat al. 2004).
L’application de contraintes sur la simulation, lga fonctions modificatrices, permet
d’obtenir une convergence plus que raisonnableu(Eig) respectant la dispersion des
hauteurs et des diamétres pour un peuplement MtiéuRin maritime agé de 12ans.
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Figure 3 : Les caractéristiques des arbres (hauteudiametre), issues du modele dendrométriqussees des simulations AMAPsim, sont
représentées pour 96 individus classés par ordrdidmeétres croissants. a) les simulations AMAPsint g2alisées sans contraintes. b) les
simulations AMAPsim sont réalisées sous contraiatestilisant les fonctions modificatrices.

Grace a l'information topologique et géométriquactiée a chaque arbre simulé par
AMAPSsim il est possible de connaitre le volume ou laasigffoliaire a un age donné mais
aussi de séparer le volume total en volume troroleime houppier, et a I'intérieur du
houppier les volumes sont subdivisés en fonctiobodére de ramification. Puis par le jeu
des fonctions modificatrices et en utilisant desrdes issues d’'un modele dendrométrique, il
s’agit alors d’apporter une information moyennelearfacteurs d’expansion. Par exemple, le
facteur d’expansion qui intéresse I'lFN est celeiimettant d'évaluer le volume total d'un
arbre (tronc + branches) TrVol+BrVol, connaiss@&wdlume du tronc fin bout de 7cm,
TrVol+7. Ce facteur calculé a I'aide de notre sitioh bouge fortement pour les petits
diamétres et a tendance a se stabiliser en akaisti@s fortes valeurs (Figure 4). Les valeurs
moyennes des coefficients d’expansion sont de (2088 le peuplement de 12 ans et de 1.44
pour celui de 40 ans et sont tres cohérentes ales éssues de la bibliographie.

Simulation & 12ans
7.00 7 Simulation & 40ans
_5 6.00
€ 5.00 1
% 4.00 Dominants
"; 3.007 o S Dominés
2.00 §
g Ved “»
0.00 T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
DBH

*

.
E” o ¢ *

Figure 4 : Valeurs du facteur d’expansion en fometdu diameétre pour une simulation sous contradtite peuplement de pin maritime de
12 ans et un peuplement de 40 ans (hauteur don@rtBnl7m a 40 ans).

Nous avons présenté quelques résultats mais poutiapleinement aux objectifs fixés, il est
nécessaire de conforter divers points et notamihntt 1) préciser et affiner les hypothéses
faites sur les fonctions modificatrices (travauxcenrs sur le pin sylvestre et le pin noir), et
2) valider par des données terrain non seulemeratdpects volume ou biomasse mais aussi
les surfaces foliaires ou les encombrement et ré@eatu houppier pour bien rendre compte,
par exemple, des effets de la densité des peuptemen

Discussion et perspectives
L’élaboration d’'un systeme d’équation sur un madsiine de bons résultats en terme
de précision si I'échantillon de calibration coubien la variabilité en dge et en dimension
des arbres. Les compartiments qui présentent lssgpandes erreurs d’évaluation sont les
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compartiments a fort turn-over (comme les feuill@®bablement parce que la taille de ces
compartiments est fortement dépendantes de latitégpadu carbone dans I'arbre qui dépend
elle méme des conditions climatiques. Cela dit,coespartiments représentent une faible part
de la biomasse sur pied (5 a 6% en moyenne). lsagohsse incertitude se situe dans les
racines, car du fait des difficultés d’échantillage, peu de données peuvent étre récoltées.
En terme d’incréments de carbone (uniqguement cegjuiontenu dans la biomasse), les
erreurs sont du méme ordre de grandeur que cdlis\es sur les stocks.

Les exemples présentés dans ce chapitre tendemmithemqu’il est possible de trouver
des équations génériques au moins dans leur ossaitiale. La variable’h est
particulierement intéressante car elle est un @i du volume de I'arbre au coefficient de
forme prés. L’introduction de I'age dans les équaiindique que les relations de
proportionnalités évoluent avec le temps. A l'ingta tarif de cubage élaboré par le
LERFOB, si il est possible d’espérer obtenir uneni® d’équation qui fonctionne pour toutes
les essences, les paramétres ajustés sont, edanfentalement différents d’'une essence a
l'autre. La difficulté essentielle se situe danpitise de données. Pour obtenir des équations
qui soient suffisamment robustes, il est nécessi@mouvrir des situations suffisamment
contrastées du point de vue de la croissance bessat_es bases de données, ou les
coopératives de données, sont des instrumentepregui permettent d’augmenter, petit a
petit le nombre d’arbres échantillonnés et donsiaiauvrir au mieux la variabilité. En
parallele, les essais sylvicoles, ou sites instnié® permettent de tester des hypothéses
(effet de I'age, de la fertilité, de la densitémhuplement, de la structure du peuplement) et
ainsi affiner la forme des équations.
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Estimation des stocks et des flux de carbone dares |
biomasse des foréts francaises a partir des données
de I'lFN

Introduction : Comparaison de différentes estinregio

Plusieurs estimations des stocks et flux de carldane la biomasse forestiere en France ont
été publiées au cours des cing derniéres annégsn€aandiqué en introduction de ce
chapitre, les résultats obtenus se situent danfounehette assez large d’estimation, méme
s'ils reposent pour la plupart sur les donnéeslen |

De multiples facteurs sont a I'origine des écabtsenves

- les estimations se rapportent a des dates ou a qesgiodes différentes Les tendances
fortes de I'évolution des foréts francaises deplusieurs décennies (accumulation de
matériel sur pied, augmentation de la productivitg)liquent des variations similaires
des stocks et flux de carbone dans la biomasse.

- les compartiments pris en compte ne sont pas str@ment identiques: certains pour
lesquels peu de données sont disponibles et domtditance quantitative est globalement
limitée sont, selon les cas négligés ou évaludaifairement. On trouve dans cette
catégorie le feuillage, les strates herbacéesestves, le bois mort, mais aussi les arbres
de dimension inférieure au seuil de recensabitit&sé par I'lFN (diametre a 1,30 m
inférieur a 7,5 cm). La part de ces compartimenatssda biomasse totale des peuplements
forestiers, relativement faible au niveau natiaslcependant tres variable selon les
catégories de peuplements (essences d’'ombre/déerkimeuplements
jeunes/peuplements mars) ou selon les région®(iaibution relative des strates
herbacées et arbustives est par exemple sensililpinsrélevée dans la zone
méditerranéenne).

Différentes méthodes et différents parametres sonttilisés pour évaluer la biomasse des arbres a panrt
des données de I'lIFN.

- pour chaque arbre échantillonné, 'lFN mesure
la circonférence a 1,30 i©13) et la hauteur
totale HTOT ), données utilisées pour le calcu
du volume individuel de I'arbre/{FN ).

- le volume estimé VIFN est, en jargon IFN, le
volume bois fort tige, sur écorce il s’agit du
volume du tronc, limité a la partie pour laquells Figure 5 : mesure des arbres par I'IFN
le diametre est supérieur a 7cm (découpe bois
fort). Cette définition générale est adaptée en
cas de déformation importante de la tige
susceptible d’interdire la valorisation du bois €
sciage ; ces déformations sont principalement
observées sur les gros bois feuillus et certains
gros bois résineux (Figure 5). Le volume pris ¢
compte est alors pratiqguement limité au volurr
situé en dessous de cette déformation, a une
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découpe alors dite de forme (des surbilles dep@gerent étre prises en compte au-dessus
de cette découpe, mais a condition de satisfalesaonditions de dimension et de forme
telles qu’elles ne représentent en moyenne quaibéefpart du volume tige situé au-
dessus de la découpe). L'adoption de cette définge justifie par des considérations
socio-économiques, le premier objectif de I'lFNnéfa sa création, I'évaluation du
potentiel productif de la forét francgaise pouritiantation de filieres bois d’ceuvre et
trituration. Le volume estimé par I'lFN ne représedonc qu'une partie du volume aérien
total de I'arbre ; les branches en sont notammesites.

- deux types d’approchessont alors utilisées :

- le calcul du volume aérien total de I'arbre, pgplagation d’'un facteur d’expansion
branches au volume évalué par I'lFN (volume dudrau volume tige).

- le calcul direct & partir des données C13 et HTOTValume aérien total de I'arbre ou de
sa biomasse, a l'aide de relations allométriques.

- Lefacteur d’expansion branchesanoyen est un intermédiaire commode pour comparer
différentes estimations. Souvent différencié pegrfeuillus et les résineux, il est défini
comme le ratio (volume aérien total / volume tide3.agit d’'une grandeur extrémement
variable, selon I'essence, la station, la sylviodf et particulierement difficile a évaluer
sans mettre en place des campagnes de mesuresl@tidiestructives. Ce facteur est,
selon les cas envisageés ci-dessus, soit un dem@ines clés de la procédure d’évaluation
du stock de carbone, soit un ratio calculé a pstelorsque sont utilisées des relations
allomeétriques.

- Desfacteurs d’expansion racinespermettent ensuite d’intégrer dans les estimatians
partie souterraine du volume ligneux ou de la bisseades arbres ; connus avec une
grande incertitude, ils sont une source de vartalslpplémentaire.

- Le calcul de la biomasse (hors feuillage) requienmultiplication du volume total des
arbres par lalensité du bois celle-ci étant également variable selon I'essglaceitesse
de croissance de l'arbre, la position dans I'afbéeorce est par exemple moins dense),

- L’application d’untaux de carbonea la masse ligneuse permet in fine de convertir la
biomasse totale des arbres en masse de carborteauxceemble moins variable que les
facteurs d’expansion ou que les densités. |l age gjgnéralement dans une fourchette
comprise entre 0.45 et 0.5.

- Le calcul d'unratio global, défini comme le rapport de la masse de carboneohume
tige, et égal au produit des facteurs d’expanddoainches et racines, de la densité du bois
et du taux de carbone, permet de résumer a quelglmEss clés chacune des estimations
considérees (ratio global moyen pour les principgmwupes d’essences, par exemple
Feuillus et Résineux).

- Enfin, Il existe deuxgrandes méthodegpour I'évaluation defux nets de carbone

- Par variation de stock en comparant deux inverga@necessifs

- Ou par différence entre les flux entrant (accroissat en volume) et sortant (récolte de
bois, mortalité)

- La seconde approche est certainement plus délicatelle repose sur le calcul d’'une
différence entre des données de sources differemiessouvent hétérogenes.
L’'accroissement en volume et la mortalité sont é&sl par I'lFN, avec quelques
difficultés en ce qui concerne la mortalité de tgpeidentel (chablis, incendies...), du fait
de la périodicité des inventaires (12 ans envirbe¥ données sur la récolte sont, quant a
elles, diverses et partielles : le volume abattaissé en forét (parfois bralé) n’est pas pris
en compte, le mode de cubage est variable seldesknation du bois (sciage, trituration,
divers : poteaux...) et les estimations sont treg@tipes en ce qui concerne les volumes
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autoconsommeés, qui représentent en France 25 a @0 96lume prélevé global. Cette
approche est néanmoins préconisée par le GIECset em ceuvre par le CITEPA dans le
cadre de I'inventaire annuel des émissions de gdfetide serre.

Le Tableau 7 ci-dessous permet la comparaison iffésedtes estimations, y compris celle
proposeée a l'issue du projet CARBOFOR. Cette degn@ont les résultats sont détaillés dans
la section 3 ci-dessous, repose sur :

I'utilisation des tarifs de cubage volume aérigaltoonstruits par le LERFOB a partir des
archives de la recherche forestiére francaise (@emrcollectées de 1920 a 1950) et
présentés dans la section 2,

les facteurs d’expansion racines et les valeura densité du bois retenus en conclusion
de la synthése bibliographique (partie B de ce itteggp

Les valeurs du ratio global correspondant aux edions antérieures sont relativement
homogéenes en ce qui concerne les feuillus ; paurdsineux, I'estimation du CITEPA est
supérieure d’environ 20 % aux deux autres. L’év@naCARBOFOR repose sur des valeurs
de ce ratio global sensiblement supérieure pouelglus (environ + 25 %), ou située dans le
haut de la fourchette pour les résineux. Les talifubage du LERFOB sont la principale
cause de cette réévaluation, qui sera commentédqgitu

Tableau 7 : Comparaison de différentes estimatamssstocks et flux de carbone dans les foréts diaes.

a)

b)

<)

d)

AGRIGES 1999 : estimation calculée par I'lFN eNRA en conclusion du projet AGRIGES. Les facteuexpiansion et les densités
(par essence) proviennent d'une synthése biblibimap. Des relations allométriques ont été exmsit@our les taillis. Des
estimations forfaitaires par ha ont été utiliséesrpe feuillage ( 1,7 tC/ha pour le hétre, 2 tCgivair les autres feuillus, 6 tC/ha pour
les résineux) et la strate herbacée (1 tC/ha,mauharitime : 4 tC/ha) ; le bois mort mesuré pi&N (partiel : mortalité depuis moins
de 5 ans) a été pris en compte. Source biblioggaehi Dupouey J.L., Pignard G., Badeau V., ThimoAig Dhote J.F., Nepveu G.,
Berges L., Augusto L., Belkacen S., Nys C., 1996ci& et flux de carbone dans les foréts franca3¢s. Acad. Agr. Fr., 85, 6, 293-
310.

CITEPA 1999 : parametres utilisés pour le calcid émissions du secteur forét dans les inventaiteseds de gaz a effet de serre.
Origine : communications orales MIES/INRA. La méthorepose sur la différence entre flux entrant ettast. Source
bibliographique : CITEPA (Centre Interprofessionteehnique d'études de la pollution atmosphériqi@99. Evaluation des puits de
CQO; suivant la nouvelle méthode préconisée par le GIEC

IGD 2000 : calcul du stockage de carbone dansdaesarborée et les sols forestiers. Parametées din document CEE-ONU, 1986.
Les ressources forestieéres de la région de la GrfFope, URSS et Amérique du Nord). Source bibéipbique :Ministére de
I'Agriculture et de la péche, Inventaire forestiational, 2000. Les indicateurs de gestion durdeforéts francaises.

CARBOFOR 2004 : voir section 3 ci-dessous.

AGRIGES CITEPA IGD 2000 | CARBOFOR
1999 1999 2004

FEU. = FEUILLUS, RES. =RESINEUX | FEU. | RES.| FEU. RES.| FEU.] RES.| FEU] RES.

Facteur d’expansion branches | 1.304| 1.125 1.25 1.25 1.4 1.31611| 1.335
volume aérien ligneux / volume tige

Facteur d’expansion racines 119 | 1.235] 1.28] 1.2 1.143 1.1%4 1.28 1.30

volume ligneux total / volume aérien ligneux

Facteur d’expansion global 1.552| 1.389] 1.6 1.6 1.6 1.5 2.063| 1.735
volume ligneux total / volume tige

Infradensité du bois 0.555| 0.41| 054 043 0528 0.395 0.546 0.438
Taux de carbone 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5/ 0.475 0.475
Ratio global (tC/m3 IFN) 0.431| 0.285 0.432 0.344 0.422 0.2P6.535| 0.361
masse de carbone / volume tige

Compartiments « secondaires » 2.3 6.5 0 0 0 0 0 0
(tC/ha)

feuillage, les strates herbacées et arbustives, les
arbres non recensables et le bois mort

Le Tableau 8 récapitule les valeurs utilisées pawentaire annuel des émissions de gaz a
effet de serre dans différents pays européens.adudé la libre appréciation laissée aux
signataires de la convention quant a la prise empt® ou non de la biomasse souterraine, il
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existe un doute a ce sujet pour les facteurs diesipa présentés. On constatera néanmoins
que les valeurs des facteurs d’expansion sont,etiord de deux exceptions (Danemark,
Finlande), sensiblement inférieures aux résultatsrdjet CARBOFOR.

