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Résumé

L’objectif de ce projet est de développer un modèle de production végétale et de transfert sol-végétation-
atmosphère décrivant les processus d’échange d’énergie (rayonnement, chaleur, turbulence) et de masse (CO2,
vapeur d’eau, ozone, autres gaz à effet de serre) adapté au cas des systèmes de culture de biomasse forestière à
croissance rapide et rendant compte de leur réponse au changement climatique. Partant d’un modèle mécaniste
biophysique monodimensionnel développé par le laboratoire EPHYSE de l’INRA, il s’agira de dépasser les
hypothèses d’homogénéités verticale et horizontale du couvert pour obtenir une représentation en trois
dimensions de couverts mélangés.

 Sera traitée dans ce projet la seule hétérogénéité du microclimat lumineux et du bilan d’énergie. Ce projet
comprend deux étapes. Le cas des effets d’hétérogénéité structurale et la phase du cycle de vie forestier allant de
la plantation à la fermeture du couvert (10 ans) seront étudiés en premier. L’exemple étudié sera celui d’une
plantation de pins maritimes à croissance rapide du Sud-Ouest, suivie de façon détaillée depuis sa plantation en
2003 par un ensemble complet de mesures des flux végétation-atmosphère et de la croissance des arbres à
différentes échelles.

 Une deuxième partie consistera à tester ce modèle pour des cultures à croissance rapide d’Eucalyptus et de Pins
maritimes d’une vingtaine d’années, étudiées par le FCBA et l’INRA près de Toulouse (site de Longages) et de
Bordeaux (site de Pierroton), et éventuellement sur d’autres sites avec des types de forêts dédiées et semi-
dédiées du Sud-Ouest.

Résultats

Caractérisation des échanges d’énergie et de masse de couverts de Pin maritime et d’Eucalyptus au stade
juvénile, présentant une variété de de structures, pendant deux ans avec plusieurs épisodes de sécheresse
consécutifs,
Mieux renseigner le fonctionnement des stades juvéniles en taillis ou futaie,
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Compléter les modèles existants et les faire évoluer vers une utilisation plus générique,
Mise en évidence du rôle de la structure du couvert végétal et de celui des pratiques sylvicoles et
implémentation de nouveaux modules dans un modèle complet de fonctionnement et production basé sur les
processus biophysiques et biogéochimiques,
Quantification du rôle des advantices dans la dynamique saisonnière des échanges énergétique, hydrique et
du cycle du carbone,
Mise en évidence de la réponse simultanée de la transpiration des arbres à des contraintes climatiques et
notamment de sécheresses,
Quantification par suivi dendrométrique de l’impact d’un débroussaillement et d’un dépressage sur la
croissance en diamètre des arbres,
Vérification de la capacité du modèle à simuler la dynamique des flux d’échanges d’énergie et de masse en
peuplement adulte et à prendre en compte les effets climatiques.

Toutes ces améliorations du modèle permettent de simuler les trajectoires à long terme des flux d’énergie, d’eau
et de carbone ainsi que l’évolution temporelle des stocks de principaux compartiments du cycle biogéochimique
du carbone tels que ceux de biomasse aérienne et souterraine des arbres et de la végétation du sous-étage et la
dynamique des pools de carbone organique du sol.

Malgré plusieurs limites, ces recherches montrent que les pratiques de sylviculture associées à l’intensification
(essence choisie, type de couvert, dépressages, éclaircies et durée des rotations, travail du sol et
débroussaillement) sont déterminantes dans le fonctionnement des forêts de production à croissance rapide.

Ces recherches confirment que la modélisation représente une approche prédictive puissante qu’impose le
contexte de changements environnementaux et socio-économiques rapides.
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Titre 
 

Observation et modélisation des échanges d’énergie et de masse de jeunes peuplements forestiers du 

Sud-Ouest de la France. 

 
Résumé 
 
 
 Ce projet  a porté sur la prise en compte de la phase juvénile des peuplements forestiers du 

Sud-Ouest de la France dans la caractérisation des échanges sol-végétation-atmosphère. L’étude s’est 

focalisée sur des structures contrastées de jeunes peuplements de Pins maritimes et d’Eucalyptus. 

 La première partie de ces recherches a  consisté à étudier de façon expérimentale les échanges 

de masse et d’énergie de jeunes plantations d’Eucalyptus et de Pins maritimes du Sud-Ouest. Trois 

sites instrumentés pour la détermination en continu des échanges de CO2 et H2O, bilan d’énergie, flux 

de sève et de croissance et production des arbres ont été suivis durant deux années marquées par des 

épisodes répétés de sécheresse. Le comportement des essences présentes a été comparé ainsi que les 

effets de l’environnement et des pratiques culturales sur le fonctionnement de ces écosystèmes. Les 

bilans annuels d’eau, de carbone et la croissance et la production des trois peuplements ont été établis 

et comparés. 

 A partir de ces mesures enrichies par des données déjà disponibles et en se basant sur le 

modèle de production forestière et de transfert sol-végétation-atmosphère GRAECO (INRA-

EPHYSE), modèle mécaniste biophysique monodimensionnel, la deuxième partie a consisté à 

développer une nouvelle évolution de ce modèle pour l’adapter au cas des systèmes de culture de 

biomasse forestière à croissance rapide. L’approche proposée en couplant ce modèle avec le modèle 

MAESTRA (Medlyn 2004) a permis de dépasser les hypothèses d’homogénéités verticale et 

horizontale du couvert pour rendre compte de l’effet de la structure en trois dimensions de 

peuplements jeunes à couronnes disjointes et sous-étage développé sur les transferts radiatifs, de CO2 

et vapeur d’eau. De plus, le modèle a été complété par trois nouveaux modules décrivant 

respectivement la dynamique du carbone du sol (Roth-C) et la croissance et fonctionnement du sous-

étage et du taillis. Il a été évalué sur les données existantes couvrant différents sites et séries 

temporelles et incluant une série d’interventions de type labour, désouchage, disquage superficiel, 

semis, dépressages, éclaircies et recépées.  

 Enfin, ce modèle a été implémenté sur un jeu de données décrivant le climat local sous le 

forçage du scénario climatique A2 régionalisé sur un point de la grille SAFRAN de Météo-France 

pour trois itinéraires sylvicoles de Pin maritime et Eucalyptus, afin d’évaluer, à titre exploratoire, les 

potentialités de productivité de ces itinéraires.  

 
Mots-clés : Pinus pinaster, Eucalyptus, bilan d’énergie, bilan hydrique, bilan de carbone, forêts 
intensifiées, modélisation, changement climatique. 
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Title  
 

Observation and modelling of energy and mass exchanges in young forest stands in south-western 

France. 

 
Abstract 
 
  

 In this thesis, the juvenile phase of forest stands of southwestern France was studied in order 

to characterise soil-vegetation-atmosphere exchanges. The study focused on contrasted structures of 

young pines and Eucalyptus stands.  

 The first part of this research was to study experimentally the mass and energy exchanges of 

young plantations of pines and Eucalyptus growing in southwestern France. Continuous measurements 

of CO2 and H2O fluxes, energy balance, sapflow and tree growth and production were carried out for 

two years, a period marked by repeated episodes of drought. The behavior of these species was 

compared, as well as the effects of the environment and cultural practices on these ecosystems. The 

annual water and carbon balances, growth and production of the three stands were established and 

compared. 

 These measurements were enriched by data already available and allowed in a second part to 

develop a new version of the 1D-mechanistic model of forest production and soil-vegetation-

atmosphere transfer GRAECO (INRA-EPHYSE) in order to be applied to crop systems for fast-

growing forest. By coupling this evolution of the model with the 3D-model MAESTRA (Medlyn 

2004), the assumptions of vertical and horizontal homogeneities in the canopy can be exceeded thus 

accounting for the effect of the three-dimensional structure on the radiative, CO2 and water vapor 

transfers in young stands, where crowns are separate and the understorey is well-developed. In 

addition, the model was supplemented by three new modules describing the dynamics of soil carbon 

(Roth-C) and the growth and functioning of the understory and coppice. It was evaluated on existing 

data covering different sites and time series and including a series of forest practices, such as plowing, 

stump removal, superficial disking, seeding, early thinning, thinnings and cutting down close to the 

ground. 

 Finally, as an exploratory work, this model has been implemented on a data set describing the 

local climate forced by the A2 climate scenario which was regionalized on a SAFRAN grid point 

(‘Météo-France’) for three forest itineraries of maritime pine and Eucalyptus, in order to assess the 

potential productivity of these systems. 

 

Keywords: Pinus pinaster, Eucalyptus, energy balance, water balance, carbon cycle, forest 
intensification, modelling, climate change.  



 

 viii 



 

 ix 

Sommaire général 
 
 
 
Remerciements ......................................................................................................................................................iv 

 
Résumé………………………………………………………………….…………………………………...……vi 
 
Abstract…………………………………………………………………………………..……………………....vii 
 

Chapitre 1. Introduction générale ....................................................................................................................... 1 
 
1.1 Contexte de l’étude .............................................................................................................................. 3 

 
1.1.1 Contexte global........................................................................................................................... 3 
1.1.2 Contexte scientifique .................................................................................................................. 6 

 
1.2 Etat de l’art........................................................................................................................................... 7 

 
1.2.1 Pins maritimes dans le massif des Landes de Gascogne............................................................. 9 
1.2.2 Eucalyptus dans la région Midi-Pyrénées................................................................................. 10 
1.2.3 Etats des connaissances sur le Pin maritime et l’Eucalyptus .................................................... 12 
1.1.2 Eléments de modélisation: généralités...................................................................................... 14 

 
1.2 Problématique et objectifs de la thèse ................................................................................................ 18 
 
1.3 Structure générale de la thèse et plan des chapitres ........................................................................... 19 

 
 
Chapitre 2. Matériel et méthodes....................................................................................................................... 21 

 
2.1 Sites expérimentaux dans leurs contextes géographique et sylvicole ............................................. 23 

 
2.1.1 Site expérimental de Pins maritimes: Bilos............................................................................... 23 
2.1.2 Site expérimental d’Eucalyptus: Montbartier ........................................................................... 27 

 
2.2 Outils expérimentaux et traitement des données ............................................................................ 30 

 
2.2.1 Equipement des sites et campagnes de mesures........................................................................ 30 
2.2.2 Traitement des données............................................................................................................. 33 

 
2.3 Les outils de modélisation .............................................................................................................. 47 

 
2.3.1 MAESTRA ............................................................................................................................... 47 
2.3.2 GRAECO .................................................................................................................................. 47 

 
 
Chapitre 3. Caractérisation des échanges d’énergie, d’eau et de carbone de deux jeunes peuplements de 
Pins maritimes à structures contrastées………………………………………………………………………..49 

 
3.1 Introduction……………………………………………………………………………..…………...…..53 
 
3.2 Matériel et méthodes………………………………………………………………………………….....55 

 
3.2.1 Sites expérimentaux…………………………………………………………………………....55 
3.2.2 Mesures météorologiques………………………………………………………………….…..56 
3.2.3 Température, humidité et flux de chaleur dans le sol…………………………………….........57 
3.2.4 Densité de flux de sève et croissance radiale………………………………………….…….....57 
3.2.5 Flux turbulents de chaleur, vapeur d‘eau et CO2 et traitement des données……………..….…58 



 

 x 

3.2.6 Fermeture du bilan d’énergie……………………………………………………………..……58 
3.2.7 Bilan hydrique……………………………………………………………………………........ 59 
3.2.8 Échanges net de carbone de l’écosystème……………………………………………………..59 
3.2.9 Mesures de la biomasse du sous-bois……………………………………………..…………...60 

 
3.3 Résultats……………………………………………………………………………………....................62 

 
3.3.1 Conditions météorologiques………………………………………………………...................62 
3.3.2 Bilan d’énergie………………………………………………………………………………....62 
3.3.3 Fermeture du bilan d’énergie…………………………………………………………………..64 
3.3.4 Répartition du flux net d’énergie entre H et LE………………………………………………..65 
3.3.5 Bilans hydriques saisonnier et annuel………………………………………………………….66 
3.3.6 Flux et bilan de carbone…………………………………………………………………..……69 

 
3.4 Discussion………………………………………………………………….…………………………….72 

 
3.4.1 Fermeture du bilan d’énergie…………………………………………………………………..72 
3.4.2 Modification dans le transfert radiatif……………………………………………………….... 72 
3.4.3 Bilan hydrique…………………………………………………………………………….…... 74 
3.4.4 Échanges de carbone…………………………………………………………………………...76 

 
3.5 Conclusion……………………………………………………………………………………………….78 

 
 
Chapitre 4. Bilan hydrique et croissance d’une jeune plantation d’Eucalyptus dans le Sud-Ouest de la 
France................................................................................................................................................................... 81 

 
4.1 Introduction........................................................................................................................................ 85 
 
4.2 Matériels et méthodes ........................................................................................................................ 88 

 
4.2.1 Sites expérimentaux.................................................................................................................. 88 
4.2.2 Dispositif expérimental ............................................................................................................ 89 
4.2.3 Détermination de la conductance de couvert ............................................................................ 93 
4.2.4 Bilan hydrique .......................................................................................................................... 94 
4.2.5 Analyses statistiques................................................................................................................. 95 

 
4.3 Résultats............................................................................................................................................. 95 

 
4.3.1 Conditions météorologiques ..................................................................................................... 95 
4.3.2 Conditions édaphiques.............................................................................................................. 96 
4.3.3 Bilan hydrique des peuplements............................................................................................... 99 
4.3.4 Contrôles environnemental et physiologique de la consommation en eau ............................. 102 
4.3.5 Croissance des arbres et efficience d’utilisation de l’eau ....................................................... 106 

 
4.4 Discussion ........................................................................................................................................ 109 

 
4.4.1 Utilisation en eau totale .......................................................................................................... 109 
4.4.2 Composantes de l’évapotranspiration..................................................................................... 111 
4.4.3 Contrôles physiologiques et édaphiques................................................................................. 113 
4.4.4 Utilisation de l'eau et réponse de la croissance....................................................................... 114 

 
4.5 Conclusion ....................................................................................................................................... 115 

 
 
Chapitre 5. Modélisation des échanges de masse et d’énergie et de la production de jeunes plantations 
forestières à croissance rapide ......................................................................................................................... 117 

 
5.1 Introduction générale ......................................................................................................................... 119 
 



 

 xi 

5.2 Transferts atmosphériques de masse et d’énergie des jeunes peuplements .............................................           
  forestiers ............................................................................................................................................ 124 

 
5.2.1 Introduction............................................................................................................................... 124 
5.2.2 Paramétrisation du modèle Maestra .......................................................................................... 125 
5.2.3 Simulations au niveau peuplement (étape 2) ............................................................................ 131 
5.2.4 Tests de sensibilité additionnels................................................................................................ 143 
5.2.5 Dégradation de Maestra dans Graeco (étape 3) ........................................................................ 145 
5.2.6 Discussion : PARTIE Maestra .................................................................................................. 150 

 
5.3 Développement et adaptation du modèle de carbone du sol sous forêt ............................................. 152 

 
5.3.1 Introduction............................................................................................................................... 152 
5.3.2 Adaptation de Roth-C au cas des forêts gérées ......................................................................... 158 
5.3.3 Evaluation avec les données disponibles .................................................................................. 160 
5.3.4 Conclusion ................................................................................................................................ 162 

 
5.4 Développement du module ‘croissance du sous-bois’....................................................................... 163 

 
5.4.1 Introduction............................................................................................................................... 163 
5.4.2 Modélisation de la croissance du sous bois : concept ............................................................... 163 
5.4.3 Tests de validité du modèle implémenté dans GRAECO ......................................................... 168 

 
     5.5    Conclusion…….……………………………………………………………………………………...169 
 
 
Chapitre 6. Simulations de cycles sylvicoles complets dans le Sud-Ouest de la France. ............................. 171 

 
6.1 Introduction générale ......................................................................................................................... 173 
 
6.2 Évaluation du modèle en peuplement adulte de Pins maritimes :  ..........................................................  
 Cas du Bray 1980-2009 ..................................................................................................................... 176 

 
6.2.1 Données mobilisées .................................................................................................................. 176 
6.2.2 Résultats et discussion .............................................................................................................. 176 

 
6.3 Adaptation et évaluation du modèle en jeune peuplement de Pins maritimes : ......................................
 Étude de l’historique sylvicole de Bilos : 2000-2010........................................................................ 180 

 
6.3.1 Chronologie des évènements et calage GRAECO .................................................................... 180 
6.3.2 Expérience  1. Opérations de préparation du sol post coupe ras: calage 2000-2005................. 180 
6.3.3 Expérience  2. Du semis à 7 ans : calage 2006-2010 ................................................................ 184 

 
6.4 Adaptation et évaluation du modèle sur une nouvelle essence :   ...........................................................
 Étude de deux rotations d’un peuplement d’Eucalyptus.................................................................... 187 

 
6.4.1 Rotation 1 : calage GRAECO à partir de Montbartier 2005-2011............................................ 187 
6.4.2 Rotation 2.................................................................................................................................. 191 

 
6.5 Application à des révolutions entières sous différents scénarios climatiques.................................... 194 

 
6.5.1 Genèse des expériences de simulation ...................................................................................... 194 
6.5.2 Données et scénario climatiques ............................................................................................... 194 
6.5.3 Itinéréraires sylvicoles sélectionnés et initialisation des simulations........................................ 197 
6.5.4 Résultats.................................................................................................................................... 198 

 
6.6 Discussion générale ........................................................................................................................... 203 
 
6.7 Conclusion......................................................................................................................................... 207 

 



 

 xii 

 
 
Chapitre 7. Conclusion générale ...................................................................................................................... 209 

 
7.1 Bilan général et apport du travail de thèse ....................................................................................... 211 
 
7.2 Principaux résultats .......................................................................................................................... 212 
 
7.3 Limites ............................................................................................................................................. 216 
 
7.4 Perspectives à court et long termes .................................................................................................. 218 

 
 
 
Références bibliographiques ............................................................................................................................ 221 

 
Annexes …………………………………………………….…………………………………………………..245 
 

Annexe 1 ........................................................................................................................................................ 246 
 
Annexe 2 ........................................................................................................................................................ 251 
 
Annexe 3 ........................................................................................................................................................ 252 
 
Annexe 4 ........................................................................................................................................................ 256 
 
Annexe 5 ........................................................................................................................................................ 258 

 
 



1 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 
 
 
 

 

Introduction générale 
 



Chapitre 1.          Introduction générale 
 

 2 

Plan du chapitre 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Chapitre 1. Introduction générale ............................................................................................................ 3 

 

1.1 Contexte de l’étude ................................................................................................................ 3 

 

1.1.1 Contexte global ............................................................................................................. 3 

1.1.2 Contexte scientifique..................................................................................................... 6 

 

1.2 Etat de l’art............................................................................................................................. 7 

 

1.2.1 Pins maritimes dans le massif des Landes de Gascogne ............................................... 9 

1.2.2 Eucalyptus dans la région Midi-Pyrénées ................................................................... 10 

1.2.3 Etats des connaissances sur le Pin maritime et l’Eucalyptus ...................................... 12 

1.1.2 Eléments de modélisation: généralités ........................................................................ 14 

 

1.2 Problématique et objectifs de la thèse.................................................................................. 18 

 

1.3 Structure générale de la thèse et plan des chapitres ............................................................. 19 



Chapitre 1.          Introduction générale 
 

 3 

Chapitre 1. Introduction générale 
 
  

 Notre travail de thèse s’est effectué grâce au soutien du fonds de recherche dédié Enerbio. 

Ce fonds s’est créé dans le cadre de la Fondation Tuck, et permet de soutenir des travaux de 

recherche liés à la valorisation de la biomasse. Notre travail s’inscrit dans la thématique « développer 

la collecte, l’analyse et la modélisation des données sur le cycle de l’eau dans les filières 

bioénergies pour mieux comprendre l’impact potentiel de ces filières sur les ressources en eau des 

écosystèmes impactés » de l’appel à projet Enerbio lancé en avril 2008. Nous avons étendu les 

recherches aux bilans d’énergie et de carbone pour une analyse plus complète de l’impact potentiel 

de systèmes forestiers intensifiés sur ces bilans et pour une analyse de la productivité potentielle de 

ces systèmes sous un climat changeant. Ce travail s’est réalisé en développant une double 

approche d’observation et de modélisation. Par ailleurs, ces recherches se sont effectuées en 

parallèle du projet de recherche OPTIMAL «Optimisation de la culture des ligneux à courte rotation 

vis-à-vis des ressources en eau et de la fertilité des sols » mené conjointement par le FCBA et 

l’INRA (Coordinateur : N. Nguyen The). Cette introduction générale donne le cadre global de notre 

étude dans son contexte environnemental et sylvicole. Elle fait un bref état de l’art et introduit les 

objectifs de notre étude, l’organisation de nos recherches et le plan de ce mémoire.  

 

1.1 Contexte de l’étude 
 

1.1.1 Contexte global 

 

Devant l’augmentation continuelle des émissions des gaz à effet de serre (GES) d’origine 

anthropique (Friedlingstein et al. 2010) et ses implications pour l’évolution du climat aux niveaux 

global et régional (dernier rapport du Groupe Intergouvernemental d’Experts sur l’Evolution du 

Climat (GIEC ou IPCC pour son équivalent anglais, IPCC 2007), l’atténuation des changements 

climatiques est devenue un enjeu sociétal majeur au XXIème siècle. Parallèlement, dans un paysage 

où la population mondiale et par conséquent la consommation énergétique vont croissantes, la 

demande pour diversifier le portefeuille énergétique et accroître la part de l’énergie renouvelable est 

prégnante dans les appels à recherche de disciplines scientifiques variées : biogéochimie, écologie 

fonctionnelle, agronomie, physique de l’environnement. En vue de la parution de la première partie 

de son 5ème rapport en 2013 et 2014, le GIEC a présenté une première synthèse concluant que près de 

80% de l’approvisionnement mondial en énergie pourrait être assuré par des sources d’énergies 

renouvelables d’ici à 2050 (IPCC 2011). Les 120 experts contributeurs affirment que le potentiel 

technique des énergies renouvelables dépasse la demande actuelle et que ce sont les politiques 

énergétiques des Etats qui permettront à ces énergies de prendre une place prépondérante dans le mix 

énergétique mondial si l’effort est soutenu par des politiques publiques adéquates (Arvizu et al. 
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2011, Moomaw 2011). Les grands vecteurs énergétiques sont représentés par les combustibles 

carbonés (e.g. pétrole, gaz), le nucléaire, et par les formes d’énergie renouvelables (EnR). Six 

familles bien connues constituent des sources d’énergie renouvelable: l’énergie solaire 

(photovoltaïque et thermique), l’énergie géothermique, l’énergie hydraulique, l’énergie marémotrice, 

l’énergie éolienne et enfin les bioénergies dont la biomasse. Plus spécifiquement, la biomasse est 

définie par la directive européenne (Pöttering et Necas 2009) relative à la promotion de l’utilisation 

de l’énergie produite à partir de sources renouvelables comme la «fraction biodégradable des 

produits, déchets et résidus provenant de l'agriculture, y compris les substances végétales et 

animales, de la sylviculture et des industries connexes ainsi que la fraction biodégradable des 

déchets industriels et ménagers» (e.g. bois, charbon de bois, déchets divers, biocarburants, biogaz). 

Certains systèmes de cultures dédiés peuvent délivrer entre 80 et 90% de la réduction des émissions 

de GES comparés à l’énergie fossile. Cependant, la conversion d’usage des terres et la gestion des 

forêts peuvent dans certains cas neutraliser l’impact positif de l’atténuation des émissions des GES 

(Chum et al. 2011). En conséquence, l'énergie obtenue à partir de la biomasse est considérée comme 

renouvelable tant que l’équilibre entre les rejets de dioxyde de carbone (CO2) du cycle complet de 

vie du bois (de sa production à son exploitation) et sa mobilisation naturelle par le processus de 

photosynthèse pour la croissance du bois est respecté. Cette énergie est également soutenable si les 

impacts environnementaux sont maîtrisés, tel que le maintien de la fertilité des sols et de la diversité. 

D’un point de vue économique, le caractère soutenable se manifeste si la compétition excessive 

d'usages est évitée. 

L’Union Européenne à travers sa directive 2009/28/CE se fixe pour objectif que la part 

d’énergie renouvelable dans la consommation finale brute d’énergie des états membres d’ici à 2020 

atteigne 20% (Pöttering et Necas 2009). En France, suite aux assises du Grenelle de l’Environnement 

mises en place en 2007, ce pourcentage s’élève à 23% dont 60% devraient provenir de la biomasse. 

Avec une surface couvrant près de 30 % du territoire métropolitain, le massif forestier français est 

l’un des plus importants d’Europe après un doublement de sa surface depuis 1950. En 2009, la 

ressource en biomasse constituait ainsi la première source d’énergie renouvelable devant les sources 

d’origines hydraulique, solaire et éolienne (Figure 1.1).  

 
Figure 1.1 Production d’énergies renouvelables par filière en 2009 exprimée en Mtep. Graphique adapté du 

Service de l’observation et des statistiques 
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 L’objectif d’accroître la production annuelle nationale de bois biomasse – énergie de 21 

millions de m3 à l’horizon 2020 a incité différents organismes à évaluer la ressource en biomasse 

ligneuse disponible à cet horizon. L’étude sollicitée par l’ADEME (2009), menée conjointement par 

l’IFN, le FCBA et SOLAGRO, estime que les ressources forestières durables et mobilisables 

représentent 12 millions de m3 par an supplémentaires à comparer avec les 65 millions de m3 récoltés 

en 2009 (Landmann et al. 2009). Ce chiffre est compatible avec les objectifs fixés sous conditions 

d’apporter des efforts de gestion durable sur les peuplements délaissés. Deux fonds de soutien à la 

filière bois ont été proposés pour atteindre les objectifs de mobilisation du bois et la mise en valeur 

de la forêt française (Puech 2009). A plus courte échéance, dans le cadre des Assises de la forêt et du 

Grenelle Environnement, il a été considéré que l’on pouvait miser d’ici 2012 sur un volume 

supplémentaire mobilisable annuel de l’ordre de 12 millions de m3. A l’aube de cette échéance, 

qu’en est-il réellement? Dans tous les cas, pour répondre à ces objectifs, la sylviculture est amenée à 

être gérée d’une manière plus dynamique pour permettre d’effectuer un bond quantitatif en termes de 

production. Les plantations à vocation de production intensive de biomasse sont une des voies 

envisagées tels que les cultures d’espèces ligneuses en Taillis à Courte Rotation (TCR) voire en 

Futaies résineuses à Courte Rotation (FCR) mais leur déploiement est encore peu étendu en France. 

