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Les enjeux

© Evaluer des stocks, notion de gisement

» pour différents produits : bois d’ceuvre, énergie

» ou fonctions : stocks de carbone




LeS enj eux Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

3a0 ~ 1958-1974 Scripps Inst. Oceanagraphy v
1974-2008 NOAA/ESRL ;
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PARTS PER MILLION

Re-evaluation of forest biomass carbon stocks and
lessons from the world’'s most carbon-dense forests

Heather Keith', Brendan G. Mackey, and David B. Lindenmayer 2009, PNAS



Les enjeux

LETTERS ge i

PUBLISHED OMLINE: 19 JUNE 2011 | DOL 10.1038/NGEO1182

Small temperature benefits provided by realistic
afforestation efforts

Vivek K. Arora’* and Alvaro Montenegro?




Les enjeux

® Evaluer des flux
> quels préléevements potentiels ? ...
> ... quel flux d’entrée ? Productivité ?

» notion de durabilité : prélevement/productivité ?




Review

2010, Biomass and Bioenergy

Criteria and indicators for sustainable forest fuel production
and harvesting: A review of current standards for
sustainable forest management

Inge Stupak®”, Brenna Lattimore®, Brian D. Titus ¢, C. Tattersall Smith "



Les enjeux

©® Evaluer la productivité forestiere
» = accroissement biologique
» sous fort contrdle environnemental...

» ... un environnement qui change !




Les enjeux

2005, Nature LETTERS

Europe-wide reduction in primary productivity
caused by the heat and drought in 2003

Ph. Ciais', M. Reichstein®?, N. Viovy', A. Granier®, J. Ogée®, V. Allard®, M. Aubinet’, N. Buchmann?®,

Chr. Bernhofer’, A. Carrara'®, F. Chevallier', N. De Noblet', A. D. Friend', P. Friedlingsteinl, T. Griinwald’,

B. Heinesch’, P. Keronen'!, A. Knoh!'*!?, G. Krinner'®, D. Loustau®, G. Manca®t, G. Matteucci'”t, F. Miglietta'®,
J. M. Ourcival'’, D. Papale?, K. Pilegaard'®, S. Rambal’’, G. Seufert', J. F. Soussana®, M. J. Sanz'?, E. D. Schulze'?,

T. Vesala'' & R. Valentini®




Les enjeux

A grande échelle :
» territoires, bassins d’approvisionnement
» nationale, politique forestiere, comptabilité

» exhaustivité sur un domaine




Feuillus Coniféres

Chéne pédonculé Pin maritime
Les enjeux -
J ikite | | Epicéa commun|
. Sapin pectiné
Chéne pubescent I |
Douglas
Chataignier | |
| | PindAlep .
. ’, . “y 7 N Chéne vert Pin larici
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Fréne | | Pin noir d'autriche
Autres feuillus | I l | Autres coniféres
" Une ressource nat|0na|e heterogene. .. 0 00 1000 1500 2000 2500 milliers d'hectares 0 500 1000

essence principale en peuplement
= ... difficilement « simplifiable » monospécifique mélangé
Ce qui est spécifique:
= allométries de développement

= réponse environnementale

(niche écologique)

» approches systématiques
10
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Contenu de I'exposé

© L’évaluation de la biomasse forestiere

® |’évaluation de la productivité forestiere

I’effet des changements environnementaux

> innovations récentes, dans une perspective historique

>  aspects d’intégration (territoire, especes)
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Principes de I’'évaluation

biomasse, carbone... = d’abord un volume

» densité du bois, teneur spécifique C

volumes d’arbres, sommeés sur un « domaine »
volume non mesurable (rapidement, de facon non-destructive)

estimer le volume, notion de « tarif de cubage » (modele)

» prédire un volume a partir de quantités accessibles, C et H

V = f C2H, f =facteur de forme (pas une constante)
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Une approche classique... Espéce N tarifs
Chénes 16
Une histoire « ancienne » Hétre 11
i Epicéa commun 20
= tarifs « Algan » (1894)
Sapin pectiné 12

= période des chocs pétroliers

Pin sylvestre 6

Une grande diversité Pin maritime 9
= quel volume ? (« tige » ...) Chataignier 2
= diversité des espéces/contextes Chéne pubescent 2
= nb. prédicteurs (« entrées ») Douglas 10
Charme 4

> causes de « spéciation/radiation »
Longuetaud et Deleuze

ANR Emerge,
» > 160 références publiées, > 600 tarifs « gestion » ﬁ;};;g;;
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... en renouvellement

(1)

tarifs a visée exhaustive

IFN : tarifs « bois fort tige » (7 cm)
A visée systématique :
= échelle nationale, contextes sylvicoles, especes

> tarifs a 3 ou 4 entrées

@ <75cm @=75cm
== Volume tige bois fort
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IFN : tarifs «
A visée syst
= ¢échelle

