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Combustibles fossiles + changement d’occupation des sols 

Le Quéré et al., 2009; Canadell et al., 2007 

CO2 : émissions d’origine anthropique 



La surface occupée par les forêts diminue  

à l’échelle mondiale  

FAO, 2005 
Global forest resource assessment 

Changement net annuel de la surface forestière par région 
sur la période 2000 – 2005 (millions ha par an) 



La végétation terrestre régule 

 la concentration atmosphérique en [CO2] 
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 Forêts ~60% de la fixation par la végétation 
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Les forêts mondiales sont et restent  
un large puits pour le carbone (1990-2007) 

Pan et al., 2011 Science
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Bilan de C forestier : Flux et Stocks 
Comment les connaître ? 

Photosynthèse 

Stock 

Respiration de l’écosystème  
Coupes, Feux … 

± D Stock 



Investigation du bilan de C forestier : 
Mesure des stocks 

Biomasse bois sur pied 
 Inventaire forestier 

Biomasse foliaire 
Mesure de surface foliaire et 

masse surfacique 

Biomasse racinaire 
 excavation… 

MOS 
 dosage et 

densité 

Stocks 
gC/m²sol 



Investigation du bilan de C forestier 
Mesures des flux de CO2 

Compartiments 

Feuilles 
Tronc 

Sol 

Respiration tronc 

Respiration  sol 

Photosynthèse 



Anémomètre 
sonique 

(mesures u, v, w) 

Analyseur de gaz 
à infra-rouge 
(mesures c, q) 

Forêt Domaniale de Barbeau (77) 



Dendroclimatologie & Dendroécologie 

Planage 

Mesures de la croissance du bois 

Scanner Largeur de cernes 

Carottage dans le tronc 

Dendromètre à lecture directe 



Croissance du tronc calculé à partir des mesures de carottes 
Hêtre (Fontainebleau, 80 ans) 
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3 parcelles par espèce, 8 arbres par parcelle 

Dendroclimatologie & Dendroécologie 



            

Comment connaître les flux et les stocks de carbone dans un climat futur ? 
  

PPB Rauto PPN LAI Rhété PNE 

CO2 

=   Photosyntèse Brute =   Production Primaire Brute 
=   Respiration autotrophe =   Respiration des végétaux 
=   Production Primaire Nette =   Croissance + Mortalité 
=   Indice Foliaire  =   Surface foliaire de la forêt 
=   Respiration hétérotrophe =   Respiration des organismes  du sol 
=   Production Nette Ecosystème =   Bilan net de carbone pour l’écosystème 
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Comment connaître les flux et les stocks de carbone dans un climat futur ? 

De l’intérêt des modèles fonctionnels basés sur la 
connaissance des processus écophysiologiques 



H2

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Mesurée Simulée

Croissance aérienne mesurée et simulée sur des hêtraies Bellifontaines 
1970 – 1998 (gC m-2 an-1) 

Hêtraies jeunes : 20 -50 ans 
Perchis 

Hêtraies mâtures : 55 - 85 ans 
Futaies 

Peuplements équiennes issus de régénération naturelle 

H1

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Mesurée Simulée

H4

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Mesurée Simulée

H12

0

50

100

150

200

250

300

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Mesurée Simulée



2 -  Un modèle climatique 

Expériences de modélisation prédictive : 

1 -  Un scénario d’émission de gaz à effets de serre 

4 -  Un modèle biologique 

3 -  Un scénario de gestion sylvicole 



2 -  Le Hêtre à l’échelle de la France : 
croissance & « mortalité » 

Les apports et les limites des modèles : 
 Où en est-on ? 

Deux expériences de modélisation à titre d’exemple : 

1 -  5 espèces & 4 climats : flux de CO2 
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Effet positif de l’allongement de la 
saison de végétation (phénologie) sur la 
NEE pour les espèces caducifoliées : 

 Hêtre & Chêne 
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2 -  Le Hêtre à l’échelle de la France : 
croissance & « mortalité » 

Les apports et les limites des modèles : 
 Où en est-on ? 

Deux expériences de modélisation à titre d’exemple : 

1 -  5 espèces & 4 climats : flux de CO2 



2050  Température moyenne  2.85°C 2050 précipitations  200 mm/an 

Scenario Climatique A1B (Modèle Arpège) 
France : ~ 9000 pixels (8Km x 8Km) (L. Terray, CERFACS, Météo France) 
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Conclusions provisoires 

Les changements climatiques :  
favorables ou défavorables pour la forêt ? 

Largement favorables depuis le début de l’ère industrielle :  
 

- le réchauffement accroît la saison de végétation et la croissance 
 

- l’augmentation du CO2 atmosphérique accroît la photosynthèse et la croissance 
 

- apport d’azote d’origine anthropique  

Incertains mais moins favorables voire défavorables dans le futur ?  
 

- si la stimulation de la croissance perdure, l’azote peut (va ?) devenir limitant 
 

- augmentation des risques de sécheresse du fait de l’allongement de la saison 
de végétation 
 

- l’augmentation du CO2 atmosphérique sera-t-elle suffisante pour compenser 
les pertes de croissance dues aux sécheresses ? Quid de la mortalité ? 

  

  



Conclusions provisoires 

La forêt va-t-elle continuer à jouer un rôle important 
pour limiter l’augmentation du CO2 atmosphérique 

 et donc l’effet de serre ? 

Seulement si plusieurs conditions sont remplies simultanément :  
 
 1) les effets du CO2 et de l’allongement de la saison de végétation 
 compensent les pertes de photosynthèse dues aux sécheresses 
 

 2) les dépérissements et mortalités dues aux sécheresses restent limités 
 

 3) les minéraux et en particulier l’azote ne deviennent pas limitant 



Merci 

Observer et comprendre pour mieux prédire 



Sapins, Ventoux, France 

Chênes, Vierzon, France 

Cèdres, Les Barres 



Evolution entre 1997 et 2004 

Evolution état des cimes, 12 pays UE 

drought 



Etat des cimes et mortalité 

Pourcentage d’arbres morts 
Pourcentage d’arbres avec pertes foliaires >25% 

Réseau systématique 16 x 16 km, France, source : DSF 



Crown condition 2004 
vs. 1997-2003 564 

level 1 plots 

Anomaly in summer 
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