Les récents évènements climatiques extrêmes viennent accroître l’intérêt porté à la 

production de biomasse. En effet, dans le cas particulier du massif des Landes de Gascogne, une des 

priorités suite aux tempêtes Martin en 1999 et Klaus en 2009, consiste à reconstituer les peuplements 

dégradés. Devant les importantes pertes en peuplements de Pins maritimes, une véritable réflexion 

sur l’avenir du Massif landais est engagée. En mars 2009, une lettre de mission du ministre en date 

Michel Barnier destiné au Vice président du Conseil Général de l’Agriculture, de l’Alimentation et 

des Espaces Ruraux évoquait comme indispensable « une réflexion globale sur le modèle aquitain de 

sylviculture dans le contexte de changement climatique dont les termes demeurent incertains » et une 

question était soulevée « Pourrait-on notamment promouvoir la conduite de peuplements diversifiés 

en structures et en essences, afin d’atteindre un certain niveau de résilience des peuplements et d’en 

accroître la multifonctionnalité ? » (Lafitte et Lerat 2009). Une synthèse établie par le groupe de 

réflexion prospective animée par le Ministère de l’Agriculture (Gip-Ecofor) évoque la possibilité 

d’itinéraires sylvicoles diversifiés en passant d’une sylviculture dite ‘économe’ à une sylviculture 

dite ‘intensive’ (Lesgourgues et Drouineau 2009). Elle propose par exemple des itinéraires sylvicoles 

basés sur une révolution courte destinée à la production de biomasse (Tableau 1.1). Le Pin maritime, 

autochtone, reste l’essence privilégiée, mais d’autres essences sont évoquées qui permettraient à la 

fois de maintenir la biodiversité et d’augmenter la résilience du massif forestier contre les adversités 

(ravageurs, tempêtes). Quelques espèces indigènes sont citées, et des espèces introduites sont 

également suggérées telles que diverses espèces ou variétés d’Eucalyptus. Le mélange d’espèces 

pourrait aussi représenter des possibilités d’adaptation élargie aux changements climatiques rapides. 

Ce contexte nous amené à se focaliser sur ces deux espèces indigènes et exogènes, le Pin maritime et 

l’Eucalyptus respectivement. 
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Tableau 1.1 Itinéraires sylvicoles novateurs proposés pour le Pin maritime (autres que pour 

l’obtention de bois d’œuvre). (Lesgourgues et Drouineau 2009). 

 

  Courte révolution  Semi dédié   Biomasse 

 

Durée de révolution (ans) 

  

25 

  

9 et 35 

  

10 - 15 

Objectifs   Petits sciages  Biomasse et  

Bois d’oeuvre 

 Biomasse 

Densité initiale   1200-1500  2000 à 2500 tiges/ha  1500-2500 

Intervention  Sans ou 1 éclaircie  1 éclaircie ‘biomasse’ 

puis 3 ou 4 éclaircies 

 Pas 

d’intervention 

après semis, 

pas 

d’éclaircie 

 

1.1.2 Contexte scientifique 

 

Les forêts jouent un rôle prépondérant dans le système climatique, notamment pour leur 

contribution à la séquestration du dioxyde de carbone (CO2). Les travaux récents montrent que les 

forêts tempérées d’Europe représentent un puits de carbone conséquent (Nabuurs et al. 2003, 

Loustau 2010). Entre 2000 et 2007, Pan et al. (2011) évoque un chiffre de 0.24 PgC an-1 de carbone 

fixé dans les forêts tempérées européennes, chiffre plutôt stable par rapport à la période 1990-1999. 

La production primaire nette (NPP) des forêts a augmenté de 67% en Europe au cours des 50 

dernières années (Ciais et al. 2008b). Les raisons évoquées relèvent de plusieurs facteurs : structures 

jeunes des peuplements forestiers, augmentations de la concentration de CO2 contenus dans 

l’atmosphère ayant un effet de fertilisation (Ciais et al. 2008b, Luyssaert et al. 2010). 

L’augmentation des dépôts azotés et son effet positif sur la croissance sont également suggérés (Van 

Oijen et al. 2008, Dezi 2010). Cependant le poids de la contribution de ces différents facteurs reste 

sujet à discussion. Bellassen et al. (2011) ont récemment simulé l’évolution de la production nette 

(NEP) des écosystèmes forestiers en Europe sur la période 1950-2000 et analysé les facteurs causaux 

des simulations obtenues, excepté l’effet de fertilisation azotée. Ils mettent en avant le rôle 

prépondérant de la fertilisation par le CO2 à l’échelle européenne. A une échelle plus locale par 

contre, un effet dominant de la structure des peuplements et du changement climatique est invoqué 

pour expliquer cette évolution. D’autres études en modélisation suggèrent que ces facteurs auront un 

effet positif sur la production forestière à venir (Loustau et al. 2005, Ciais et al. 2008b, Dezi et al. 

2010). Cependant, sur une plus longue échelle temporelle, cet effet pourrait être inversé (Ciais et al. 

2008b) en raison de changements dans les régimes de perturbations des écosystèmes forestiers, qu’ils 

soient d’origine naturelle, tels que les feux, les maladies, les sécheresses ou l’intensification des 

vagues de chaleur (Granier et al. 2007, Sohngen 2008) ou qu’ils soient d’origine anthropique tels les 

changements de pratiques sylvicoles comme la préparation du sol ou les fréquence et intensité des 
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éclaircies et des coupes rases (Kowalski et al. 2003, Chen et al. 2004, Misson et al. 2005, Dore et al. 

2010). 

Les forêts sont donc reconnues pour leur rôle majeur dans la mitigation du changement 

climatique et présentent l’avantage d’être facilement contrôlable par l’homme (Prieur 2004). Leur 

établissement et notre capacité à établir des plans de gestion adaptés ont permis en effet d’augmenter 

le stockage de carbone par cet écosystème (Ciais et al. 2008, Whitehead 2011) mais également 

d’accroître leur capacité de production d’énergie par l’augmentation des surfaces les plus 

productives. Cependant, les pratiques sylvicoles évoquées précédemment génèrent aussi des 

modifications du stock de carbone dans les sols, notamment les opérations de travail du sol qui 

viennent éloigner la distribution du carbone dans le système de son point d’équilibre en favorisant la 

décomposition et la minéralisation de la matière organique. Le potentiel d’atténuation peut être alors 

réduit dans le temps et dans l’espace (GIS sol 2011). Le caractère « intensif » des systèmes destinés à 

la production de biomasse sur de courte révolution, freine leur réelle mise en place par la 

méconnaissance de leurs besoins en eau, minéraux et carbone ainsi que de leurs interactions avec le 

continuum sol-végétation-atmosphère. Leurs réponses aux changements environnementaux et aux 

évènements extrêmes sont également peu connues. Il convient donc de mettre en regard de façon 

précise les potentialités forestières régionales d’une part et les exigences de ces nouveaux systèmes 

de sylviculture d’autre part, en complétant les connaissances sur leur fonctionnement biophysique. Il 

apparait que le recours à des modèles de fonctionnement biophysique soit un outil essentiel pour 

rendre compte de l’évolution des écosystèmes dans le contexte de changement global (Bellassen et 

al. 2011).  

 

1.2 Etat de l’art 
 
 

Espèce la mieux adaptée aux conditions particulières des Landes de Gascogne, il est 

manifeste que le Pin maritime ne présente pas les performances de croissance requises pour être 

utilisé dans un système à courte rotation dédié bois-énergie comme évoqué précédemment (Bastien 

et al. 2009). Mais son rôle dans le stockage de carbone, dans la production pour la valorisation du 

bois d’œuvre principalement puis dans une moindre mesure pour valorisation de la biomasse via les 

nouveaux itinéraires techniques reste essentiel, ce qui en fait encore l’espèce la plus mise en valeur 

dans le massif landais. Au cours des dernières décades, une amélioration significative de la gestion 

sylvicole à travers un contrôle des pratiques culturales, la fertilisation et le drainage ont d’ailleurs 

permis d’en accroitre la productivité moyenne de 4 à près de 12 m3.ha.an-1 en moyenne dans le 

massif de Landes de Gascogne (inventaires de l’Inventaire Forestier National). L’Eucalyptus, quant à 

lui, répond a priori mieux aux attentes de productivité sur une révolution courte avec une production 

attendue allant de 16 à 30 m3.ha.an-1 (Cavaignac et al. 2011) mais son adaptation au climat du grand 

Sud Ouest reste encore méconnue. 



Chapitre 1.          Introduction générale 
 

 8 

Les systèmes forestiers ou agro-forestiers dédiés à la production intensive de bois sont 

caractérisés par l’importance relative de la période précédant la phase de fermeture du couvert, 

pendant laquelle celui-ci présente une structure spatiale fortement hétérogène. Durant cette partie du 

cycle de vie de la forêt, les contributions respectives du sol et de la végétation aux échanges 

atmosphériques changent rapidement et de façon interdépendante. Les arbres, composante 

négligeable au stade plantation prennent progressivement le pas sur les composantes « sol » et « 

végétation accompagnatrice » qu’ils dominent complètement à la fermeture du couvert, atteinte à un 

âge allant de 3 à 10 ans suivant la vitesse de croissance et donc l’espèce considérée. Dans le cas des 

essais d’Eucalyptus dans le Sud-Ouest de la France, nous verrons par la suite que l’itinéraire 

sylvicole adopté évite la compétition entre végétation adventice et Eucalyptus dès les plus jeunes 

âges, maintenant donc une certaine homogénéité de structure.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2 Situation des régions d’étude dans le sud-ouest de la France (Sources IFN, 2010). 
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1.2.1 Pins maritimes dans le massif des Landes de Gascogne 

 

Le massif landais fait partie de la forêt d’Aquitaine avec le massif périgourdin et le massif 

pyrénéen. Il se situe sur trois départements de la région aquitaine : la Gironde, les Landes et le Lot et 

Garonne et se compose de quatre régions forestières (Figure 1.2). Le dernier inventaire forestier fait 

état d’une superficie de plus de 1.3 million d’hectares dont la surface forestière occupe 974 000 ha. 

Essence dominante du massif, le Pin maritime représente 84% des forêts de production pour une 

surface de 803 000 ha (Colin et al. 2010, IFN 2010). Les peuplements sont conduits en futaie régulière 

ce qui caractérise la structure homogène du massif malgré un morcellement avéré. 

Historiquement, les premiers rôles attribués à la plantation massive de pins maritimes 

concernaient la fixation des dunes du littoral (fin du XVIIIème siècle) puis l’assainissement des zones 

humides des Landes (loi de 1857) (Sargos 1949). D’un point de vue économique, le massif est d’abord 

exploité pour sa gemme (fin du XIXème siècle et jusqu’en 1970). Il est aujourd’hui exploité pour son 

bois dont la production est destinée à la fabrication de meubles, de parquets et lambris et une grande 

partie est également destinée à la fabrication de pâte à papier. La mobilisation de la ressource bois, à 

destination de la filière bois énergie notamment, permettrait de mieux exploiter les potentialités de la 

forêt française, tout en contribuant à répondre aux objectifs fixés par le Grenelle de l’environnement. 

Pour répondre à cette demande en bois-énergie, le massif landais est propice à cette spéculation et de 

nouvelles pistes de réflexions sont mises en œuvre pour de nouveaux systèmes de cultures, forestiers 

et mixtes.  

Le massif forestier des Landes de Gascogne est soumis à un climat océanique atlantique mais 

la pauvreté et l’acidité des sols landais ainsi que leur faible réserve utile en réserve la valorisation 

forestière à des espèces considérées comme frugales. Les contraintes d’adaptation d’une essence à ce 

biotope sont donc la capacité à supporter les sécheresses estivales, canicules mais aussi gel, et la 

tolérance à des sols drainants, acides et pauvres en éléments minéraux. 

 

i. Jeunes peuplements dans le cycle sylvicole 

 
Le schéma présenté sur la figure 1.3 rappelle brièvement l’itinéraire technique majoritairement 

adopté pour optimiser la production de bois à partir d’un peuplement équien de Pins maritimes 

(Merzeau 1995, Lesgourgues 1997). La coupe rase (8) laisse une végétation spontanée recoloniser la 

parcelle. Après préparation du sol par girobroyage des rémanents, désouchage éventuel et labour (1) 

qui laissent un sol minéral nu dont les couches organiques, OL, OF, OH  sont plus ou moins enfouies, 

la surface est plantée à raison de 1500 tiges/ha ou semée (2) généralement 3 ans après la dernière 

coupe. Les premiers dépressage et dégagement éventuels ont lieu lorsque les arbres atteignent 3 à 5 

ans (3), laissant de nouveau le sol nu. Pour obtenir une densité en fin de cycle d’environ 300 tiges/ha 

(CRPFA, 2008), 3 ou 4 éclaircies sont nécessaires au cours du cycle (4, 5, 6, 7). La récolte finale a lieu 

entre 35 (stations les plus fertiles) et 50 ans. Chaque éclaircie est précédée de débroussaillage pouvant 



Chapitre 1.          Introduction générale 
 

 10 

suivant les pratiques, affecter ou non les couches organiques et l’horizon superficiel du sol (rouleau 

lourd, gyrobroyeur..). 

 

 
Figure 1.3. Schéma de l’itinéraire technique adopté dans la gestion des peuplements de Pins maritimes. Les 

chiffres indiquent les étapes d’opération menées présentées dans le texte principal. Les phases numérotées de 1 

à 4 représentent la partie du cycle étudiée dans ce travail de thèse (Source : Merzeau 1995). 

  

 La phase précédant la fermeture du couvert forestier de Pins maritimes se situe entre 0 et 10 

ans. La superficie de ces jeunes peuplements représente une part importante du massif forestier, avec 

une proportion atteignant près de 20% de la surface totale en peuplements forestiers de Pins maritimes 

destinés à la production de bois (IFN, 2010), un chiffre sans doute accru après la tempête Martin de 

décembre 1999 et voué à augmenter suite à la tempête Klaus en janvier 2009 (Guillot 2011). On 

comprend aussi aisément que le raccourcissement de la durée de révolution entraînerait un 

accroissement corrélatif de ce pourcentage. 

 

1.2.2 Eucalyptus dans la région Midi-Pyrénées 

 

i. Une vision d’ensemble 

 

Sur la région Midi-Pyrénées, l’IFN recense une surface forestière de production d’environ 1.3 

million d’hectares (IFN 2010), soit 29.8% de la superficie régionale (contre 43.2% en Aquitaine). Si 

depuis plus de 50 ans les essais d’Eucalyptus sont conduits sur le territoire national, c’est en Midi-

Pyrénées que l’on trouve la majorité des essais sur les thématiques suivantes : amélioration génétique, 

reboisement, sylviculture et pépinière. Les peuplements sont conduits en Taillis à Courte Rotation 

(TCR). 

Historiquement, les Eucalyptus introduits en France dans les années 30 se sont révélés très 

sensibles au froid et avaient plus un rôle d’ornement. Après la seconde guerre mondiale, la question de 

rompre la monoculture du Pin maritime dans les Landes alors ravagées par les incendies dans le Sud-

Ouest se pose déjà et l’Eucalyptus apparait une essence alternative envisageable. Ainsi les premiers 

plants d’Eucalyptus dalrympleana naissent en 1951 dans les Landes et en Gironde. Mais leur 
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résistance au froid est encore bien limitée. Durant les 40 dernières années, les différents essais menés 

par le FCBA (anciennement l’AFOCEL) ont permis la mise en avant des clones E. gunnii et dans une 

moindre mesure l’hybrides E. Gundal (E. gunnii × E. dalrympleana). Dans la région Midi-Pyrénées, 

l’Eucalyptus évolue sur 1 000 ha depuis les années 1990. Les clones 121 sont parmi les Eucalyptus 

gundal les plus performants en terme de capacité de croissance et présentent une bonne résistance au 

gel, bien que n’ayant pas résistés à l’extrême climatique de 1985 dans la région de Toulouse. Ils sont 

aujourd’hui mis en avant auprès des sylviculteurs pour cette capacité de croissance (Melun et Nguyen 

The, 2006) et sont principalement exploités pour l’industrie papetière. Cet arbre fournit un matériau de 

qualité particulièrement résistant, qui sert notamment à la fabrication du papier glacé. Aujourd’hui, 

l'usine de traitement de papier Tembec, de Saint-Gaudens (Haute-Garonne) préconise le 

développement de 10 000 ha supplémentaire pour assurer un approvisionnement local en bois 

d’Eucalyptus, et ainsi réduire l’importation depuis l’Espagne et la Portugal voire le Congo. Ainsi, le 

département du Tarn-et-Garonne, bien que n’étant pas une zone d’exploitation forestière majeure de la 

région, présente un intérêt pour la plantation d’Eucalyptus par son climat propice à l’adaptation de ces 

espèces d’après les météorologues de Météo-France, qui présentent cette zone comme un berceau idéal 

pour la croissance des Eucalyptus, du moins en ce qui concerne la tolérance aux faibles températures 

(Référence Météo France, doc synthèse aire de répartition). 

 

ii. Jeunes peuplements dans le cycle sylvicole 

 

De part leur cycle de production à courte rotation voire très courte rotation, les essais 

d’Eucalyptus représentent des peuplements jeunes. En effet, les cycles sont basés sur 3 rotations de 10 

ans chacune en moyenne (Tableau 1.2). 

 

Tableau 1. 2 Caractéristiques de l’itinéraire technique adopté dans la gestion des peuplements d’E. 

gundal (Adapté de Melun, 2011).  

 

Espèce :  E. gundal 

Cycle sylvicole :  3 rotations de 10 ans en moyenne 

Année 0 :  Préparation du sol 

  apport de fertilisants en plein (150 U/ha de P2O5) 

  herbicide  

  labour en plein 

1ère rotation :    Plantation des plants de 5 mois en moyenne (sur 4 × 2.50 m) 

 Densité  Débroussaillement  Eclaircie  (0-10 ans) 

 1250 tiges/ha  Année 1, 2, 3  - 

2ème rotation :  Rejet des souches de la rotation précédente 

 Densité  Débroussaillement  Eclaircie  (et suivantes) 

 De 2 à 5 rejets par souche  -  - 
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 La structure du couvert évolue rapidement passant d’un couvert ouvert à un couvert quasiment 

fermé à 4 ans (1ère rotation) voire moins (2ème rotation et suivante). De ce fait, la représentativité de ces 

peuplements dans le cycle de fonctionnement a également toute son importance.  

 

1.2.3 Etats des connaissances sur le Pin maritime et l’Eucalyptus 

  

 La dynamique des échanges d’énergie, d’eau et de carbone dans les écosystèmes forestiers a pu être 

largement étudiée depuis les années 1990 grâce à l’évolution des techniques micrométéorologiques de 

mesure des flux de masse et d’énergie permettant à la fois de quantifier les transferts d’énergie et de 

matière des échelles les plus fines (stomates, feuilles) aux plus grandes échelles (peuplement, 

écosystème, région) sous différentes conditions environnementales.  

i. Pins maritimes 

 

 Le Pin maritime (Pinus Pinaster Ait.) a fait l’objet de nombreuses études au cours des deux 

dernières décennies. Un travail conséquent a été réalisé sur l’enrichissement des connaissances liées à 

la compréhension de son fonctionnement aussi bien en termes de processus physiques, biologiques et 

écophysiologiques (photosynthèse, transpiration) qu’en termes de croissance ou d’interactions avec un 

environnement contraignant (sécheresse édaphique, tempête, canicule). Différentes échelles spatiales 

ont été abordées dans ces études depuis l’organe (racine, feuille, branches) à l’arbre, au couvert, au 

bassin versant et à la région. L’écophysiologie de cette espèce a été abordée d’abord sous l’angle de la 

sélection pour la résistance à la sécheresse puis pour caractériser les échanges entre sol, plante et 

atmosphère et leur relation avec la croissance et la productivité de l’arbre et du peuplement. 

Historiquement, on se reportera aux travaux de recherche de mes prédécesseurs, le plus souvent 

doctorants ou post doctorants à l’Inra de Bordeaux : Régis Demounem (1979), pionnier de 

l’écophysiologie du Pin maritime, Anne Nguyen-Queyrens sur la résistance à la sécheresse (1986), 

Farid El Hadj Moussa (1989), Sylvain Delzon (2005) et Jean-Christophe Domec (1996) sur les 

transferts hydriques ; Mohamed Ben Brahim (1996), Annabel Porté (1999), Alexandre Bosc (1999), 

Belinda Medlyn (2002) sur le métabolisme du carbone ; Adama Diawara (1991), Jérôme Ogée (2000) 

et Andrew S. Kowalski (2003) sur les transferts sol–plante–atmosphère ; Alissar Cheaib (2005) et Olfa 

Shaiek (2011) sur l’allocation et l’allométrie ; Etienne Saur (1990) et David Achat (2009) sur la 

nutrition minérale.  

Les premières mesures de flux de sève, de transpiration, d’interception des précipitations par le 

couvert, de micrométéorologie et croissance ont été effectuées dès 1987 (Gash et al. 1989, Loustau et 

al. 1990 et 1992, Granier et al. 1990, Berbigier et al. 1991, Diawara et al. 1991). Les flux de CO2 entre 

forêt et atmosphère ont commencé à être mesurés en routine par la technique des covariances 

turbulentes sur le site du Bray en juin 1996 (Berbigier et al. 2001, Lamaud et al. 2001) et celui de 

Bilos en juillet 2000 (Kowalski et al. 2003).  
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Le pin maritime est une espèce à comportement isohydrique ou d’évitement avec une forte 

régulation stomatique de sa transpiration en liaison avec une vulnérabilité relativement élevée à la 

cavitation pour un conifère (Delzon et al. 2004, Martinez-Vilalta et al. 2002). Les couverts 

relativement ouverts de forêt de pins maritimes (indice foliaire de 2 à 3), essences de lumière, 

favorisent le couplage végétation-atmosphère avec une forte régulation du flux d’évaporation par le 

fonctionnement des stomates à l’échelle du couvert (e.g. Granier et Loustau 1994, Loustau et al. 1996, 

Delzon et Loustau 2005). Elle présente une capacité de photosynthèse relativement élevée avec un 

optimum thermique qui varie saisonnièrement autour de 20-25°C (Medlyn et al. 2002). Cette capacité 

de photosynthèse explique pour une part la productivité primaire atteinte dans le contexte 

pédoclimatique plutôt défavorable des Landes de Gascogne, qui culmine pour un peuplement de 

28 ans à plus de 2200 gC.m-2.an-1 avec une moyenne annuelle proche de 2000 gC.m-2.an-1 (Berbigier et 

al. 2001, Kowalski et al. 2003, Medlyn et al. 2005, Stella et al. 2009). Une valeur proche est observée 

dans les dunes littorales méditerranéennes en Italie (Chiesi et al. 2005). Cependant, les observations de 

Jarosz et al. (2008) confirment la forte sensibilité à la sécheresse du Pin maritime avec une réduction 

de 45% de la production primaire brute de l’écosystème durant l’année 2002, particulièrement 

déficitaire en précipitations. Cette réduction est essentiellement due à une réduction de la conductance 

stomatique (Delzon et Loustau 2005). Le phosphore et l’azote sont des facteurs limitant la production 

du pin maritime dans le contexte des Landes de Gascogne (Trichet et al. 2008, 2009), cette limitation 

se traduisant essentiellement par une réduction de la croissance et de l’indice foliaire du peuplement 

d’arbres. La photosynthèse proprement dite est peu sensible à la nutrition minérale, les effets de celle-

ci s’exerçant essentiellement à travers le contrôle de la surface foliaire (Ben Brahim 1996, Loustau et 

al. 1999) et la photosynthèse n’étant directement affectée qu’en cas de carence sévère et brutale 

(Loustau et al. 1999). 

 

ii. Eucalyptus 

 

Le genre Eucalyptus compte près de 700 sous-espèces dont les plus aptes à une exploitation 

forestière font l’objet de nombreuses études à travers le monde. La croissance rapide des Eucalyptus 

s’accompagne a priori d’un fort besoin en eau (Cabral et al. 2010), soupçonné d’amener à la 

raréfaction de la ressource. Les recherches menées sur les peuplements d’Eucalyptus en Australie ont 

montré que la consommation en eau varie suivant les régions, les espèces considérées, les conditions 

environnementales et les pratiques culturales (O’Loughlin et al. 2001. En conditions climatiques plus 

comparables à celles du Sud-Ouest de la France, l’Eucalyptus peut s’adapter à des situations de 

sécheresse importante. Il possède une capacité de régulation stomatique de la transpiration ainsi 

qu’une capacité à mobiliser l’eau à des niveaux de potentiel hydrique bas (Poore et Fries 1986, David 

et al. 1997, Mielke et al. 1999, Soares et Almeida 2001, O’Grady et al. 2008). Mais dans ces 

conditions climatiques typiques des zones méditerranéennes, le facteur important permettant de 

maintenir une croissance juvénile forte est très probablement la capacité de recharge en eau du sol 

pendant la période hivernale (Pereira De Almeida et Riekerk 1990, Silberstein et al. 2001). 
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Parallèlement, on attribue à l’Eucalyptus une bonne efficience d’utilisation de l’eau (Stape et al. 2004), 

d’autant plus s’il est conduit en peuplement mixte (Forrester et al. 2010). Si le peuplement est soumis 

à un apport d’eau par irrigation, certains auteurs montrent que l’efficience d’utilisation de l’eau 

augmente (Stape et al. 2004, 2008) ou se maintient (Olbrich et al. 1993, Le Roux, et al. 1996, Hubbard 

et al. 2010). Peu d’études ont été menées sur le bilan hydrique de peuplements d’Eucalyptus en 

France. La plupart concernaient l’adaptation de différentes espèces aux contraintes climatiques comme 

le gel (Lacaze, 1962). Whitehead et Beadle (2004) ont réalisé une synthèse des connaissances sur 

l’écophysiologie du genre Eucalyptus dans laquelle nous soulignons plusieurs points communs avec le 

Pin maritime : une stratégie d’évitement avec un fort contrôle stomatique, une capacité de 

photosynthèse relativement élevée, une forte sensibilité au déficit en eau du sol (Stape et al. 2010), une 

densité intra-couronne du feuillage plutôt faible. En revanche plusieurs particularités distinguent le 

genre Eucalyptus du Pin. La première est la capacité d’expansion et de prélèvement hydrique du 

système racinaire est potentiellement plus élevée (Dye 1996, Christina et al. 2011, Feikema et al. 