Tableau 8 : facteurs utilisés pour I'estimationpliits de carbone forestier dans le cadre de l'itaiza des émissions de gaz a effet de serre
(source : Léwe et al, 2000)

Pays Essences Facteur d'expansion |Infradensité du Taux de carbone
Volume biomasse/ bois
Volume tiges
Autriche Coniféres 1.45 0.39 0.49
Feuillus 1.46 0.53 0.48
Danemark Feuillus 2.00 0.58 0.50
Coniféres 2.00 0.38 0.50
Finlande Pin 1.527 0.39 0.519
Epicéa 1.859 0.39 0.519
Feuillus 1.678 0.49 0.501
France Feuillus 1.60 0.54 0.50
Coniféres 1.60 0.43 0.50
Peupliers 1.60 0.35 0.50
Allemagne Chénes, hétre 1.24 0.56 0.50
Autres feuillus 1.24 0.55 0.50
Epicéa, sapin, douglas 1.14 0.37 0.50
Pin, méléze 1.14 0.43 0.50
Irlande Coniféeres 1.30 0.37 0.43
Feuillus 1.30 0.55 0.45
Pays-Bas Toutes essences 1.20 0.50 0.50
Portugal Coniféres 1.247 0.38 0.45
Feuillus 1.237 0.70 0.45
Espagne Toutes essences 1.60 0.50 0.45
Suéde Feuillus 1.50 0.58 0.45
Coniféres 1.30 0.42 0.45
Royaume-Uni |Coniféres 1.39 0.35 0.50
Feuillus 1.52 0.55 0.50

Méthodologie mise en ceuvre d’estimation réviséestlzsks et flux de
carbone dans la biomasse des foréts frangaises.

Les stocks et les flux annuels de carbone danfotéss francaises ont été réévalués a
partir des deux dernieres seéries d’inventaires ri@pentaux. La méthode de calcul est la
suivante :

- application des tarifs volume aérien total du LERF&ux arbres échantillons de I'IFN.
Le tableau 3 récapitule les caractéristiques d@sif® utilisés : parametres correspondant
a I'équation présentée dans la section 2, essetgsearbres utilisés pour la construction
du tarif, essences pour lesquelles le tarif ekséti

- Application d’'un facteur d’expansion racine de 1®8ir les feuillus et de 1,30 pour les
résineux.

- Application d’'un taux de carbone dans la masseslige de 0,475

- Le feuillage, les strates herbacées et arbustiessarbres non recensables et le bois mort
n’'ont pas éteé pris en compte.

Résultats.
Le stock de carbone dans la biomasse forestieref@aé et souterraine) est évalug bt
C/ha a I'occasion du dernier inventaire réaliséreyenne eri996 le volume sur pied étant
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de 154 m3/ha. Cette valeur par ha est estimée pour la surfasefarmations boisées de

production, soit 13,8 millions d’hectares en 1986qui donne un stock total de 984 Mt C. Si

on extrapole ce stock a la totalité de la surfamede, soit 14,86 millions d’ha, on obtient une

estimation globale d&€059Mt C en 1996.

Le stock de carbone dans la biomasse forestiereii@aé et souterraine) est évalué a
59,4t C/ha a I'occasion de l'inventaire précédentis&aén moyenne €984 le volume sur
pied étant de 133 m3/ha. Ce stock est estimé powulface des formations boisées de
production, soit 13,4 millions d’hectares en 1982l qui donne un stock total de 795 Mt C. Si
on extrapole ce stock a la totalité de la surfamede, soit 13,98 millions d’ha, on obtient une
estimation globale d@30Mt C en 1984.

L’exploitation de ces deux inventaires permet diégg par différence de stocks, le
flux annuel net de carbone dans la biomasse déssfad5,6 Mt C /an si on se limite aux
formations boisées de production, di&7 Mt C/ansi on extrapole a I'ensemble des foréts. II
est important de noter que les résultats préseaatése prennent pratiquement pas en
compte l'impact des tempétes de décembre 1998ar les inventaires départementaux
réalisés a partir de 2000 ont été réalisés dansidams peu affectées.

Sans prendre en compte les méthodes d’évaluatiten asse de carbone des arbres, ces
résultats souffrent de plusieurs biais liés aupabgifs d’'inventaire forestier :

- Il'extrapolation a I'ensemble des foréts est disoletacar les foréts non classées en
formation de production par I'lFN sont majoritairemt des peuplements localisés sur
fortes pentes, plus accessoirement des peupleraensage récréatif marqué. On peut
penser que le stock et la production primaire @enbisse y sont plus faibles, mais c’est
sans doute également le cas pour les préléevementeid. L'ordre de grandeur semble
donc pouvoir étre conservé.

- Des modifications apportées aux modalités de adadis des inventaires sont a l'origine
de biais dans le calcul des variations de stockcadone ; environ 250 000 ha,
principalement de guarrigues et maquis, ont étéentoriés lors de l'avant dernier
inventaire et non a I'occasion du dernier, en raide leur faible intérét économique. Ces
peuplements ont un volume sur pied faible : envisc@m3/ha (et 32 tC /ha) lors de
I'avant-dernier inventaire. Le stock moyen par lsa @onc surévalué lors du dernier
inventaire, puisque la biomasse de ces peuplenéest pas comptabilisée avec les
formations de production, et la variation de stesk également surévaluée. L'impact est
toutefois assez limité : de I'ordre de 0,5 tC/hal®stimation du stock, et de 0,5 Mt C/an
sur I'estimation du stockage annuel moyen.

- Certains terrains délaissés par I'agriculture quisent boisés entre 1984 et 1996 par
colonisation naturelle portaient déja des arbresl@®4, et cette biomasse, difficile a
évaluer, serait a déduire de la variation de stoakulée ci-dessus. Bien que ces
boisements naturels représentent aujourd’hui prus8@ % de I'extension forestiere en
France, I'impact sur I'estimation du stockage ammgecarbone est ici encore limitée. Si
on suppose que 80 % des terrains correspondaakt@nsion forestiére pour la période
1984-96 contenaient en 1984 un volume feuillu den3/Ba, I'évaluation du stockage
annuel devrait étre diminuée de seulement 0,3 MiC/h

- Les valeurs du stockage annuel net de carbonelddnemasse forestiére présentées ci-
dessus pourraient donc étre surestimées d’envi@a @ Mt C/an, ce qui conduit a des
estimations du puits forestier de l'ordre d4,8 Mt C/an pour les formations de
production, et d&7,9 Mt C/an pour 'ensemble des foréts francaises.

Les estimations révisent assez sensiblement a uasbkales évaluations antérieures,
notamment celles proposées par JL. Dupouey end969. Le stock sur pied était en effet
estimé a 54,8 tC/ha en 1991 et 48,5 tC/ha en 18i7®n ne prend en compte que le
compartiment biomasse des arbres recensables lrespptes causes de cette réévaluation
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sont l'utilisation des tarifs de cubage constrygts le LERFOB et I'adoption de facteurs
d’expansion racines plus élevés
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Figure 6: Comparaison des estimations de stock de carbanemté de surface dans la biomasse forestiére

La révision a la hausse du stockage annuel netuléatomme une variation de stock)

est sensiblement plus marquée, puisque le puitabfmour la période 1979-91 était estimé a
10,5 Mt C/an. Il y a la I'effet combiné de I'ajustent de la méthode (augmentation d’environ
25 % du ratio global masse de carbone / volume IENYe I'évolution tendancielle du
stockage annuel net. Plusieurs facteurs contribiuéatigmentation de ce dernier :

- L’accroissement en volume par unité de surface amggn pour des raisons encore
mal cernées, en moyenne de + 1 % par an (depuias 2 a 3 décennies), alors
gue la récolte de bois progresse moins rapidenaeine stagne depuis le début des
années 90 (avant les tempétes de 1999).

La superficie forestiere connait, depuis la moili¢ XXéme siécle, une croissance
réguliere, qui demeure forte en dépit de la dimarutles reboisements : en moyenne + 73
000 ha/an entre 1984 et 1996, essentiellement planisation naturelle de terrains
abandonnés par [l'agriculture. Cette extension defol@t contribue également a
'augmentation de l'accroissement total en volui@e. peut remarquer ici que l'impact
d’'une augmentation de la superficie forestiere ghpeupleraies) sur la production
biologique et sur le stockage de carbone évalupartir des données de I'lFN n’est
perceptible qu'a lissue d'un délai généralemenmpaos entre 10 et 20 ans, qui
correspond au temps nécessaire aux jeunes arluestgpeindre le seuil de recensabilité.
L’augmentation de surface constatée entre deuxhtares successifs ne contribue donc
gue marginalement a la variation de stock calcalitee ces deux inventaires. De plus si
cette augmentation de surface est importante aglieur effet de réduire le stock moyen
calculé sur I'ensemble de la forét (moyenne duksta les foréts préexistantes et du
stock, plus faible sur les foréts nouvelles).

L’analyse détaillée des résultats fait ressorticertain nombre de constats :

En dépit d’'un volume IFN a I'hectare inférieur, aglexplique par I'existence de taillis
(143 m3/ha contre 173 m3/ha pour les peuplemesiaedx), les peuplements feuillus
présentent globalement un stock de carbone pangexisur : 76 t C/ha contre 62 t C/ha
pour les résineux. Cette situation est la consémuele densités et de proportions de
branches plus importantes. La variation du stoékéaéquivalente pour les deux groupes
d’essences avec environ + 1 t C/ha/an.
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En ce qui concerne la répartition par catégorigougpriété, on observe en matiere de
stock de carbone la méme hiérarchie que pour Ieenas sur pieds : 85 t C/ha en forét
domaniale (191 m3/ha), 81 t C/ha dans les autnedsfgubliques (181 m3/ha) et 67 t
C/ha en forét privée (143 m3/ha). Mais les écantstendance a se réduire, les variations
pour la période 1984-96 étant classées dans I'angisgse : + 6 t C/ha en forét domaniale,
+ 9 t C/ha dans les autres foréts publiques, +@®4&. Cette hiérarchie est trés corrélée a
'importance relative des reboisements et au taenmabilisation du bois dans les trois
catégories de propriété. Globalement le stockage tis formations de production a été
de + 1 Mt C/an en forét domaniale (1,4 millionsa)h+ 2,5 Mt C/an dans les autres foréts
publiques (2,2 millions d’ha) et + 12,1 Mt C/anferét privée (10,1 millions d’ha).

Le stock de carbone par ha est en moyenne de @Gatdh futaie réguliere et dans les
mélanges futaie feuillue — taillis et de seulem@dtt C/ha dans les taillis simples. Les
mélanges futaie résineuse — taillis et les futdresgulieres ont un stock par ha
intermédiaire, évalué a respectivement 70 et 52ha.CCes valeurs moyennes sont
largement dépendantes de la répartition des peeplsrpar classe d’age.

La Figure 7 représente, par département, le stamkemde carbone dans la biomasse
forestiere par unité de surface. On vérifie que dexcks les plus élevées a I'échelle
départementale sont localisés dans le Nord-Esa dednce : Alsace, Lorraine, Franche-
Comte, dans le Nord des Alpes, et dans la partigdentale du massif pyrénéen. Les
régions méditerranéennes présentent les valeumusdaibles pour cette estimation, qui
ne prend en compte que la biomasse des arbressattes Le tableau (en annexe)
récapitule les principaux chiffres a I'’échelle deégion administrative.

La Figure 8 représente le stockage annuel neadmoe dans la biomasse forestiere. A
I'échelle départementale, les puits les plus ingg se situent sur une large diagonale
Sud-Ouest / Nord-Est, ou ressortent les régionstaige, Bourgogne et Auvergne. Cette
situation a sans doute été bouleversée par lesttempe décembre 1999, qui ont causé
d’'importants dégats sur une grande partie de zette.
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Figure 7 : Stock moyen de carbone par unité deaserflans la biomasse forestiére, par département¢s IFN)

68



Programme GICC 2001 "Gestion des impacts du chaagedimatique" JUIN 2004
Convention Gip ECOFOR n° 3/2001

Stockage annuel moven
1000 tCan

0- 100

50-100
100-130
150- 200
200 - 250
230 - 300
300 - 400
=400

o o o

Figure 8 : Variation annuelle du stock de carboraasl la biomasse forestiére, par département. Pérmdyenne 1984-96. (source IFN)

Discussion : Validation et précision des résultats.
Validation des tarifs volume aérien construits lpdtERFOB

Le calcul du ratio Volume aérien total / volume Ihontre que les tarifs conduisent a
réviser assez fortement a la hausse le volumerdesles, principalement en ce qui concerne
les feuillus (Tableau 7). La valeur moyenne deat® pour le dernier inventaire est de 1,61
pour les feuillus et de 1,335 pour les résineux.

L’ampleur de la réévaluation mérite quelques contaisss. L'échantillon utilisé par le
LERFOB, bien que conséquent avec plus de 4500sar&sé caractérisé par une
représentativité imparfaite. En résume :

- De nombreuses essences en sont absentes ; pafeuilless, seuls le chéne sessile et le
hétre ont pu étre traités. Le volume aérien degadéuillus a été évalué a I'aide d’'un
tarif construit en regroupant les données de ces dssences.

- Les foréts dans lesquelles ont été prélevés lean@iibns sont majoritairement localisées
dans le Nord de la France.

- Les mesures sont relativement anciennes (19206} sieurs facteurs ont pu ou
pourraient modifier la forme des arbres (évolusglvicole, amélioration génétique,
changements environnementaux...)

- Les placettes ont été exclusivement implantées despeuplements de futaie réguliére.

Une appréciation, parfois qualitative, de I'impéetces différents aspects est présentée dans
la section 2 ci-dessus.

Le dernier point parait particulierement importdatfait, d’'une part, des différences de forme
entre les arbres de futaie et les réserves dis tafbus - futaie, et d’autre part, de la
proportion des mélanges de futaie et de taillissdamessource forestiere feuillue (Les 8,8
millions d’hectares de formations de productiorilfees en France se répartissent pour 36 %
en futaie, 24 % en taillis simple et 40 % en métaniyitaie — taillis).

Les arbres de mélanges futaie — talillis étant té@riaés par le développement de leur
houppier, on peut penser que les tarifs constauyiartir d’arbres de futaie en sous-estiment le
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volume total. Toutefois, le modele retenu acconge place importante a la variable
Racine(C130) / HTOT, qui représente la robustesd&arbre, ce qui pourrait lui permettre un
comportement cohérent en dehors de son domainendéraction.

Les éléments pour le vérifier sont trés fragmeasaites résultats d’'un test effectué sur un
échantillon limité et jugé non représentatif pat ERFOB n’ont pas été tres concluants.

La synthése la plus complete en ce qui concerreskource feuillue nationale nous semble
étre constituée par les travaux de Jean BOUCHGOM-Marc OTTORINI et Jean PARDE,
publiés en 1981. IIs présentent les résultatsal@tix récents sur le taillis simple d’une part,
la futaie d’autre part.

Pour le taillis, les valeurs suivantes sont retendacteur d’expansion branches des taillis
recensables : 1,82 ; infradensité du bois : 0,55.

Des facteurs d’expansion branches sont calculéedgsse de diametre pour le chéne et le
hétre en futaie, avec indication de valeurs moysne 1,23 & 1,25 pour le chéne, environ
1,30 pour le hétre. On notera que les échantillwitisés par J. Bouchon et al. pour I'étude
des futaies feuillues et par le LERFOB pour la taasion de tarifs sont pour I'essentiel des
sous-ensembles d’'un méme échantillon global, cidsiarbres mesurés sur les placettes
d’expérimentation de la recherche forestiere dé) £02955.

En ce qui concerne les taillis — sous — futaietef@e données récentes exploitables, les
auteurs fournissent une synthése issue de lalititér technique ancienne. lIs rappellent
notamment le ratio utilisé par les forestiers juagumilieu du XXeme siécle pour évaluer les
bois de houppier des chénes de réserve en taillisfitaie : «Cela correspond a peu pres

a 0,67 m3 de bois de feu par m3 de bois de fazoaiffaudrait ajouter les bourrées et fagots
pour avoir le bois total ». lls s’appuient surteut les « Expériences forestiéres entreprises de
1871 a 1874 par Monsieur LE CHAUFF, Inspecteurfdeits a Moulins, Allier », en
précisant : « cet inspecteur était connu poursgoieux ; HUFFEL, a I'occasion, se référe a
ses travaux, dont il atteste la valeur ». Apresraxéifié la tres bonne concordance entre les
estimations de LE CHAUFF et celles calculées patdtion de Sylviculture et de Production
pour les chénes de (vieille) futaie, les auteuoppsent d’adopter les données de LE
CHAUFF et de retenir un facteur d’expansion brasate 1,66 (arrondi par prudence a 1,6)
pour les chénes de taillis-sous-futaie de diangtp&rieur a 40 cm. Constatant 'absence de
données similaires pour le hétre, et I'existenemd’ertain consensus sur le fait que les
houppiers de hétre en taillis-sous-futaie sont fiusnis que ceux des chénes, ils retiennent
une valeur de 1,7 pour les gros hétres de TSF édreama 1,30 m supérieur a 37,5 cm).

Pour tenir compte de I'existence de peuplementarersion au sein des « mélanges futaie
— taillis » de I'lFN, ils recommandent l'utilisatiacdes valeurs suivantes du facteur
d’expansion branche : 1,5 pour le chéne et 1,6 [golétre.