> tarifs a |

... en renouvellement

rm.a:mmmmmmlmm Irreerionés par catdgorie do propridgts

< )
e
B Oomanial S . ‘L |
[ Autre terrain public g =
Prive

(1)

tarifs a visée exhaustive

G=75cm

lume tige bols fort




—_—

17

... €n renouvellement (1)
tarifs a visée exhaustive

IFN : tarifs «
A visée syst
= @échelle

> tarifs a |

Volume sur pied et nombre de tiges - Epicéa commun

Volume sur pied
en Mm’

30

Jf=y |
[\

20

o i / _ _\_ _____________

10

20 30 40 50 60 70 BO 90 100 110 120 130etplus

Classe de diamétre E 1981 m 1993 m 2007
encm

G=75cm

Hume tige bois fort
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... en renouvellement (2)
tarifs « volume total aérien »

Tarifs « volume aérien total » (Vallet et al. 2006), 7 espéces
» mesures par I'administration forestiere 1920-1950

» volumes « branches » par soustraction

form vs. circumference for common beech

Espéce T S SN OU R ——
Chénes
Hétre commun £ 087
Epicéa commun =
: ., S 06
Sapin pectiné
Pin SylveStre 04_.....................................i...“.‘....................................................................................

Pin maritime

o 0 50 100 150 200 250
Chatalgnler circumference (cm)

Chéne pubescent

Douglas » 2/3 du volume de la ressource
Charme
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... €n renouvellement (3)
tarifs « a découpe continue »

Des tarifs flexibles, multi-objectifs
» découpes commerciales variées, jusqu’au VT
» branches, bois énerqgie,...

V,=1(C, H, d)

19
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... €n renouvellement (3)
tarifs « a découpe continue »

EMERGE_2010_arbres - Arbre 4 { Quercus petraea )

+. * Vtronc + branches + menus bois 7.18
S N « Vtronc + branches 6.245
* Vironc4.045

volume cumulé (m3)

1/a,

N 5> découpe (m)
f T [ I I I I I

0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7

20 ks Longuetaud et al., ANR Emerge




Une perspective : I'inventaire et I'acquisition
de morphologie automatique

Le lidar terrestre (laser)

Perspectives

= jnventaire, volume total...

rDI'I_Em al zcan file
41M points)

= analyses par compartiment

= forme/défilement des tiges

Difficultés

= développement algorithmique

= temps de calcul o Ll i
b B

Dassot et al., 2011
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Du volume a la biomasse: la densité du bois

= usage: souvent valeurs spécifiques moyennes

é pas une constante

» varie avec ’age, la hauteur, la vitesse de croissance...

= varie dans le temps : effet des changements de I’environnement

» une baisse de 5-10% sur 100 ans, générale

» causalité pas claire

22
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Du volume a la biomasse: la densité du bois

Epicéa, Franceschini et al. 2010

——— Long-farm frerd
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Une premiéere solution opérationnelle

Productivité d’un peuplement non mesurable « aisément »

O estimation directe = mesures rétrospectives systématiques (IFN)

® reconstitution par analyse de bilan = A stock + prélevements (réseaux PP)

Une solution générique indirecte : I'indice de fertilité (De Perthuis 1788)

» en peuplement regulier...
= hauteur d’'un peuplement a un age donné
= ne dépend que des facteurs de I’environnement

= lien étroit entre hauteur et production totale (lois de Eichhorn, 1900 — 1950)
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Une premiéere solution opérationnelle

(age, hauteur) - IF - productivité - croissance individuelle (v, d)

Un « succes » important

= ~10.000 occurrences depuis 1992 (google scholar)
= entrée des tables de production, simulateurs de dynamique forestiere

= définition de scénarios sylvicoles (prélévements / durabilité)

Outils a statut opérationnel

= plateforme de simulation CAPSIS (> 20 simulateurs espéece/région)
= élaboration de guides de sylviculture nationaux

= typologie sylvicole européenne (Forest Management Alternatives, Eforwood)

26
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Les simulateurs de croissance/production

et Capsis
Computer-aided projection of strategies
e s = insilviculture

Capsis 4.2.2 - [dou.30a]
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Les simulateurs de croissance/production
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Les simulateurs de croissance/production
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L’intégration a I’échelle de massifs forestiers

T —— —== —

SIMMEM :

Simulateur Multi-Module

pour ’Echelle Massif

V. Cucchi*, F. de Coligny?, T. Cordonniers, P. Vallet!

1 - UR « Ecosystémes Forestiers », Gemagref Nogent

2 - UMR « AMAP »p, Girad-Crrs-inra-Ind-Université Montpelier 1}
3 - UR « Ecosystemes Montagnards », Cemagraf Grenoble

4 - socieig {TK, Montpelfier fnouveile domiciialion depuis mars)

ﬁ._,z_,_:.-.
[ Jounées CAQ / CAPSIS ' (
Y Awvignon - 4, 5 el § avnl 2011 S CemagrEf

W Sriences, sam K emipies
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'intégration a I’échelle de massifs forestiers