2010). La deuxième est une capacité de régulation de la surface de feuillage par abscission foliaire 

(Le Maire et al. 2011) qui s’accompagne chez certaines espèces d’une évolution rapide de la surface 

d’aubier (Gominho et Pereira 2000). 

A travers cette synthèse, nous nous rendons largement compte de l’évolution accrue des 

connaissances sur le fonctionnement de ces espèces à la fois dans un environnement sans contrainte, et 

également en réponse aux stress environnementaux naturels ou anthropiques. Comme nous l’avons 

évoqué précédemment, le recours aux modèles de fonctionnement pour améliorer la compréhension 

des phénomènes globaux observée est requis. Le développement des recherches sur la modélisation du 

fonctionnement des écosystèmes continentaux depuis maintenant de nombreuses années a largement 

contribué à la compréhension des mécanismes permettant de simuler les échanges d’énergie, d’eau et 

de carbone des écosystèmes en réponse aux changements globaux. Nous nous proposons d’en rappeler 

quelques éléments. 

 

1.1.2 Eléments de modélisation: généralités  

 
La phytocénose des écosystèmes continentaux peu anthropisés constitue un système complexe, 

en perpétuelle évolution, formant un ensemble de structure physique spatialement et temporellement 

hétérogène. Son couplage avec le sol et l’atmosphère est d’autant plus complexe qu’un grand nombre 

d’interactions et de rétroactions s’établissent dans le continuum sol–végétation–atmosphère, régies par 

des processus de transferts (radiatifs, turbulents, changements d’états, conduction, diffusion) soumis à 

des régulations biologiques (ex. contrôle stomatique). La modélisation biophysique des échanges 

atmosphériques rend compte de ces transferts en s’attachant à reproduire les processus impliqués. 

Ainsi, ces modèles basés sur ces processus de transfert intègrent les connaissances sur les mécanismes 

biologiques et physiques qui conditionnent les différents flux. Les limites de cette approche liées à la 

difficulté à disposer de jeux de données cohérents pour calibrer et évaluer la pertinence du modèle à 

reproduire les processus impliqués connus, et à la compréhension aussi bien générique que spécifique 
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des mécanismes de fonctionnement du système et des différentes interactions au sein de ce système 

(Ciais et al. 2010 dans Loustau 2010). L’existence un peu déroutante de toute une variété de tels 

modèles (Tableau 1.3) est le résultat d’une multitude de questions qui se posent et dont un modèle 

unique n’est capable à ce jour d’y répondre. Ces questions évoluent au cours du temps, si bien que les 

modèles eux mêmes évoluent continuellement et atteignent des niveaux de complexité croissant grâce 

à la progression des connaissances et à l’amélioration des moyens et de la puissance de calcul. Les 

formes de modélisation sont extrêmement variées, dépendant essentiellement du niveau d'organisation 

et des échelles spatiales et temporelles auxquels nous nous adressons. Par conséquent, pour un objectif 

et des contraintes données, la question de la pertinence du modèle à choisir et/ou construire pour 

répondre à la question posée, n’est pas triviale. Une typologie des modèles, plutôt simpliste, est 

proposée dans cette synthèse (Figure 1.4) afin de positionner notre travail dans ce contexte. Une 

quarantaine de modèles représentant des niveaux de complexité variables ont ainsi été recensés 

(Tableau 1.3). Nous avons choisi de présenter ces quelques modèles existants en les classant suivant la 

dynamique globale qu’il cherche à attribuer à la végétation qui se manifeste donc principalement à 

travers un changement d’échelles spatiale et temporelle plus que par une différentiation dans les 

processus biophysiques mis en jeu.  

Les modèles MAESTRA (Wang et Jarvis 1990b, Medlyn 2004), CANOAK (Baldocchi et 

Harley 1995), PGEN (Friend et al. 1995) entrent par exemple dans la catégorie « static model ». Dans 

cette famille de modèle, la structure de canopée et du couvert est définie de manière fixe et n’évolue 

pas dans le temps. La deuxième catégorie citée « Forest growth models » présentent des modèles où la 

structure physique de la végétation n’est pas fixée et représentent les processus de croissance et 

mortalité en cohérence avec les autres processus du fonctionnement de l’écosystème (cycle du carbone 

et des éléments majeurs notamment). Dans cette deuxième catégorie, la structure physique du couvert 

est souvent représentée de façon plus simplifiée que dans les modèles statiques (e.g. analogie « grosse 

feuille » ou « big leaf » pour son équivalent anglais). Si ces modèles ont également une approche 

mécaniste des processus, celle-ci est souvent simplifiée ou dégradée. L’échelle temporelle d’intérêt 

permet des simulations à long terme de la productivité des forêts par exemple en réponse à différents 

scénarios climatiques. C’est le cas des modèles comme Biomass (Mc Murtrie et al. 1990), 3PG 

(Landsberg et Waring 1997), Graeco (Porté, 1999), ou encore Castanea (Dufrêne et al. 2005) ou 

Orchidee-FM (Bellassen et al. 2010, 2011). Certains de ces modèles se trouvent en réalité à l’interface 

entre les deux catégories (e.g. Musica, Ogée et al. 2003). Notre étude se limitera à ces deux catégories 

de modèles (« static models » et « growth models ») mais mentionnons qu’il existe aussi des 

approches vouées à simuler les dynamiques de population et peuplement des espèces composant le 

couvert et incluant les processus de compétition, de migration, de mortalité des espèces. Elle est 

représentée par les modèles dits « dynamic models » et « gap models » (Figure 1.4). Cette 

classification reste subjective et une vision différente pourrait être utilisée suivant le questionnement 

scientifique. Cette classification sous-entend bien la progression des échelles spatiale et temporelle 

fines vers des échelles plus larges et depuis des processus de fonctionnement biophysique et 

biogéochimique mécanistes vers des représentations plus empiriques.  
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Pour l’objectif de représenter le fonctionnement et la croissance de la végétation d’une structure de 

couvert hétérogène et sa croissance, il apparaissait nécessaire a priori de représenter les principaux 

processus de transfert (radiatif, turbulent, biogéochimique) dans un couvert en trois dimensions et 

d’expliciter au minimum trois composantes, le sol, les arbres et la végétation accompagnatrice. Le 

modèle Maestra initialement développé pour des plantations forestières en rang et déjà évalué sur un 

couvert adulte de pins maritimes (Medlyn et al. 2005) est maintenu et continuellement développé 

depuis sa création (http://bio.mq.edu.au/maestra/). Il se prête a priori bien à ces exigences. Incluant 

une description fine des processus biophysiques, il permet d’étudier les interactions inter- et intra- 

composantes du couvert à des pas de temps court. Nos objectifs imposent également de simuler le 

fonctionnement biophysique et biogéochimique et notamment la croissance et la production primaire 

pour une échelle temporelle couvrant une rotation ou une révolution complète (10 à 30 ans). Un 

modèle statique 3D de type Maestra doit donc être complémenté par un modèle de croissance pouvant 

être exécuté sur un cycle sylvicole complet et pour toute une variété de forçages stationnels et 

climatiques. Le modèle Graeco est un modèle développé à l’Inra de Bordeaux susceptible de répondre 

à ces objectifs (Loustau et al. 2005, Davi et al. 2010, Ciais et al. 2010, Brisson et al. 2010, Loustau et 

Bosc 2011). Nous avons donc conduit une approche de modélisation combinant modèle statique, 

Maestra, et modèle de croissance, Graeco,  suivant une approche assez comparable à Baldwin et al. 

(2001) sur Pin taeda ou Bellassen et al. (2010, 2011). Dans notre cas cependant, le modèle de 

croissance envisagé, Graeco, n’est pas un modèle empirique à base dendrométrique comme, 

respectivement, PTAEDA2 ou FAGACEES, mais bien un modèle de fonctionnement à base de 

processus. La prise en compte des hétérogénéités potentielles de structure des jeunes peuplements peut 

ainsi être restituée par des variables globales estimées à partir du modèle MAESTRA et pouvant être 

ensuite implémentées dans des modèles dynamiques 1D décrivant des processus à plus long terme. 
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ENVIRONMENT ENVIRONMENT --11--

Atmosphere

Chemistry & Physics

StaticStatic modelsmodels

Energy and mass 
exchanges                  

(Radiation, gases, ions)

Carbon and water balance

Forest Forest growthgrowth models models 

Allocation

Development

Architecture

DynamicDynamic modelsmodels

Competition

Migration

ENVIRONMENT ENVIRONMENT --22--

Soil

Biogeochemical cycles

Heat fluxes transport

Rg, Rn, IR,     GHGs, N, O2…

Gap Gap modelsmodels

Establishment 
Development
Mortality

Regeneration

 
 

Figure 1.4. Classification des modèles suivant les processus à représenter. 
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Tableau 1.3. Liste (non exhaustive) des principaux modèles mécanistes de fonctionnement biophysique (static 

and growth models dans la Figure 1.3) 

Models References Category

KAUSHA Halldin et al., 1979
 LINKAGES Pastor and Post, 1985; Wullschleger et al., 2003
CENTURY Parton et al., 1988

MAESTRO/MAESTRA Wang YP & Jarvis , 1990; Medlyn, 2004
 PnET Aber & Federer, 1992
CASA Potter et al., 1993

 SECHIBA Ducoudré et al., 1993
PnET-II Aber et al., 1995
PGEN Friend, 1995

CANOAK Baldocchi et al., 1995 Static models
 SPA Williams et al., 1996

 PnET-CN Aber et al., 1996
SWAP Van Dam et al., 2000
Canveg Lai et al., 2000
RATP Sinoquet et al., 2001
Ecosys Grant 2001
EALCO Wang S., 2002
MuSICA Ogée et al., 2003

INTRASTAND Hanson, 2004

BIOMASS McMurtrie, 1985
FOREST BGC Running and Coughlan, 1988

FORCYTE Kimmins et al., 1979
The Edinburgh Forest Model Thornley, 1991
TREEGROW/PINOGRAM Leersnijder, 1992

G’DAY Comins et al., 1993
 FORGRO Mohren et al., 1993

TREEDYN-3 Bossel, 1996
LoTEC King, 1997
ForSVA Arp and Oja, 1997

3-PG Landsberg and Waring, 1997 Growth models
PGSM Chen et al., 1998

GROMIT Randle and Ludlow, 1998
GOTILWA + Gracia et al., 1999

GRAECO Porté, 1999, Bosc
 CenW Kirschbaum, 1999

 TRIPLEX Peng et al., 2002
CABALA Battaglia et al., 2004

Forest v5.1 Schwalm et al., 2004
HYDRALL Magnani, 2004

Hi-SAFE Dupraz et al., 2004
ORCHIDEE Krinner et al. 2005
CASTANEA Dufrene et al., 2005
TREEDEV Zhang et al, 2006
ANAFORE Deckmyn et al., 2008
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1.2 Problématique et objectifs de la thèse 
 

 

Afin de rendre compte des échanges d’énergie, d’eau et de carbone de couverts forestiers dans 

un contexte climatique évolutif, la connaissance des processus de transferts et de leurs régulations 

environnementales sur un cycle sylvicole complet est nécessaire. L’objectif central de ce travail de 

thèse a donc été de caractériser, quantifier et modéliser les échanges d’énergie, le bilan 

hydrique, et la productivité en termes de croissance et de biomasse produite de deux systèmes 

sylvicoles à croissance rapide du Sud-Ouest de la France. 

 Le premier objectif fixé est d’explorer le fonctionnement de l’écosystème durant la phase post 

récolte allant de la préparation du sol à la régénération du peuplement et à toute la période de temps 

précédant la fermeture du couvert d’un peuplement d’arbres. Durant cette phase où la structure du 

couvert est a priori plus hétérogène que pour un couvert fermé, on observe un changement de 

dominance entre la végétation accompagnatrice et les arbres. Etablir le comportement hydrique d’une 

espèce candidate à une introduction à grande échelle dans le Sud-Ouest de la France, l’Eucalyptus, 

constitue notre deuxième objectif. Analyser les potentialités de production dans cette région de la 

France par une approche de modélisation reposant sur une représentation mécaniste du fonctionnement 

du couvert est l’objectif final de cette étude.  

 Ces trois objectifs amènent à répondre à plusieurs questions sous-jacentes: 

- Comment la structure physique du couvert végétal, en termes de densité et de composition 

d’espèces, affecte-t-elle le fonctionnement d’écosystèmes forestiers fortement anthropisés? 

- Comment ces écosystèmes répondent-ils aux contraintes climatiques de type sécheresse? 

- Quel est l’impact des interventions sylvicoles courantes des itinéraires techniques analysés (travail 

du sol, débroussaillage, dépressage) sur le bilan de carbone et la productivité? 

- Comment les différentes options de sylviculture envisagées se traduisent-elles en termes de bilans 

d’énergie, d’eau et de carbone ? 

- Comment représenter le fonctionnement de ces écosystèmes dans un modèle dynamique simple ? 

- Quel est l’impact potentiel d’un scénario climatique régionalisé sur le fonctionnement de ces 

écosystèmes ? 

Pour répondre à ces questions, deux approches de recherche classiques et complémentaires, ont été 

mobilisées: 

- Une approche d’observation et d’expérimentation que nous avons mise en œuvre sur 

trois jeunes peuplements du Sud-Ouest de la France : pins maritimes de 5 ans n’ayant 

encore subi aucune intervention sylvicole, pins maritimes de 5 ans ayant subi une double 

intervention débroussaillement-dépressage et enfin Eucalyptus de 5 ans. 

- Une approche de modélisation basée sur la combinaison d’un modèle statique avec une 

structure de couvert tridimensionnelle et d’un modèle dynamique à structure de couvert 

monodimensionnelle. Cette approche s’est appuyée sur les données observées dans le 

cadre de notre thèse et sur les données disponibles par ailleurs sur les écosystèmes étudiés. 
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1.3 Structure générale de la thèse et plan des chapitres 
 

  

 La démarche suivie a consisté à combiner ces deux approches ‘expérimentations-modèle’ pour 

évaluer les échanges d’énergie, d’eau et de carbone d’écosystèmes contrastés du point de vue de leur 

structure et en simuler le fonctionnement sous un scénario climatique et pour différentes options 

sylvicoles (Figure 1.5). Ce mémoire de thèse est organisé autour des parties suivantes: 

 

 i. Dans un premier chapitre, les objets d’étude sont présentés dans leur contexte géographique, 

et le dispositif expérimental mis en œuvre est décrit (Chapitre 2). Les procédures de traitement de 

données communes à plusieurs parties de la thèse sont également présentées dans cette section. 

 ii. Le chapitre suivant (Chapitre 3) est consacré à la détermination expérimentale des effets 

d’hétérogénéité structurale de la phase du cycle de vie allant de 4 à 7 ans d’âge. Il s’agissait 

également d’acquérir un ensemble de données permettant de paramétrer, calibrer et valider les 

modèles utilisés dans les sections suivantes. Cette partie a fait l’objet d’un article publié dans la revue 

Tree Physiology (Moreaux et al. 2011). A cette fin nous avons suivi et comparé deux sites 

contrastés durant deux saisons de croissance :  

 - un semis de Pins maritimes à croissance rapide en forêt des Landes suivie par l’Inra de 

Bordeaux depuis la coupe rase du précédent peuplement intervenue en 1999. Le suivi mis en œuvre 

s’appuie sur un ensemble complet de mesures des flux végétation-atmosphère et de croissance des 

arbres à différentes échelles. 

 - un semis de Pins maritimes voisin de la précédente et de même superficie et que nous avons 

équipé depuis le 1er juin 2009 des mêmes systèmes de mesure que la précédente. La végétation 

accompagnatrice spontanée y est fortement développée.  

 iii. Nous avons également suivi expérimentalement le bilan hydrique d’une nouvelle espèce, 

une variété hydride d’Eucalyptus introduite dans le Sud-Ouest de la France (Chapitre 4) en 

peuplement âgé de 5 ans. Le site étudié est une plantation en première rotation. Son fonctionnement a 

été suivi avec un système de mesure simplifié du bilan hydrique et de croissance des arbres puis 

analysé et comparé aux deux parcelles de Pins maritimes précédentes. Cette partie fait l’objet d’un 

article sous presse dans la revue « Plant Ecology and Diversity ».  

 

 iv. Les Chapitre 5 et Chapitre 6 concernent l’approche de modélisation que nous avons 

conduite. Elle a consisté à adapter et paramétrer un modèle de fonctionnement biophysique de 

l’écosystème et croissance, pour des cultures à croissance rapide d’Eucalyptus et Pins maritimes. Ce 

travail s’est effectué en deux étapes. La première (Chapitre 5) consiste à paramétrer le modèle 

Maestra (Wang et Jarvis 1990b, Medlyn 2004) puis à en extraire des paramètres dégradés qui sont 

intégrés dans un modèle dynamique de croissance, Graeco, (Porté 1999). Deux modules sont 

également ajoutés : sol et dynamique de croissance de la végétation accompagnatrice. La deuxième 
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parte consiste en différents tests de calage-évaluation pour les configurations de sites présentés 

précédemment (Chapitre 6). 

 v. La dernière partie de nos recherches développée dans le chapitre 6 aborde de façon 

exploratoire la simulation du fonctionnement de plusieurs options de sylviculture sous un scénario 

climatique régionalisé. Cette partie constitue principalement un travail exploratoire de faisabilité pour 

la simulation des potentialités forestières à l’échelle régionale. 

 vi. Enfin, une conclusion générale est proposée, synthétisant les résultats obtenus au cours de 

cette étude ainsi que leurs limites. Elle se termine en ouvrant quelques perspectives proposées pour ces 

recherches (Chapitre 7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.5. Schéma synthétique de la démarche entreprise au cours de ce travail de thèse. 
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Plan du chapitre 
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Chapitre 2. Matériel et méthodes 

 
Des semis de Pins maritimes aux essais de plantations d’Eucalyptus, les objets d’étude dans le 

contexte du sud-ouest y sont présentés et les expériences menées sont décrites depuis l’installation sur 

site jusqu’aux traitements des données recueillies. Certaines des méthodes expérimentales sont 

utilisées à plusieurs reprises (Chapitres 3, 4, 5) et ne sont donc plus décrites aussi précisément par la 

suite. Les limites de certaines méthodes sont également développées afin d’appréhender la 

significativité des résultats présentés. 

 De l’expérience de terrain à la modélisation, les outils informatiques sont passés en revue.  

 

2.1 Sites expérimentaux dans leurs contextes géographique et sylvicole 

 

2.1.1 Site expérimental de Pins maritimes: Bilos 

 

Le premier site expérimental se situe à Bilos (44°29’38.08″ N ; 0°57’22″ O, altitude : 40 m) dans 

la forêt des Landes de Gascogne à 50 km au sud-ouest de Bordeaux. La parcelle est gérée suivant le 

cycle présenté en introduction. La parcelle étudiée est un semis de Pin maritime dont la superficie 

totale représente environ 60 ha. La parcelle a été divisée en deux parties que nous désignons par la 

suite Bilos 1 et Bilos 2, présentant chacune une surface de 30 ha (Figure 2.1). Les deux sites sont 

constitués de Pins maritimes (Pinus pinaster Ait.) semés en juillet 2004 et juillet 2005 pour Bilos 1 et 

Bilos 2 respectivement.  

S’intégrant dans le schéma sylvicole présenté en introduction, Bilos 1 a été débroussaillé et 

dépressé au mois de novembre 2008. Le débroussaillement permet de limiter la propagation d’incendie 

par rupture de la continuité du couvert végétal (point de vue légal) et de diminuer la compétition avec 

un sous-bois développé (point de vue optimisation de la productivité). Le dépressage quant à lui 

permet d’atteindre une densité de l’ordre de 1800 tiges à l’hectare. Dans le cadre de cette étude, il a été 

possible de procéder à un second débroussaillement un an plus tard, en novembre 2009, afin de 

conserver une structure sol nu/Pin maritime qui, comme nous le présentons ci-dessous contraste avec 

la structure de la parcelle de Bilos 2. La surface de la parcelle est occupée par de la litière, constituée 

d’aiguilles et de branches mortes, des pins coupés, des ajoncs arrachés lors du débroussaillement. À 

chaque saison de croissance, après chaque débroussaillement, la strate herbacée recolonise rapidement 

l’inter-rang. Les espèces considérées dans ces peuplements sont présentées sur la Figure 2.2 

Sur aimable autorisation de la commune de Salles, le dépressage et le débroussaillement 

initialement prévus en novembre 2009 sur la seconde parcelle, Bilos 2, ont été décalés à octobre 2011. 

Le choix de cette demande a reposé sur la volonté de conserver une structure de couvert contrastée 

entre deux parcelles juxtaposées pendant la durée de l’étude (2009-2010). La végétation présente donc 

une physionomie et une composition spécifique très différentes de la précédente avec la présence 
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d’une strate herbacée abondante. Cette strate est occupée par un couvert développé constitué de 

différentes espèces : bruyères, fougères et majoritairement ajoncs nains (Ulex minor Roth.) pouvant 

atteindre jusqu’à 1 m de haut (Figure 2.2, Figure 2.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2. 1 Localisation de la parcelle d’étude et délimitation des zones expérimentales (Carte IFN 2008 et photo 
aérienne de Google Map). 

 

Espèce majoritaire composant la strate herbacée de Bilos 2 et dans une moindre mesure celle de 

Bilos 1 après recolonisation de la zone débroussaillée, l’ajonc nain a fait l’objet de très peu d’études. 

Quelques éléments sont présentés ci-après afin de mieux appréhender la coexistence Pin 

maritime/ajonc nain dans les jeunes peuplements. L’ajonc nain est un arbrisseau de 5 à 150 cm de 

hauteur (Stokes et al. 2003), dont les rameaux sont très épineux et pérennes. Tout comme le pin, cet 

arbuste est caractéristique des sols acides et pauvres en nutriments ou mésophile (présente étude). Si 

l’existence d’ajonc n’apparait pas clairement dans la classification d’Augusto et al. (2006), les travaux 

de Gloaguen (1986) montrent que la présence d’Ulex minor est rare en lande sèche mais abondante en 

lande mésophile et humide. Quelques connaissances ont été apportées sur la phénologie de cette 

espèce dans cette même étude. La floraison commence en août, est maximale en octobre et s’achève 

en novembre où tous les rameaux sont en fruit. Ulex minor a une courte période de floraison de 4 mois 

contre environ 12 mois pour l’espèce Ulex Europaeus, autre espèce majoritaire constituant le sous-

bois des peuplements de Pins maritimes dans les Landes de Gascogne. Quelques observations ont été 

faites sur une relation allométrique existant entre diamètre du tronc et hauteur de l’ajonc du type 
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Y=Axb (Stokes 2002). Il n’existe aujourd’hui aucune étude similaire à celles réalisées sur la Molinie 

(Berbigier et al. 1991, Delzon 2000) ou sur de la Fougère (Roberts 1980, 1984) pour le cas de l’ajonc 

(en particulier l’ajonc nain) pour la compréhension de son fonctionnement hydrique et stomatique. 

Seulement quelques données sont disponibles sur les stomates qui sont présents sur les rameaux mais 

également sur une partie photosynthétique du tronc et qui enregistrent un diamètre de 17.47 µm ± 

0.042 (Misset et Gourret 1996). L’ajonc nain est reconnu comme l’espèce fixatrice d’azote la plus 

répandue dans la forêt des Landes de Gascogne, après Ulex Europaeus (Augusto et al. 2005). Dans ce 

sens, elle fournit une fertilisation naturelle à l’écosystème via une fixation symbiotique approchant la 

valeur de 10 kg N ha-1 an-1. Cependant, sa capacité à envahir l’espace inoccupé par les pins peut 

induire une compétition entre ces deux espèces avec en conséquence une baisse de la croissance chez 

les arbres (Watt et al. 2003). 

     

Figure 2. 2 Espèces présentes à Bilos. De gauche à droite : Pin, ajonc nain, callune, fougère, molinie 
(Photos INRA-Ephyse) 

 

Le sol de Bilos (1 et 2) est plutôt caractéristique de lande mésophile. Il est sableux, podzolique et 

hydromorphe d’après les hauteurs de nappes mesurées au cours des dernières années (Annexe 1) et les 

critères établis par Augusto et al. (2006) (Figure 2.3). 

 
  

Figure 2. 3 Classification des types de sol rencontrés dans les Landes de Gascogne (Augusto et al. 2006) et 

profil de sol associé à Bilos sur 50cm de profondeur (Photo INRA-Ephyse). 
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1 an (Bilos 1), semis (Bilos 2) [08/2005] 3 ans (Bilos 1), 2 ans (Bilos 2) [04/2007] 

  
 

Bilos 1 [11/2008] Post tempête [01/2009] 

 

     

 
 

6.5 ans (Bilos 1), 5.5 ans (Bilos 2) [03/2010] 

  
Figure 2. 4 Photos des parcelles expérimentales de 0 à 7  ans (Photos : INRA-Ephyse). 
 
 
 La parcelle sélectionnée pour l’installation des capteurs et le suivi dendrométrique présente une 

surface de 12 000 m2 (soit 150 m sur 80 m) comprenant 13 lignes espacées de 4 m en moyenne et 20 

arbres par ligne en moyenne, espacés de 2,5 m approximativement. Quelques arbres présentent un 
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dédoublement voir un triplement du tronc dans les 2 premiers mètres depuis la base. Le dispositif 

expérimental comprend un ensemble de mesures météorologiques, de flux de sève, de croissance 

radiale du tronc et d’humidité du sol. Trois campagnes de mesures ont été réalisées, en juillet 2010, 

janvier 2011 et juillet 2011, visant à déterminer les caractéristiques dimensionnelles des arbres : 

hauteur, circonférence à 1.30 m, hauteur de la première branche vivante, rayon de la couronne suivant 

les axes x et y. Le détail de ces mesures est présenté ci-après. 