Le Tableau 9 compare les facteurs d‘expansion beEsultant de I'utilisation des tarifs du

LERFOB avec les valeurs proposées par BOUCHON égalrésultats issus des tarifs ont

été calculés au niveau national, mais aussi pdupraine, région dont les caractéristiques

forestieres sont sans doute plus proches de dakeéchantillons utilisés pour la construction
des tarifs et pour les travaux de J. BOUCHON el abparait que :

- D’une maniere générale, les facteurs calculés pensemble de la France sont supérieurs
aux valeurs obtenues en lorraine. Ceci pourragtlétreflet d’'une conversion des
peuplements et d’'une tradition de gestion deslteudn futaie réguliere plus ancienne,
que dans les autres régions.

- les facteurs d’expansion auxquels conduisent s tde cubage LERFOB pour la futaie
réguliere sont sensiblement plus élevés que ceapopés par J. BOUCHON. L'écart,
important pour la France, est réduit pour la Loreai
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- En ce qui concerne les mélanges futaie — taillysailune bonne concordance pour le
chéne, tandis que les facteurs d’expansion issutadiés sont un peu plus élevés pour le
hétre (mais I'évaluation pour cette essence awaitixéee par J. BOUCHON de maniére
incertaine par comparaison avec le chéne).

- La cohérence est plutdt bonne en ce qui concertadlis.

Tableau 9 : Facteurs d’expansion branches pourfdesiius : comparaison du résultat de I'applicatides tarifs LERFOB avec les valeurs
proposées par J. BOUCHON et al. FR = futaie régelieTSF = taillis sous futaie (ou mélanges futaidlis de I'lFN) ; TS = taillis simple.

Estimation J. BOUCHON et al. 1981 Tarifs LERFOB & Tarifs LERFOB Lorraine
FR TSF (GB)| TS FR | TSF(GB) TS FR TSF(GB) TS

Chénes 1,23-1,26 1,5-1,66 1,5 1,57 1,385 1,5

Hétre 1,3 1,6 -1,7 1,61 1,86 1,54 1,8

Autres feuillus 1,73 1,99 1,57 1,675

Tous feuillus 1,82 1,72 1,71

Il est difficile de tirer des conclusions défingly de ces comparaisons, mais on peut noter que
les peuplements classés en futaie réguliere gaX Ifegroupent des peuplements gérés en
futaie réguliére depuis leur origine et d'autresigsde la conversion plus ou moins récente
d’anciens taillis — sous — futaie. Les arbres agpant a cette deuxieme catégorie de futaie
ont une forme intermédiaire entre tige de futaieésérve de TSF. Il est donc logique que les
facteurs d’expansion calculés pour la futaie régalau sens IFN se situe entre les valeurs
propres a la véritable futaie réguliere calculéasJ BOUCHON, et celles évaluées pour les
réserves de TSF.

Cette comparaison nous semble rassurante quanvafdaé des tarifs LERFOB dans la
mesure ou les résultats fournis pour les mélangasgef- taillis, et pour les taillis simples,
c’est-a-dire dans un domaine non couvert par I'etthan, sont cohérents avec les quelques
évaluations disponibles.

Deux guestions semblent encore plus délicatedesatonnées semblent largement
insuffisantes pour les étudier de maniere satefdies: celle de la zone de validité
géographique des tarifs (question posée par letséutaservés entre les estimations pour la
France et la Lorraine), et celle de la validité dssmations pour les feuillus autres que le
chéne et le hétre.

Concernant les résineux, quelques comparaisons amemont été établies, pour la région
Lorraine, entre les tarifs LERFOB et des équataifmmétriques rassemblées dans une base
de données au niveau européen. En pratique spiddaa réellement pu étre étudié, avec des
références allemandes, danoises et scandinavéscteair d’expansion branche moyen déduit
du tarif LERFOB en Lorraine (1,26) est inférieutxavaleurs calculées a partir des relations
allométriques (1,29; 1, 31;1,32; 1,33 ; 1,3840; 1,65 ; 1,67). L'interprétation précise de
ces comparaisons est cependant délicate en raisonadque d’informations détaillées sur
I'origine des équations et d’erreurs manifestedemnes dans la base de données.

Influence des estimations de la densité.

La principale conclusion d’une étude de sensibilgéd’estimation des stocks de carbone dans
la biomasse des foréts belges est que la plus gzartie de I'incertitude proviendrait de
I'estimation de l'infradensité des différentes exss.

Pour la France deux jeux de valeurs des densitégidipar essence ont été utilisés. Ces jeux
ont été constitués a partir de références biblfgraes. L’'une des références, plus ancienne
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(Mathieu, 1877), propose des valeurs sensiblepiaatélevées que les autres pour la plupart
des essences. Ces écarts pourraient s’expliqueindaiais systématique dans la mesure des
échantillons utilisés, auquel cas il serait sanda@lpréférable de ne pas en tenir compte. Ce
raisonnement a conduit au premier jeu de valetitiséupour les estimations estampillées
CARBOFOR 2004 qui précédent. Une autre hypothésguesl’échantillon de Mathieu est
plus représentatif de la ressource forestiere &ige¢Les bois provenant de régions
montagneuses ou de la zone méditerranéenne, caa@stgar une densité plus élevée, y sont
en effet plus présents que dans les autres sounegsitairement publiées par des auteurs du
Nord de I'Europe. Seul un réexamen des échantilfienslathieu disponibles a TENGREF a
Nancy permettra de lever ce doute. Dans l'attamaleuxiéme jeu de valeurs de
l'infradensité du bois, essentiellement basé surdsultats de Mathieu, a été constitué.

Ce deuxieme jeu a été utilisé pour calculer uners#e estimation du stock de carbone dans
la biomasse des foréts francgaises. On obtient alw®valuation du stock moyen sur pied de
77 tC / ha, majorant de 8,1 % la premiére estimaties valeurs moyennes de la densité du

bois sont respectivement de 0,593 pour les feui#us,6 %) et de 0,467 pour les résineux (+

6,7 %).

Précision de I'estimation des stocks et des flugatbone

L’évaluation de I'erreur commise sur les estimadidies stocks et des flux de carbone dans la
biomasse forestiere est complexe car elle faitwetdr non seulement des erreurs
d’échantillonnages ou de modélisation (applicatien tarifs LERFOB aux arbres

échantillons de I'lFN), mais aussi des biais dilifis a cerner : application de tarifs construits
a partir des données chénes et hétre aux autilageau plus généralement application de
tarifs de cubage en dehors de leur domaine dercotish (types de peuplement, régions,
essences...), utilisation de données pour lesquthesur est mal connue (densité du bois,
taux de carbone...)

Recommandations pour le calcul des évaluationssesgaans le cadre des conventions
internationales (convention-cadre des Nations-Uoaggre le changement climatique,
protocole de Kyoto)

Les tarifs de cubage construits par le LERFOB eninyis d’améliorer I'estimation du volume
aérien global des arbres et de réévaluer les fisctbexpansion branches utilisés en France.
La comparaison des deux derniers inventaires moniedes facteurs d’expansion ont
progresseé pour toutes les essences, dans destmopgarfois assez fortes. L'utilisation
systématique des tarifs parait donc préférablesaapproche simplificatrice basée sur des
facteurs d’expansion constants.
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Volet C
Modeélisation des impacts du changement climatique sur le bilan
de carbone et la production des foréts en France

OBJECTIFS

Cette partie du projet avait pour but de proposee w@analyse prospective le
fonctionnement et la production des grands typesstiers de plaine sous le climat actuel
(1960-1990), et a difféerentes dates de réference2@e et 21e siecle. Nous avons mis en
ceuvre essentiellement une approche de modélidadisée sur un scénario climatique 1960-
2100 a partir du scénario d’accumulation B2 de Q@ par le modele ARPEGE. La
phénologie et le fonctionnement primaire des édésyss ainsi que leur production en bois
récoltable ont ensuite été simulés par des modsdésdétaillés et spécifiques de chaque
écosysteme (GRAECO et CASTANEA), soit plus simple générique utilisant une
classification de la végétation en type fonctiosh¢ODRCHIDEE). Ce volet présente un
résumé des résultats obtenus en particulier pour :

- Ilimpact du scénario climatique sur la phénologie dspeces forestieres majeures,

a partir de modeles disponibles (Kramer et al. J98@Bannell and Smith 1983).
Ce sont essentiellement les dates de débourremdatdrirée de la saison de
végétation qui sont les stades visés par cetteepart

- les impacts régionalisés du changement climatigudes fonctions primaires des

écosystemes forestiers: séquestration de carbibae denergie, bilan hydrique et
eécoulements hydrologiques, production en volume

- les impacts croisés des scénarios de gestion gégsa
Les aspects socio-économiques n'ont pas été traréle projet, suivant la recommandation
du CS du GICC.

EXPERIENCES DE SIMULATIONS REALISEES

Trois expériences de simulation ont été effectiéagramme ci-dessous).

1. Dérive climatique a long terme de la production pnmaire potentielle. Pour traduire
I'impact du scénario climatique seul sur la produncipotentielle et le fonctionnement des
ecosystemes considérés, on a simulé le fonctionmeamaiuel d un couvert forestier dont les
caractéristiques de structure (hauteur, densitéadwess, LAI, surface terriére) sont fixées et
constantes. Les 140 années du scénario climatigieesl90 a 2100, ont été simulées
individuellement pour 5 especes dans le centreededire géographique métropolitaine. La
dérive climatique de production potentielle caleukera ultérieurement introduite dans des
modéles forestiers empiriques comme celui de Débkgervé (2000).

Z La comparaison de ces modéles et de leur sensikilnsi que de Iincertitude associée a leur iptiésh sont
décrits dans la partie A2.
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Données observées Donnees simulees

Infosol #
: Climat (1960-2100) - CNRM

] zn::« _ltic -
Sols: C, RU, fertilité - INRA - ﬁ‘

Dendrométrie et floristigue- IFN |

v l v
~ ™
Modeles Matrices régionales
X eniveaux de fertilité =

* Phénologie eniveaux de RU
* Flux et bilan de carbone *points de grille Arpége
* Production forestiére escénarios sylvicoles

N _/

Prédictions

1. Evolution de la production courante potentielle 1960-2100 pour 5 foréts types

2. Production et bilan de carbone moyens par révolu  tion et classes de fertilité et RU en
1980, 2015, 2045, 2080

3. Cartes nationales de production potentielle fore stiere de 3 PFT 2008, 2048, 2078

Diagramme présentant I'approche de simulation et k& expériences de modélisation
réalisées dans le volet C du projet.

2. Simulation de révolutions.Cette expérience a pour objectif de proposer uadys®m des
effets respectifs des conditions stationnellesladdurée des rotations et du climat sur des
révolutions entiéres, équivalent temporel des gnité gestion a I'équilibre de classe d'age.
Nous avons simulé le fonctionnement et la prodactie révolutions entieres initialisées a 7
ans avec les modeles GRAECO (Pin maritime) et CASHEA (Chéne et Hétre). Ces
simulations ont été appliquées a des matrices malge de données comprenant les gammes
de fertilité stationnelle et de réserve utile ensemble des points de grille ARPEGE (n=4 a
5) caractéristiqgues de chaque espece ? Deux ast@imrios de sylviculture ont été simulés.
Ces simulations ont été opérées sur des climatemsogorrespondants aux dates suivantes:
1980, 2015, 2045, 2080.

3. Cartes de production potentielle Pour représenter les variations géographiquesede

prédictions a I'échelle du territoire national, s@vons simulé la production brute, nette, la
respiration et | '‘évapotranspiration de peuplemadtdtes de trois grands types fonctionnels,
coniferes (type 4), feuillus sempervirents (5) faatillus caduques (6) pour I'ensemble du
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territoire national. Nos simulations représentemhaddes cartes potentielles de chaque flux
Nous avons simulé ici quatre périodes d’'une dug2gSdans chacune, pour tenir compte de la
variabilité interannuelle du climat, pour des caioais actuelles (PRES = 1961-1975), futures
proches (FUT-1 = 2001-2015), intermédiaires (FU¥-2041-2055) et lointaines (FUT-3 =
2081-2095). Par construction, les flux nets de maebsont égaux a zéro sur chaque point de
grille, et donc seulement les différences géogmpms de flux bruts par rapport a I'actuel
sont discutées, voire comparées aux résultatsrdiaumodéeles. Deux conditions aux limites
différentes du stress hydrique sont testées erid@mast deux réserves utilises du sol de 200
mm ou 400 mm (pour 2 m profondeur de sol). Enfims avons analysé séparément dans
ORCHIDEE les impacts du CO2 en simulant les qupéeodes climatiques ci-dessus soit
avec une concentration en CO2 fixée a 350 ppm,ucequivaut a ne prendre en compte
aucune réponse de la photosynthése ou de I'évagepiration liée au CO2 dans le futur, soit
pour des teneurs en CO2 variables dans le futivasucelles utilisées dans le scénario du
modéle ARPEGE). Au total, nous avons donc prodest chrtes mensuelles des flux de CO2
sur la France pour 3 PFT / deux conditions de stngdrique / avec ou sans effets du CO2,
soit 12 simulations, pour chaque période. Nousrasgmtons ici que les résultats du modéle
pour les effets du changement climatique a COZehctu

DONNEES ET METHODES

Scénario climatique
Le modéle de climat

L'étude présente a été effectuée avec un modelmlgbp haute qui permet d'offrir des
simulations cohérentes sur le globe. Cette appresheolteuse en calcul et afin de réduire ce
colt la résolution n'est élevée qu'autour de lditdéanée (Déqué et Piedelievre 1995). Les
températures de surface de la mer (TSM) sont fesrpar une simulation du modele a plus
basse résolution, couplé a un modéle d'océan (Rayar, 2002). Machenhauer et al. (1998)
ont montré que cette approche reproduit les vanatisaisonniéres et géographiques des
principaux parametres climatiques de maniere agafiste sur I'Europe.
Les simulations ont été faites avec la versiolPAR&EGE-Climat (Gibelin et Déqué 2003) qui utilige schéma
d'advection semi-lagrangien a deux niveaux tempotel troncature spectrale des harmoniques splerigst
T106. Il y a 31 niveaux verticaux (ceux de la régsm du Centre Européen de Prévision Météorologaue
Moyen Terme ERA15, voir Gibson et al, 1997). Le pa temps est de 30 mn. Le pdle d'étirement et lda
mer Tyrrhénienne (40°N, 12°E) et le facteur d'étieat est 3. La grille a 120 pseudo-latitudes et Rgudo-
longitudes. En fait le nombre de pseudo-longitudssréduit quand on se rapproche des pseudo-polas p
maintenir une résolution isotrope. La résolutionevdonc de 0.5° (Méditerranée) a 4.5° (Pacifique).
Le schéma de convection est un schéma a flux deeveagec fermeture par convergence d'’humidité (Baulge
1985). Le schéma de rayonnement est celui de MteqE390). Il inclut quatre gaz a effet de se@©2, CH4,
N20 et CFC) sans compter la vapeur d'eau et I'gzireng types d'aérosols (terrestre, marin, arkdésertique
et sulfate). L'effet indirect des aérosols sulfassparamétrisé par une fonction empirique détentile rayon
effectif (Hu et al., 2001). Le schéma de nuagecipigation et diffusion verticale suit I'approchtsstique de
Ricard et Royer (1993). Le schéma de sol-végétdtiainologie utilise le modéle ISBA (Douville et ,a2000).

La représentation du frottement par les ondes deitgrd'origine orographique est celle du schénwitdéans
Déqué et al. (1994) modifié par Lott et Miller (I19%t Lott (1999).

Le scénario climatique
Les conditions expérimentales sont celles de GibaliDéqué (2003).
Les forcages radiatifs (concentrations en gaz at efé serre et en
aerosols sulfates) sont ceux de GIEC-B2. Les TSM precalculées.
De 1960 a 2000, on utilise les valeurs mensuebssmées (Reynolds
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et Smith 1994). Cela permet une validation du m®galr rapport au
climat observé sur cette période. Le climat simgk compare
honorablement a la climatologie du Climate Resedinht (New et

al.,, 1999). Le principal défaut sur la France est exces de
précipitations hivernales. Une validation détailtes pluies sur les
Alpes est proposee dans Frei et al. (2003).