SIMMEM :

Simulate

pour I’B

V. Cucchi*®, F. de O
1-UR « H

[ TAiLLE

_Lagende
. e 5
W FAGACEES og
W FASY OAKPINE 41
W AYLVELRTHIS 8o
0 LaRacic _
LAPIN-EPICEA -
Rt e 14
W SYIVERTRISGENERTGUE #IN

[ GENERIDLE FIN e
I G5 NERIGUE CONIF e
B G NERIDUE FEUILLY 03
[0 LA TAILLIE “‘_f;

Liar e trespeseil

167

1 zorm ory Heamsthintis o Duissmer (ras morcel sl

Pakms

Modéles existanls
43.4 % de la surface

Modéles & davelopper
57.6 % de la surface

P
_(ﬁemagref

b & Avrif 2011 \
S gulinoen. fm & et




Expliciter I’effet de I’environnement
sur les indices de productivité

Une premiére rupture (1970 -, Hagglund & Lundmark, 1977)

= |F =f (variables environnementales) — mesure de niche ([ structure)
» prédire a partir du milieu, sans mesurer des peuplements

= dans des contextes régionaux

Développements récents (2000 - > 15 publications, échelle nationale)

= préoccupation pour les changements environnementaux
= développement des SIG (spatialisation), extension géographique

= bases de données systématiques des inventaires forestiers

32



Information géographigue environnementale

RU 100 cm, 1km

INnvENTAIRE FORESTIFR
Nanional

LS SWHC" (mm.)
[Jo-10 [s1-90
1 -20 [ 91-100
121 -30 M 101- 110
[131-40 1N 111 -120
v [J41-50 M 121-130
- ) [)51-50 M 131-140
: [1e1-70 MM 141 - 200
sty ERT1-80
R 200
C—————1km

$

Piedallu et al, 2010, 2011
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Indice de productivité du hétre
dans son aire de répartition

PGI = 3.9t5 — 2.8t7 — 0.13t1* — 0.57 x 10™*p12*

+ 0.35depth — 0.37C/N — 0.16 pH? + 38.4  [3]

This model explained 59% of the variance in the potential

NATIONAL

growth index with a RMSE of 3.8 m. Polynomial transforma-
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Seynave et al, 2008
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L’IF: un concept en crise ?

© Evolution historique de la croissance
» phénomene généralisé dans I’lhémisphere Nord

> I'lF varie dans le temps a site donné, références de calcul invalides
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L’IF: un concept en crise ?

top height [m]
W N
S S

b
o

107

0

Pine
Pretzsch, 1996

age

0 20 40 60

30

100 120 140 160



L’IF: un concept en crise ?
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L’IF: un concept en crise ?

© Evolution historique de la croissance
» phénomene généralisé dans I’hémisphere Nord

> I'IF varie dans le temps a site donné, références de calcul invalides

@A Effet différentiel de I’environnement sur la croissance | et |l

38



Bils indea (m)
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Indice de fertilité vs productivité
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L’IF: un concept en crise ?

© Evolution historique de la croissance
» phénomene généralisé dans I’hémisphere Nord

> I'IF varie dans le temps a site donné, références de calcul invalides

® Effet différentiel de I’environnement sur la croissance | et |l

> invalidation environnementale de la loi de Eichhorn

é& IF... mesure indirecte... des effets de I’environnement

» environnement historiquement pas documenté...
> relations directes « environnement — productivité »

» avec une logique systématique/grande échelle (= grille IFN)



Déterminisme environnemental
de la productivité (éch. nationale) -

= =
e !r-.-._-_!n!

ChPub ChPed ChSes Hetre PinSyl PinAlep
T 3 i oE
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I
Cartographie prédictive
de la productivité environnementale

Chéne sessile Hétre

Productivité (m2/ha/Sans) B Productivité (m2haiSans) )
; =] =t =
‘\ '\
‘Q!e: -(;\ ‘Q% Qq ‘\ "\P‘ '\..b '\I‘b '\b‘ ‘\63 '\6 \1 L% \q q"f},‘\ "],'}‘f}:g 'b h@‘:‘ﬁa QJ\ % Q q"\rb '\h '\‘: '\a ’:\ '\% '\‘a
o2 o® ot o® 5 .,9 ) "l:\ IR LS PN 2 umtafbﬁ"mbcq’c;\ & 0 9 '\\ AR R
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« Take-home » messages

» Estimer biomasse et productivité: de nouveaux enjeux
é plus de compartiments...
é de facon plus intégrée (territoire, especes)...

é avec un couplage explicite avec I’environnement !

» Des concepts/méthodes en évolution

> ro6le des grilles d’inventaire (BD, ressource)
> rble des outils prédictifs (modeles) et SIG
» rble des nouvelles métrologies

» Compréhension du comportement des espéces

» patrons de biomasse et gradients environnementaux
» biogéographie, vitalité et résilience aux CH ENV

> Indicateurs de suivi, approches prédictives/prospectives
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