 

La rétrospective climatique de ce site est disponible en Annexe 1, ainsi que les espèces 

composant la végétation adventice. 

 

2.1.2 Site expérimental d’Eucalyptus: Montbartier 

 
Le second site expérimental se situe à Montbartier (43°54’03.22″ N ; 1°17’25.17″ E, altitude : 

137m) à quelques kilomètres au sud de Montauban (Figure 2.5). Situé en région Midi Pyrénées et 

spécifiquement dans le département du Tarn-et-Garonne, le climat est de type océanique dégradé. La 

parcelle étudiée couvre une superficie de 15 ha et a été plantée d’Eucalyptus gundal clone 121 en 

octobre 2004, après 6 mois en pépinière. A vocation énergétique, cette parcelle suit un itinéraire type : 

taillis à courte rotation sur un cycle de 3 fois 10 ans. Un débroussaillement a lieu dans l’interligne 

pendant les trois premières années après la plantation (Tableau 1.2 de l’introduction). 

  

     
 
Figure 2. 5  Localisation de la parcelle d’étude et délimitation de la zone expérimentale (Carte IFN 2010 et 
photo aérienne de Google Map). 
 
 

En 2010, la parcelle présente une structure homogène, dont le sous-bois est quasiment 

inexistant (Figure 2.6, excepté en lisière de parcelle avec quelques ajoncs (Ulex Europaeus). La 

compétition pour les ressources dans le sol, mais également pour la lumière, représente une raison 

probante quant à l’inexistence de sous-bois dans cette parcelle d’Eucalyptus dont le couvert est 
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quasiment fermé. Par ailleurs, des effets allélopathiques ont déjà été observés dans des peuplements 

d’Eucalyptus, notamment au Congo (Bernhardt-Reversat 1986), ayant pour conséquence d’empêcher 

le développement d’autres plantes telles que graminées. Cependant, il n’existe pas d’études sur des 

effets avérés en France. La litière de Montbartier est principalement constituée d’écorces mortes le 

long des troncs d’Eucalyptus et de feuilles mortes. 

 
1 an 3 ans 5 ans 

 

 
Figure 2. 6 Photos de la parcelle expérimentale (Photos FCBA et INRA-Ephyse) 

 

Enfin, le sol de Montbartier est argilo-limoneux de type « boulbène » (Figure 2.7 A) dont le 

pH acide avoisine les 6. Selon le référentiel pédologique (AFES 1995), il s’agit d’un luvisol-reduxisol. 

Le profil textural des sols de boulbène se caractérise par son développement dans un matériau alluvial. 

Il comporte un horizon superficiel sablo-limoneux, reposant sur un horizon compact plus argileux, 

plus ou moins caillouteux et ferrugineux (Figure 2.7 B). Le sol est généralement hydromorphe, battant, 

à mauvaise stabilité structurale et éventuellement caillouteux (Favrot, 1970). Le limon est jaune à gris 

clair, très fin, parfois lessivé et réduit à ses éléments siliceux. La terre est plutôt pauvre en matière 

organique (Figure 2.7 C). 

 
 La parcelle sélectionnée pour l’installation des capteurs présente une surface de 2500 m2 (soit 

50 m sur 50 m) comprenant 13 lignes espacées de 4 m en moyenne et 20 arbres par ligne en moyenne, 

espacés de 2.5 m approximativement. Quelques arbres présentent un dédoublement voir un triplement 

du tronc dans les 2 premiers mètres depuis la base. Le dispositif expérimental comprend un ensemble 

de mesures météorologiques, de flux de sève, de croissance radiale du tronc et d’humidité du sol. Trois 

campagnes de mesures ont été réalisées, en juillet 2010, janvier 2011 et juillet 2011, visant à 

déterminer les caractéristiques dimensionnelles des arbres : hauteur, circonférence à 1.30 m, hauteur 

de la première branche vivante, rayon de la couronne suivant les axes x et y. Le détail de ces mesures 

est présenté ci-après. 

 
 
La rétrospective climatique de ce site est disponible en Annexe 1. 
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Profondeur 

(cm) 
 Granulométrie  

(%) 
 MO 

(%) 
  pH 

eau 
  Argile  LF  LG  SF  SG     

0 - 15  10  23  43  16.5  6.5  1.3  7.0 

15 - 25  10  23  43.5  16.5  6.5  1.0  7.0 

25 - 40  13  22.8  43.5  15.3  5  0.5  7.2 

40 - 65  23.5  33  29.5  11.5  2.5  0.5  5.4 

65 - 130   29.3  34.5  26.0  7.8  2.5    5.5 

 

 

 

A. 

B. 

C. 

Figure 2. 7   A- Coupe géologique entre Montbartier et Orgueil avec identification de la zone d’étude (Google Map).  

        B- Profil caractéristique des sols de boulbène sur alluvions anciennes des terrasses moyenne du Tarn.  

        C- Granulométrie associée. Adapté de Favrot (1970). 
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2.2 Outils expérimentaux et traitement des données 
 

2.2.1 Equipement des sites et campagnes de mesures 

 

i. Tableau général des mesures et choix des arbres ‘cible’ 

 

Le Tableau général 2.1 présente l’ensemble des capteurs utilisés pour la présente étude sur les 

trois parcelles d’intérêt. Certaines de ces mesures seront détaillées au cours des chapitres suivants, 

partie matériel et méthode. Six échantillons ‘arbres’ ont été sélectionnés pour le suivi en croissance 

secondaire et en densité de flux de sève en admettant la représentativité de ces arbres par rapport à 

l’ensemble du peuplement. Ces 6 arbres servent également d’arbres ‘cible’ dans la partie modélisation 

comme nous le verrons par la suite. Un récapitulatif des caractéristiques de ces arbres est présenté 

dans le Tableau 2.2. 

 

ii. Campagnes de mesure 

 
Dans un objectif de caractériser au mieux les parcelles d’étude, d’un point de vue structural, 

plusieurs campagnes de mesures ont été réalisées pendant les 3 années d’étude (Tableau 2.3). Trois 

thématiques sont abordées lors de ces campagnes : 

- Caractéristiques dimensionnelles des arbres individuels. Objectifs : Déterminer la position 

des arbres dans la parcelle définie par leurs coordonnées (x, y) depuis un point d’origine, 

leur hauteur, diamètre à 1.30 m, et extension maximale de la couronne suivant les 

directions x et y, leur hauteur d’insertion de la première branche vivante. 

- Mesure de biomasse des pins et du ‘sous-bois’. Objectif : détermination du poids de 

matière sèche de l’ajonc nain à Bilos 1 et Bilos 2 en distinguant partie verte et non verte, 

ainsi que du poids sec des aiguilles de pins. 

- Prélèvement racinaire à Bilos 1 et Bilos 2. Objectif : Estimer la répartition verticale et 

horizontale de la biomasse de racines pour les arbres et le ‘sous-bois’. 
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Tableau 2. 1 Synthèse des 

capteurs utilisés sur la période de 

mesure.  

Mesures Appareils Sites équipés Suivi
C: continu

Matériels Marque Modèle P: ponctuel
Composantes bilan d'énergie

Rayonnement net (W m-2) Radiomètre Kipp & Zonen NR-Lite Bilos 1 & 2, Montbartier C
Rayonnement 4 composantes (SW et LW)* Radiomètre Kipp & Zonen CNR4 Bilos 1 & 2 C

Rayonnement global (0.3-3µm) descendant (W m-2) Pyranomètre CIMEL CE 180 Bilos 1 & 2 C 

Rayonnement global  (0.3-3µm) ascendant  (W m-2) Pyranomètre CIMEL CE 181 Bilos 1 & 2 C

Densité de flux de photons (µmol photon m
-2 s-1):

1. PAR diffus Capteur Delta T BF3H Bilos 1 C
2. PAR incident (PPFD) Capteur Delta T BF3H Bilos 1 C

Capteur Skye Instruments Ltd SKP 215 Montbartier C

Densité de flux terrestre ascendant (W m-2) Pyrgéomètre Kipp & Zonen CGR2 Bilos 1&2 C

Flux de chaleur dans le sol (W m-2) Capteur Hukeseflux HFP01SC Bilos 1&2 C

Vitesse et direction du vent 1. Anémomètre sonique 3D Gill Instruments R3 Bilos 1 & 2 C
2. Anémomètre à coupelle Vector Instruments W200P Bilos 1 C
3. Anémomètre à girouette RM Young 05103 Bilos 2 et Montbartier C

Température de l'air Sonde Campbell Scientific CS215 Bilos 1 & 2, Montbartier C
Pression atmosphérique Baromètre Vaisala PTB101B Bilos 1 C

Température du sol Thermocouples EPHYSE Bilos 1 & 2 C

Composantes carbone

Concentration en CO2 atm Analyseur IR Li Cor LiCor 7500 Bilos 1 & 2 C

Litières 20 paniers EPHYSE Bilos 1 & 2, Montbartier P

Composantes eau

Précipitations:
Pluie incidente Pluviomètres à auget basculant Environmental Measurements ARG100 Bilos 1 C

Munro Instruments Ltd R100 Bilos 2
Campbell Scientific SBS500 Montbartier

Interception de la pluie
Sur le terrain Système de gouttières EPHYSE Annexe 1 A Bilos 1 & 2 P 

+ pluviomètres Environmental Measurements ARG100 Bilos 1 &2 P 
Système de référence Gouttières + pluviomètres EPHYSE + Campbell Scientific SBS500 INRA - site de la Ferrade P

Profondeur de nappe Sonde Druck Ltd PDCR 1830 Bilos 1 C
Humidité relative de l'air Sonde Campbell Scientific CS215 Bilos 1 & 2, Montbartier C

Evapotranspiration Analyseur IR Li Cor LiCor 7500 Bilos 1 & 2 C
Contenu en eau du sol Sonde Campbell Scientific CS615 Bilos 1 & 2 C

Sonde Campbell Scientific CS616 Montbartier
Flux de sève Capteur type Granier (1985) EPHYSE Bilos 1 & 2, Montbartier C

Aquisition des données

Aquisition Centrale Campbell Scientific CR1000 et CR23X Bilos 1 C
CR10X et CR23X Bios 2 C

CR1000  Montbartier C
Logiciel d'aquisition (données flux) Logiciel EPHYSE Tourbillon Bilos 1 & 2 C

Transmission des données
1. Satellite et manuel (USB) Bilos 1 & 2
2. Manuel puis modem GPRS Campbell Scientific NL115 Bilos 1, 2 & Montbartier

Caractéristiques des arbres

Hauteur totale Mesures effectuées par l'unité expérimentale P
Diamètre à 1m30 Mesures effectuées par l'unité expérimentale et par microdendromètre (fabrication EPHYSE, annexe 1 B) P et C

Hauteur première branche vivante Mesures effectuées par EPHYSE et l'unité expérimentale P
Extension maximale de la couronne Mesures effectuées par EPHYSE et l'unité expérimentale P
Biomasse des arbres et du sous bois Mesures effectuées par EPHYSE (pins maritimes et sous bois) et le FCBA (eucalyptus) P

* SW: courtes longueurs d'onde, LW: grandes longueurs d'onde
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Tableau 2. 2 Caractéristiques des arbres suivis pour les mesures de flux de sève et de la croissance radiale. DBH 

correspond au diamètre à 1.30 m, Hm et Hs aux hauteurs d’insertion des capteurs flux de sève et 

microdendromètres respectivement. Dm et Ds correspondent aux diamètres des troncs à ces 

hauteurs. Les valeurs sont données à la date citée entre parenthèses. 

 

 MONTBARTIER    (09/2009)   Microdendromètres (09/2009)   Sondes flux de sève (09/2009) 

N° de l’arbre suivi  

DBH  

(cm)  

Hm  

(m)  

Dm  

(cm)  

Hs 

 (m)  

Ds  

(cm) 

1  11.0  -  -  1.29  11.2 

2  13.8  0.590  14.9  1.24  14.2 

3  10.4  0.658  11.7  1.22  10.7 

4  11.5  0.705  12.9  1.19  11.9 

5  14.9  0.900  14.8  1.21  15.4 

6  12.0  1.185  11.8  1.76  11.4 

 

BILOS 1    (05/2009)   Microdendromètres (04/2010)   Sondes flux de sève (05/2009) 

N° de l’arbre suivi  

DBH  

(cm)  

Hm  

(m)  

Dm  

(cm)  

Hs 

 (m)  

Ds  

(cm) 

1  7.7  1.60  5.9  1.06  7.8 

2  2.9  1.05  3.30  0.46  3.9 

3  6.5  1.70  5.7  0.77  6.7 

4  4.5  1.18  4.6  0.31  6.2 

5  5.4  0.95  5.3  0.48  6.2 

6  3.3  1.30  3.3  0.59  4.3 

 

BILOS 2    (05/2009)   Microdendromètres (04/2010)   Sondes flux de sève (05/2009) 

N° de l’arbre suivi  

DBH  

(cm)  

Hm  

(m)  

Dm  

(cm)  

Hs 

 (m)  

Ds  

(cm) 

1  2.8  1.00  3.2  0.39  4.1 

2  3.1  0.65  4.4  0.41  4.7 

3  3.1  0.85  3.2  0.35  3.8 

4  2.9  1.02  3.3  0.39  3.9 

5  2.9  0.85  3.2  0.34  3.7 

6  3.1  0.70  3.8  0.30  4.0 
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Tableau 2. 3   Tableau récapitulatif des campagnes de mesures réalisées sur les trois sites. Les dimensions des 

parcelles échantillonnées sont précisées. Les références se rapportent aux protocoles de la base 

qualité du laboratoire EPHYSE. 

 

 

2.2.2 Traitement des données 

 

i. Précisions sur la méthode des fluctuations turbulentes. 

 

Rappel sur la méthodologie 

Afin de quantifier et d’analyser les échanges de matière et d’énergie dans le continuum 

surface-végétation-atmosphère, la technique des fluctuations turbulentes (EC pour eddy-covariance en 

anglais) a été utilisée sur le site de Bilos. Les échanges de chaleur et de carbone étaient déjà mesurés 

en continu depuis 2001 à Bilos 1. Dans l’objectif de caractériser l’effet des pratiques sylvicoles sur ces 

flux, une deuxième tour à flux a été installée en mai 2009 à Bilos 2. Les instruments utilisés sont 

précisés dans le tableau précédent (Tableau 2.1).  

Le principe de la méthode est largement décrit dans Aubinet et al. (2000) ou encore Baldocchi 

et al. (2001), Baldocchi (2003). Quelques notions sont ici rappelées pour rendre compte des conditions 

d’application de la méthode dans cette étude et du traitement des données. 

La technique générale de la méthode repose sur l’équation de conservation de la masse. En 

l’absence de divergence de flux turbulent horizontal et en négligeant les gradients latéraux et le terme 

de diffusion moléculaire, l’équation de conservation intégrée sur la hauteur de mesure prend la forme 

suivante (Equation 2.1) : 

 

Dates  BILOS 1   BILOS 2  MONTBARTIER  Références (Protocoles) 

         

Février 2009  Caractéristiques dimensionnelles des arbres  -  Moreaux et al. 2009a 

  150 m × 80 m  30 m × 30 m     

         

Juillet 2009  Mesure biomasse pins et sous-bois  -  Moreaux et al. 2009b 

         

Février 2010  Caractéristiques dimensionnelles des arbres  -  Moreaux et al. 2009a 

  150 m × 80 m  30 m × 30 m     

         

Juillet 2010  Mesures biomasse pins et sous-bois  Caractéristiques 
dimensionnelles des 
arbres 

 Moreaux et al. 2009b 

Moreaux et al. 2010 

      50 m ×50 m   

Novembre 2010  Etude des profils racinaires  -  Trichet et al. 2010 

         

Janvier 2011  Caractéristiques dimensionnelles des arbres  Caractéristiques 
dimensionnelles des 
arbres 

 Moreaux et al. 2009a 

Moreaux et al. 2010 

  150 m × 80 m  30 m × 30 m  50 m ×50 m   
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F
net

= F
t
+ F

ac
+ F

h
+ F

v  Equation 2. 1 
 

 

Avec :    

Fnet : Densité de flux net échangé du scalaire considéré (absorbé ou émis) = 
∫
0

hm

S dz  

Ft : Densité de flux turbulent à la hauteur de mesure   

Fac : Stockage du scalaire entre la surface et la hauteur de mesure = 
∫
0

hm
∂ ρ
∂ t

dz  

Fh : Flux d’advection horizontal = 
∫
0

hm

u
∂ ρ
∂ x

dz+ ∫
0

hm

v
∂ ρ
∂ y

dz

 

Fv : Flux d’advection vertical = 
∫
0

hm

w
∂ ρ
∂ z

dz  

hm : Hauteur de mesure   

S : Terme de puits ou de source du scalaire considéré   

x : Axe  horizontal de la direction moyenne du vent   

y : Axe horizontale, perpendiculaire à la direction moyenne du vent   

z : Axe normal à la surface   

ρ : Scalaire considéré ([CO2], [H2O], T)   

u, v : Composantes horizontales du vent moyen   

w : Composante normale du vent moyen   

 

Le terme Ft correspond à la mesure obtenue par le système d’EC, en calculant la moyenne du 

produit des fluctuations du scalaire ρ et de la vitesse verticale w par rapport à leur moyenne respective 

pendant la période d’intégration ( ρ , w ), suivant l’équation (Equation 2.2) : 

F
t
=

1
n
∑
i= 1

n

(ρ i
− ρ )⋅(wi

− w)= ρ ' w '  
Equation 2. 2 

 

L’équation 2.2 introduit la décomposition de Reynolds (Reynolds 1895) qui stipule qu’une 

variable y se décompose en une valeur moyenne : y  et un terme de déviation par rapport à la 

moyenne associée à la turbulence : y ' , soit : y= y+ y ' .  

Le processus de transfert turbulent est discontinu, ce qui nécessite de considérer une période 

d’intégration suffisamment grande pour obtenir un échantillonnage représentatif des phénomènes de 

turbulence. Ainsi, afin de prendre en compte à la fois les basses et hautes fréquences du signal, une 

durée d’intégration de n=30 min et une fréquence d’échantillonnage de f=10 Hz sont habituellement 

retenues (Vesala et al. 2008). 
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Conditions d’application  (Aubinet et al. 2000, Moureaux 2004, Burba et al. 2010) 

Plusieurs conditions/hypothèses sont nécessaires pour l’utilisation de cette méthode et pour 

assimiler exactement Fnet à Ft. Dans la situation de Bilos 1 et Bilos 2 : 

- Les mesures sont effectuées dans la couche limite de surface, à 6.4 (Bilos 1) et 6 m (Bilos 

2) de hauteur, 

- L’homogénéité spatiale horizontale est admise, 

- La topographie est plane, 

- La condition de stationnarité atmosphérique est respectée. 

Cette dernière hypothèse justifiée en journée lorsque les conditions de turbulence sont bien 

développées, l’est moins en conditions nocturnes lorsque la couche limite atmosphérique est stratifiée. 

Un critère de sélection des données nocturnes a été établi à partir de la détermination d’un seuil de la 

vitesse de frottement u*, en dessous duquel la turbulence est trop faible. Ce seuil a été déterminé 

lorsque le bilan d’énergie est stabilisé (Aubinet et al. 2000, Chapitre 3) et a été défini à 0.2 m s-1. Il 

correspond à des valeurs typiques rencontrées en forêt (0.1 < u* seuil < 0.5 m s-1). En utilisant cette 

méthode, le seuil u* est aussi bien appliqué aux conditions diurnes que nocturnes. 

- dans ces conditions : Fac = Fh = Fv = 0 

 

La notion de footprint, qui définit la surface de forme ellipsoïdale prépondérante de contribution au 

flux mesuré en amont de l’instrument de mesure par rapport à la direction du vent (Schmid et al. 

2002), est importante étant données la configuration et la proximité des parcelles d’étude considérées : 

Bilos 1 et Bilos 2. Le modèle de Schuepp et al. (1990), reposant sur une solution analytique de 

l’équation de diffusion, a été utilisé pour déterminer la zone d’influence dans des conditions proches 

de la neutralité (Equation 2.3, Tableau 2.4, Figure 2.8)). 

CNF ( x
L
)= e

−
U (z− d ))

u⋅x
L

k  
Equation 2. 3 

 

Avec : 

CNF : Cumul normalisé de la contribution au flux mesuré (%) 

x L : Distance depuis la station (m) 

U : Vitesse moyenne du vent  

z : Hauteur de mesure (m) 

d : Hauteur de déplacement (m) 

u* : Vitesse de cisaillement (m s-1) 

k : Constante de Von Karman 

 

Le Tableau 2.4 rassemble les paramètres utilisés dans le modèle. L’année 2003 a été ajoutée pour 

s’assurer de la bonne estimation du modèle de Schuepp et al. (1990). En 2003, Bilos est alors composé 

d’un sol nul, venant d’être labouré pour le semis de l’année suivante. Le calcul de la distance de 

contribution aux flux en 2003 s’est effectué à l’aide du modèle de Hseish et al. (2000) et a été 

confronté au modèle de Schuepp et al. (1990). Le modèle de Heish et al. (2000) est plus complexe 
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dans ce sens où il s’agit d’une approche hybride combinant solution analytique et modèle stochastique 

lagrangien. La Figure 2.8 atteste de la cohérence entre les deux approches avec un écart de 

1% (régression linéaire). A hauteur de mesure égale en 2003 et 2010, mais pour des hauteurs de 

canopée plus élevées en 2010 qu’en 2003, et donc implicitement pour des longueurs de rugosité 

différentes, la distance contribuant aux flux dans la direction du vent est réduite en 2010, en accord 

avec les conclusions de Burba (2001). Ainsi, 90% du flux mesuré au niveau de la tour proviennent des 

180 m depuis la tour dans la direction du vent. Cela suggère que l’étude s’effectue dans les conditions 

appropriées sachant que les deux mâts sont séparés d’une distance de 580m environ. 

 

Tableau 2. 4 Paramètres utilisés dans le calcul du footprint en conditions de quasi neutralité. 
  

Paramètres  Bilos 2003  Bilos 1  Bilos 2 

U  1  1  1 

z  6.4  6.4  6 

d  0 1  2.5 2  1.8 2 

u*  0.5 3  0.5 3  0.5 3 

1
 d’après Kowalski et al. 2003 

2
 d’après Jarvis et al. 1976 

3
 d’après Kljun et al. 2004 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300

x L  (m)

C
N

F
 (

%
)

Modèle de Schuepp et al. (1990), Bilos 1 2010

Modèle de Schuepp et al. (1990), Bilos 2 2010

Modèle de Schuepp et al. (1990), Bilos 2003

Modèle de Hsieh et al. (2000), Bilos 2003

50%

90%

75%

30 70 180

y = 0.99x

R2 = 0.99

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

xL (m) modèle de Hsieh (2000)

x
L
 (

m
) 

m
o

d
è
le

 d
e
 S

c
h

u
e
p

p
 

(1
9
9
0
)

Bilos 2003

 
Figure 2. 8 Contribution aux flux turbulents en fonction de la distance au mât de mesure en conditions de quasi 

neutralité. Par exemple, en 2010, 90 % des flux proviennent d’une distance comprise entre 0 et 

180m depuis le mât de mesure. 
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Traitement des données 

En admettant la pertinence de cette méthode dans les conditions présentées ci-dessus, les 

données donnent accès aux flux de carbone échangés entre la végétation et l’atmosphère (NEE) ainsi 

qu’aux flux de chaleur latente (LE) et de chaleur sensible (H). Les données brutes nécessitent un 

traitement important comprenant une évaluation des erreurs susceptibles d’affecter la mesure de flux, 

des corrections de ces erreurs et des contrôles de qualité. Le logiciel EdiRe (Robert Clement, © 1999, 

Université d’Edimbourg, Royaume-Uni) a été utilisé pour procéder à ce traitement et aboutir à la 

donnée finale du flux moyenné sur 30 min. 

 

Le traitement des données obtenues à Bilos 1 et 2 regroupe plusieurs étapes: 

 

 

1er ajustement 

– Les pics sur les données brutes sont dans un premier temps détectés. Ces données peuvent 

correspondre à des bruits électroniques ou physiques, liés à un mauvais fonctionnement des 

instruments, de l’enregistrement des données ou à des conditions météorologiques défavorables. 

La démarche repose sur une analyse statistique avec une estimation de l’écart type des 

distributions des variables instantanées (DESPIKE). Cette analyse ne doit pas être trop stricte de 

manière à conserver les données qui correspondraient à une situation physique naturelle. Des 

valeurs interpolées linéairement remplacent ces pics. 

– Une double rotation est appliquée au système de coordonnées des trois composantes de la vitesse 

du vent afin d’aligner la vitesse moyenne u  avec l’axe x ( v =0) et d’aligner la vitesse moyenne 

verticale w  avec l’axe z ( w  = 0). Cette correction est effectuée dans la mesure où il est souvent 

difficile d’orienter l’anémomètre sonique de telle sorte que les conditions imposées ci-dessus 

soient vérifiées dès l’installation sur le site (ROTATION). 

– La dérive des capteurs peut contribuer à ajouter des bruits indésirables au signal. Ces bruits sont 

supprimés en appliquant une détendance linéaire au signal (FILTER DETREND). 

– La dérive de l’analyseur a également été prise en compte. Les données de masse volumique 

obtenues par le LiCor 7500 (Q7500) sont comparées aux données obtenues avec la sonde de 

référence Vaisala (Qv). Des faisceaux de droite apparaissent sur tout le jeu de données (exemple 

Figure 2.9, à gauche) dont les équations sont déterminées par période (Exemple Figure 2.9, à 

droite). Les coefficients de la droite de régression servent à corriger les données d’entrée dans 

EdiRe.  

 

1ers ajustements 
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Figure 2. 9 Détermination des coefficients d’étalonnage pour la correction des données brutes 

 

 

 

– Bien que nous travaillions avec un système ouvert (LiCor7500) ayant un faible décalage temporel 

par rapport à l'anémomètre sonique, des corrélations croisées sont appliquées entre la vitesse 

verticale du vent w et les variables d’intérêt (fractions molaires de CO2 et de H2O) pour déterminer 

ce décalage (CROSS CORRELATE). Il est ensuite supprimé pour synchroniser les données des 

deux instruments (REMOVE LAG). 