De 2001 a 2099, des TSM artificielles sont congétien superposant des anomalies mensuelles meysme
30 ans et mises a jour tous les 10 ans aux sébsen@es déja mentionnées. Ces anomalies sontéesca
partir de deux simulations couplées a basse résol(Royer et al. 2002). La version 3 d'ARPEGE-Glirg est
utilisée en troncature T63 (maille 280 km) avemieaux verticaux. Elle est couplée au modéle dldlméan
OPAB8.0 et au modele de banquise GELATO. Une sinauate contrdle de 150 ans utilise les forcagemtihsl
de 1950. Une autre simulation de méme durée utdisdorcages radiatifs mentionnés plus haut (clasiens
décennales puis GIEC-B2). L'utilisation de ces damulations permet de retirer la dérive du modeleplé qui
vaut 1K/siécle en moyenne globale. On fait égaldraéiantion a ne pas compter deux fois le réchedfe de
'océan au cours de la période observée (1960-2Q@0procédure de calcul des TSM et des étendues de
banquise est décrite dans Gibelin et Déqué (2008jte procédure repose sur I'hypothése que labititda
interannuelle des TSM ne varie pas au cours du 28¥le, si l'on en croit le modéle

Scénarios sylvicoles

Trois essences majeures ont été considérées.
Pin maritime
Trois scénarios sylvicoles ont été étudiés potor@t de production en lande humide et mésophile:
— production intensive (Crémiére-Picorit 1998): denmitiale 1800 t/ha, 2 éclaircies, rotationafs,
- sylviculture standard: rotation de 50 ans, édiquinquennale.
- sylviculture minimale; rotation de 90ans éclaisciguinquennales jusqu'a 45 ans puis vieillisserasBt
mortalité naturelle (IFN) ensuite.

Feuillus sociaux des plaines de la moitie Nordt(glét Chéne sessile).
Dans tous les cas, la régénération naturelle egiosée suffisamment compléte.
— Scénario 1 (semi-intensif: futaie claire) : 1 odépressages entre hauteurs 7 et 14 metres, paiiciés
laissant un indice de densité/ résiduel Rdi = Blétie) resp. 0,6 (Chéne).
— Scénario 2 (extensif: futaie serrée classiquep:de dépressages, premiére éclaircie a HO=15anétre
éclaircies laissant un Rdi = 0,7 (Hétre) resp.(Cl8Ene).
Dans les 2 cas : rotations passant de 5-6 anshfpeec 15 ans (futaie adulte) ; éclaircies pardath{perchis)
devenant mixtes (adulte). Le cas du hétre estoqpdistrement intéressant du point de vue scénatpleSplan de
la sylviculture, le scénario "productif* suppose ldésser en place un stock minimal alors que lenagé
"séquestration" aboutit & l'opposé au maintien dlalume de bois important. réalisera également ome
plusieurs études pilotes de substitution d'essetmgours dans le contexte des futaies réguliéuesord Est.

Assemblage d'une base de données Foréts- stocks de carbone.

Les données de sol et de peuplement forestigsags ont été fournies par I'lFN et
I'INRA-Orléans et installées dans une base de dmm®&mmune apres harmonisation et
superposition spatiale. Elles ont été mises a diipn sur le serveurvebdu projet a la fin de
la premiére année. Avec la base écosystéemes cmestdans le volet A du projet, la
construction de cette base est une contributioreun@jdu projet CARBOFOR et par lui, du
GICC et du GIP Ecofor a ces recherches, bien quepnbliableper se Elle devrait trouver
son prolongement dans une valorisation par I'ORBc#@nnement des Ecosystemes
forestiers si les participants en sont d'accord.
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Modéles utilisés (cf volet A)

RESULTATS

Le climat futur sur la Fance métropolitaine

La principale conséquence de l'accroissement fletlde serre est un réchauffement, ce qui
est maintenant confirmé par les observations honwgées réalisées au cours du 20éme
siecle ou la France s'est réchauffée de presqueQnfkconstate que le réchauffement prédit
au 21e siecle par le modele ARPEGE n'est pasid@éaais que des hivers trés froids

peuvent survenir jusqu'a la fin du siecle (fig. On remarque aussi I'été extréme observé
2003, qui devient la norme a partir de 2070. Casxdgyures montrent la nécessité de se

concentrer sur les 30 dernieres années du sceafinode maximiser le rapport signal
(réponse a l'accroissement d'effet de serre) siir (wariabilité interannuelle naturelle). C'est
encore plus vrai pour les précipitations (non maidr).
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Figure 1: Température moyenne sur la France par année 'howarl(gauche) et I'été (droite). Les croix
correspondent aux valeurs observées, les losangesbeurs simulées par le modéle ARPEGE.

Les figures la et 2a en annexe montrent les cdetésmpérature et précipitations a 2m pour
les 4 saisons (a: DJF, b: MAM, c: JJA, d: SON).réehauffement simulé est maximal en été
et généralement supérieur dans le sud du paysot@mo'en hiver et au printemps les régions
montagneuses se réchauffent plus, a cause det lad#fdonte de la neige. Des valeurs
supérieures a 3 K sont obtenues sur le sud est'aluepays en éte.

La distribution saisonniere des précipitations esodifiee. En hiver, on note une
augmentation de I'ordre de 0.50 mm/j, ce qui reprEsenviron + 20% par rapport au climat
actuel en valeur relative. L'accroissement est mawi sur les cbtes de la Manche et de
I'Atlantique, ainsi que sur les reliefs. Ces régiotorrespondent aux régions les plus
pluvieuses du climat actuel. Au cours des 3 ausasons, les précipitations diminuent
d'environ 0.25 mm/j. La diminution la plus fortdieu sur le piemont Pyrénéen et concerne
surtout le printemps. ARPEGE prédit une augmemiaji&nérale de la réserve d'eau du sol en
hiver, sauf sur les plaines du sud-ouest et leseri®égs occidentales (fig. 2). Cette
augmentation est cohérente avec l'augmentatiopmréespitations. Elle est maximale sur les
reliefs, car dans les régions froides, le résenasit susceptible de geler et n'est plus
comptabilisé comme une eau disponible pour la adigét Sur ces régions, le réchauffement
se traduit donc par une plus grande disponibilite&eau du fait de la fonte, a laquelle il faut
ajouter des précipitations sous forme liquide @hendantes car la forme neigeuse devient
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plus rare. Il s'agit donc d'une anticipation suptetemps et non d'une réelle disponibilité
plus grande. En effet les fortes valeurs posititresivent leur contrepartie négative au
printemps (figure 4b). En plaine, les sols s'assichussi dées le printemps. Le paroxysme est
atteint en été dans l'ouest et le nord (30 Kgperdus pour la végétation), et ces fortes
anomalies perdurent dans le nord en automnegit geobablement de la plus grande menace
du changement climatique pour nos régions, aloeslegimédias ont plutét tendance a mettre
en avant les augmentations de précipitations etidgsies de crue, car les dégats ponctuels
sont plus spectaculaires. Cet asséchement desxgaligue pourquoi c'est I'été et dans le sud
ouest du pays qu'on rencontre les réchauffementplies élevés. L'absence de régulation
thermique par I'évaporation du sol peut, commeanud en 2003, contribuer a des phases de
canicule.

Figure 2. Réserve en eau du sol moyenne I'hiver (a) legmips (b)
I'été (c) et 'automne (d) pour la moyenne 2070920®ins 1960-
1989. Isolignes #2, 5, 10, 20, 30 et 50 kg/m
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Impact du scénario climatique sur la phénologie des especes principales

Le type de modele phénologique utilisé ici n'egbreori valable que sur la population sur
lequel il est calé (Chuine et al. 1998), c'estra dians le cas présent sur le Nord de I'Europe
(Kramer 1996). Pour toutes les espéces (sauf lenfaintime), la phase d'acquisition des
besoins en froid est allongée par I'élévation @asperatures hivernales (figure 3). La phase
de forcage est au contraire fortement raccourdee fais par I'effet du réchauffement mais
aussi car elle intervient plus tardivement. essglrte pour la phase de forcage, L'anomalie
de forcage plus élevée explique l'avancement gémtrala date de débourrement. On
remarque qu’au sein du groupe des feuillus, I'ari@ntke la phase de forgcage est peu variable
et comprise entre -9 et -12 jours. Au contraiedldhgement de la phase d'exposition au froid
est assez variable, entre +0.9 et +6 jours, ceegplique la variabilité de la date de
débourrement entre especes. Pour 'Epicéa et Isyrastre, les conclusions sont inversées :
I'allongement de la phase d'acquisition des besem$roid est comparable, et la différence
est expliquée par 'anomalie de la phase de forg@geremarque enfin que les résineux sont
plus sensibles aux anomalies thermiques simulées lgs feuillus, tant pour la phase
d’acquisition des besoins en froid que pour la pliesforcage.

Une augmentation comparable de la durée de lageéde végétation de 2 a 4 jours par degré
supplémentaire est observée sur les jardins batesiuropéens (Rétzer et Chmielewski,
2001). Nous montrons que pour toutes les essemigs, part le Pin maritime, le risque gélif
est fortement diminué par le scénario climatique.débourrement est avancé au plus de 10
jours alors que la date de la derniere gelée prigra est avancée de trois semaines en
moyenne par le scénario (Cloppet, 2002). Dans ategte proche de celui de notre étude, les
études aboutissent a des conclusions comparabtegtes (Kramer 1994).

30

O besoins en froid Mbesoins en chaleur O cumul

20

10

anomalie (jours)

-10

-20

Fagus Quercus robur Fraxinus Quercus Picea abies Pinus Pinus pinaster
sylvatica excelsior petraea sylvestris

Figure 3. Anomalies moyennes des dates de satisfactiorbdssins en froid , en
chaleur et cumulés pour I'ensemble du territoiggropolitain

Expérience 1. Tendance de la production potentielle a long terme

Pour les sites analysés, la température moyenngeb@raugmente fortement entre
1960 et 2099 (+ 27 a 35%) et de maniére plus agéentlans le nord -estig. 4). Les
précipitations estivales décroissent (- 30%) extejains le nord est et enfin le rayonnement
global augmente alors que I'humidité relative décrdes tendances observées sont
discontinues dans le temps.
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Figure 4 : Evolution des températures et des précipitatesiwales simulées par ARPEGE sur 4 sites francais
Les résultats sont présentés en moyenne mobitkOsans

La production primaire brute (GPP) augmente rapgnau moins jusqu’en 2030, puis
'augmentation est plus lente ou se stabilise attdegmenter apres 2070 cette augmentation
est plus forte chez les décidus (+60% a Hesseget-84% respectivement pour le chéne et le
hétre a Fontainebleau) que pour les semperviret#8% a Puéchabon et +14% pour les
pinédes, fig. 5). La respiration de I'écosysteme.JReroit aussi fortement (+38% pour les
décidus et +25% pour les sempervirents). Si I'eftdendes écosystemes présentent des
réponses assez similaires en ce qui concerne GRR.ga production primaire nette (NPP)

présente des différences selon les sites (Fig 5).
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(ici légendé comme FNC) entre 1960 et 2100

Le flux net de C augmente le plus dans le Nord{Esse) ou les précipitations sont
maintenues et le moins dans le sud (pinéde et arén)eou les précipitations diminuent et le
déficit de pression de vapeur saturante en eauadeslaccroit. L'échange net annuel de
carbone dans les écosystemes a espéce semperangmente jusqu'en 2020 puis diminue
pour le Pin sylvestre, stagne pour le pin maritoneaugmente légerement (Puéchabon). Ces
dynamiques différentes s’expliquent en partie garalpport entre la respiration autotrophe
(Ra) et la GPP. Enfin on peut remarquer que le clasgéntes écosystemes par NEE croissant
change entre 1960 et 2100; les hétraies (surtdlg da nord est) profitant largement des
changements climatiques.

L'évapotranspiration (ETR) évolue peu et le rappamtre GPP et la transpiration
(EUE) augmente pour toutes les espéces. Ceci efije& par la fermeture des stomates
simulée par le modéle de Ball et al. (1987) quitcida le couplage des flux d’eau et de
carbone dans CASTANEA. Si ces fermetures stomaicgent plausibles pour les deux
décidus elles sont probablement fausses pour fECes soumises a un fort stress hydrique.
Pour ces dernieres, il serait plus juste de madéigente de la relation de Ball et al. (1987)
guand le C@Qatmosphérique augmente (Medlyn et al., 2001).

L'analyse de sensibilité simple représentée dariglire 6 montre que la réponse de
I'échange net de I'écosysteme dépend des impagsctéds duCO,, de la température (qui
explique l'effet phénologique et I'accroissementadeespiration) et du régime hydrique. Ces
impacts sont spécifiques a chaque site (cf. congaarales trois sites de Fontainebleau fig. 5)
et varie géographiqguement (cf. comparaison HétHesse et Fontainebleau). Les especes
tempérées présentent en effet une réponse stomatigtiable au C® allant d'une
indifférence totale (Pin maritime) a une fermetpagtielle (Hétre) ou plus compléte (Chénes,
et la plupart des especes de sous-bois (Medlyhn 20@1).

Expérience 2. Impact climatique sur la production et le bilan de carbone
selon différents scénarios de sylviculture

Les simulations ont été opérées pour deux graligsttouest comprenant cing points
de grille ARPEGE chacun. Nous présentons ici lescgrales interactions observées sur
I'évolution de la production et du fonctionnememtcaurs du 21e siecle et leur interprétation.
La figure 7 représente les valeurs prédites dedenC et de production moyennes annuelles
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pour les révolutions simulées sous deux conditangertilité (LN et HN pour faible et forte)
et deux valeurs de réserve utile extrémes (LWcWtH La figure 8 représente une série de
matrice de transition des stocks de C de la bioenass/ens par révolution.
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Figure 7. Changements de production primaire brute moyesmauelle (GPP,
gC.m-2.an-1)) du Hétre (North) et du pin maritinf@®outh) dans leur aire
métropolitaine pour respectivement deux et tro&nados de sylviculture et deux
points de grille Ouest et Est. Deux classes ddit@r(N) et de réserve utile (Wc)
sont représentées. Simulations du modéle CASTANBAtfe) et GRAECO (Pin) .

Cette expérience met en évidence les interactionie da gestion forestiere, les
impacts du climat et leurs variations geographig@és's que les effets de la gestion sur GPP
sont relativement modérés, la sylviculture affedtvantage NPP et les échanges nets de C
(NEE) ainsi que la production moyenne de bois (MAJgtte interaction s'explique par les
difféerences des termes de respiration autotrophbégdrotrophe du peuplement qui sont
augmentées par le réchauffement et qui sont dépeddastock de biomasse sur pied. Or les
scénarios de gestion comparés ici présentent adesastes de biomasse sur pied trés marqués
chez le pin maritime, le hétre et le chéne pareodircroissant.
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Alors que nous prédisons un impact positif ou reeghn climat dans le Nord de la
France, avec une interaction faible de la gestyvic®le, nos simulations des foréts du Sud
Ouest montrent au contraire des interactions inapbes avec les conditions stationnelles et la
sylviculture.

La production brute GPP des feuillus sociaux desnpk de la moitié Nord de la
France s'accroit a des vitesses variables towrgude la période 1960-2100. Au contraire, la
production nette NPP de la fagcade Ouest n'augnpéueau dela de la période 2015 dans les
sites a faible réserve utile (LWc) et 2040 dansdiéss a forte réserve utile (HWc) alors
gu'elle augmente continuellement dans le nord-e$i éfrance. L'évolution des échanges nets
(NEE) suit le méme patron géographique avec deatiars plus amorties. La production
moyenne annuelle de bois (MAI) suit aussi cetteludian spatio-temporelle si ce n'est que
son évolution en fin de siécle varie d'une augnemadégere a une évolution neutre ou
méme négative suivant un gradient Est - Ouest.
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Figure 7 (suite) Changements de production primaire nette moyenne annuelle
(NPP, gC.m-2.an-1)) du Hétre (North) et du pin maritime (South) Eamsaire
métropolitaine pour respectivement deux et trois scénarios de sylvicelt deux
points de grille Ouest et Est. Deux classes de fertilitée(N)e réserve utile (Wc)
sont représentées. Simulations du modéle CASTANEA ( Hétre) et GRAERQ (P
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Figure 7 (suite) Changements de production moyenne annuelle lemeo(MAI,
m3.ha-1.an-1) du Hétre (North) et du pin maritifeuth) dans leur aire
métropolitaine pour respectivement deux et tro&nacios de sylviculture et deux
points de grille Ouest et Est. Deux classes déiteitN) et de réserve utile (Wc)
sont représentées. Simulations du modéle CASTANBAtfe) et GRAECO (Pin) .