 

 

 

– Les calculs des covariances des signaux, autrement dit des flux d’intérêt, sont effectués (2 CHN 

STATISTICS) 

 

 

 

– Des corrections en fréquence (Moore, 1986) sont appliquées aux flux sous forme de fonctions de 

transfert (FREQUENCY RESPONSE). Elles permettent de corriger la sous-estimation des flux 

due aux pertes dans les hautes fréquences souvent engendrées par le système de mesure (temps de 

réponse des capteurs, taille des capteurs et distance qui les sépare) ou encore par la fréquence 

d’échantillonnage. 

– Aux flux corrigés NEE et LE sont ajoutées des corrections dites de Webb Pearman Leuning 

(Webb et al. 1980) qui permettent de corriger les variations de densité de l’air. 

– Le flux de chaleur sensible H est également corrigé, en appliquant une correction à la température 

de l’anémomètre (Schotanus et al. 1993, Aubinet et al. 2000). 

Suppression du décalage temporel 

Calcul des flux 

Application de corrections 
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Figure 2. 10 Étapes d’obtention de la donnée finale non gap fillée pour les flux de chaleur sensible, latente et le 

flux de carbone. Pour chacun des graphes, l’axe des x représente l’année 2010 du 01/01/2010 au 

31/12/2010. A- Données brutes : sorties EdiRe. B- Détection des données aberrantes, en dehors des 

gammes standards. C- Données obtenues après avoir effectué les tests de qualité. 

 

 

– Test de stabilité de Monin-Obukhov. Il permet de vérifier si la turbulence est suffisamment 

développée. 

– Test de stationnarité suivant Foken et Wichura (1996). La valeur moyenne de la covariance 

w ' ρ '  calculée sur l’ensemble des données du pas de temps choisi, ici 30min, est comparée à 

une moyenne des w ' ρ ' calculés sur une période de 5 minutes. 

– Tests statistiques. Ces tests de qualité sont réalisés pour repérer d'éventuelles valeurs aberrantes 

qui n’auraient pas été détectées par EdiRe. Ils consistent à appliquer d’autres tests statistiques sur 

les séries temporelles tels que les tests de Skewness et Kurtosis, pour caractériser la dissymétrie et 

la dispersion des distributions en fréquence des variables. 

 

En aval du programme EdiRe, les données sont contrôlées par différents tests : 

– Des gammes réalistes de valeurs de NEE, H et LE permettent de supprimer certaines données 

(Figure 2.10 A. B. C). 

 

Après les différents tests de qualité, le jeu de données présente un grand nombre de trous qui viennent 

s’ajouter aux données manquantes suite à des interruptions de mesures ou encore des défaillances 

techniques. Le Tableau 2.5 indique le pourcentage de données recueillies en fin de traitements. 

 

Tests de qualité des données 
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Tableau 2. 5 Pourcentage de données retenues en fin de traitement des données. 
 

   BILOS 1   BILOS 2 

  H  LE  Fc  H  LE  Fc 

2009              

n  17519  11760* 

%  78  64  72  78  47  59 

2010             

n  15966**  17519 

%  88  63  41  81  60  51 

*     période du 01/06/2009 au 31/12/2009 

**   période sans mesure : du 23/08/2010 au 30/09/2010 

 

 

Remplacement des données manquantes : ‘gap-filling’ 

Dans le but de calculer des cumuls journaliers, saisonniers et annuels des différents flux, le 

remplacement des données manquantes est une étape indispensable. D’après le Tableau 2.5, la perte de 

données pour les deux sites confondus atteint 19 %, 41 % et 44 % respectivement pour H, LE et Fc. 

Ces valeurs sont comparables à celles obtenues pour un ensemble de 18 sites du réseau EUROFLUX 

et AmeriFlux (Falge et al. 2001a, b) soient 33 %, 39 % et 35 %, mais les valeurs plus élevées pour LE 

et Fc résultent en partie d’une pluviométrie marquée lors des automnes 2009 et 2010 affectant le 

système de mesure. 

Les données manquantes ont été gap fillées suivant la méthode décrite par Reichstein et al. 

(2005) dont Moffat et al. (2007) estime être la méthode la plus satisfaisante comparée à un ensemble 

d’autres méthodes. Un site de traitement est mis à disposition (http://www.bgc-jena.mpg.de/bgc-

mdi/html/eddyproc/EddyInputForm.html). En résumé la méthode repose sur une combinaison 

d’interpolation, de tables de correspondance mobiles et des variations journalières moyennes sur des 

fenêtres glissantes qui tiennent compte des conditions environnementales. 

Les données d’entrée nécessaires sont les suivantes :  

- Le rayonnement global 

- La température de l’air 

- L’humidité relative 

- La pression de vapeur saturante 

- La température du sol 

- La pluie incidente 

- La vitesse de friction u*. 

 

Partitionnement du flux de carbone NEE : 

 La mesure par ‘eddy-covariance’ permet l’accès aux flux de carbone, d’une part fixé par la 

végétation lors de la photosynthèse (GPP) et d’autre part émis lors du processus de respiration (RE). 
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La donnée obtenue par cette mesure (NEE) est en effet partitionnée en ces deux flux. En utilisant le 

programme statistique SAS (référence) et la procédure NLIN, la méthode adoptée est la suivante : 

 

a. En l’absence de lumière, la respiration de l’écosystème RE est égale au flux nocturne NEE. 

b. un modèle statistique reliant RE aux conditions météorologiques de nuit est ensuite ajusté 

Où R réf et Q10 désignent respectivement  la respiration à une température de référence de 10 °C et la 

sensibilité de la respiration à une augmentation de température de 10°C. Ces paramètres sont ajustés 

pour trois fenêtres glissantes de 15 jours avec un pas de temps de cinq jours. 

 

c. La respiration totale diurne est obtenue en extrapolant à la journée les flux nocturnes 

précédemment calculés.  

 

d. GPP est obtenue par différence entre NEE de jour et RE extrapolée en journée. 

 

e. Enfin, un modèle reliant GPP au rayonnement photosynthétiquement actif est utilisé pour 

combler les données manquantes sur GPP. 

 

 

Où a 1 et a2 désignent respectivement le taux maximal de photosynthèse à saturation de la lumière et le 

rayonnement incident à la moitié de la photosynthèse maximale. a 1 et a2 sont également ajustés pour 

des fenêtres glissantes de 15 jours avec un pas de temps de cinq jours. 

 

ii. Précisions sur les mesures de densité de flux de sève : traitement des données 

 
 

La transpiration sur les trois sites étudiés a été estimée à partir de la densité de flux de sève, 

mesurée par la méthode thermique développée par Granier (1985, 1987). Cette technique, largement 

répandue, repose sur la mesure de la différence de température entre une sonde chauffée par effet Joule 

à puissance constante et continue, et une deuxième sonde, non chauffée, donnant la température du 

bois d’aubier, température de référence (Figure 2.11). 

 

Un ajustement de la taille des sondes a été apporté au moment de leur fabrication. Étant donnés les 

diamètres des troncs des arbres de Bilos 1 et de Bilos 2, les sondes contenant des thermocouples 

cuivre/constantan montés en opposition mesurent 1 cm de long et présentent un diamètre de 1.5 mm. 

À Montbartier, les dimensions standard sont utilisées, à savoir 2 cm de longueur et 2 mm de diamètre. 

R
E
= R

réf
× Q

10

T
a
− 15

10
 

 
Equation 2. 4 

 

PAR+a

PARa
=GPP

2

1 ×

 
Equation 2. 5 
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Sur les trois sites, les sondes ont été insérées radialement dans le bois d’aubier, conducteur de la sève 

brute. La sonde chauffée à une intensité constante de 140 mA (haute) est séparée de la sonde froide 

(basse) de 12 cm. Chaque système est protégé du rayonnement direct et de la pluie par une feuille 

isolante en aluminium. 

 

A. B. C. 

   
Figure 2. 11 Photos du système en place. A- Bilos 1, B- Bilos 2,  C- Montbartier, vue du dessous. (Photos 
INRA-Ephyse) 

 

Après calibration sur plusieurs espèces, la décroissance de l’écart de température entre les deux 

sondes, mesurée au cours de la journée, est reliée à la densité de flux de sève par la relation empirique 

(Granier 1987) (Equation 2.6) : 

 

Js(t )
i
= 118.99× 10− 6

×(
dT

max,i
− dT

mes , i (t )

dT
mes , i

(t ) )
1 .231

 

 
Equation 2. 6 

 

Avec : 

Js(t)i Densité de flux de sève à l’instant t de l’arbre i m3 (eau) m-2 (aubier) s-1 

dTmax,i Ecart maximal de température entre les deux sondes de l’arbre i mV 

dTmes,i(t) Ecart de température mesuré à l’instant t de l’arbre i mV 

 

Au cours de cette étude, ces coefficients de calibrations ont été conservés, comme tel avait été 

le cas dans plusieurs études menées sur pins maritimes (Loustau et al. 1990, Granier et Loustau 1994, 

Loustau et al. 1996, Delzon et al. 2004, Delzon et Loustau, 2005). Pour l’Eucalyptus gundal de 

Montbartier, aucune étude n’existe portant sur la calibration des sondes, et les coefficients standards 

ont en conséquence été appliqués. 
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Le calcul de la transpiration journalière s’effectue d’après la relation (Equation 2.7) : 

T = ∑
j= 0

j= 48

(
1
n
∑
i= 1

n

( Js( t )
i
× 1000 )× Sa )× 1800  

 
Equation 2. 7 

 

 

Avec : 

T Flux de sève à l’instant t kg (eau) m
-2 (sol) j

-1 ou mm j-1 

j Indice de temps De 1 à 48 demi-heures 

i Indice de l’arbre De 1 à n=6 arbres 

Js(t)i Densité de flux de sève à la demi-heure t de l’arbre i m3 (eau) m
-2 (aubier) s

-1 

Sa Surface d’aubier  au point de mesure (milieu entre les deux 

sondes du capteur) 

m2 (aubier) m
-2 (sol) 

 

Deux variables sont spécifiquement déterminées et peuvent être à l’origine d’erreurs sur l’estimation 

finale de T (Equation 2.7): 

- dTmax journalier: la différence maximale de température entre les deux sondes correspond 

théoriquement à une densité de flux de sève nulle, obtenue en fin de nuit. La Figure 2.12 (A) 

montre la variabilité du dTmax journalier pour chacun des arbres et chacun des sites étudiés après 

avoir exclu les données aberrantes. Cette variabilité naturelle nécessite de considérer un dTmax 

non constant du fait de variations des conditions climatiques nocturnes (vent, VPD) mais 

également de l’évolution des propriétés thermiques du bois. Deux méthodes ont été testées pour la 

détermination du dTmax journalier : 

� La première méthode consiste en une double régression linéaire sur une période de 10 

jours visant à conserver les maxima journaliers sur cette période (Lu et al. 2004). 

L’inconvénient de cette méthode appliquée aux jeunes pins et l’extrême variabilité de ces 

maximas sur de très courtes périodes, pouvant entrainer des gaps importants entre les 

points reliant deux périodes.  

� Un second ajustement a donc été testé pour assurer la continuité entre deux périodes. Le 

principe consiste à déterminer une courbe enveloppe des dTmax sur une période de 10 

jours. Les valeurs de dTmax de chaque journée sont alors déduites de cette courbe. La 

courbe enveloppe est l’estimation d’une courbe de lissage (fonction ‘lowess’ sous R), 

ajustée sur une période de 10 jours et ensuite majorée par la moitié de l’écart-type des 

dTmax rencontrés sur cette période (Figure 2.12 B). En associant ces deux étapes, nous 

arrivons à une méthode standardisée de la détermination du dTmax journalier pour les 

trois sites. 

 

- Sa : la surface d’aubier a été déterminée comme étant la moyenne des surfaces d’aubier calculées à 

la hauteur moyenne des capteurs flux de sève (milieu des deux sondes) ramenée à 1 m2 de sol. 
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Suivant le site d’étude, la détermination des sections d’aubier varie et plusieurs hypothèses sont 

admises :  

� A Bilos 1 et Bilos 2 : La section transversale d’un tronc de Pin maritime présente une 

forme plus ou moins elliptique avec un bois de cœur souvent excentré (Polge et Illy, 

1967). Dans le cas des jeunes arbres de Bilos 1 et 2, il est admis que le bois de cœur est 

encore inexistant (Porté 1999, Pinto et al. 2004, observations terrain) et que l’écorce 

présente une épaisseur moyenne de 1 mm (observations terrain). Le calcul de la section 

d’aubier est ainsi simplifié en considérant par ailleurs une forme circulaire. La surface 

d’aubier à la hauteur moyenne de mesure a été calculée par période à partir des mesures 

ponctuelles des diamètres à 1.30 m réalisées au cours des deux dernières campagnes 

présentées dans le paragraphe suivant (février 2010, janvier 2011), soit sur 2164 arbres à 

Bilos 1 et de 50 à 80 arbres entre février 2010 et janvier 2011 à Bilos 2. Les mesures 

obtenues par les microdendromètres ont également permis de recalculer une surface 

terrière à la fin de l’été et de l’automne 2010 (Tableau 2.6). 

A B 
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Figure 2. 12  A- Variations du dTmax moyen et écart type associé, pour la période 2009-2010. B- Exemple de 

détermination du dTmax journalier (Bilos 1, arbre n°2) entre les jours 162 et 366 (2010). dTmax 

journalier (�), lissage sur une période de 10 jours (             ), dTmax final (            ). 
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Tableau 2. 6 Détermination des surfaces d’aubier utilisées dans le calcul de la transpiration à Bilos 1 et Bilos 2  

entre Mai 2009 et Avril 2011. 

 

� À Montbartier : Les observations terrain permettent d’approximer la surface 

d’aubier à un disque comme l’atteste la photo ci-contre  

prise sur le site de Montbartier. Cependant ces simples 

observations ne permettent pas d’estimer la surface de 

bois de cœur présente dans ces jeunes arbres et aucune 

étude n’avait encore été menée sur l’espèce 

considérée. La variabilité existante entre les différentes 

espèces d’Eucalyptus nous a incités à échantillonner 

15 arbres pour déterminer la section de bois de cœur et d’aubier. Une dizaine de 

rondelles ont été prélevées à 1.30 m. Trois méthodologies ont été utilisées pour 

distinguer les deux parties : immersion totale dans l’eau (Figure 2.13 A), injection 

d’iode (Figure 2.13 B) et injection d’une solution de chlorure de fer (FeCl3, Figure 

2.13 C). Les deux méthodes chimiques n’ont pas apporté une meilleure estimation 

de la surface d’aubier. De cette expérimentation menée conjointement avec le 

FCBA, il ressort une surface d’aubier à 7 ans de 65% avec 3 années d’aubier. Sous 

l’hypothèse d’un nombre constant de cernes d’aubier, nous avons pu extrapoler la 

valeur à 5 ans (soit 2 années de bois de cœur), estimée entre 85 et 90%.  

A. 

 

B. 

 

C. 

 
Figure 2. 13 Détermination de la surface de bois de cœur et d’aubier sur rondelle de 7 ans. A. eau, B. iode, C. 

Chlorure de Fer III (Photos FCBA). 

 

 

Périodes considérées  Mesures choisies pour l’estimation  Sa  estimé m2 (aubier) m
-2 (sol) 

    Bilos 1  Bios 2 

       

Mai 2009 - Avril 2010  Campagne de Février 2010  0 .000244087 
 

 0 .00058224 
 

Mai 2010 - Aout 2010  Microdendromètre, mesure au 30/06/2010  0 .000356449 
 

 0 .000798192 
 

Sept. 2010 - Oct. 2010  Microdendromètre, mesure au 30/11/2010  0 .000375373 
 

 0 .000811954 
 

Nov. 2010 - Avril 2011  Campagne de Janvier 2011  0 .000411336 
 

 0 .00083983 
 

 

FCBA 
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Une proportion de 15 % de la section du tronc à la hauteur du capteur de flux de 

sève a donc été attribuée au bois de cœur pour le peuplement de Montbartier dont 

l’âge évolue de 5 à 7 ans pendant la période d’étude. Ces résultats sont finalement 

proches de ceux obtenus sur E. globulus (Gominho et Peirera 2000, Morais et 

Peirera, 2007, 2011). La surface d’aubier à la hauteur moyenne de mesure a par 

ailleurs été calculée par période à partir des mesures ponctuelles des diamètres à 

1.30 m réalisées au cours des deux dernières campagnes présentées dans le 

paragraphe suivant (juillet 2010, janvier 2011), soit sur 287 arbres (Tableau 2.7). 

Nous tenons à préciser que cette expérimentation a été menée tard dans l’avancée de 

ce travail et que seulement 15 % a été utilisée pour la période d’étude. En toute 

rigueur, il aurait fallu tenir compte de la forte évolution associée à la duraminisation 

chez cette espèce d’Eucalyptus. Nous admettrons les résultats présentés en tenant 

compte de l’incertitude associée à cette mesure. 

 

Tableau 2. 7 Détermination des surfaces d’aubier utilisées dans le calcul de la transpiration à Montbartier entre 
Mai 2009 et Avril 2011. 

 
 
 

Périodes considérées  Mesures choisies pour l’estimation  Sa  estimé  

m2 (aubier) m-2 (sol) 

    Montbartier 

     

Aout 2009 - Avril 2010  Mesure à l’installation du capteur 09/2009  0 .000795342 
 

Mai 2010 - Aout 2010  Campagne de Juillet 2010  0 .00098262 
 

Sept. 2010 – Nov. 2010  Microdendromètre, mesure au 30/11/2010  0 .00100594 
 

Déc. 2010 - Avril 2011  Campagne de Janvier 2011  0 .00101064 
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2.3 Les outils de modélisation 

 

2.3.1 MAESTRA 

 

 Le modèle MAESTRA (Medlyn 2004) est une version mise à jour et renommée du modèle 

initialement développé par Wang (1988) sous le nom de MAESTRO (puis validé par Wang and Jarvis 

(1990b). Il s’agit d’un modèle à base de processus biophysiques estimant le rayonnement absorbé par 

chaque couche de la structure du couvert, puis la transpiration et la photosynthèse pour des couronnes 

d’arbres individuels. Une description détaillée du modèle est disponible à l’adresse suivante : 

http://www.bio.mq.edu.au/maestra/. Par ailleurs l’évolution du code MAESTRO et des processus mis 

en jeu est décrite dans Medlyn, 2004. Quelques processus sont décrits ci-dessous afin de bien intégrer 

les mécanismes mis en jeu. Le pas de temps considéré dans ce modèle est l’heure ou la journée et 

l’échelle spatiale découle d'une représentation tridimensionnelle du couvert. La parcelle considérée est 

constituée d’un ensemble d’arbres. Chacun de ces arbres est décrit par sa position dans la parcelle (x,y) 

et par les dimensions de sa structure suivant les différents axes (x,y,z). La couronne est décomposée en 

plusieurs couches horizontales, chacune d’elle étant divisée en un nombre défini de points de grille de 

volume égal. Chaque couche est décrite par des propriétés optiques et physiologiques, tels que la 

transmittance et la réflectance des feuilles dans les 3 domaines spectraux (PAR, PIR et IRT), le 

nombre de classes d’âge considérées, la proportion de feuillage pour chaque classe, l’angle foliaire, 

puis des paramètres photosynthétiques associés aux différentes classes d’âge. Le modèle permet de 

calculer les flux pour un arbre cible ou pour tous les arbres de la parcelle si on le souhaite. Les arbres 

environnant l’arbre cible interviennent dans la transmission du rayonnement incident à travers des 

effets d’ombrage. 

Le rayonnement intercepté dans le photosynthétiquement actif, le proche infrarouge et l’infrarouge 

thermique est calculé suivant le modèle de transfert radiatif développé par Norman and Welles (1983). 

Les rayonnements direct et diffus sont calculés séparément. Le rayonnement absorbé à chaque point de 

grille pilote le calcul de la photosynthèse et de la transpiration. La conductance stomatique est calculée 

suivant plusieurs approches possibles, soit type Jarvis (1976), soit type Ball-Berry. La photosynthèse 

est calculée suivant le modèle de Farquhar et al. (1980) et la transpiration en chaque point de grille est 

déterminée par l’équation de Penman Monteith puis sommée sur tous les points de grille. 

 

2.3.2 GRAECO 

 
Le modèle GRAECO (GRowth, Allocation and ECOphysiological process model) est un modèle 

en constante évolution depuis le début de son développement en 1991 au laboratoire EPHYSE 

(anciennement Laboratoire d’Ecophysiologie et de Nutrition, LEN). L’objectif premier était de 
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construire un modèle simulant les processus écophysiologiques dans le cas spécifique du massif des 

Landes de Gascogne caractérisé par ses peuplements monospécifiques de Pins maritimes.  

Les transferts radiatifs au sein du couvert et les transferts hydriques dans le continuum sol-

peuplement-atmosphère y sont décrits. Pour l’aspect carbone, l’immobilisation du carbone par les 

strates du couvert, les processus de respiration (autotrophes et hétérotrophes), la distribution du 

carbone entre les arbres du peuplement et l’allocation du carbone entre les différents compartiments de 

l’arbre (aérien et souterrain) sont considérés. Enfin, pour chaque arbre individuel, les croissances 

primaire et secondaire (hauteur et circonférence du tronc) sont estimées. Le modèle a été paramétré, au 

cours de son évolution, pour un peuplement de Pins maritimes évoluant en lande humide à partir d’un 

ensemble d’expérimentations (Loustau et al. 1992a, b, Granier et Loustau 1994, Porté et Loustau 

1998, Bosc 1999, Berbigier et Bonnefond 1995, Porté 1999, Porté et Loustau 2001, Porté et al. 2002). 

La robustesse et la fiabilité du modèle ont déjà été évaluées et confrontées à d’autres modèles à partir 

de longues séries temporelles de flux de carbone et d’eau et des données de croissance (Berbigier et al. 

2001, Medlyn et al. 2002a et 2002b, Loustau et al. 2005, Loustau 2010) 

L’échelle spatiale est le peuplement où l’écosystème se décompose en trois strates : le sol, le sous-bois 

(spécifiquement associé à un peuplement pur de Molinia coerulea Moench) et l’arbre, lui-même 

décomposé en plusieurs compartiments (tronc, branches, écorce, aiguilles et bourgeons et racines). 

L’approche dite grosse feuille (« big leaf ») est utilisée pour décrire les transferts hydriques 

(évapotranspiration) et la conversion lumineuse. Ogée (2000) montre des gradients verticaux des 

différentes variables climatiques (température, humidité, concentration en CO2) faibles dans un 

peuplement adulte de Pins maritimes, pouvant justifier cette approche. L’Annexe 2 présente le schéma 

général de GRAECO. 
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Avant-propos 
 

Le présent Chapitre est une traduction d’un article paru dans la revue Tree Physiology et d’une 

communication orale effectuée à Hobart, Tasmanie, lors d’une conférence Andrew Oliphant du 

Workshop « Canopy Processes » de l’IUFRO. 

 

 

 

La synthèse (Chapitre 7) proposera une extension de cette étude en incluant les flux sur la période 

entière 01/01/2009-31/12/2010 et les données antérieurs disponibles sur ce site. 
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Chapitre 3. Caractérisation des échanges d’énergie, d’eau et de carbone 
de deux jeunes peuplements de Pins maritimes à structures contrastées 

 

3.1 Introduction 
 

En Europe, la gestion des forêts (coupe rase et éclaircie) représente la perturbation principale 

dans le cycle de vie d’une forêt (Janssens et al. 2001, Kowalski et al. 2003). En réponse à une demande 

croissante en bois énergie, les systèmes de cultures forestières se développent, et particulièrement dans 

la forêt des Landes de Gascogne, dans le Sud Ouest de la France, dont le climat et la structure foncière 

sont propices à un tel développement. Dans cette région, les futurs scénarios de gestion incluent des 

plantations forestières destinées à la production intensive de bois-énergie (Lesgourgues et Drouineau, 

2009). Des plantations mixtes, comprenant des espèces natives ou invasives, fixatrices d’azote sont 

envisagées. Ainsi, la question de rendre optimale la gestion des forêts pour lesquelles la production de 

biomasse serait utilisée dans le secteur énergétique reste toujours d’actualité. Il est probable que ces 

systèmes ne soient pas gérés dans un but de séquestrer du carbone, cependant, ces forêts peuvent 

largement contribuer à l’effort entrepris sur l’atténuation des changements globaux en réduisant les 

émissions de carbone du secteur énergétique (Nabuurs et al. 2008). Par conséquent, la stratégie à 

adopter pour la gestion sylvicole des éclaircies ou encore du contrôle de la végétation accompagnatrice 

ou du sous-bois, prend une place importante lorsque l’on considère le stockage de carbone d’une 

révolution complète. Parallèlement, les espèces fixatrices d’azote peuvent jouer un rôle fertilisant 

significatif dans les jeunes peuplements forestiers où les sols présentent une forte déficience en azote 

(Chalk 1998). Cependant, ces espèces peuvent représenter de véritables compétiteurs pour les arbres 

envers les autres ressources telles que lumière et eau et impacter négativement la croissance des arbres 

(Chang et Preston 2000). En ce sens, la question reste ouverte de savoir si ces espèces fournissent un 

bénéfice net pour la croissance forestière.  

Les écosystèmes forestiers à courte rotation sont caractérisés par l’importance relative dans la 

rotation de la période précédant la fermeture du couvert, pendant laquelle la structure spatiale du 

couvert est hétérogène. En France, et particulièrement dans les Landes de Gascogne, cette phase est 

caractérisée par la coexistence des arbres poussant avec une strate développée d’herbacées ou de 

ligneux couvrant jusqu’à 75% de la surface. La destruction mécanique de cette végétation adventice a 

généralement lieu cinq ans après la plantation ou le semis (Lesgourgues et al. 1997). Ce stade 

correspond donc à une phase où le bilan de carbone annuel est proche de la neutralité (Magnani et al. 

2007) alors que les couches superficielles de l’humus et du sol se reconstituent quelques années après la 

préparation du site et la plantation ou le semis. Durant cette période, la contribution respective du sol et 

de la végétation aux échanges atmosphériques de masse et d’énergie changent rapidement de façon 

interdépendante. Ainsi, la contribution des arbres est d’abord négligeable au stade de la plantation ou du 

semis, mais devient progressivement dominante devant celle du sol et de la végétation adventice entre 6 
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et 10 ans. La nature de l’espèce ou des espèces considérées pour la végétation adventice est importante, 

tout particulièrement si elles présentent l’avantage d’être naturellement fixatrices d’azote. Cependant, la 

réponse environnementale de ces jeunes peuplements dont plusieurs espèces coexistent, avec ou sans 

espèces fixatrices d’azote, est encore mal connue, conduisant à une incertitude quant à leur gestion 

optimale. 

Dans la forêt des Landes, et comme nous l’avons souligné dans l’introduction générale 

(Chapitre 1), de nombreuses études ont été menées pour déterminer les échanges d’énergie, d’eau et de 

carbone, mais relativement peu ont été conduites sur peuplements jeunes (Kowalski et al. 2004, Stella et 

al. 2009). La majorité de ces études ont été conduites en peuplements adultes (Berbigier et al. 1991, 

Lamaud et al. 2001, Ogée et al. 2001, Bosc et al. 2003, Medlyn et al. 2002a, Delzon et al. 2005, Jarosz 

et al. 2008, 2009). Dans d’autres pays, un certain nombre d’études a permis d’analyser la réponse des 

écosystèmes forestiers à des perturbations telles que feux (Dore et al. 2010) ou éclaircies et coupes rases 

(Misson et al. 2005, 2007, Dore et al. 2010, Sun et al. 2010). Cependant, peu se focalisent sur les 

peuplements jeunes et leur réponse aux pratiques culturales telles que suppression de la végétation 

adventice ou dépressage (éclaircies dans les très jeunes âges après semis). Ce changement de structure 

du couvert végétal entre 0 et 6-10 ans a un effet important sur les échanges de carbone et d’eau dans le 

sol et l’atmosphère (Simonin et al. 2007). Comparant des surfaces après coupe rase, des plantations 

juvéniles et adultes, Kowalski et al (2003, 2004) ont montré que cette phase post- perturbation 

(préparation du sol), est particulièrement importante dans le cycle du carbone, le bilan d’énergie et les 

échanges de gaz à effet de serre. Entre le stade plantation, et la phase de fermeture du couvert, le 

rayonnement était accru de 50% avec une réduction de l’albédo de moitié et l’évapotranspiration totale 

augmentait de 20% à 50%. La tendance sur les échanges nets de carbone s’inverse : le jeune peuplement 

de 1 - 2 ans agit comme une source de carbone, pour devenir rapidement un puits de carbone à la 

fermeture du couvert qui intervient entre 1-2 ans (taillis de chêne méditerranéen) à plus de 40 ans 

(pinède sylvestre en Finlande) (Magnani et al. 2007). 

La répartition des échanges de masse et d’énergie entre la végétation du sous- bois et les Pins a 

également été étudiée en peuplement adulte (Berbigier et al. 1991, Lamaud et al. 2001, Ogée et al. 2001, 

Misson et al. 2007, Jarosz et al. 2008). Ces études ont montré que l’organisation de la structure du 

couvert entre le sous-bois et la canopée des arbres pins influence l’ensemble des composantes des flux 

d’énergie et de masse, tels que transferts de chaleur et fixation de carbone. 

Ce chapitre a pour but d’étudier les effets du dépressage et de la suppression de la végétation 

adventice sur les bilans d’énergie, d’eau et de carbone de l’écosystème pendant la phase juvénile de la 

croissance des arbres. Afin de répondre à ces objectifs, les échanges de masse et d’énergie de deux 

jeunes peuplements forestiers limitrophes ont été étudiés pendant un an (juin 2009 - mai 2010). La 

première parcelle est couverte d’un tapis continu d’ajonc nain évoluant entre les rangs de Pin maritime. 

Dans la seconde, les adventices ont été mécaniquement supprimés et les pins maritimes dépressés. Nous 

avons analysé les variations des caractéristiques biophysiques et des échanges de carbone aux échelles 

saisonnière et annuelle en réponse aux conditions climatiques. L’effet de la présence d’un couvert 

d’ajoncs nains et autres espèces accompagnatrices herbacées ou ligneuses sur ces échanges est évalué. 
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Plusieurs hypothèses sont examinées : 

i- Le changement dans la structure du couvert dû au débroussaillement et au dépressage 

diminue l’énergie disponible, autrement dit le rayonnement net à la surface ;  

ii- La plus faible surface foliaire après débroussaillement et dépressage augmente l’eau 

disponible pour les arbres, ce qui peut atténuer l’impact d’un éventuel déficit hydrique 

en été sur la croissance des arbres ;  

iii- Enfin, étant donné qu’à cet âge les jeunes peuplements présentent un bilan de carbone 

annuel proche de la neutralité, le débroussaillement et le dépressage auraient pour effet 

de convertir le peuplement en source nette de carbone. 

 

3.2 Matériel et méthodes 
 

3.2.1 Sites expérimentaux 

 

L'étude a été réalisée sur le site de Bilos, situé dans la forêt des Landes en commune de Salles 

(40) à environ 50 km au sud-ouest de Bordeaux, France (44 ° 29'37 .99 "N; 0 ° 57'21 .9" W) et présenté 

dans le Chapitre 2. Nous en rappelons les caractéristiques. Le climat est tempéré avec une influence 

maritime. La température moyenne annuelle relevée pour la période 1950-2000 et les précipitations sont 

respectivement de 13°C et 977 mm. Le site couvre une zone de 1 km x 0,6 qui est gérée selon les 

pratiques de gestion standard pour la région (Lesgourgues et al. 1997). Le sol est un podzol sableux 

avec un horizon B induré discontinu, localement appelé alios, autour de 70 cm de profondeur qui limite 

l'extension des racines. Les caractéristiques du site et du climat qui prévalent sont résumées dans le 

Tableau 3. 1. 

Après la coupe rase en 1999, le site a été labouré sur une profondeur de 30 cm, puis fertilisé 

avec 60 kg P ha-1 en 2001. Les mesures de quantité de mouvement, de flux de chaleur sensible et de 

chaleur latente ainsi que les flux de dioxyde de carbone ont été opérées par la technique des flux 

turbulents depuis 2000. En juillet 2004, le site a été divisé en deux moitiés, puis semé de graines de pins 

maritimes (Pinus pinaster Ait.) sur des rangs espacés de 4 m, à un an d’intervalle en 2004 pour la 

première moitié et 2005 pour la moitié restante. En novembre 2008, la plus âgée des deux parcelles 

(parcelle W comme weeded) a été dépressée et la végétation envahissante supprimée alors que la plus 

jeune des deux (parcelle C comme control) n’a subi aucun traitement. Suite au dépressage et au 

débroussaillement, la surface de la parcelle W est recouverte par les débris ligneux. La végétation 

adventice, notamment les ajoncs et d’autres espèces herbacées comme les bruyères, ont spontanément 

recolonisé l’inter-rang. Une deuxième intervention mécanique a été effectuée en novembre 2009 afin de 

restaurer le contraste de structure entre les deux parcelles. Dans la seconde parcelle, dénommée C, une 

strate bien développée, couvrait la surface du sol essentiellement composée d'ajoncs (Ulex minor, Roth), 

bruyère (Calluna vulgaris L.) et autres plantes herbacées (Molinia coeruela M., Phytolacca americana 

L.). A la suite des deux interventions sylvicoles, la parcelle W présente une surface terrière G diminuée 
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de plus de la moitié par rapport à la parcelle C (2.34 contre 5.26 m2 ha-1). Les traitements ont amené 

aussi une réduction de LAI d'environ 1.9 m2 m-2 en été et d'environ 2.4 m2 m-2 à l’hiver 2009. 

Au cours de l’année 2009, toutes les mesures effectuées sur la parcelle W ont été dupliquées sur 

la parcelle C. Spécialement dans le cadre de cette étude, les deux parcelles ont été équipées pour le suivi 

de la densité de flux de sève, l’interception de la pluie et la croissance secondaire des arbres par 

microdendromètres automatisés. Deux campagnes de mesures annuelles (février 2009 et janvier 2010) 

ont permis d’inventorier le diamètre de l'arbre à 1.30 m, la hauteur de l’arbre, la hauteur de la couronne 

et son extension radiale maximale. 

 

3.2.2 Mesures météorologiques 

 

 Sur la parcelle W, le rayonnement incident de courte longueur d’onde (SW↓) a été mesuré par 

un pyranomètre CE180 (Cimel Electronique, Paris, France). Un pyrgéomètre CGR2 (Kipp & Zonen) a 

également été utilisé pour mesurer le rayonnement incident et le rayonnement réfléchi dans le domaine 

des grandes longueurs d’onde (LW↓ et LW↑ respectivement). Le rayonnement photosynthétiquement 

actif incident (PAR) a été mesuré en utilisant un capteur de rayonnement BF3H (Delta-T Devices, 

Cambridge, Royaume-Uni), et le PAR réfléchi a été mesuré avec un capteur SKP PAR 215 (Skye 

Instruments, Royaume-Uni). La parcelle C a été équipée d'un pyranomètre pour mesurer le rayonnement 

de courte longueur d’onde ascendant (SW↑) et d’un capteur SKP 215 pour le PAR réfléchi. Sur chaque 

parcelle, le rayonnement net (Rn) a été mesuré avec un pyrradiomètre NrLite (Kipp & Zonen, Delft, 

Pays-Bas). Un radiomètre CNR4 (Kipp & Zonen, Pays-Bas), a été utilisé a posteriori pour inter-

comparer les deux NrLite. Les quatre composantes du bilan d’énergie ont été mesurées avec ce capteur. 

 La pression atmosphérique a été mesurée sur la parcelle W avec un capteur de pression 

barométrique CS105 (modèle PTB101B Vaisala, Helsinki, Finlande). La température de l'air et 

l'humidité ont été mesurées à 4 m et 6 m hauteur à l'aide d'une sonde CS215 non ventilée (Campbell 

Scientific, Logan Utah, Etats-Unis) sur les deux parcelles, respectivement autour de 1.50 m et 3.50 m 

au-dessus de la hauteur des arbres. Les précipitations au-dessus de la canopée (Pi) ont été mesurées avec 

des pluviomètres ARG100 (Campbell Scientific, Logan Utah, Etats-Unis) sur la parcelle W et Munro 

sur la parcelle C. La fraction atteignant le sol a été déterminée en utilisant des gouttières en zinc en 

forme de V conçues pour ce site (Moreaux et al. 2009c). L’angle V de réception de la gouttière 

approxime 60°. La longueur de chaque gouttière est de 2 m pour une largeur de 15 cm (parcelle W) ou 5 

cm (parcelle C). Ces gouttières ont été mises en place en dessous de la canopée et sont collectées par 

des pluviomètres automatiques (ARG100). Sur la parcelle W, deux systèmes croisés et deux systèmes 

linéaires composés de quatre gouttières ont été installés dans l’inter-rang et le rang, respectivement. Sur 

la parcelle C, où le couvert est continu, nous avons installé deux systèmes composés de 6 gouttières (4 

gouttières le long des rangs + 2 gouttières perpendiculaires aux rangs). Pour les deux parcelles, les 

gouttières ont été inclinées avec un angle de 5°. Ce système dispose d'une surface réceptrice importante 

si bien que le risque de perte d'eau par évaporation dans la gouttière doit être pris en compte. Cette perte 

a été estimée à l’aide d’un système de référence installé dans un espace ouvert à proximité de notre 
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laboratoire et des corrections ont été appliquées pour les mesures sur site à partir de cette référence. La 

différence entre Pi et la pluie atteignant le sol donne une estimation de l'interception des précipitations 

par le couvert, I. Toutes les données météorologiques ont été mesurées toutes les 10s et moyennées 

toutes les demi-heures puis enregistrées par différentes centrales d’acquisition (CR1000, CR23X et 

CR10X, Campbell Scientific, Logan Utah, Etats-Unis). 

 

3.2.3 Température, humidité et flux de chaleur dans le sol 

 

 Sur la parcelle W, la teneur en eau du sol (SWC en mm) a été déterminée en utilisant des sondes 

CS615 (Campbell Scientific, Logan, Utah, Etats-Unis) disposées selon un profil vertical de 6 

profondeurs dans 4 emplacements : deux profils à 0.15 (×2), 0.30, 0.45, 0.60 et 0.80 m de profondeur et 

deux profils à 0.15 (×2) 0.30 (×2) 0.45, et  0.60 m, limite imposée en raison de la présence d'une couche 

d'alios. Pour la parcelle C, la teneur en eau du sol a été déterminée en utilisant également des sondes 

CS615 (Campbell Scientific, Logan, Utah, Etats-Unis) selon un profil de 4 profondeurs : 0.10, 0.20, 

0.45 et 0.80 m répété à deux emplacements. Les deux parcelles ont par ailleurs été équipées de quatre 

plaques HFP01SC (Hukseflux capteurs thermiques, Delft, Pays-Bas) afin de mesurer les flux de chaleur 

dans le sol à 0.05 m de profondeur. 

 

3.2.4 Densité de flux de sève et croissance radiale 

 

 Nous avons utilisé la méthode de dissipation thermique de Granier (1985, 1987) pour mesurer la 

densité de flux de sève dans l’arbre, telle que décrite dans le Chapitre 2. Le système a été installé sur six 

arbres représentatifs de la distribution en fréquence du diamètre à 1.30 m et de la hauteur de 2164 arbres 

échantillonnés. L'équation originale concernant la différence de température entre les sondes à la sève 

de flux a été appliquée (Granier 1985). Les capteurs n'ont pas été chauffés pendant plusieurs périodes 

afin d'estimer l'influence potentielle des gradients thermiques naturels. 

 La densité de flux de sève moyenne a ensuite été convertie en transpiration (Tp en kg(H2O) m
-2

(sol) 

d-1) en utilisant la densité du peuplement (nombre d’arbres m-2 (sol)) et la section d’aubier à 1.3 m de 

hauteur (m2 (aubier) arbre-1). Nous avons négligé le temps de transfert de l’eau entre le niveau de mesure et 

l’évaporation au niveau des feuilles, celui-ci devant être inférieur à 30 mn dans le cas d’arbres de cette 

dimension. L'hypothèse d'un profil radial du flux de sève non uniforme peut introduire un biais 

systématique dans ce calcul, en particulier pour des peuplements résineux adultes (Clearwater et al. 

1999, Delzon et al. 2005). Toutefois, nous avons supposé que pour les tiges de Pins jeunes, tout l’aubier 

est actif sans gradient radial significatif de la densité de flux de sève. Par conséquent, aucune correction 

pour d’éventuels gradients radiaux n’a été appliquée. 

 Dans chaque parcelle, la croissance radiale des tiges d'arbres a été mesurée à l'aide de 

microdendromètres installés sur les six arbres échantillonnés pour les mesures de débit de sève. Ces 

microdendromètres utilisent un capteur résistif linéaire à haute résolution en position (RS317-780, 
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Radiospares, France), monté sur un cadre rigide attaché au tronc (Moreaux et al. 2010). Ces mesures ont 

commencé fin mars 2010. Les hauteurs de mesure sont données dans le Tableau 2.2 (Chapitre 2). 

 

3.2.5 Flux turbulents de chaleur, vapeur d‘eau et CO2 et traitement des données 

 

 La vitesse du vent a été mesurée dans les trois directions sur les deux sites avec un anémomètre 

sonique (modèle 1210R3, Gill Instruments, Lymington, Royaume-Uni) et la concentration en vapeur 

d’eau et en CO2 avec un analyseur de gaz CO2/H2O à infrarouge à circuit ouvert (IRGA; modèle 

Li7500, LiCor Inc Lincoln, NE, États-Unis) au sommet d'une tour de 6 m, à environ 3.5 m au-dessus de 

la canopée. Les deux tours sont séparées d’une distance de 580 m. Nous avons calculé le footprint de 

chaque système en suivant la méthode utilisée dans Kljun et al. (2004) en tenant compte de la direction 

moyenne du vent sur les deux sites (Tableau 3. 1) et les paramètres de turbulence (cf. Chapitre 2). Nous 

avons déterminé que 90% du flux mesuré au niveau de la tour proviennent des 180 m depuis la tour 

dans la direction du vent. Cela suggère que l’étude s’effectue dans les conditions appropriées pour 

lesquelles les zones d’influence ne se chevauchent pas. Le logiciel Tourbillon (INRA EPHYSE, 

Villenave d’Ornon, France) a été utilisé pour l'acquisition des données obtenues depuis l'anémomètre et 

l'analyseur avec une fréquence de 20 Hz. Le logiciel EdiRe (Robert Clement, © 1999, Université 

d’Edimbourg, Royaume-Uni) a été utilisé pour la détermination des flux turbulents des différents 

scalaires à chaque demi-heure calculée à partir de la covariance entre la composante verticale de la 

vitesse du vent et les concentrations en H2O et CO2 et la température de l'air (Ta). EdiRe a également été 

utilisé pour le traitement des données qui a été réalisée en plusieurs étapes suivant la méthode établie 

dans Aubinet et al. (2000) et décrite précisément dans le Chapitre 2. Dans ce qui suit, les valeurs 

négatives de NEE représentent une absorption du CO2 atmosphérique par la végétation, tandis que des 

valeurs positives correspondent à une perte de carbone par la végétation. 

3.2.6 Fermeture du bilan d’énergie 

 

 Nous avons évalué la fermeture du bilan énergétique afin de vérifier la validité des flux de 

chaleur sensible et latente, respectivement H et LE tels qu’estimés à partir des mesures turbulentes 

(Aubinet et al. 2000). Nous avons estimé la somme des flux de H et LE à l'échelle demi-horaire, et nous 

l’avons comparée à la somme de l'énergie disponible Rn, suivant l'équation simplifiée du bilan 

d'énergie : 

 

H + LE =Rn - G  Equation 3. 1 

 

où Rn représente le rayonnement net (W m-2) et G le flux de chaleur dans le sol (W m-2). Nous avons 

également utilisé la méthode du rapport du bilan d’énergie, EBR pour ‘energy balance ratio’ (Wilson et 

al. 2002, Tanaka et al. 2008) en sommant les valeurs de (Rn-G) et (H+LE) du pas de temps demi-

horaire : 
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Equation 3. 2 

 

où j indique le nombre de demi-heures. Soulignons que nous n’avons pas pris en compte d’autres 

sources ou puits d’énergie (Q) et notamment, le stockage d’énergie dans l’air et la biomasse (S) a été 

considéré comme négligeable et ces deux termes ont été omis dans l’Equation 3. 1 et l’Equation 3. 2 

(McCaughey 1985). EBR a été tracé en fonction de la vitesse de frottement u* au pas de temps demi-

horaire afin de déterminer le seuil en dessous duquel les données sont considérées invalides en raison 

d’une turbulence trop faible (données nocturnes le plus souvent). 

 

3.2.7 Bilan hydrique 

 

 A partir des équations 3.1 et 3.2, les valeurs des flux de chaleur latente et sensible, LEu et Hu ont 

été ajustées par la méthode de Twine et al. (2000). Brièvement, LEu et Hu sont multipliés par le facteur 

de correction (Rn-G)/( LEu+Hu). En moyenne, cette correction a augmenté LEu et Hu d’un facteur 1.2 

(voir la section sur la fermeture du bilan d’énergie dans les résultats). Les valeurs ajustées sont notées 

LE et H dans ce qui suit. 

 Enfin, les valeurs manquantes ont été gap-fillées suivant la méthode développée par Falge et al. 

(2001a, 2001b) et améliorée par Reichstein et al. (2005) et décrite dans le Chapitre 2. La méthode 

repose sur une combinaison d’interpolation, de tables de correspondance mobiles (MDS) et des 

variations journalières moyennes sur des fenêtres glissantes (MDV) qui tient compte des conditions 

environnementales. Les données corrigées et gap-fillées ont ensuite été utilisées pour calculer les bilans 

mensuels ou annuels. Pour l'analyse du bilan hydrique, LE a été convertie en évapotranspiration totale, 

ET, et sommée à une échelle mensuelle. La différence entre ET et (I + Tp) fournit une estimation de 

l'évaporation du sol et la transpiration de la strate d’ajoncs et autres herbacés, Eh. La fermeture du bilan 

hydrique (WBC pour ‘water balance closure’) a été calculée comme la différence entre Pi et (ET + 

∆SWC) où ∆SWC est la variation nette du stock en eau de la couche 0-80 cm du sol.  

 

3.2.8 Échanges net de carbone de l’écosystème 

 

 L’échange net de carbone de l’écosystème obtenu par la technique des flux turbulents, NEE, a 

été réparti entre deux termes : la production primaire brute, GPP premier terme de l’Equation 3. 3 et la 

respiration de l'écosystème, RE second terme de l’Equation 3. 3 selon la méthode décrite dans Kowalski 

et al (2003) en utilisant une réponse hyperbolique au rayonnement photosynthétiquement actif incident, 

PAR, comme suit : 






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où Rref se réfère à la respiration de l'écosystème pour une température de surface de référence de 15°C, 

Q10 décrit la sensibilité de la respiration à une augmentation de température de surface Ts. a1 et a2 sont 

des paramètres décrivant respectivement l’assimilation maximale et le P AR à la moitié du taux maximal 

de la photosynthèse. La température moyenne à la surface, Ts, est dérivée du flux de chaleur sensible et 

de la température de l'air. Les paramètres Rref, Q10, a1 et a2 ont été déterminés par une double régression 

non linéaire estimée sur trois périodes de 15 jours, chacune décalée d’un pas de temps de 5 jours. 

Comme il a été décrit dans le Chapitre 2, dans un premier temps, Q10 et Rref ont été calculés à chaque 

pas de temps en utilisant uniquement les valeurs nocturnes du NEE directement assimilées à RE 

(SW↓<20 W m-2) sous une turbulence suffisante (u*> 0.2 m s-1) au cours des périodes sans pluie. Dans 

une seconde étape, les paramètres déterminés ont permis d’extrapoler le modèle à la journée et d’obtenir 

une valeur de GPP par différence entre NEE et les valeurs modélisées de RE le jour. Les valeurs de a1 et 

a2 ont été calculées en utilisant les mêmes conditions de u* et précipitations et à partir des données de 

GPP calculés précédemment. D'autres approches ont été développées depuis, dans laquelle la 

dépendance de GPP sur le VPD est incluse (Reichstein et al. 2005, van Gorsel et al. 2009, Lasslop et al. 

2010). Toutefois, nous avons continué à utiliser l'approche précédente en vue de maintenir la cohérence 

avec les données antérieures obtenues sur ce site d'étude. Notre calcul ne tient donc pas compte de la 

différence dans le métabolisme de la respiration entre la nuit et le jour indiqué par Kok (1949). 

 

3.2.9 Mesures de la biomasse du sous-bois 

 

 La composition du sous-bois et la biomasse ont été mesurées de façon destructive sur 20 

placettes de 1 m2 réparties aléatoirement dans une zone de 30 m × 30 m de chacun des deux sites d'étude 

(Tableau 3. 1). Après la coupe, la biomasse récoltée a été séparée par  espèce, séchée à température 

constante (65°C), et pesée. Les composantes vertes et non-vertes ont été séparées. La masse surfacique 

foliaire (ratio de la surface sur la masse) a été estimée à partir de sous-échantillons foliaires de chaque 

espèce. L’indice foliaire (LAI) a été calculé à partir de la surface massique et la densité de biomasse 

foliaire (kg ms. m-2) de chaque espèce. 
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Tableau 3. 1  Description des parcelles sélectionnées. 

 
   Parcelle C  Parcelle W 

Caractéristiques des sites       

Coordonnées géographiques  44° 29' 36.79'' N  44° 29' 37.99'' N 

  0° 56' 57.43'' W  0° 57' 21.9'' W 

Altitude (m)  40  40 

Surface (ha)  30  30 

Caractéristiques de la végétation       

 Arbres  Pinus pinaster,Ait  Pinus pinaster,Ait 

Age (juillet 2009)  4 ans  5 ans 

Biomasse sèche de la végétation adventice (g m-2) 
 

 
 

 

Ulex minor  682.8 ± 108.3  90.8 ± 15.3 

Calluna vulgaris  171.2 ± 59.8  6.4 ± 4.0 

Bruyères  107.3 ± 20.1  9.3 ± 8.1 

Diverse herbaceous  39.9 ± 11.8  27.9 ± 8.1 

Mousses diverses  30.2 ± 6.4  0.2 ± 0.2 

Pteridium aquilinium  3.0 ± 2.9  1.8 ± 1.8 

LAI moyen de la végétation  (m2 m-2) 
 

1.87 
 

0.49** 

Densité (arbre ha-1) 
 

14400 
 

1803 

LAI moyen des arbres (m2 m-2) 
 

1.05* 
 

0.53* 

Hauteur moyenne, Ht (m) (janvier 2010)  1.89  2.23 

Min - Max Ht (m)  0.58 - 3.49  0.59 - 3.65 

 Diamètre à 1.30 m moyen, DBH (mm) (janvier 2010)   21.9  39.9 

Min - Max DBH (mm)  8.8 - 50.4  12.1 - 92.7 

Pratiques sylvicoles       

2008 :      

Contrôle de la végétation adventice  -  1er débroussaillement 

Arbres  -  Dépressage 

2009 :      

Contrôle de la végétation adventice  -  2ème débroussaillement 

Arbres  -  - 

Données météorologiques moyennes       

Précipitations annuelles (mm)  926.2  939.0 

Température moyenne (°C)  12.46  12.37 

Humidité relative (%)  77.95  78.14 

Déficit de pression de vapeur (kPa)  0.39  0.39 

Vitesse du vent (m s-1) – Direction moyenne (°)  
 

2.0 - 173.3 
 

1.8 - 194.5 

*    A partir des données expérimentales et de Shaiek et al. 2011 

**  Cette valeur a été calculée en été au maximum de croissance de la végétation adventice, après avoir recolonisé l’inter-rang. 
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3.3 Résultats 
 

3.3.1 Conditions météorologiques 

 

 La période qui s'étend de juin 2009 à mai 2010 présente une température moyenne de 

12.41 ± 0,06 °C et des précipitations totales de 933±9 mm, proche de la moyenne 1950-2000 pour cette 

région (Tableau 3. 1). A la hauteur de mesure (6 m pour la parcelle C et 6.4 m pour la parcelle W), la 

température de l'air, Ta, la vitesse du vent u, et le déficit de pression de la vapeur, VPD, présentent des 

valeurs similaires pour les deux parcelles (Figure 3. 1). Plusieurs épisodes de conditions climatiques 

inhabituelles sont survenus au cours de l’expérimentation. De faibles températures, en dessous de 5 °C, 

ont été enregistrées sur plusieurs jours en décembre 2009 et janvier 2010. Aussi, la première moitié 

d'octobre 2009 a été inhabituellement froide avec des valeurs moyennes de température autour de 5 °C 

(Figure 3. 1). Une période estivale particulièrement chaude s'est produite avec des températures 

maximales quotidiennes atteignant plus de 30 °C fin juin et en juillet. En août, la température maximale 

quotidienne a dépassé 35 °C, ce qui coïncide avec une première période de sécheresse édaphique allant 

de la fin du mois d'août à septembre. Des précipitations exceptionnellement élevées ont eu lieu en 

novembre 2009 (223 mm par rapport à une moyenne de 78 mm pour la période 2002-2008). A partir de 

février 2010, les précipitations mensuelles étaient de 35% inférieures à la valeur moyenne de 2002 à 

2008 (données de la station de Météo-France à Biscarosse, France), si bien que dès le début de mars 

2010, les deux sites ont connu une seconde période de sécheresse et plutôt inhabituelle à cette période 

de l’année. Le mois d’avril 2010 a été particulièrement chaud. 