La situation prédite dans le Sud et plus particetieent le Sud-ouest est a I'opposé de
celle du Nord tant dans ses anomalies avec lemrgse dans sa distribution géographique et
les interactions avec les conditions stationnedieles scénarios de sylviculture. Toutes les
variables décrivant la production primaire augmentesqu'en 2015-2045 et décroissent
ensuite pour atteindre des valeurs inférieures pétéinde actuelle. Cette situation est plus
atténuée sur la fagcade Ouest ou le déficit hydrepidimité, et accentuée dans la partie Est de
I'Aquitaine ou le déficit hydriqgue du sol et l'augntation du déficit atmosphérique sont
maximaux. Deux interactions notables sont prédities

1. Le scénario intensif est plus réactif au changenatimatique que les
scénarios standard et long, dans cet ordre.
2. Deuxieme interaction importante, les effets dunadé climatique et de la

sylviculture sont accrus en conditions de fertibtéde réserve utile élevées
et atténués sur les sols pauvres et a faible r@sgite.
Dans tous les cas les échanges nets de carboriécdsysteme (NEE) décroissent dés la
période actuelle et tout au long su scénario 196IB2
Les stocks de carbone moyens en biomasse totatelerplus élevés dans le cas des
scénarios extensifs et sur les stations les ridiésart entre les scénarios de gestion et les
niveaux de fertilité est de prés de 100tC.ha-ldépiasse les anomalies climatiques simulées
pour les périodes considéréasq5t C.ha-1 sur un siecle). lls atteignent un maxma la
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période 2015 pour décliner ensuite régulieremeanttetndre une valeur minimale en 2080 le
plus souvent inférieure de -5 a -33% de leur nive@80 (exemple donné pour un point de
grille dans la figure 8).

Scénario de gestion

Standard Extensif

Intensif

Stock de Carbone Moyen (tC.ha-1) - Pin maritime: # |249

1054 122.8 140.6
(130%) (152%) (174%]

653 751 87.7
(81%) (93%) (108%

137
(169%)

109.2 127.6 145
(135%) (158%) (179%

67.7 789 913
(84%) (98%) (113%

141.6
(175%)

138.9
(172%)

1075 1251 141.2)
(133%) (155%) (175%

676 768 885
(84%) (95%) (109%

118.9 138.9
(147%) (172%)
90.1 106.9 122.1]

(111%) (132%) (151%

505 673 75.1
(74%) (83%) (93%)

90.3 1052 120.2
(112%) (130%) (149%

755 80.9 91.4
(93%) (100%) (113%,

56 63.2 693
(69%) (78%) (86%)

944 109.6 124.6
(117%) (136%) (154%

781 859 966
(97%) (106%) (119%)

59.8 66.6 70.6
(74%) (82%) (87%)

942 1098 124
(116%) (136%) (153%

79.1 847 94.6
(98%) (105%) (117%)

59.9 66.4 70.9
(74%) (82%) (88%)

856 967 1111
(106%) (120%) (137%

76 80.8 855
(94%) (100%) (106%)

534 607 66.2
(66%) (75%) (82%)

854 887 909
(106%) (110%) (112%)

728 792 845
(90%) (98%) (105%)

515 587 636
(64%) (73%) (79%)

89.6 966 962
(111%) (119%) (119%)

778 859 895
(96%) (106%) (111%)

551 626 695
(68%) (77%) (86%)

90 1003 955
(111%) (124%) (118%)

777 831 89.3
(96%) (103%) (110%)

549 625 69.4
(68%) (77%) (86%)

826 911 96.1
(102%) (113%) (119%

708 784 845
(88%) (97%) (104%

47 543 609
(58%) (67%) (75%)
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Figure 8. Exemple pour le point de grille 249 ARPEGE Pirritirae des matrices de transition 1980-2080 des
stocks moyens de carbone de biomasse pour traiases de gestion.
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Les interprétations et conclusions générales quss ridons des simulations des
scénarios de gestion sont les suivantes.
Les changements observés sont la différence de tgpas d'effets contraires, I'effet
bénéfique de l'accroissement de la teneur en, @D dans une certaine mesure du
réchauffement (allongement de la saison de végé)atet l'effet négatif des déficits
hydriques du sol et de l'air durant la saison daissance. Dans les deux expériences de
simulation réalisées , les effets “sécheresse”ganent dans la moitie Sud de la France, sauf
eventuellement sur la frange littorale. Dans lati@diord, I'effet CQ et de I'allongement de

la saison de croissance dominent au contraire.
Il est remarquable d’observer aussi bien pour Eslléis sociaux que pour les
coniféres les variations spatiales des variatianglonat et leurs effets sur la production. .
Ces variations sont a rapprocher du fait que ledaanétropolitaine est a la convergence de
guatre zones hiogéographiques, fait unique en Eurepsubit donc des variations spatailes
importantes du climat. Les tendances géographigbsgrvées ici rejoignent les résultats
d’études plus globales faites jusqu’ici en Europecale scénario B2 (Nabuurs et al. 2002,
Karjalainen et al. 2002) et qui observent un gfteitif du changement climatique 2000-2030
dans le Nord de I'Europe, I'Allemagne et le nordlaérance. Utilisant une grille spatiale de
la méme résolution que ARPEGE (Milne and Van Oi@B05) observent aussi une
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régionalisation prononcée des impacts climatiquesc aun accroissement important de
production en forét boréale et un effet négati€émat méditerranéen.

Un apport original du projet est la démonstraties ohteractions potentielles entre les
conditions stationnelles, les scénarios de gestidas impacts climatiques. Cette interaction
s’interpréte de facon simple par le fait que le.@8&t plus limitant en conditions fertiles, e.qg.
en I'absence d'autres facteurs limitants ou lespf@ments sont sur leur classe de fertilité
optimale. Au contraire sur sols pauvres et a faiidleerve utile, les facteurs limitants la
production restent inchangés par le scénario démat Il faut ici noter que d’autres
simulations prenant en compte les dépots atmospleXid’azote peuvent conduire a une
conclusion opposée mais finalement bien en acceed aette interprétation par la loi du
facteur limitant (Milne and Van Oijen (2005). La nmbusion émergente est que le
fonctionnement est affecté par la changement dlgatsi et seulement ci celui ci modifie
directement ou non un ou plusieurs facteurs lintgtan

Le contraste entre les moitiés Nord et Sud derdamde pour l'interaction scénario de
gestion — climat s’explique en fait par les scamsimulés. Ceux-ci sont peu différents dans
le cas du Hétre et du Chéne alors qu'’ils sont foetgt contrastés dans le cas du Pin maritime.
La sensibilité aux scénarios de gestion simulégptigue par I'effet de I'age. Durant la phase
de fermeture du couvert prise en compte ici (aa del7 ans), les effets du climat se compose
d’'une année sur l'autre en terme de vitesse d'&sement de I'indice foliaire et donc du
rayonnement intercepté et de la production. Aurainet en phase post adulte, le peuplement
est limité par des facteurs hydriques et trophigeedes effets climatiques sont moins
importants et ne se composent pas d’'une annéateel’@agnani et al. 2000, Delzon 2004,).
Suivant lI'importance des classes d’age donnée @ascénario de gestion considére, la
sensibilité climatique de la révolution est donc difiée. La phase juvénile est plus
importante dans les scénarios intensifs alors quecénario extensive est dominé par des
peuplements agés a forte biomasse sur pied e¢ faibbuctivité.

Les implications opérationnelles de ces résultatstesme d’aménagement et de
gestion sylvicole et environnementale demanderoitr@ confrontées a d’'autres résultats
concernant les impacts en terme de risque, maisi @asine analyse socio-économique
cohérente, ce qui dépasse le cadre de ce projahnN®ns, l'interaction que nous prédisons
entre les impacts du climat et la gestion montreil gaxiste des possibilités
d’accompagnement et d’adaptation des écosystemestitys francais au changement global.
En fonction du spectre stationnel de facteurs &énig, il peut étre indiqué de rechercher la
situation optimale de colimitation soit en réduistes effets délétéeres de I'aggravation du
stress hydrique (approfondissement du sol, débadlagge, éclaircies dynamiques,
substitution d’especes) soit en réduisant les inspdes facteurs limitants non climatiques
(fertilisation). La distribution stationnelle et agraphique des fonctions forestiéres doit
également tenir compte de la sensibilité difféeregs scénarios de gestion aux impacts du
climat et de sa distribution spatiale. Il ressdairement que I'amélioration de la capacité de
réserve en eau des sols et écosystemes foregtiers @nditions locales de disponibilité en
nutriments sont les facteurs clés déterminant fpnge des peuplements au changement
climatique.

Cartes de production potentielle par PFT

Les résultats de nos simulations pour le Pin Madt{(PFT 4) convergent avec les résultats
« régionaux » des expeériences 1 & 2. lls montrees daleurs de contrble actuelles de la
productivité primaire brute (GPP) qui varient lé&gaent suivant un gradient Nord-Sud et Est-

89



Ouest entre 2300 gC m-2 an-1 et 1800 gC m-2 Rigufe 9a et b. Les scénarios futurs
produisent une augmentation générale de GPP ppontag I'actuel d’environ +5% sur les
stations a forte RU (400 mm / 2m), qui est cogélu signal d’augmentation des
températures. En revanche, pour des stations l& falb (200 mm / 2m), on constate en 2090
une réduction de la GPP d’environ -50 gC m-2 adit, guelques pourcents de la valeur
actuelle, sur le Sud-Ouest et le Sud-Est de ladéragt une forte augmentation de la GPP sur
les régions d’altitude des Pyrénées et du Magsiti@l. L'effet du rechauffement climatique
sur 'augmentation des respirations de croissahde enaintenance s’ajoute aux changements
de GPP pour diminuer la production primaire neitBR) comme le montre REigure 10a et
10b, d’environ -10% sur toute la moitié Sud-Ouest dd-tance. Le stress hydrique est un
déterminant trés important des flux bruts de,CQuisque les simulations pour les deux
niveaux de RU different plus entre elles que demxukations pour différents intervalles
futurs du réchauffement climatique.

Pour les foréts sempervirentes de Chéne - typeeché&m - (PFT 5), nous avons une valeur de
controle de la GPP pour l'actudFigure 11) dont la distribution pédoclimatique est a peu
pres similaire a celle du Pin maritime. Néanmolas,valeurs moyennes de GPP sont 30%
moins élevées que pour le Pin, en raison essemtiefit du fait que les températures ne sont
pas suffisamment hautes pour une grande part dtoier. Cet effet température se retrouve
dans tous les scénarios futurs puisque on noteaugmentation relative de GPP plus forte
que pour le Pin Maritime, soit environ +10% a +15%r I'ensemble du territoire.
L’augmentation de température alors plus favorablehéne vert qui se retrouve plus proche
des conditions optimales . Nous remarquons aussi cpntrairement aux résultats obtenus
pour le Pin Maritime, 'augmentation de GPP esttigfement uniforme et semble moins
dépendante du stress hydrique. Cette espece e$feeplus tolérante au stress. La NPP des
foréts sempervirentes de Chéne évolue parallelem&nGPP, et présente une augmentation
relativement uniforme de 3% en réponse au signahdngement climatique.

Pour les foréts décidues de Hétre ou Chéne (PFiob)s simulons une distribution actuelle
de la GPP qui est trés similaire de celle du Pigure 12). Par contre, comme ces foréts sont
sensibles au signal du changement climatique @&etée printemps, nous avons simulé une
réduction des GPP en 2010, suivie d’'une augmentalobale pour les deux intervalles
ultérieurs. Ce résultat semble contredire les tétsubbtenus par les expériences 1 & 2 ou
GPP augmente dés le début de la simulation (20d&js il est en revanche confirmé par la
simulation des aires de distribution potentiellesl€t C). La seule région qui fait exception
est le Sud-Ouest de la France, ou nous obteno2@%hune réduction de GPP de l'ordre de -
4%. L'évolution de la NPP en réponse au changerlengatique est en général défavorable
(réduction), a I'exception des Alpes, avec une dmide NPP moyenne en 2090 de -10 a -
15%. Les conséquences du réchauffement et la dilmmdes précipitations en été ont donc
un impact plus fort sur les foréts de Chéne oudH@tie sur le Pin Maritime dont la saison de
croissance est plus longue.
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Figure 9a.GPP pour le PFT5 et un réserve utile de 200mm éfpsplue pour la période 1960-1975) et
anomalies par rapport a 1960-1975 pour les 3 pési@901-2015, 2041-2055, 2081-2095
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Figure 10b. NPP pour le PFT4 et un réserve utile de 400mrmp é&fgsolue pour la période 1960-1975) et
anomalies par rapport a 1960-1975 pour les 3 pési@901-2015, 2041-2055, 2081-2095

94



Programme GICC 2001 "Gestion des impacts du chaagedimatique"” JUIN 2004
Convention Gip ECOFOR n° 3/2001

GPP (gC/m2/an)
Tarnperdte brood—|eaved forest evergreen [liva oak)
Soll water flald copacity = 0.1 em3/em3 {200mm over Zm)

Refergnce {perdoa 1067 -5975] fageraiy (20002015 - 1061 -TH75)

A

£B.D

260 —

A0

LEN] A4.0 -

Anpmaly bar

TE
|r-
_-.|

—250 —Z20 —180 —teld —130 —100 -7O0 —40° —-10 20 =0 80 110 140 170 200 230

frmaiy, [F047 - 2005 €——2 18961 - 1H7E)

Faiealy (20812095 <> 1961 1875)

app 300 -

LA ABD -
6D

6.0 —

LERER

=4 L.k . 4.0 B.L “A.0 0.0 4.0 B0

Figure 11 GPP pour le PFT5 et un réserve utile de 200mpp @osolue pour la période 1960-1975) et
anomalies par rapport a 1960-1975 pour les 3 pési@901-2015, 2041-2055, 2081-2095

95



GPP (gC/m2/an)
Ternperdte brood—|eaved forest summergrean (oak /heech}
soll watar flald copacity = 0.1 t:m.'_’:fcm.'_': {Eﬂlﬂmm Ovear ‘..T;'m:l

Reterence {pedos 19467 -39 7F5) sgeapy (20072015 <—>= 1861 -1875)

A

£B.D

260 —

A0

LE A H

Anomualy bar

—&50 =220 —180 —¥60 —130 —100 -7O0 —40 100 Z =] a0 110 1400 170 200 230

frrmaiy, [F047 - 2005 €——2 18961 - TH7E) Aadnaly (20812098 <—> 1961 -1825)

1 5

0.0 50.0 -
SE.D - AB.D %
46D 6.0 —
LIRS a4,
L21.0 410

-4 Bt an B

Figure 12. GPP pour le PFT6 et un réserve utile de 200mnp @psolue pour la période 1960-1975) et
anomalies par rapport a 1960-1975 pour les 3 pési@901-2015, 2041-2055, 2081-2095

CONCLUSIONS |

96



Programme GICC 2001 "Gestion des impacts du chaagedimatique" JUIN 2004
Convention Gip ECOFOR n° 3/2001

1. L'expérience numérique qui a été conduite ici pmnmstruire le scénario climatique
régionalisé se caractérise par une élévation depératures en toute saison, surtout en éte,
par une augmentation des pluies hivernales suiagggles maritimes (hors Méditerranée) et
sur les reliefs (hors Pyrénées). Sur le plan hydrida disponibilité en eau des sols pour la
végeétation est fortement amoindrie sauf en hivapgelons que le scénario étudié ici est le
scénario B2 du GIEC. Le scénario étudié dans lgep@ICC-IMFREX (IMpact sur la
FRéqguence des phénomenes EXtremes) est un sc&BA2 utilisant des températures
de la mer d'un modeéle plus sensible (celui du Ha@lentre). Ce dernier scénario conduit a
des élévations de températures jusqu'a 6 K enuétie sud-ouest de la France. Il faut donc
considérer que les conclusions issues des étudespadt du projet CARBOFOR
correspondent a une vision modérée, voire optimiktescénario climatique national en
France métropolitaine, si les scénarios d'émisseéfondant sur une poursuite exponentielle
au cours du 21eme siecle, dans la lignée de ca @bé fait au cours du 20eéme siecle, se
confirment.