 

3.3.2 Bilan d’énergie 

 

 Annuellement, la parcelle W présente un rayonnement net légèrement plus faible (4%) que la 

parcelle C (Figure 3. 2a) soit un rayonnement net de 2880 MJ m-2, contre 2942 MJ m-2. Cette différence 

(C-W) varie de façon saisonnière, prenant des valeurs positives en été et négatives en hiver. Etant donné 

que les deux parcelles juxtaposées reçoivent le même rayonnement incident de courte et de grande 

longueur d’onde, cette différence s’explique par une différence d’albédo et le rayonnement ascendant de 

grandes longueurs d’onde (LW↑) (Figure 3. 3). L’albédo de la parcelle W varie entre 0.10 et 0.35 au 

cours de l’année étudiée alors qu’il varie entre 0.08 et 0.15 sur la parcelle C, avec des valeurs moyennes 

annuelles de 0.19 et 0.12 respectivement (Figure 3. 3a). La plus grande variation observée sur la 

parcelle W est due à la dynamique de la végétation accompagnatrice qui a presque totalement recolonisé 

le sol laissé nu après débroussaillement en une seule saison. Ce développement a induit des 

changements dans les propriétés de surface et notamment la réflectance du sol. Au contraire, sur la 

parcelle C, la canopée présente un albédo plus homogène temporellement et spatialement, et son 

évolution saisonnière peu marquée étant imputable au changement de pigmentation des ajoncs dont la 

couleur évolue de vert en été à jaune à l’automne et brun en hiver. Par ailleurs, l’humidité de la surface 
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du couvert pourrait également contribuer aux changements journaliers puisque la canopée de la parcelle 

C retient une plus grande quantité d’eau après un épisode pluvieux que celle de la parcelle W (cf. § sur 

le bilan hydrique ci-dessous). 

La différence d’albédo entre les deux parcelles est largement compensée par la différence entre 

le rayonnement de grandes longueurs d’onde ascendant, LW↑, qui présente également des variations 

saisonnières (Figure 3. 3b). La plus grande différence observée sur le Rn a lieu pendant l’été 2009 et le 

printemps 2010, atteignant une valeur de 6% et 8% respectivement (Figure 3. 2b, d). Cette différence est 

expliquée par le plus grand LW↑ sur la parcelle W. La différence de Rn décroît en automne pour 

s’inverser en février 2010 (Figure 3. 2c). Pendant cette période, LW↑ est plus élevé pour la parcelle C 

(Figure 3. 3b), ce qui est sans doute dû à une température de surface plus chaude et un changement 

d’émissivité de surface sur la parcelle C. 
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Figure 3. 1 Cinétiques journalières du rayonnement global maximum (SW↓), de la température de l’air (Ta), de la 

vitesse du vent (u), de la pression de vapeur saturante (VPD) pour la parcelle C (traits gris) et la 

parcelle W (trait noir). Les précipitations journalières et le cumul journalier sont également 

représentés. 
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Figure 3. 2  Comparaison du rayonnement net Rn mesuré entre les deux parcelles pour une année complète (a) et 

par périodes mensuelles  (b, c, d). La ligne rouge est la droite de régression. 
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Figure 3. 3  Comparaison de l’albédo journalier (a) et de l’émission de rayonnement de grande longueur d’onde 

(b) entre les deux parcelles. Le flux terrestre est distingué pour deux périodes : printemps/été (points 

gris) et automne/hiver (points noirs). 

 

3.3.3 Fermeture du bilan d’énergie 

 

 La somme des flux turbulents non corrigés, Hu et LEu représente 78% et 85% de l’énergie 

disponible (Rn - G) sur les parcelles W et C respectivement (Figure 3. 4a, b). Les ordonnées à l’origine 

sont négligeables. Le ratio du bilan d’énergie, EBR, augmente avec la vitesse de frottement tel 

qu’habituellement observé (Wilson et al. 2002). Un seuil de u* a pu être établi à 0.20 m s-1, en dessous 

duquel les valeurs de EBR indiquent des valeurs inférieures à 0.60. Ainsi, les valeurs des flux turbulents 

pour u*<0.20 m s-1 ont été rejetées puis le cas échéant, gap-fillées (Falge et al. 2001a, 2001b). 



Chapitre 3.                           Echanges atmosphériques et jeunes peuplements de pins à structure contrastée 
 

 65 

Rn - G (W m-2)

H
+

 L
E

  
(W

 m
-2

)

Rn - G (W m-2)

Parcelle W Parcelle C

Parcelle W Parcelle C

u*  (m s-1) u*  (m s-1)

E
B

R

 
 

Figure 3. 4  Estimation de la fermeture du bilan d’énergie : Comparaison entre la chaleur (H + LE) et l’énergie 

disponible (Rn - G) : (a, b) et relation entre le ratio du bilan d’énergie, EBR en fonction de la vitesse 

de frottement u* : (c, d). La parcelle W est représentée en a et d, la parcelle C en b et d. La régression 

statistique est représentée par la droite rouge. 

 

3.3.4 Répartition du flux net d’énergie entre H et LE 

 

 Au pic de la saison de croissance (juin 2009, Figure 3. 5a), l'énergie disponible est dissipée 

majoritairement en flux de chaleur latente LE sur la parcelle C, et en flux de chaleur sensible H sur la 

parcelle W. Ainsi, le rapport de Bowen βatteint une valeur de  0.50 sur C  contre  1.55 en  W. Le flux 

d’évaporation, LE, était deux fois plus élevé dans la parcelle ‘contrôle’. A l'inverse, H était 50% plus 

élevé sur la parcelle W que sur la parcelle C. Malgré une couverture de sol différente, le flux de chaleur 

dans le sol présente des valeurs comparables entre les deux sites. 

 Pendant la période sèche (fin août, début septembre 2009, Figure 3. 5b), l'énergie disponible Rn 

et ses différentes composantes sont pratiquement égales entre W et C La valeur diurne de β a atteint 

2.21 sur la parcelle C et 2.01 sur la parcelle W. Le flux de chaleur latente a été plus sévèrement réduit 

par la sécheresse édaphique en C où il a été divisé d’un facteur 4 contre 2 pour la parcelle W. 

 En hiver, aucune différence de Rn n'est observée (janvier 2010, Figure 3. 5c). La dissipation de 

l'énergie disponible a été effectuée en proportion similaire entre H et LE, avec une valeur de β proche de 

1. Par temps froid, le flux de chaleur dans le sol a été négatif pour les deux parcelles, le sol étant une 

source de chaleur vers l'atmosphère. 
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Figure 3. 5 Cinétiques journalières des flux de chaleurs (H trait rouge, LE trait bleu, G trait vert) et du 

rayonnement net (Rn trait noir) représentatifs de la période de croissance (a), de la période de 

sécheresse estivale (b) et de la période de dormance hivernale (c). Les flux sont représentés en traits 

plein pour la parcelle W et en pointillés pour la parcelle C. Le rapport de Bowen, β, est également 

estimé pour chaque parcelle. 

 

3.3.5 Bilans hydriques saisonnier et annuel  

 

 Annuellement, la répartition de ET entre les différentes couches du peuplement a été modifiée 

par l’effet du débroussaillement et du dépressage (Tableau 3. 2). La pluie interceptée, I, la transpiration 

des pins, Tp, et l’évaporation du sol+transpiration de la strate adventice, Eh, ont représenté 

respectivement 14%, 24% et 62% de l’évapotranspiration totale ET sur la parcelle W, indiquant la 

contribution majoritaire de la végétation herbacée par rapport à celle des Pins. Sur la parcelle C, la 

répartition était plutôt équilibrée entre les pins (I+Tp=54%) et la strate herbacée (46%). 

L’évapotranspiration totale annuelle, ET, était 15% plus élevée sur la parcelle C. Cette 

différence résulte principalement d’une plus grande évapotranspiration des pins. Elle est partiellement 

compensée par la différence d’évapotranspiration du sol et de la strate qui a recolonisé l’inter-rang après 

débroussaillement sur la parcelle W. En effet, I et Tp étaient respectivement 61% et 60% plus élevés sur 

la parcelle C. Cette différence correspond assez bien à la différence de LAI des pins entre les deux 

parcelles : le LAI de la parcelle W était 50% plus faible en janvier 2010. Inversement, Eh annuel était 

supérieur de 58.3 mm. Le terme résiduel dans l’équation de fermeture du bilan hydrique a été attribué 

au drainage profond, en faisant l’hypothèse que le ruissellement de surface est négligeable, dû à la forte 

perméabilité du sol et de sa topographie plane. Le drainage annuel souterrain ainsi calculé est 50.7% 

(+113.5 mm) plus élevé sur la parcelle débroussaillée (W). 
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Tableau 3. 2  Estimations des composantes du bilan hydrique sur la parcelle C (a) et sur la parcelle W (b). les 

valeurs saisonnières et annuelles sont données. Les valeurs grisées pour la parcelle C 

correspondent à des ajustements à partir des valeurs de la parcelle W puisque les mesures de SWC 

n’ont commencé qu’à partir de mi-juillet 2009 sur la parcelle C.  

a PARCELLE C 

    Pi ET I Tp Eh ∆SWC WBC 

  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Juin 2009 82.6 132.3 14.0 34.2 84.0 -61.8 12.1 

Juillet 55 113.4 9.4 30.9 73.1 -18.9 -39.5 Saison de croissance 

Août 75.8 78.8 12.9 23.4 42.5 -2.5 -0.5 

Sécheresse estivale Septembre 82.0 38.7 13.9 20.1 4.7 10.5 32.8 

  Octobre 67.2 53.6 11.4 20.1 22.1 10.2 3.4 

Hiver Novembre 221.8 69.9 37.7 15.9 16.3 55.2 96.7 

(saison de dormance) Décembre 85.2 28.7 14.5 9.8 4.4 60.6 -4.1 

 Janvier 2010 92.4 29.5 15.7 14.3 0.0 17.8 45.1 

  Février 46.8 30.9 8.0 17.1 5.8 -34.6 50.5 

Mars 54.5 47.8 9.3 20.5 18.0 -36.9 43.6 

Avril 23.3 65.6 4.0 25.4 36.2 -21.4 -20.9 Saison de croissance 

Mai 39.6 80.6 6.7 25.3 48.5 -45.4 4.4 
           

  ANNUEL 926.2 769.6 157.4 257.2 355.6 -67.2 223.7 
         

b PARCELLE W 

    Pi ET I Tp Eh ∆SWC WBC 

  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Juin 2009 81.2 88.6 8.4 20.0 60.1 -65.7 58.3 

Juillet 58.1 101.9 6.0 21.1 74.8 -20.1 -23.7 Saison de croissance 

Août 69 72.9 7.2 17.3 48.5 -1.9 -2.0 

Sécheresse estivale Septembre 84 41.3 8.7 12.3 20.2 13.8 28.9 

  Octobre 68.5 53.4 7.1 13.1 33.2 14.7 0.4 

Hiver Novembre 223.1 51.5 23.2 11.9 16.4 112.8 58.8 

(saison de dormance) Décembre 90.9 25.8 9.5 9.6 6.7 22 43.1 

 Janvier 2010 91.4 24.0 9.5 8.8 5.8 17.5 49.9 

  Février 53 33.5 5.5 8.5 19.5 -40 59.5 

Mars 55.4 40.9 5.8 10.3 24.9 -33.7 48.2 

Avril 24 58.8 2.5 12.6 43.6 -65.1 30.3 Saison de croissance 

Mai 40.4 79.6 4.2 15.3 60.1 -24.8 -14.4 
           

  ANNUEL 939.0 672.3 97.7 160.8 413.9 -70.5 337.2 

 
 

La différence d’évapotranspiration entre les parcelles et sa répartition par strates ont changé 

suivant les saisons, en réponse à la sécheresse estivale et à la croissance de la strate herbacée : 
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(1) Au pic de la saison de croissance en 2009 (JJA), la différence importante de ET est attribuée à 

la plus forte contribution du couvert végétal dans la parcelle C. 

(2) En septembre 2009, la sécheresse édaphique amène une réduction de 71% et 53%  de ET dans C 

et W respectivement. Malgré une teneur en eau du sol (0-80 cm) plus élevée de 30 mm dans la 

parcelle W (Figure 3. 6), la transpiration des pins a été réduite de façon similaire et simultanée 

dans les deux parcelles. De la même manière, lors d’une deuxième période de grande sécheresse 

(juillet 2010),les fluctuations de diamètre des arbres ont été remarquablement synchrones entre 

les deux traitements, soutenant l'hypothèse que les arbres ont été exposés à un stress hydrique 

simultané quelque soit la parcelle. La croissance radiale sur les deux sites s’est par ailleurs 

arrêtée simultanément en juillet 2010 (Figure 3. 7). 

La strate herbacée s’est comportée de façon inverse aux Pins. En septembre 2009, Eh a été 

pratiquement ramenée à zéro dans la parcelle témoin, mais maintenu à 20.2 mm mois-1 dans la 

parcelle débroussaillée. Ainsi, sur la parcelle C, Eh était 40% plus élevée que sur la parcelle W 

en juin, mais 77% plus faible en septembre, probablement en raison de la fermeture des 

stomates des ajoncs. 

(3) L’évapotranspiration hivernale 2009-2010 (octobre à février) de la parcelle C excède celle de la 

parcelle W de 13% en raison de Tp et I plus élevés d’environ 55% par rapport à W, tandis qu’Eh 

a été réduite de moitié. La contribution de Tp et Eh à l’ET totale s’élève à 36% et 23%  

respectivement, contre 28% et 43% dans la parcelle W. La teneur en eau du sol dans la parcelle 

W est seulement 16% plus élevée que dans la parcelle C. 

(4) Enfin, au cours du printemps 2010 (MAM), la différence de ET entre les parcelles a été réduite 

à 8%, mais la différence de transpiration des pins entre les sites a progressé et inversement, 

l'écart des Eh s’est réduit. Cette période a été caractérisée par une sécheresse précoce, le contenu 

en eau du sol de 0 à 80 cm diminuant à partir de mi-avril sur les deux sites (par rapport à la mi-

mai en 2009, données non présentées), en réponse à un déficit de 77 mm (60) entre ET et Pi 

dans la parcelle C (W). Toutefois, par rapport à la tendance observée en septembre 2009, nous 

n'avons pas détecté de réduction de Eh sur chaque site. Le contenu en eau du sol a été réduit plus 

sévèrement dans la parcelle débroussaillée (Figure 3. 6) en raison d’une grande Eh et d’un 

drainage souterrain plus important sur la parcelle C. 
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Figure 3. 6 Dynamique journalière du contenu en eau du sol (SWC sur 0-80 cm) sur la période étudiée.  
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Figure 3. 7 Suivi microdendrométrique de la croissance secondaire (cm) sur les deux sites à partir du 01/04/2010. 

La période représentée a été prolongée pour mettre en évidence une période de sécheresse et la 

conséquence sur la croissance (entre les lignes verticales). 

 

3.3.6 Flux et bilan de carbone 

 

 Annuellement, les deux parcelles ont représenté un puits de carbone net, mais la parcelle W a 

stocké 73% de carbone de moins que la parcelle C (NEE dans le Tableau 3. 3). Cette différence est 

principalement attribuable à la différence de production primaire brute GPP entre les deux parcelles. La 

respiration de l’écosystème RE sur la parcelle C était 40% plus élevée que sur la parcelle W. 

 Sur les deux parcelles, GPP et RE ont montré une variabilité saisonnière durant la période 2009-

2010, avec une dynamique prononcée pour GPP (Figure 3. 8, Tableau 3. 3). L’assimilation de la 

canopée est maximale en juin. Alors que sur la parcelle C, GPP a commencé à diminuer début juillet, la 

diminution de GPP sur la parcelle W s'est produite plus tard (Figure 3. 8). GPP et RE ont été réduites 

par la sécheresse de septembre, la parcelle C devenant une source nette de carbone en septembre. 

Pendant l'hiver, GPP et RE ont également montré des réductions spectaculaires au cours des événements 

froids. Il est à noter que la dynamique de GPP est parallèle de celle de ET sur les deux parcelles 

(Tableau 3. 2, Tableau 3. 3) soutenant l'hypothèse que l’impact de la sécheresse sur les flux est 

essentiellement dû une fermeture stomatique à l’échelle de la canopée.  
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Figure 3. 8   Dynamique annuelle de la respiration de l’écosystème (RE) et de la production primaire brute (GPP) 

estimés d’après les termes de l’Equation 3. 3. GPP est exprimée négativement sur ce graphique pour 

rendre compte du prélèvement de carbone et contraster avec le rejet de CO2 lors de la respiration, 

exprimée positivement. De la même manière que précédemment, les courbes et barres noires sont 

les valeurs de la parcelle W et les grises pour la parcelle C. 

 

 

Tableau 3. 3  Estimations saisonnières et annuelles des échanges de carbone sur les deux parcelles. 

 
   PARCELLE C  PARCELLE W 

   NEE GPP RE  NEE GPP RE 

   (gC m-2) (gC m-2) (gC m-2)  (gC m-2) (gC m-2) (gC m-2) 

Juin 2009  -74.6 283.3 208.6  -2.4 133.8 131.4 

Juillet  -64.8 277.8 213.0  -18.4 166.6 148.1 Saison de croissance 

Août  -37.8 175.4 137.6  -10.9 134.3 123.4 

Sécheresse estivale Septembre  13.1 75.9 89.0  -2.6 73.9 71.4 

  Octobre  -0.5 130.4 129.9  -8.5 96.6 88.1 

Hiver Novembre  55.8 84.4 140.2  31.9 64.5 96.4 

(saison de dormance) Décembre  20.8 57.4 78.2  13.0 40.3 53.3 

 Janvier 2010  -2.5 58.0 55.4  -1.6 34.4 32.8 

  Février  -6.2 74.6 68.4  -2.4 40.1 37.7 

Mars  -28.2 113.2 85.0  -10.2 71.9 61.7 

Avril  -45.4 169.6 124.2  -15.7 112.1 96.5 Saison de croissance 

Mai  -73.0 219.5 146.5  -37.4 152.4 115.0 
            

  ANNUEL   -243.3 1719.4 1476.1   -65.2 1121.0 1055.8 
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La répartition de NEE entre GPP et RE (Equation 3. 3) permet d'analyser les différences inter- 

site en termes de capacité maximum de production, a1, efficience apparente d’utilisation de la lumière, 

a1/a2, et de la respiration nocturne, RE. Ces différences sont illustrées pour deux périodes critiques : le 

pic de la saison de croissance et la période de sécheresse en septembre (Figure 3. 9). Comme attendu, la 

valeur de NEE à saturation de la lumière est trois fois plus élevée sur la parcelle C que sur la parcelle W, 

avec des valeurs respectives de 22 µmol m-2 s-1 et 7 µmol m-2 s-1 pour la saison de croissance. Cette 

différence est fortement atténuée lors de la période sèche où NEE à saturation de la lumière ont montré 

des valeurs proches de 8.4 µmol m-2 s-1 et 6.1 µmol m-2 s-1 sur les parcelles C et W respectivement. De 

façon parallèle, la respiration de l’écosystème RE est plus élevée dans la parcelle C (RE (PAR = 0) = 5.7 

µmol m-2 s-1) que dans W (RE (PAR = 0) = 4.3 µmol m-2 s-1) au cours la saison de croissance, mais a été 

similaire à la fin de la sécheresse (RE (PAR = 0) = 3.8 µmol m-2 s-1). 
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Figure 3. 9 Réponse de l’échange net de l’écosystème (NEE) au rayonnement photosynthétiquement actif incident 

(PAR) durant la saison de croissance en juin (a) et la sécheresse estivale en septembre (b). Les 

symboles représentent les données mesurées. Par souci de lecture, NEE modélisé (Equation 3. 3) est 

représenté par un ajustement polynomial (R2 >0.85 dans chaque cas). La couleur grise est utilisée pour 

la parcelle C, et noire pour la parcelle W. 

 

La dérivée du premier terme de l’Equation 3. 3 à PAR = 0, ~ a1/a2, interprétée comme 

l’efficience apparente d’utilisation du rayonnement utile (µmol (CO2) µmol-1
(PAR)), a été plus élevée sur la 

parcelle C pendant les saisons de croissance et de dormance (Figure 3. 10). Cette tendance semble 

inversée lors de la période sèche durant laquelle l’efficience de conversion de la parcelle W est plus 

élevée que la parcelle C, pour laquelle la strate d'ajoncs a probablement commencé sa sénescence. 
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Toutefois, étant donné les écarts-types au cours de ces deux mois, cette tendance doit être interprétée 

avec prudence. 
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Figure 3. 10  Dynamique mensuelle de l’efficience d’utilisation de la lumière représentée par le rapport a1/a2 (mol 

(CO2)  mol-1(PAR)). La parcelle W est représentée en noir et la parcelle C en gris. Les barres verticales 

indiquent l’écart type. 

 

3.4 Discussion 
 

3.4.1 Fermeture du bilan d’énergie 

 

 L'écart de rayonnement net entre les deux parcelles est comparable à celui trouvé sur d'autres 

sites forestiers (Berbigier et al. 2001, Wilson et al. 2002, Jarosz et al. 2008, Foken 2008, Tanaka et al. 

2008). La non fermeture du bilan d’énergie, elle aussi assez fréquemment observée par ailleurs, 

s’explique par plusieurs raisons (Massman and Lee 2002, Foken 2008, Kidston et al. 2010). Dans notre 

étude, deux d’entre elles sont possibles. Premièrement, le terme LEu+Hu pourrait avoir été sous-estimé, 

en raison d'une perte possible des contributions de basses ou hautes fréquences aux flux turbulents, 

et/ou à des phénomènes d'advection. L’advection aurait été plus accentuée sur la parcelle W où le 

couvert était discontinu, avec un grand espace libre dans l’inter-rang qui peut également stimuler le 

développement de turbulences à basses ou à hautes fréquences. Deuxièmement, nous avons négligé le 

stockage de chaleur dans la couche supérieure du sol et dans la matière organique morte accumulée à la 

surface du sol après le dépressage et le débroussaillement (Ogée et al. 2001). Ce facteur négligé pourrait 

avoir également conduit à une sous-estimation de l'énergie disponible dans les deux parcelles. 

 

3.4.2 Modification dans le transfert radiatif 

 

 L'énergie annuelle disponible présente des valeurs comparables entre les deux sites, mais avec 

des variations saisonnières. Ainsi, la première hypothèse que nous avons posée en introduction n’est pas 

vérifiée. Plusieurs études menées sur les peuplements d'âges et de structures différents (coupe rase 
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versus peuplement adulte) ou sur des peuplements perturbés (éclaircie, feu), ont montré des effets 

significatifs des perturbations sur Rn annuel (Gholz et al. 2002, Kowalski et al. 2003, Sun et al. 2010). 

Ces études ont également montré que Rn est réduit lorsque le LAI est plus faible (éclaircie, feu) et 

attribuent cette réduction à une augmentation de l'albédo. Le changement d’albédo seul ne peut 

expliquer la différence de Rn obtenue ici. La différence dans le rayonnement thermique terrestre a donc 

compensé en grande partie l'effet d’albédo. Nous supposons que la température de surface et très 

probablement l'émissivité de la surface sont sensibles à la structure du peuplement et l'humidité du 

couvert, qui différaient entre les parcelles. De même, Amiro et al. (1999b) ont réalisé une comparaison 

entre deux aires juxtaposées, un peuplement âgé et une surface brûlée un an auparavant et ont montré 

que l'albédo plus faible sur la zone brûlée a été compensée par la hausse de température de surface, ce 

qui donne des valeurs similaires de Rn sur les deux surfaces. Dans le Sud-Ouest de la France, Jarosz et 

al. (2009) ont montré une grande différence dans le Rn en mai et juin, avec principalement des valeurs 

plus faibles dans un peuplement éclairci par rapport à une culture d’hiver et dans un peuplement éclairci 

par rapport à un peuplement de Pins maritimes matures. Ces différences ont atteint 20% et 35% 

respectivement, et ont été attribuées principalement à une plus grande émission du rayonnement de 

grande longueur d'onde LW↑ dans le peuplement éclairci. Durant la même période (mai et juin 2009), 

nos valeurs pour la différence de Rn étaient inférieures et variait de 6% à 15%. Contrairement aux 

conclusions de Sun et al. (2010), nous avons observé que la différence de Rn entre les parcelles était plus 

importante durant la saison de croissance que durant l'hiver. Ceci a pu être expliqué par un effet 

d’atténuation entre l'effet albédo et l’effet LW↑ de la saison de dormance et un renforcement de ces 

deux termes au cours de la saison de croissance : au printemps et en été, i.e. à la fois l'albédo et le 

rayonnement de grandes longueurs d’onde ascendant étaient plus faibles dans la parcelle encore non 

débroussaillée. 