2. La modélisation simple de la phénologie - datesddbourrement- a permis de
proposer une quantification spatialisée des eft#tmatiques basé sur un paramétrage
exogéne sans doute mal adapté au territoire natinaes seul disponible actuellement. La
forte régionalisation des tendances observées faroénla nécessité d'utiliser un scénario a
haute résolution spatiale. Le modéle a montré epemme sur un siecle un gain général de
précocité du débourrement peu inférieur a dix jamwsmoyenne sur 50 ans sur le territoire
francais pour les especes feuillus. Il existe cdpah des difféerences géographiques
importantes: pour 'Epicéa et le Pin sylvestremedele suggere un débourrement retardé en
plaine mais une avancée sur les reliefs (fig. ereass). Dans le cas du Pin maritime, le gain
de précocité serait compris entre 10 et 30 jourdesterritoire. Le modele prédit une baisse
du risque gélif pour les espéces étudiées, signifgue la précocité du débourrement
n‘augmente pas la probabilité de gels post débmeme

3. La simulation a long terme de la production potdlgides écosystemes forestiers
montre une réponse positive au scénario climatilgsegdécidus profitant Iégerement plus que
les coniferes de I'effet fertilisant du CO2 et dehauffement, entre autres par l'allongement
de leur saison de végétation. Cet effet est plusjmgéadans le nord -est ou le régime hydrique
est moins affecté par le scénario et moins suattéepouest et dans le sud de la France ou le
régime hydrique annuel est modifie. De plus, la idution de la transpiration et
'augmentation de l'efficience d’utilisation de #a (EUE) limitent I'impact de l'augmentation
du stress hydrique climatique. Ces conclusions deamé contingentes de la facon dont le
modele utilisé représente le couplage des bilansadieone et d’eau en période de stress
(Reichstein et al. 2002) et lorsque le CO2 atmasphé augmente. Le modele de Ball Berry
implémenté ici est certainement limité de ce palatvue et d'autres modéles (Farquhar-
Jarvis) peuvent conduire a des conclusions pluatives.

4. La simulation des révolutions completes aboutiea esultats contrastés suivant les
régions et les essences considérées. Les scédarmgsstion intensifs et les stations les plus
fertiles sont les plus sensibles au changementatbjme. L'évolution dans le temps et la
répartition géographique des changements de prioduet de fonctionnement dépendent de
'importance respective des effets du £/ @Qu réchauffement et de I'aggravation des stress
hydriques. Les effets prédits sont globalementti@sians le Nord de la France pour les
feuillus sociaux avec une réponse décroissante’kElt Vers I'Ouest, la facade Ouest
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présentant méme une anomalie de production negatiaé. Dans le Sud Ouest ils sont
positifs en début de siecle puis s’inversent avee anomalie négative augmentant vers
I'intérieur des terres en fin de simulation (2080).

5. Les cartes de production potentielle simulées coint I'importance des interactions

climat — réserve utile des sols et le comportemaritble des types fonctionnels de la forét
francaise. Ills confirment partiellement les prédics «régionales », les différences
apparaissant, attribuées a la paramétrisationrdiffé des modules de phénologie et bilan
hydriqgue des modéles, reflétant bien les pointcéititude existant sur la réponse
écophysiologique des espéces concernées.

6. Les conclusions de ces résultats en terme d’amérageet de gestion sylvicole et
environnementale demanderont a étre confrontéésuéres résultats concernant les impacts
en terme de risque, mais aussi a une analyse éocimmique cohérente, ce qui dépasse le
cadre de ce projet. Néanmoins, I'interaction quasnarédisons entre les impacts du climat et
la gestion montre :

- qgu’il existe des possibilités d’accompagnementdetdaptation des écosystémes
forestiers francgais au changement global. En fonatiu spectre stationnel de facteurs
limitants, il peut étre indiqué de rechercher taaion optimale de colimitation soit en
réduisant les effets délétéres de I'aggravatiorstdess hydrique (approfondissement
du sol, débroussaillage, éclaircies dynamiques,stdubon d’espéces) soit en
réduisant les impacts des facteurs limitants nonatiques (fertilisation).

- que le potentiel climatique global de productionaéorét francaise serait modifié par
le changement climatique et que cette modificationiésentera des variations
géographiques, le Nord étant avantagé et le Sudsezones montagneuses plus
menaceées et une discontinuité dans le temps avetaximum de production atteint
entre 2015 - 2045 suivi d’'une diminution ultérieure

- que la distribution stationnelle et géographiqus fiactions forestieres et donc des
scénarios de sylviculture doit également tenir cenge la sensibilité différente des
scénarios de gestion aux impacts du climat et diest@bution spatiale.

- que I'amélioration de la capacité de réserve endesisols et régions forestieres et les
conditions locales de disponibilité en nutrimergeost les facteurs clés déterminant la
réponse des peuplements au changement climatigueias dans la moitié Sud et sur
la facade Ouest du pays.
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Volet D1
Modélisation et cartographie de l'aire climatique potentielle
des grandes essences forestieres francaises

INTRODUCTION

Ce volet du projet avait pour objectif d’analysdiéahelle du territoire national les effets
des contraintes climatiques sur l'aire potentidde principales essences forestieres, et de
modéliser l'effet des changements climatiques ggr aires géographiques. L'approche
conduite est assez similaire a celle du volet datt une analyse de la situation présente
basée sur les bases de données disponibles, lamsaint de modéles multivariables de
distribution des aires géographiques sur le térgitoational et une projection de ces aires
dans le futur du Zlsiécle par le scénario climatique ARPEGE.

MATERIEL ET METHODES

RAPPEL SUR LES DONNEES DISPONIBLES

Données concernant la végétation

Toutes les données concernant la végétation pnostdrdes bases de I'lnventaire Forestier
National. Les données disponibles regroupent, dparg des relevés dendrométriques et
d’autre part, des relevés floristiques et écolog&guAprés harmonisation des bases de
données, géoréférencement des points de relevisatitn de données anciennes pour
compléter les données manquantes, un ensemble4d2590relevés, réalisés de 1985 a
2001, permet I'analyse de la présence /absencd @spEces ligneuses sur I'ensemble du
territoire.

Données climatiques pour la période actuelle

Les données climatiques de base utilisées danadee du projet correspondent : i) aux interpolatido
modele AURELHY de Météo-France et i) aux données Skervice d’Archivage et de Traitement
Météorologique des Observations Spatiales (SATMOSNRS / Météo-France.

Les interpolations AURELHY au pas de 1 km corregifgit & des normales trentenaires mensuelles et
concernent les précipitations (période 1961 — 19@8)températures minimales et maximales (périctd
—1990) et le nombre de jours de gel (période 192000). Ces données sont complétées par dews carte
annuelles correspondant aux nombres de jours ewgoérature inférieure a -5°C et -10°C.

Un rayonnement global moyen mensuel est calculéréir gles synthéses décadaires de rayonnement du
SATMOS. Ces flux d’éclairement solaire sont issas données canal visible de I'imageur Météosagétai

par l'algorithmeSOFIA-ASTEXIIs couvrent la période 1996 — 2002 et la résmtuinoyenne des images est
de 3 km.

D’autres descripteurs sont calculés a partir de dmsées de base, et pour chaque maille AURELHY :
températures moyennes mensuelles, moyennes armueiteémes de températures, amplitudes thermiques,
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évapotranspirations potentielles mensuelles setorfofmule de Turc (ETP), déficits pluviométriques
mensuels (P — ETP). A ces données s’ajoutent daalslbimensuels, trimensuels et annuels.

Données climatiques futures

Les données du scénario ARPEGE n'ont pas étéaddliselles quelles mais adaptées afin
de conserver le maillage AURELHY qui a servi a mgetau point le modéle de
distribution. Elles ont été synthétisées sous fodmenormales trentenaires mensuelles
correspondant : i) aux peériodes de réféerence daséds climatiques actuelles ; ii) a un
futur proche (période 2020-2049) et iii) un futugloigné (période 2070-2099). Les
anomalies sont calculées entre les périodes fuktrés période actuelle, puis les climats
futurs sont estimés en ajoutant aux données AUREIlgdYdeux séries d’'anomalies.

Caractéristiques édaphiques

Les relevés écologiques ne sont systématiquesFal Ique depuis 1992. En conséquence il existe des
manques importants sur le territoire. Pour premuireompte la nature du substrat dans le contr@eanles

de répartition, la carte des sols de France aWdd@1006™ (INRA-Orléans) a été dérivée a laide de
fonctions de pédo-transfert en une carte thématign@ant trois classes d’acidité pour les substrats

RESUME DES PRINCIPAUX RESULTATS

Analyse et classification des aires de répartition observées

Analyse des cartes de répartition des essences

Les cartes individuelles de répartition des essermat été éditées et classées afin
d’identifier les espéces présentant des airesphatiton semblables et regrouper celles-ci

en un nombre limité de groupes chorologiques. Lesgpéces ligneuses choisies dans le
cadre du projet ont été rassemblées en 13 groypes ane analyse visuelle de leur aire de
répartition figure 1).

Analyse en composante principale des variables clatiques actuelles

Une premiére analyse en composantes principalesat@dles climatiques associées aux
points IFN montre la pertinence des 344 paramég&nus pour discriminer les grandes

zones climatiques francaises. Le premier axe feettde cette analyse (55% de la variance
totale) est tres fortement déterminé par les teatpgrs moyennes et les ETP auxquelles
s’opposent les nombres de jours de gel et les itefduviométriques. Le second axe

factoriel (16% de la variance) est lié aux rayoneets. Le troisieme axe (11% de la

variance) est déterminé par les hauteurs de ptégis. Enfin, le quatrieme axe (4% de

la variance) est lié aux amplitudes thermiques abhsdune moindre mesure aux

températures maximales de printemijagufe 2).

Caractéristiques climatiques moyennes et présenceslespeces

Pour vérifier 'hypothése de concordance entrené’part, le classement des points de relevés A@PI'sur
une base uniquement climatique et, d’autre parprésence des différentes espeéces, le barycentta de
présence de chaque espece a été calculé en wtiksanoordonnées des relevés sur les principaes ax
factoriels (quand I'espéce considérée est présdraeposition relative des différents barycentrsisemsuite
confrontée, d’'une part, aux données autécologiqassessences et, d’autre part, aux groupes chajotx
présentés ci-dessus.
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Deux ensembles d’especes s’opposent sur le premxéefactoriel figure 3). On trouve,
d’'une part, le pin cembro et le pin a crochetsjliia vert, le méléze, etc. L'olivier, le
chéne liege et le chéne vert, le pin d’Alep, leiifgg, etc. constituent le second groupe. Ces
especes montagnardes et méditerranéennes s’opposefirmément a la définition du
premier axe factoriel, selon un gradient de tentpéea.

Sur le deuxieme axe factoriel I'ensemble des especdées précédemment
(méditerranéennes et montagnardes-subalpines) asepp au charme, aux bouleaux
verrugueux et pubescent, aux chénes sessile eh@ddaet au tilleul a petite feuilles. Ces
essences sont totalement absentes de la régioternédéenne et des Alpes du Sud ; les
aires de répartition de ces deux ensembles necsewvi@nt donc pas. Le deuxieme axe
factoriel oppose les espéces des régions soumisds forts rayonnements (région
méditerranéenne et Alpes du Sud) aux especes a@@mésence couvre les zones les plus
septentrionales de I'échantillon étudié.

La figure 3 confirme la pertinence des groupes d’especesitadsa priori. Le groupe 1
correspond a des essences de 'étage subalpist Bssentiellement représenté par des
especes des Alpes internes auxquelles s’ajoutsrgsiEces que I'on trouve jusque dans le
Massif-central et les Pyrénées orientales. gmupe 2 rassemble des espéces
essentiellement présentes a I'étage montagnardldardpes (a des altitudes inférieures
aux especes du groupe 1), les Pyrénées orientalbsrdure sud-ouest du Massif-central
et le Jura. Legroupe 3 correspond a des especes communes a I'ensembiégiess de
montagne et pouvant s’étendre a I'étage collinéersde quart Nord-Est de la France ou
ayant été introduites dans le Nord-Ouest (sapiép&téa en particulier). Lgroupe 4 est
une extension du groupe 3 ; il correspond a degcespcommunes en montagne (jusqu’a
I'étage montagnard) et trés présentes en plaine tamoitié Nord de la France. Les
especes dgroupe 5 sont principalement collinéennes mais peuvenestient jusqu’a
I'étage montagnard (sauf Alpes du Sud). Elles somtes tres communes sur une grande
partie du territoire, sauf dans la région meéditegenne. Legroupe 6 est un groupe
intermédiaire entre les groupes 5 et 7. Il regrodps espéces de I'étage collinéen,
fréequentes dans le Sud et 'Ouest et plus rares @aMord et le Nord-Est. Lgroupe 7
rassemble les espéces dont la plus forte présshobservée dans I'Ouest de la France. Le
sous-groupe 7acorrespond a I'ensemble des especes de la maigst@principalement
les Landes de Gascogne, le Massif armoricain, laghe) et pouvant s’étendre jusque
dans le midi. Lesous-groupe 7best proche du groupe 7a mais s’en distingue par un
diminution de la fréquence des especes dans I'Oefestne augmentation en région
méditerranéenne. Lgroupe 8rassemble I'ensemble des espéces méditerranédmfas.

les especes supraméditerranéennes essentiellemesgnies dans les Alpes du Sud
constituent urgroupe 9 intermédiaire entre les groupes des especes enédiéennes et
montagnardes. Cette figure démontre que la sold#iotorielle, malgré le nombre limité
d’axes employés, est conforme aux hypothéses agiquies de départ et que les groupes
d’espéeces constitués a partir des cartes de riégpadiordonnent de facon cohérente.
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Analyse discriminante des groupes chorologiques

Les variables climatiques séparant au mieux ceapg® chorologiques sont recherchées en réalisant un
analyse discriminante des populations présentantlfieure séparation spatiale (groupes chorolagdy 2,

3, 4, 6, 7a et 8) en fonction des paramétres digmes actuels. Le meilleur modeéle obtenu pour s¥das
groupes fait intervenir 'ETP du mois de janviea température moyenne de février, le cumul des
rayonnements des mois de mai, juin et juillet, FEGumulée des mois de juin et juillet et enfin, TIFEdu
mois de novembre. Ce modéle permet la reconnaissaorcecte de 74% des points du groupe 8, 56% des
points du groupe 7a, 55% des points du groupe %, @&2s points du groupe 2, 44% des points du gréupe
32% des points du groupe 3 et 25% des points duperd.

La figure 4a présente le résultat de la fonction discriminagpliquée au 551 716 points
de la grille AURELHY. On distingue nettement uneneaméditerranéenne (groupe 8a),
trois zones de montagne (groupes 1, 2 et 3), uendne aquitain (groupe 7a), un
ensemble atlantique (groupe 6) et une zone norghestcontinentale (groupe 4). Malgré
I'approche trés réductrice employée, la carte téasté concorde, dans les grandes lignes,
aux grands domaines phytogéographiques francais.

Modélisation des aires de répartition des essences

Une premiere analyse des corrélations entre laepoés/ absence des espéces et les
parametres climatiques a été conduite. Bien qu'rfafia ce test permet de classer les
essences en grandes familles de réactions vis@esisontraintes climatiques. Dans le cas
du hétre par exemple, on observe de fortes copBtahégatives avec les températures, le
rayonnement et 'ETP. A l'inverse, les pluies, teicits pluviométriques et le nombre de
jours de gel sont positivement corrélés a la présele cette essence. La présence du chéne
vert est au contraire trés positivement corrélée tampératures, au rayonnement et plus
encore a I'ETP. Le nombre de jours de gel est Eomégativement a sa présence. Les
pluies et les déficits pluviométriqgues semblent pewélés a la présence du chéne vert.

La présence / absence de diverses essences a&eiélanalysée par régression logistique.
La sélection des modeles est I'étape la plus skendila procédure et ne sera pas décrite
in extensoici. Du fait de la taille de I'échantillon, la gart des variables climatiques
présentes ont une contribution significative auxdeles et les critéres classiques
(objectifs) de sélection des modeles sont inefésad.a sélection est donc réalisée de
maniere subjective : i) en limitant le plus possitd nombre de régresseurs ; ii) en évitant
la colinéarité entre les régresseurs ; iii) eni@nida pertinence du modéle pour classer les
occurrences de présence ; iv) en vérifiant visoedlet 'adéquation entre les cartes de
présence / absence observées et les cartes debititébade présence modélisées. Les
figures Sabet6ab présentent deux exemples calculés pour le chéhete hétre.

Le modéle retenu pour le chéne vert fait intervERIFP du mois de juillet (effet positif du
paramétre sur la présence du chéne), 'amplitudertigue (effet négatif) et le nombre de
jours avec des températures inférieures a -10F€t (eégatif).

Le modéle retenu pour le hétre fait intervenirdésicits pluviométriques des mois de juin

et juillet (effet positif de la variable sur la peice du hétre) et la température maximal du
mois d’octobre.
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Figure 1 : Assemblage des cartes de répartition des 67 esséhadiées en groupes chorologiques.

105



Axe 1 Axe 2

Axe 3 Axe 4

Figure 2 : Projection des 104 259 relevés IFN en fonctiorledes coordonnées sur les quatre premiers axes
factoriels de I'analyse en composantes principagesvariables climatiques.

Application des modeéles aux données climatiques fut ures

Les figures 4b et 4cprésentent les résultats de la fonction discrimimades groupes
chorologiques appliquée aux points de la grille AURY modifiée par les anomalies
ARPEGE pour les périodes 2020-2049 et 2070-2098n3e scénario B2, les plus fortes
évolutions sont observées pour le groupe 7a (17%rmiitoire actuellement contre 46% en
2100), et le groupe 8 (9% du territoire actuelletreamtre 28% en 2100). Tous les autres
groupes auraient tendance a diminuer, notammergréagpes montagnards (groupes 1, 2
et 3) dont les surfaces de territoire passeraierditdo a 6%.

Les figures 5bc et 6bc présentent les projections des modeéles logistiqyestés a la
présence du chéne vert et du hétre. Pour le chérte les probabilités de présence
augmentent tres fortement dans toute la moitié 8edla France conformément a
'extension observée précédemment pour I'ensemble gloupe des especes
méditerranéennes. Ce résultat est convergent damlalation des cartes de production
potentielles du PFT 5 (cf partie C). A I'opposéjre potentielle de distribution du hétre
(classée dans le groupe chorologique 4) tend &séer fortement. Ce résultat converge
avec la simulation de la production nette potelatidu PFT correspondant par le modele
ORHIDEE (PFT 6, cf volet C).

Des modeles identiques a ceux présentés ici omerégat été calculés pour les essences
de montagne (groupes 1 et 2), les essences madiennes (groupes 8a), le pin d’alep,
les chénes pubescent et tauzin, I'épicéa et lesapi
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Figure 3 : Projection du barycentre des 67 essences étudiéésgemier plan factoriel déterminé par I'analys
en composantes principales des caractéristiqueatitjues et groupes chorologiques figures 1).
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A — climat actuel

. groupe 1
. groupe 2

groupe 3

groupe 4

groupe 6

groupe 7a

. groupe 8

B — climat 2050 C —climat 2100

Figure 4 : Répartition géographique de 7 groupes chorologiqoésfigures 1 et 3) estimée par analyse
discriminante en fonction des climats actuel (Ajuetirs (B et C).
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A — climat actuel — données IFN B — climat actuel — données modélisées
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parametres climatiques futurs au-dela de la gamme actuelle

Figure 5 : Analyse logistique de la présence du chéne vert. rApartition actuelle observée par I'IFN ; B —
modélisation de I'aire de répartition actuelle ;e€D — extrapolation du modele logistique en itis les
données climatiques futures
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A — climat actuel — données IFN B — climat actuel — données modélisées

C — climat 2050 D — climat 2100
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Figure 6: Analyse logistique de la présence du hétre. A -antéwn actuelle observée par I'lFN; B —
modélisation de l'aire de répartition actuelle ;e€D — extrapolation du modeéle logistique en uilis les
données climatiques futures
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CONCLUSION

La distribution des aires géographiques potentidis essences sur le territoire
national telle gu’elle est projetée au travers deénario climatique fait apparaitre un
déplacement des groupes d’essences méridionaaXevélord et vers I'Est. Les groupes
montagnards et continentaux tendent a régresdenfent, le cas du hétre qui est réduit a
I'extréme Nord-Est du territoire national en 210& emblématique a cet égard. Cette
conclusion rejoint les résultats prédits en terradahctionnement et de production. Les
especes les plus sensibles et donc vulnérables lesnespéces supportant mal les
sécheresses édaphiques et celles en limite Swelidaite naturelle comme le Hétre. Il est
opportun de noter que cette évolution est préditesdin laps de temps de 50 ans, inférieur
a la durée de révolution de la plupart des espfarestieres concernées et de rappeler
I'optimisme du scénario B2 qui prédit 'accumulatien gaz a effet de serre la plus lente
des scénarios considérés par le GIEC.

Les outils d’analyse utilisés ici sont intrinsequerh empiriques et les relations de
causalité climat — aires de végétation demeurenfagnimplicites. On peut déplorer
'absence en France de réseau multilocal de congpargphénologique incluant les
essences clés de la forét francaise et qui pemitedtrla fois de suivre les évolutions,
renseigner les modéles et anticiper les effetshdungement climatique et appeler de ses
VCeux sa creation .

Concernant la production et le cycle du carbomeploserve ici une extension de la
forét méditerranéenne, de productivité faible, arichent des foréts de production
atlantiqgue (les Landes de Gascogne) et des foetewlllus sociaux de plaine ou se
concentre actuellement le stock de biomasse sdr@iglus important (cf partie B).
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Volet D2

Distribution géographique et impact des champignons
pathogenes forestiers - Simulation des effets d'un changement
climatique

INTRODUCTION |

Avec la disponibilité de la ressource (plantesebfitles paramétres climatiques sont un facteur
déterminant de la dynamique des populations despesaet de leur impact (Coakley 1988). De
nombreuses observations et études montrent les sftmificatifs du climat sur le développement et
lintensité des maladies, notamment de plantesjiqugnt les variations inter annuelles ou les
différences géographiques d'impact des parasitesgtdn & Valentine 1988, Jahn et al. 1996).

Le changement climatique en cours, par son intersitsa vitesse (IPCC 2001),
constitue une perturbatioa priori favorable a une amplification du rdle des parasite
(Harringtonet al, 2001).

Le changement climatique pourrait dans un prenaiempts affecter les pathosystemes
actuels, en particulier, & cause du réchauffemamtainer une augmentation d'activité des
champignons parasites dans les régions tempéaele, relachement de certaines contraintes
sur leur cycle de vie (Harvetdt al. 2002).

Un effet plus drastique du changement climatiqueirgaat étre I'apparition de
nouveaux pathosystemes. En effet, une réponsedateau changement climatique pour
I'ensemble des espéces est une modification des dé distribution géographique. Il est tout
a fait probable que le changement climatique ra@dea un impact différencié sur les
différentes especes et qu'’il est donc susceptiblmddifier 'assemblage des espéces au sein
des communautés (Walthetral 2002), en particulier les interactions hétes-pigga. Compte
tenu du potentiel de dissémination tres élevé debmeux champignons, la colonisation de
nouvelles zones climatiquement favorables poustaffectuer de fagon beaucoup plus rapide
que les migrations de leurs plantes hotes, encpéer arbres. Les parasites se retrouveraient
ainsi en contact avec de nouvelles populationsofy@es ou especes) sans co-évolution ou
co-adaptation préalable, se comportant donc conargafiismes exotiques” avec les mémes
conségquences dramatiques potentielles que celeswaes lors d'introductions

Dans cette perspective, la démarche générale tleldéréalisée est de (1) décrire les
distributions spatiales actuelles en France deqgesl maladies d'arbres forestiers; (2)
analyser les données épidémiologiques, en compl@@nune approche expérimentale et
bibliographique, afin de définir les principaux ekhinants climatiques du développement
des agents pathogénes; (3) réaliser des simuladiem®ffets d’'un changement climatique a
long terme sur l'aire géographique potentielle ‘@mgact des espéces parasites en utilisant
différents modéles biologiques, spécifiques ou ggunés (Climex) avec le scénario Arpége-
Climat.

MATERIEL ET METHODES

Parmi les parasites forestiers les plus couramsignalés en France, I'étude a été réalisée enitgrior
sur des parasites foliaires et corticaux pour lelsgues effets du climat sont potentiellement
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importants (Melampsora pinitorqua, Dothistroma piphaeropsis sapinea, Erysiphe alphitoides,
Phytophthora cinnamomi, Cryphonectria parasiticalavhpsora larici-populina, M. allii-populina, M.
medusae).

Les données de la base du Département Santé d&ts Ebrquelques études spécifiques (Protection
des Végétaux, INRA) ont été utilisées pour cariésmérles distributions géographiques et les

variations temporelles des différentes maladiesn@e tenu de la méthode de collecte de la base du
DSF, l'utilisation des données de facon quantitatev nécessité la mise au point de méthodes de
standardisation, pour prendre en compte les etfbservateurs. Le principe général retenu, par
analogie avec les méthodes utilisées en épidéniologdicale (Lawson, 2001), est de rapporter le

nombre de mentions brutes pour une maladie donméengdes) héte(s) donné(s) a une référence de
base, constituée par le hombre de mentions deebelnie des autres maladies sur le(s) méme(s)
héte(s). L'unité d’agrégation, pour les mentionslext références, peut étre spatiale (région IFN,

département) ou temporelle (année).

RESUME DES PRINCIPAUX RESULTATS |

L'exemple de I'oidium illustre bien la différencatee nombre brut de mentions et taux standardisé, |
grand nombre de mentions dans certaines régionsnfede nord-est) ne reflétant pas forcément une
fréquence plus importante de la maladie mais uteasité plus importante d’observations.

Figure 1: Cartographie de 'impact de Erysiphe alphitoides a partir de la base de données DSF (Q. petraea, Q.
pubescens, Q. robur, 1989-2002). A. Nombre de mentions d’oidium sur chénes adultes, en probleme 1-3 ; B.
Taux de mention standardisé (1 représente le taux moyen). Les zones indiquées en trait gras sont celle
utilisées pour I’étude de la variabilité inter-annuelle.

S
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Un autre exemple de la distribution spatiale d'vmaladie affectant plusieurs hétes, Sphaeropsis
sapinea sur différentes espéces de pins, est peéétams la figure 2.
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Figure 2 : Distribution de Sphaeropsisapinea ; taux de mentions standardisés rapportés au taux moyen

Des variations temporelles d’incidence des malagiesvent également étre mises en évidence,
comme dans le cas de I'oidium, avec 3 pics épidéesiqu cours des 15 dernieres années dans le sud-
ouest (Figure 3).

Figure 3 : Dynamique temporelle du signalement d’oidium
sur chénes matures dans la base DSF dans 5 régions

v

—°— sud_SO
~*-Nord_SO
~* - Ouest
— PI.CE
—= PI_NE

Taux mention standardisé

Année

Les distributions spatiates et variations tempesattes atadies ont eteanatysees pour déterramer |
éventuelles variables climatiques explicatives. Dlgncas de I'oidium par exemple, les températures
moyennes hivernales ressortent comme principaléables explicatives, les taux élevés de mentions
étant toujours associés a une température moyenjandier a mars supeérieure a 8.2°C. Dans le cas
de la rouille du Peuplier, Melampsora allii-popalifa distribution observée est simulée de facon
satisfaisante par un modele logistique a 2 varsaftempératures et bilan hydrique de I'été) (Figl)re

de méme dans le cas du chancre du chéataignieryaveodéle linéaire incluant des variables de pluie
printaniére et automnale et de températures hileg(idagure 5). L'utilisation de ces modeles
statistiques avec les données météorologiqueséhasgo Arpége-Climat permet alors de réaliser des
simulations pour tester les effets du changememiatique a long terme (comparaison des périodes
1961-1990 et 2070-2099).

Pour les parasites pour lesquels un modele stpiistn’est pas disponible, le modéle bioclimatique
générique Climex (Sutherst et al. 1999) a étéseétillune étude expérimentale sur la réponse de la
croissance mycélienne de 17 espéces de champigravasites forestiers a été réalisée afin de
déterminer les parametres d’entrée.

Enfin, dans le cas de Phytophthora cinnamomi séne$, nous avons utilisé un modéle spécifique
précédemment développé (Margais et al. 1996, 2@@4)a survie hivernale du parasite, limitée par
les basses températures, est le processus détetmina

Figure 4 : Carte de répartition de M. allii-populina (a gauche) en % de clones de peuplier infectés par une
espece de Melampsora dans chaque site toutes années confondues (enquéte SPV 1993-2003), et distribution
simulée avec un modele logistique, pour la période 1961-1990 (au centre) et 2070-2099 (a droite).
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Figure 5 : Pourcentage d’arbres atteints par C. parasitica (pai) observé (en haut a gauche) , estimé dans un
sous-échantillon de154 placettes avec le modele linéaire (en haut a droite) , simulé avec le modele linéaire
(en bas a gauche) et avec Climex (en bas a droite) pour 65 stations avec les données d’Arpege Climat pour
la période 2070-2099.
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(Figure 6) et M. medusae. Dans le cas de l'oidilen,réchauffement se traduirait par une
augmentation tres importante du risque en termigédpience, passant de 10% a 50-70% des années

dans le sud-ouest. Pour les rouilles du Peupl@ragites polycycliques, une augmentation de

1°C

conduit & un avancement de la date des premiéiegions de 11 jours se traduisant potentiellement

en fin de saison par une augmentation de 30% pifrortion de tissus malades.

Par contre, I'évolution du régime hydrique (baides précipitations pendant la saison de croiss

ance)

affecte trés differemment les espéces selon l@lodie. Pour certaines especes, comme C. parasitica
et D. pini, I'effet favorable du réchauffement se@ontre balancé par un effet défavorable de la
diminution des pluies estivales, conduisant & utebilsation voire régression des impacts
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simulés pour la fin du siecle. Par contre, B. ieechnea et S. sapinea (Figure 7), dont I'incigenc
actuelle est associée a des stress hydriques apntrvoir leur impact augmenter dans le futurche
de S.sapinea illustre le fait que d’autres varislolenatiques (gréle) ou sylvicoles (présence desp
sensibles) sont déterminantes pour expliguer taloligion de la maladie.

Figure 6 : Zonage des risques d’encre sur chénes : cartographie de l'indice Fos = fréquence d’années pour
lesquelles le taux annuel de survie estimé de P. cnnamomi (ASR) est inférieur ou égal a 0.5 (Fos < 10% :
risque fort ; 10% <Fos < 40% : risque modéré ; Fos > 40% : risque tres faible ) (Bergot ez a/ 2004)
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Figure 7 : Indices écoclimatiques simulés avec Climex pour Sphaeropsis sapinea, sous le climat actuel (1961-
|_1990) (A) et pour la période 2070-2099 selon le scénatio Arpege-Climat (B)
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L’amélioration de la valeur prédictive des simwas nécessitera de développer des modeles
bioclimatiques adaptés aux champignons et coupiés la physiologie des arbres-hotes. Le
développement de systéemes d’acquisition de dongéastifiées et spatialisées d’incidence
des maladies est une nécessité pour évaluer ldstibms et améliorer les modéles de
dynamique spatio-temporelle des parasites.

Plutét que des prédictions, cette étude apportgtaonstration de la sensibilité des
pathosystemes au climat, et suggere donc fortemam évolution du « paysage
phytosanitaire forestier » en lien avec les chargggsclimatiques. Les changements projetés
de distribution et impact des parasites conduiseptéconiser une gestion anticipative et
préventive des risques, en particulier pour éwtelimiter la dissémination des parasites dans
leurs enveloppes climatiques potentielles. Une yaealpar correspondance de climats
permettrait d’identifier les principaux risques. kthoix des espéces ou variétés pour les
reboisements devra étre raisonné en fonction desmpses.
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NEXE VOLET B Nl

unitésuigace et du stockage annuel net dans la biomfagsstiere, par région

administrative et département.

Dernier inventaire Inventaire précédent
Région Dép |Date |Surface |Surface Volume |Masse de |Date |Surface |Surface Volume |[Masse |Variation
administrative boisée |boisée de |IFN carbone boisée |boisée de |IFN de du stock
totale productio totale production carbone
n
1000 ha | 1000 ha | m3/ha tC/ha 1000 ha | 1000 ha | m3/ha | tC/ha | 1000 tC/an
lle-de-France 75 | 1994 143 123 173 86( 1979 134 116 136 65 237
77 | 1993 134 127 168 81( 1978 126 120 131 62 192
total région 1994 277 250 170 83( 1979 260 237 134 64 429
Champagne- 08 |1998 149 146 185 81| 1987 147 146 157 71 154
Ardennes
10 | 1994 135 129 164 82( 1983 140 135 132 64 194
51 ]1997 136 120 197 88( 1986 131 117 160 75 195
52 11997 245 245 164 83( 1985 241 239 141 70 292
total région 1997 666 640 175 83| 1985 659 637 146 70 836
Picardie 02 |1991 125 120 157 78| 1977 122 118 139 69 105
60 | 2001 122 117 183 91| 1990 120 116 166 80 143
80 |1989 53 51 152 79( 1976 52 50 127 66 56
total région 1995 300 288 166 84( 1982 294 284 148 73 303
Haute- 27 |1988 124 121 144 74( 1975 120 117 129 65 108
Normandie
76 | 1989 100 97 176 88| 1976 94 90 177 86 59
total région 1988 224 218 158 81| 1975 214 207 150 74 167
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Centre 18 | 1999 172 169 152 76| 1986 162 158 123 61 238
28 | 1992 72 70 153 75| 1977 67 66 120 58 103
36 [ 1997 118 115 141 75| 1988 108 106 134 68 167
37 |1999 150 145 151 75| 1985 135 130 131 62 213
41 | 1998 206 202 137 64| 1982 186 180 120 53 200
45 11992 168 163 134 64| 1979 164 158 112 52 171
total région 1997 886 864 144 71| 1983 822 799 123 58 1093
Basse- 14 | 2001 46 43 137 70| 1987 40 39 136 68 33
Normandie
50 |[2001 26 25 118 60| 1987 21 21 113 58 23
61 |2001 96 93 173 80| 1988 88 87 175 78 63
total région 2001 168 161 155 74| 1988 150 146 156 72 119
Bourgogne 21 | 1990 317 315 123 63| 1980 312 310 101 51 407
58 [ 1996 226 224 176 86| 1985 228 224 127 64 443
71 |1989 200 199 136 66| 1980 185 182 110 54 374
89 | 1999 226 222 148 73| 1986 221 218 128 64 198
total région 1993 969 960 144 72| 1983 945 935 115 58 1422
Nord-Pas-de- 59 (2000 44 41 179 91| 1986 42 40 161 79 48
Calais
62 | 2000 46 42 148 79| 1986 39 36 127 68 71
total région 2000 91 82 163 85| 1986 82 76 145 74 120
Lorraine 54 | 1990 163 161 193 92| 1980 169 166 178 80 152
55 (1991 224 222 163 82| 1980 227 227 141 68 262
57 (1993 172 166 242 109| 1982 171 168 242 102 120
88 [ 1992 281 279 252 99| 1981 282 281 242 90 210
total région 1992 840 828 215 95| 1981 849 841 202 85 745
Alsace 67 | 2002 174 170 249 98| 1989 170 168 259 99 21
68 |[1999 143 137 256 103| 1988 141 139 223 89 196
total région 2001 316 307 252 100| 1989 311 308 243 94 217
Franche -Comté |25 | 1994 218 213 241 96| 1982 215 210 226 84 238
39 (1992 223 216 185 79| 1980 227 220 162 65 234
70 | 1996 224 223 207 105| 1984 220 219 178 87 367
90 [ 1996 26 26 227 106| 1984 25 25 194 91 38
total région 1994 690 677 211 94| 1982 686 673 188 79 877
Pays-de-Loire 44 | 2000 56 47 135 67| 1985 44 40 124 59 75
49 (1997 84 79 131 62| 1983 76 70 110 51 95
53 (1999 36 34 162 78| 1983 34 32 126 61 45
72 1999 108 104 160 75| 1984 104 100 143 65 86
85 | 1994 35 32 107 52| 1984 34 31 104 a7 20
total région 1998 318 297 143 68| 1984 292 273 125 58 322
Bretagne 22 | 1995 83 81 133 65| 1981 66 64 116 54 125
29 | 1996 75 72 115 54| 1981 54 51 114 53 75
35 (1995 57 55 160 76| 1980 56 54 131 60 64
56 (1998 113 110 129 60| 1980 89 82 109 48 139
total région 1996 327 317 132 62| 1980 266 251 117 53 402
Poitou- 16 | 1993 118 116 116 59| 1983 111 109 101 49 153
Charentes
17 | 1993 103 98 127 59| 1984 99 95 118 51 115
79 | 1995 49 47 113 60| 1985 46 45 106 53 48
86 | 1996 113 109 124 65| 1986 103 101 124 60 113
total région 1994 382 370 121 61| 1984 360 349 113 53 429
Aquitaine 24 | 1992 397 391 129 63| 1982 372 364 114 52 563
33 (1998 483 466 147 60| 1987 473 457 138 49 535
40 (1999 577 563 166 64| 1988 563 554 149 50 812
47 | 2000 129 123 149 68| 1989 119 116 144 57 180
64 | 1995 211 194 166 93| 1985 192 179 149 80 421
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total région 1997 1797 1737 152 66| 1986 1719 1670 138 54 2511
Midi-Pyrénées |09 | 1990 201 161 139 70| 1978 192 184 114 56 285
12 | 1994 246 234 112 62| 1981 225 221 97 53 259
31 | 2000 125 116 156 80| 1987 125 116 127 63 170
32 | 2001 85 82 144 78| 1989 77 74 123 61 161
46 | 2002 215 208 95 56| 1990 202 199 82 44 250
65 |[1997 132 120 186 90| 1986 121 106 160 76 239
81 | 1992 164 158 126 62| 1979 157 153 106 52 144
82 | 2001 69 65 110 62| 1989 58 56 87 48 125
total région 1996 1237 1145 129 68| 1984 1156 1109 109 55 1632
Limousin 19 |2003 267 263 162 75| 1990 267 263 141 64 225
23 [ 1991 155 153 158 74| 1981 147 145 130 60 265
87 |1991 141 138 153 74| 1981 135 132 129 62 202
total région 1997 563 554 159 75| 1985 549 540 135 63 693
Rhéne-Alpes 01 |1995 179 167 179 77| 1983 177 168 148 60 258
07 |1995 253 205 126 61| 1981 224 219 93 46 366
26 | 1996 285 237 93 47| 1982 263 252 81 38 232
38 | 1997 254 210 201 82| 1984 243 207 168 65 386
42 1993 126 124 197 76| 1981 123 120 154 58 203
69 |[1994 69 66 197 78| 1982 71 67 156 60 99
73 | 2000 194 135 242 92| 1985 179 132 206 75 289
74 | 1998 178 140 321 113| 1987 171 142 250 86 486
total région 1996 1537 1284 183 75| 1983 1451 1307 147 58 2319
Auvergne 03 | 2001 123 118 200 94| 1987 122 121 155 75 171
15 | 1989 159 151 146 71| 1977 146 137 126 59 224
43 | 2002 186 181 228 81| 1991 182 177 184 65 305
63 |1988 236 229 179 73| 1976 236 229 147 59 277
total région 1994 704 679 188 78| 1982 686 664 154 63 977
Languedoc- 11 |[1989 180 145 108 52| 1978 151 146 87 40 294
Roussillon
30 |1993 217 124 91 48| 1982 171 165 57 31 463
34 |1997 203 191 60 34| 1983 162 155 46 27 176
48 | 1992 232 222 109 48| 1979 206 204 84 38 266
66 |[1991 141 120 94 49| 1980 114 109 87 42 190
total région 1993 974 802 92 46| 1980 805 779 72 35 1389
Provence- 04 | 1999 344 317 91 42| 1984 298 285 74 34 298
Alpes-Cote
d'azur
05 |1997 194 167 125 53| 1983 161 151 115 46 198
06 | 2002 225 184 129 55| 1985 191 155 107 43 241
13 | 1988 97 83 41 21| 1977 81 73 35 17 63
83 | 1999 352 318 57 35| 1986 341 315 44 27 232
84 | 2001 132 119 55 30| 1986 123 117 46 24 63
total région 1999 1342 1189 85 41| 1984 1195 1096 70 33 1095
Corse 2A | 1988 134 82 136 86| 1977 131 124 84 55 398
2B | 1988 118 72 160 92| 1977 97 89 133 84 248
total région 1988 252 155 147 89| 1977 228 213 105 67 646
Total France 1996/ 14863 13 808 154 71| 1984 13979 13 393 133 59 18 741
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4 i
forests to climate change in terms of the carbod amter cycles, wood production
biogeography and vulnerability to pathogens. ThenEn national metropolitan area covers
four different biogeographic zones: the temperateeanic, temperate continental,
Mediterranean and alpine. Forest tree species denesl are therefore diverse. The age class
and species distribution are mainly determined bg silviculture which adds to this
biodiversity an additional spatial and temporaliafaitity of the forest canopy structure as the
result of thinnings, understorey control and cla#mgs.
The main outcomes of the project allowed:
to revise the carbon stock estimate of the natiBrahch forests,
to clarify the interactions between climate andisillture according to the
ecological profile of main species
to describe the changes in species area distribuiio forest trees and
pathogens,
as summarised below.

Different approaches for estimating the nationabea stock in forest biomass were
investigated such as biomass equations and arthééomodels. Both of them appear
promising at the tree and stand scales but therdgteested for application at a smaller scale
such as the national inventory are incomplete asmg. Therefore, the IPCC approach based
upon conversion coefficients and expansion factas \applied at the country level. We
revised the values of expansion factor and wooditlensing information collected from an
extensive -although not exhaustive- inventory afad&olume of broadleaved and coniferous
species. This led to a new estimate that is 20g@ldnithan previous values published by e.g.
Dupouey et al. (Comptes Rendus de I'Académie dédtitre, 85, 1999). The carbon stock in
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the forest biomass was estimated at 71tC.ha-1gsponding to 154 frstemwood .hd) for
the last national inventory centred on the yeat619%e corresponding estimate for the whole
country area was 1059 Mt C in 1996, forest areag&.86 Mha and 1984 estimate is 830
Mt C. The net annual increment in carbon stock d884-1996 was therefore 15.6 MtClan
for production forests and 18.6 MtC-awhen including non production forests. The presiou
estimate by Dupouey et al. (1999) was 10.5 Mt C- fan the period 1979-1991. The highest
stock are accumulated in hardwood standards havirgation cycle of 130-180 year long
and located in the northern and north-eastern pariSrance: Alsace, Lorraine, Franche-
Comte, the Northern Alps and western Pyreneansgébgraphical distribution of the carbon
sink is quite different with the highest net carlsamk in biomass being found in fast growing
stands located along a diagonal from South WestN¢oth East including Aquitaine,
Auvergne, Morvan. The enhancement in the net casiodnin biomass was firstly attributed
to the improvement of forest management and seciytia a "natural” component which is
not clearly identified (Nitrogen deposition, incseain the growing season leng@o, ...).
This trend in carbon storage was well predictedthsy forest growth models based upon
ecophysiological processes as used in the project.

We analysed the response of different forest casopgb environmental and
biophysical determinants using the information picet from the French network of Flux
sites whereCO, and HO fluxes have been monitored since 1996. We shothatl the
behaviour of the various canopies considered imgesf energy, water and carbon exchanges
are weakly dependent on species but strongly &ffiebly climate and canopy structure. In
particular, the Leaf Area Index (LAI), standing ass, canopy height and vertical structure
and stem density are influencing the canopy belavim a considerable extend. The Gross
Primary Production (GPP) ranged from1000 to 2500rg€.an’* (10 to 25 tC.haan™). The
Ecosystem Respiration (RE) was the main cause efitterannual and between-sites
variations in Net Ecosystem Exchange (NEE) at léastwet years: low values of NEE
corresponded to high values of RE. RE includesteaghic and heterotrophic components.
Their determinants are numerous and their respedtifluence difficult to partition and
quantify. The harvest and regeneration practicel 88 coppicing or clearcutting determines
the age structure of forest stands, their LAl atahding biomass, which affects profoundly
the ecosystem functioning and its internanual \alrg.

Soil carbon dynamics is equally affected by foreesnagement regime as
characterised by carbon datation and biochemicaliet carried out for Fagus and Pinus
stands considered in the project. The organic mattplied in the heterotrophic soil
respiration is relatively young, varying from lgksin 5 years-old for Oh horizon to 150 years
old in the Al horizon. During stand ageing, the hsrfayers evolves from a Mull to a Moder
form as observed under both Fagus and Pinus c®hes.evolution is attributed to harvest
residues burying during clearcutting and harvelsgnges in litter production during stand
ageing and related acidification of top soil layecations leaching and the progressive
disappearance of earthworms. Accounting for theagban organic matter accumulation in
the forest floor and humus layer along the lifeleyaf managed forests is therefore important
for modelling carbon dynamics over entire rotations

The process-based models of forest growth usedidscribing and predicting the
ecosystem functioning and production were improtecbugh adaptation to the various
species considered and the inclusion of manageeféetts as specified in the silviculture
scenarios considered. Models were quantitativeiyuated and compared. The uncertainty on
carbon flux modelled was estimated for the modelSCTANEA through Monte Carlo
analysis tar 60 gC.nt.an:* for growth andt 80 gC.n¥ an:* for NEE which is 26% of mean
annual value. We conclude that mechanistic modéisad in the CARBOFOR project were
robust enough for predicting the response of thennsanopy and soil fluxes over long
temporal series affected by climate or silvicultuthanges. However, a larger uncertainty
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was expected for variables such as the soil watlanbe and standing biomass depending on
the site and species considered.

The numerical experiment carried out for buildingamsistent climate scenario 1960-
2100 with a 0.5 ° (50 km) spatial resolution wasdshon the atmospher@O, accumulation
scenario B2 from the IPCC. It predicts an elevatiotemperature for all seasons but higher
for summer, an increase in winter precipitation ttoe western part of France and Mounts.
The soil water availability is reduced everywheog &ll the year except winter. These
predictions correspond to an optimistic view of thegure climate in France, th€o,
accumulation scenario being the slowest proposd®6€.

The potential of primary production over 1960 to0@lwas enhanced globally, in
particular for broadleaf species which growing seawould be lengthen. This enhancement
iIs more marked in northern France where soil wstéess affected y the climate scenario.
The mean annual increment over different managemsesmarios at four dates 1960, 2015,
2045 and 2080 was changed differentially accortlingjte conditions, management scenarios
and geographical location. The variations predictede explained by the balance between
the positive impacts o£0, and temperature increase and negative effectheofnicreased
water stress. The overall effect is positive forthern broadleaved forests and showed a
decreasing trend from East to West. In south-wedteance, the climate change effects on
forest production varies from slightly positive negative from West to East. The climate
changes effect decreased with rotation length aasl magnified in more fertile sites either
negatively or positively. Mapping these resultsrabe entire national area makes explicit the
geographical variation in the forest productiorpesdicted. Maps predicted at different dates
for three functional types and two soil water hotficapacity show a clear geographical
gradient in climate effects with a negative impacthe Mediterranean and to a lesser extend
oceanic zones and a positive effect in north-easteance and mounts.

The modelling of the geographical distribution odimforest species groups based on
automated classification techniques and mulivamatelels confirms the previous results. It
shows that the Mediterranean group will extend @r@lpy the entire Southern half of France
at the end of the century whereas the temperatanacegroup will replace the temperate
continental zone. The alpine species group wiltdsgricted to the topmost areas in Alps and
Pyreneans. Most vulnerable species are those at shethernmost limit such as Pinus
silvestris and Fagus. The case of Fagus, whichedigted to disappear from the western and
central areas of France, is illustrative in thispect. Although, the disppearance of the
maritime Pine forest in southwestern France dutimg last part of the 21th century is
remarkable.

The climate change impacts on forest pathogensnamly an extension of the
geographical area for species limited by low terapge or soil freezing. For oidium species,
the warming predicted would increase the frequai@nnual infections from 10 to 50-70% .
For poplar rusts which are polycyclic, an increas&°C in mean air temperature leads to an
advancement of 11 days in the initial infectionedaaind a 33% increase in the proportion of
infected tissues at the end of the growing season.

These results give together a consistent view pfodable evolution of the French
metropolitan forests during the 21th century. Sa@meclusion in terms of adaptation scenario
can be drawn.

- The global production potential of the French foresl be changed. The effects will
be globally positive for northern forests and nagator southern forests. The present
distribution of forest potentialities will be dratielly changed.

- This change is rapid and will occur over a timesiaéal shorter than average tree life
duration. The climate change is not monotonoussmmivs a maximal production at
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2040 and a decrease afterwards. This questionddbsical view of managing forests
based on empirical observations and the assumitairthe climate does not change.

- Species substitution and changing practices mustbsidered from now.

- The soil water holding capacity and the nutrierdikability interact strongly with the
climate effects and are therefore target factorsaftapting forest stands to future
changes.

- The dramatic change in the potential area distiobubf most pathogens over France
leads us to recommend strong regulations for amgidlissemination of fungal
diseases and to anticipate the pathogen risksghrelg. species substitution.

In matter of research needs, we call for a devetnin research about species
ecophysiology, in particular adaptations under domts of heat and drought stresses,
phenology and the impacts of multiple trophic latibns, i.e.CO,, Light, Water, Nitrogen
and Phosphorus. Adaptation silviculture appeais lkeesy matter for future management . The
application of similar predicting approaches tegular and multi-species stands should now
be considered.
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