 

La répartition de l'énergie disponible entre H et LE et son évolution saisonnière montre bien le 

rôle des variables environnementales et de la structure et de la composition du couvert (Wilson et 

Baldocchi, 2000). La canopée de la parcelle non traitée est constituée d’un couvert continu composé de 

de jeunes pins et d'ajoncs, avec un albédo faible et probablement une grande sensibilité des stomates au 

déficit hydrique du sol. En revanche, la parcelle débroussaillée est caractérisée par une large fraction de 

sol nu qui a progressivement été colonisée et par l'expansion des couronnes de pins, ce qui explique sa 

plus faible sensibilité des flux convectifs, H et LE, à la disponibilité en eau du sol. Durant la sécheresse 

estivale (fin août, début septembre), le rayonnement net a été préférentiellement dissipé en chaleur 

sensible sur les deux sites, et la transpiration de la canopée et du sous-bois a diminué, en raison de la 

fermeture stomatique induite par le stress hydrique de la végétation et des pins (Granier et Loustau 

1994) (voir la section sur le bilan hydrique ci-dessous). Baldocchi et al. (2000) ou Jarosz et al. (2008, 

2009) ont observé une évolution similaire du rapport de Bowen d'un peuplement de pins matures 

pendant une sécheresse. Cette tendance a également été trouvée dans une prairie et une forêt de Pins 

sylvestres (Rost et Mayer 2006). 
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Même si dans notre étude, les mesures effectuées ne permettent pas de différencier les flux de la 

végétation adventice de ceux provenant de la surface du sol, il est très probable que la présence de la 

strate d’ajoncs joue un rôle majeur dans la répartition des flux d'énergie dans la parcelle C. Des études 

antérieures ont montré que la contribution du sous-étage est contrôlée par le LAI de l’étage dominant 

dans les peuplements matures dont la canopée est fermée. Par exemple, Baldocchi et al. (1997) ont 

constaté que le sous-étage contribuait entre 20 et 40% de l'échange d'énergie totale dans une forêt de 

Pins gris. Jarosz et al. (2008) ont évalué cette contribution à 32% et 38% pour les flux de chaleur 

sensible et latente respectivement, dans un peuplement de Pins maritimes matures. Dans le cas de jeunes 

peuplements où la canopée est ouverte et une strate de végétation accompagnatrice est largement 

développée, il faut s'attendre à ce que cette dernière joue un rôle majeur dans la répartition de l'énergie. 

Placés dans la perspective du cycle de vie de forêt, ces résultats montrent que la distribution 

entre la chaleur sensible et de flux de chaleur latente semble être contrôlée pendant le stade juvénile 

d'abord par le LAI de la strate de l’inter-rang et celui des pins, puis par la disponibilité en eau du sol 

(voir prochaine section). Suite à la fermeture du couvert de l'étage supérieur, l'énergie disponible est 

ensuite principalement contrôlée par le seul LAI des arbres (Berbigier et al. 1991). 

 

3.4.3 Bilan hydrique 

 

 L’évapotranspiration totale ET de la parcelle débroussaillée n'a été réduite que de 15% par 

rapport à la parcelle témoin. Dans le contexte de la forêt des Landes, peu de documentation est 

disponible sur les échanges d'eau comparant des peuplements adjacents sous climat identique et se 

différenciant par la structure de leur canopée suite à une intervention sylvicole. Cependant d'autres 

études ont été menées dans des parcelles adjacentes comparant différents types d'écosystèmes. Dans le 

sud-ouest de l'Allemagne, Wicke et al (1996) ont montré que ET était de 50% à 80% plus élevée dans 

une forêt de Pins sylvestres que dans à une prairie adjacente lors d’un printemps ensoleillé. Sun et al. 

(2010) ont également constaté une valeur de 16 à 40% plus élevée de ET dans une plantation de Pinus 

taeda de 16 ans par rapport à une plantation juxtaposée de 4 ans. 

 Intuitivement, les valeurs inférieures de ET sur la parcelle W sont associées à la plus faible 

transpiration des pins Tp due à une réduction de la surface terrière et de l’indice foliaire. Toutefois, la 

réduction de la surface foliaire a accru les apports d'énergie et d'eau à la surface du sol (Figure 3. 6), ce 

qui en retour a favorisé l’évaporation de la surface du sol après débroussaillement et celle de la 

végétation recolonisant l’inter-rang. En effet, un LAI des pins plus faible augmente le rayonnement 

atteignant le sol, induisant une température de surface plus élevée et donc une évaporation de la surface 

plus forte, particulièrement en été. Cette réponse est en accord avec Simonin et al. (2007), qui ont 

constaté que l'évaporation du sol était supérieure dans un peuplement éclairci de Pinus ponderosa. La 

réduction de la surface foliaire sur la parcelle W a également conduit à une perte annuelle 

supplémentaire de l'eau par drainage profond (Tableau 3. 2). En novembre 2009, l’effet de la 

suppression de la strate herbacée s’accompagne d’une Eh non négligeable similaire à celle de la parcelle 

C, malgré l’absence de sous-bois. La présence d'une épaisse couche de litière à grande capacité de 
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rétention en eau explique probablement ces valeurs non négligeables. Ainsi, notre seconde hypothèse, à 

savoir un LAI total plus faible permettrait d’accroître la disponibilité des ressources (eau du sol par 

exemple) pour les arbres de la placette débroussaillée, et donc d'atténuer les effets d'un déficit hydrique 

en été, n'a pas été confirmée. 

Pour insister sur ce résultat, malgré le débroussaillement et le dépressage, les pins des deux parcelles 

semblent avoir réagi simultanément aux conditions de sécheresse, contrairement à ce que nous aurions 

pu attendre. La diminution parallèle de la transpiration des pins au mois d'août et septembre 2009 est 

surprenante lorsque l'on considère son contenu en eau plus élevé. Cette observation est cohérente avec 

la diminution parallèle de la croissance en diamètre de la tige des arbres des deux parcelles durant la 

sécheresse 2010. Nous en concluons que le débroussaillement et le dépressage n'ont pas permis 

d’accroître, à ce stade, la disponibilité en eau des arbres. Nous expliquons ce résultat par le fait que le 

volume du sol rendu disponible suite à ces interventions ne serait pas pleinement exploré par les racines 

de pins Les modifications de structure du couvert apportées par débroussaillage et dépressage n’ont pas 

non plus entraîné de modifications significatives de transpiration par unité de surface foliaire. 

L’augmentation supposée du rayonnement reçu et du transfert turbulent dans le couvert n’a donc pas eu 

d’effet mesurable dans notre expérimentation. 

Les résultats montrent clairement que les pins et la strate accompagnatrice ont une sensibilité 

différente aux conditions du sol et particulièrement à la sécheresse édaphique, ce qui explique le 

partitionnement annuel de l’évapotranspiration totale des peuplements entre le sol, les adventices et les 

arbres. Ce partitionnement de l’évapotranspiration a déjà fait l’objet d’études en peuplement adultes. 

Law et al. (2000) ont montré que l’évaporation du sol sous un peuplement mature de Pinus ponderosa 

représentait 44% de ET en début de saison de croissance pour diminuer à une valeur de 33% pendant 

l’été. Wilson et al. (2000) ont également reporté des valeurs d’évaporation du sol allant de 30 à 50% de 

l’ET dans une forêt tempérée de Pins, tout particulièrement au printemps et en été. Nos valeurs étaient 

plus élevées en raison d’une plus faible interception dans le couvert jeune et ouvert comparé à un 

couvert adulte et fermé. La contribution du sol atteignait 68% et 66% de ET de la parcelle W en juin et 

en août respectivement pour des valeurs de 64% et 54% dans la parcelle C. Ces valeurs confondent les 

deux composantes que sont l’évaporation du sol et la transpiration de la strate accompagnatrice. Herbst 

et al. (2008) ont reporté des valeurs de transpiration du sous-bois de 9% et 18% de ET dans deux 

peuplements de feuillus juxtaposés, le premier avec un sous-bois peu abondant et le second avec un 

sous-bois fortement développé. Iida et al. (2009) ont également noté l’importance du sous-bois dans une 

forêt de mélèzes dont la contribution à ET représentaient 51%. Dans la même région que la présente 

étude, Loustau et Cochard (1991) ont estimé une part non négligeable du sous-bois qui représente 

annuellement 20% de ET dans un couvert de Pins maritimes de 19 ans. Finalement, dans ce même 

peuplement, Berbigier et al. (1991) ont souligné le fait que le sous-bois n’était pas affecté par la 

sécheresse contrairement aux Pins adultes. En effet, la contribution du sous-bois représentait 45% de ET 

pendant la saison de croissance et 54% pendant la période de sécheresse, alors que pour ces mêmes 

périodes, la contribution des pins représentaient 45% puis 12% de ET en réponse à une fermeture des 

stomates des pins. De plus, Simonin et al. (2007) ont montré que la couche herbacée contribuait à 92% 
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et 75% de ET après une sécheresse extrême dans une parcelle éclaircie et non traitée respectivement. 

Durant l’épisode sec, la transpiration de la strate d’ajoncs et l’évaporation du sol étaient clairement 

réduites et ont contribué à 12 % de ET sur la parcelle non traitée. Ces résultats contrastés avec les 

précédentes études montrent, au-delà de l’intensité de la sécheresse, l’importance de considérer la 

nature de la strate accompagnatrice et la structure globale du couvert. Dans les études citées, cette strate 

était composée d’un sous-bois peu abondant évoluant sous les arbres matures et constituée de plantes 

telles que Molinia coerulea M. poussant sous un couvert de Pinus pinaster (Berbigier et al. 1991), ou 

Festuca arizonica et Elymus alymoides poussant sous un couvert mature de Pinus ponderosa (Simonin 

et al. 2007). 

Dans la configuration de peuplement que nous avons étudiée, la végétation accompagnatrice 

dominée par de l’ajonc semble plus sensible à la sécheresse que les pins. Cette sensibilité à la sécheresse 

peut probablement s’expliquer par une fermeture stomatique et par la mortalité des parties aériennes de 

l’ajonc nain. 

 

3.4.4 Échanges de carbone 

 

 Le débroussaillement et le dépressage dans la parcelle W ont diminué l’assimilation de 

carbone annuelle de l‘écosystème de près de 73% par rapport à la parcelle non débroussaillée. Malgré la 

réduction de 65% du LAI total, la parcelle W est restée annuellement un puits de carbone. Nous avons 

supposé que la croissance rapide de la strate herbacée dans cette parcelle, notamment au mois d’avril 

2010, explique cette tendance. Ce développement rapide explique le décalage dans le temps de la 

diminution estivale de ET et de GPP entre les deux parcelles, de sorte que la rapide croissance de la 

strate de l’inter-rang compenserait la possible diminution de GPP des pins et expliquerait ainsi le 

maintien des valeurs constantes de GPP en juillet. L'analyse de la biomasse de la strate herbacée 

confirme que sa croissance a bien été plus rapide dans la parcelle W que dans la parcelle C, passant de 

136 ± 46 gC m-2 à 282 ± 99 gC m-2 dans la parcelle W, un gain net annuel de 146 gC m-2, alors qu'elle 

ne varie pas significativement dans la parcelle C, soit de 1034 ± 232 gC m-2 à 906 ± 214 gC m-2, 

probablement en raison d'une hausse de l’ombrage par les couronnes des arbres et de la mortalité des 

ajoncs après la sécheresse de 2009. Comme davantage de précipitations et de lumière atteignent le sol 

de la surface ouverte, la disponibilité en eau et donc son utilisation par la végétation recolonisant l’inter-

rang de la parcelle W a pu augmenter. Cette observation est cohérente avec les résultats de Moore et al. 

(2006) dans des forêts de Pinus ponderosa, où l'éclaircie des arbres stimulait un retour rapide de la 

strate inférieure. 

 D'après les études successives sur ce site par Kowalski et al. (2003, 2004), puis Stella et al. 

(2009) et les données mesurées sur site mature (Berbigier et al. 2001, Jarosz et al. 2009), nous pouvons 

conclure que la croissance de la végétation (toute strate considérée) a transformé la coupe rase en un 

puits de carbone après seulement trois ans et que l’effet du débroussaillement et du dépressage à 6 ans 

n’apporte qu’un point d’inflexion à cette tendance. 
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 Les valeurs annuelles de NEE et ses différentes composantes sur la parcelle C sont 

comparables aux résultats de Stella et al. (2009) obtenus sur la parcelle W en 2007 avant qu'elle ne soit 

débroussaillée et dépressée, et date à laquelle elle avait une structure et une composition similaires à 

celles de la parcelle C, y compris une couche d'ajoncs bien développée. En 2007, NEE était de -335 gC 

m-2 et RE atteint 1650 gC m-2. Ces valeurs sont légèrement supérieures à nos observations, mais sont la 

conséquence d’une année plus humide, avec des conditions édaphiques plus favorables, surtout pendant 

le printemps et l'été 2007 par rapport à l'été 2009 et au printemps 2010. Le bilan annuel de carbone de la 

parcelle W a également été étudié à un stade précoce, immédiatement après la coupe rase en 2001, par 

Kowalski et al. (2003). A cette période, le site était une source nette de carbone d'une valeur annuelle de 

NEE de +276 gC m-2 avec une GPP de 602 gC m-2 et RE de 878 gC m-2. Misson et al. (2005) ont 

également étudié l'effet de l'éclaircie sur le bilan du carbone dans une plantation jeune de Pinus 

ponderosa. Dans leur étude, la respiration de l'écosystème n’est pas été affectée significativement par 

l'éclaircie, avec une hausse de seulement 1%, contrairement à la photosynthèse de la canopée qui a 

diminué de 14%, si bien que leur site est devenu une source nette de carbone l'année suivant l’éclaircie. 

Récemment, Doré et al. (2010) ont constaté que l’éclaircie d’un peuplement adulte de Pinus ponderosa 

réduisait l’assimilation du carbone de l’écosystème de 30%. Le changement dans le LAI est la 

principale explication de cette diminution de l'assimilation du carbone. En comparaison, dans notre 

étude, le LAI total a été réduit de 65% contre 35% dans Doré et al. (2010), ce qui explique la plus forte 

diminution de GPP que nous avons observée. Notons que le débroussaillement et le dépressage sont 

réalisés à la fin de l’automne, au moment de flux très faibles. Ainsi, l’impact sur les flux de carbone 

n’est pas visible immédiatement, mais plutôt sur le long terme. Une des limites de notre étude est le fait 

que GPP ne pouvait pas être discrétisée entre les pins et la strate de l’inter-rang. La contribution de la 

strate d’ajoncs sur la parcelle C et la contribution de la végétation recolonisant l’inter rang et/ou de la 

litière en terme de décomposition sur la parcelle W n'ont donc pas pu être déterminés pendant la saison 

de croissance. Toutefois, étant donné le parallèle fort dans la dynamique de LE et GPP durant la période 

de croissance et la période sèche dans les deux parcelles, nous pouvons supposer que la dynamique de 

GPP a également été influencée par la dynamique de la strate d'ajoncs. Par conséquent, il semble que la 

sécheresse estivale ait fortement impactée cette strate. Cette conclusion est conforme aux observations 

sur le même site directement après la coupe rase (Jarosz et al. 2009), qui ont montré que la végétation 

accompagnatrice a été aussi sensible que les pins à la sécheresse estivale. 

 

 L’efficience apparente de l’utilisation de la lumière obtenue en été avait une valeur moyenne 

de 0.041 et 0.038 µmol (CO2) µmol-1
(PAR)  pour les parcelles W et C respectivement. Ces valeurs sont 

inférieures à la valeur moyenne de 0,064 trouvée pour des peuplements de pins matures de Finlande 

(Pinus sylvestris et graminées/arbustes nains), de Grande Bretagne (Picea sitchensis et graminées) et de 

France (Pinus pinaster et graminées/ajoncs), mais dans la gamme des valeurs trouvées pour des coupes 

rases dans ces mêmes pays : de 0,028 à 0,057 (Kowalski et al 2004). Nous avons vu que la strate 

accompagnatrice a été plus sensible aux conditions sèches. Par conséquent, une hypothèse pour 

expliquer l'inversion observée du rapport a1/a2 pendant la sécheresse estivale est que la couche d'ajoncs 
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deviendrait moins efficiente dans l’utilisation de la lumière (fermeture stomatique, photoinihibition). 

Etant l’espèce dominante sur la parcelle C par rapport à la parcelle W, cette strate aurait tendance à faire 

diminuer le ratio a1/a2 sur la parcelle C. 

Globalement, le débroussaillement de la strate d'ajoncs associé au dépressage des pins semble 

avoir eu un effet bénéfique sur la croissance des arbres (Figure 3. 7), conformément à Juodvalkis et al. 

(2005). Ces derniers ont montré que, dans plusieurs peuplements jeunes, comprenant également des 

espèces de pins, l'éclaircie a entraîné une croissance radiale accrue. La différence d'âge d’un an entre 

nos deux parcelles n'a pas été considérée pour expliquer les différences observées dans la croissance en 

diamètre. En effet, les propriétés physiques du bois et la structure de l'arbre sont supposées ne pas varier 

pendant cette phase de croissance. Par ailleurs, les paramètres photosynthétiques n'ont pas montré de 

variations dans une chronoséquence de Pin maritime de la forêt des Landes (Delzon et al. 2005). Par 

conséquent, dans notre étude, la différence d'âge est implicitement prise en compte dans les différences 

de LAI et de la surface terrière, plus que dans les propriétés biophysiques internes de l’arbre. 

 

3.5 Conclusion 
 

 

 Dans le contexte du changement climatique, les rôles importants des forêts se trouvent à la fois 

dans la séquestration du carbone en surplus dans l’atmosphère et dans la production intensive de bois-

énergie susceptible de se substituer à l’émission de carbone fossile équivalente. Les options de gestion 

de peuplements d’arbres dédiés à la production de biomasse et d’énergie incluent les pratiques de 

débroussaillage et dépressage dont nous avons analysé l’impact à court terme sur les flux d’énergie 

d’eau et de carbone. Nous avons examiné les conséquences de ces pratiques sur les échanges d’énergie, 

d’eau et de carbone sur deux jeunes peuplements juxtaposés de pins maritimes, représentatifs des deux 

statuts sylvicoles (avant et après le dépressage et le débroussaillement) en utilisant un système de 

mesure apparié, comprenant des mesures au sol, des mesures à l’échelle de l’arbre, et du peuplement. 

 A l'échelle annuelle, le faible écart de rayonnement net induit par débroussaillage+dépressage a 

été expliqué par des effets compensatoires de l’augmentation de l’albédo et de la diminution de 

rayonnement de grandes longueurs d’onde émis par la surface. Pour une énergie disponible comparable, 

la destruction mécanique de la végétation adventice a modifié les composantes du bilan d’énergie avec 

d’importantes variations saisonnières. Ainsi, le flux de chaleur latente et de la production primaire brute 

étaient plus importants durant la saison de croissance sur la parcelle non traitée que sur la parcelle 

traitée, ce qui peut être attribué à un plus fort LAI sur cette parcelle. Cette différence a été sévèrement 

réduite au moment de la sécheresse estivale, au cours de laquelle les valeurs de flux de la parcelle 

témoin sont réduites au point de rejoindre celles observées sur la parcelle débroussaillée. Cette dernière 

a également subi une diminution de LE et GPP. Cet effet de la sécheresse est probablement lié à la 

fermeture stomatiques des pins et des ajoncs. La diminution drastique de LE et GPP sur la parcelle C est 

due aux effets de la sécheresse sur l'ajonc, plutôt que sur les pins. Les pins des deux parcelles ont eu des 

réponses simultanées à la sécheresse, même si les densités différaient. Ce comportement a également été 
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observé dans la croissance des arbres : la croissance relative du diamètre du tronc a stoppé 

simultanément sur les deux parcelles au cours de l'épisode de sécheresse. Les arbres dépressés et 

dégagés de la végétation accompagnatrice n’ont donc pas bénéficié immédiatement de l’élévation de la 

disponibilité en eau du sol car leurs racines n’ont probablement pas entièrement recolonisé le volume de 

sol libéré. 

La réduction du LAI total suite au débroussaillement et au dépressage n’a pas eu pour 

conséquence de transformer la parcelle W en source de carbone ce à quoi nous aurions pu nous attendre. 

Les deux parcelles ont agi en puits de carbone à l'échelle annuelle et pendant l'été mais constituent une 

source de carbone en hiver. Malgré une faible différence dans l'évapotranspiration annuelle totale, la 

séquestration nette de carbone était inférieure de 73% sur la parcelle W. L’ensemble des observations 

peut contribuer à une compréhension de l'avantage opérationnel du contrôle de la végétation adventice 

et du dépressage au premier stade de la croissance des peuplements de pins maritimes, notamment par 

l’effet bénéfique sur la croissance. Cependant, l’approche expérimentale entreprise dans cette étude n’a 

pas permis de considérer les bénéfices liés à la présence d’une espèce fixatrice d’azote. Watt et al. 

(2003) ont montré que pour des peuplements de jeunes Pinus radiata accompagnés de genêts à balai, 

l'azote libéré après le débroussaillement pourrait améliorer la croissance des arbres évoluant sur des sols 

pauvres en éléments nutritifs et donc en azote. Cependant, il est connu qu’en conditions sèches, le stress 

hydrique peut limiter l'absorption des nutriments par les arbres (Kreuswieser et Gessler 2010). Augusto 

et al. (2009), et Kreuswieser et Gessler (2010) ont déterminé la fixation significative d'azote par les 

ajoncs (Ulex europeaus L.) et les genêts, respectivement, ce qui pourrait augmenter la croissance des 

arbres sur le long terme, mais de telles augmentations de la croissance du pin dépendront également de 

la disponibilité en eau pour le système racinaire du pin. Les futures études sur les avantages de ces 

options de gestion sylvicole sur la croissance des jeunes peuplements pour le bois-énergie doivent tenir 

compte de ces aspects. 
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Abstract 

 There is increasing interest in developing eucalypt stands in France for biomass energy but the 

water requirements of eucalypt coppice are largely unknown. We assessed the water use and growth of 

two 5 year-old managed forest stands: an indigenous maritime pine stand and an introduced 

Eucalyptus stand, using a combination of meteorological, sap flow, soil and biomass measurements, 

between January 2010 and July 2011. The stand structure was the main driver of both water use and its 

partitioning between water balance components in each site. The evapotranspiration was high in the 

Eucalyptus stand with a significant contribution of tree transpiration due to high LAI of the tree 

canopy. Under well-watered conditions, both species exhibited a similar stomatal behaviour in relation 

to vapour pressure deficit, and, with high biomass production, the two stands presented a maximal 

water use efficiency in respect to their local environments and constraints. However, they experienced 

significant sensitivity to successive early-spring and summer droughts. The unexpected prolonged soil 

water deficit in the eucalypt stand, induced by high water consumption and insufficient water supply, 

directly impacted leaf shedding and stem secondary growth. In contrast, the pines appeared 

conservative with respect to soil water deficits and maintained secondary growth. 

 

Keywords: Pinus pinaster Aït., water use, Eucalyptus, drought, water deficit, transpiration, biomass 
production.
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Chapitre 4. Bilan hydrique et croissance d’une jeune plantation 

d’Eucalyptus dans le Sud-Ouest de la France 

 

 

 Dans le Chapitre précédent, nous avons traité principalement de l’impact d’une pratique 

sylvicole sur les échanges d’énergie, d’eau et de carbone de deux jeunes peuplements de pins 

maritimes. Nous avons pu mettre en évidence les effets des modifications de structure du couvert sur 

ces échanges dans le cas du Pin maritime. Ce Chapitre a pour objet de déterminer et analyser le 

comportement hydrique et ses variations en réponse aux conditions climatiques d’une variété 

d’Eucalyptus hybride de gunnii et dalrympleana déjà utilisée dans le Sud-Ouest de la France pour la 

production intensive de bois-fibres et biomasse. 

Nous comparons le comportement hydrique de l’Eucalyptus aux deux jeunes peuplements de pins 

étudiés précédemment.  

 

4.1 Introduction 

 

Pour répondre à la demande croissante en bois-énergie (IPCC 2011), le développement de 

systèmes de sylviculture dédiée (taillis à courte/très courte rotation ou futaie résineuse à courte 

rotation) permet de produire rapidement de la biomasse et représente une option potentiellement 

intéressante dans les régions comme le Sud-Ouest de la France. Cependant, les derniers résultats en 

accord avec la synthèse du GIEC (2007) montrent que les régions du sud de la France seraient très 

probablement plus affectées par le changement climatique. Les modèles climatiques pronostiquent des 

épisodes de sécheresse accrue en période estivale avec des déficits pluviométriques importants 

(Planton et al. 2008, Giannakopoulos et al. 2009, Déqué et Cloppet 2010). Dans le cas particulier du 

massif des Landes de Gascogne, une des priorités suite aux tempêtes Martin (1999) et Klaus (2009) 

consiste à reconstituer les peuplements dégradés, mais la pauvreté des sols landais limite les choix de 

reboisement. Dans ce double contexte énergie-climat, l’impact de ces nouveaux agro-systèmes, 

destinés à la production intensive de biomasse, sur la ressource hydrique constitue un questionnement 

majeur.  

Le genre Eucalyptus compte près de 700 sous-espèces dont les plus aptes à une exploitation 

forestière font l’objet de nombreuses études à travers le monde. La croissance rapide des Eucalyptus 

s’accompagne a priori d’un fort besoin en eau (Cabral et al. 2010), soupçonné d’amener à la 

raréfaction de la ressource. La littérature existante concerne l’Australie, le Brésil, le Congo, l’Afrique 

du Sud, puis l’Espagne, le Portugal ou encore l’Inde et la Chine. Les recherches menées sur les 

peuplements d’Eucalyptus en Australie ont montré que la consommation en eau varie suivant les 

régions, les espèces considérées, les conditions environnementales et les pratiques culturales 

(O’Loughlin et al. 2001), ce qui est finalement généralisable aux autres régions du monde. Dans 
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certaines régions du monde, la consommation en eau des cultures d’Eucalyptus peut aller jusqu’à 

provoquer l’assèchement de la nappe phréatique, entraînant une baisse du niveau des rivières de leur 

débit à l’étiage. Comparé aux peuplements de Pins, cet effet pourrait être important en raison de la 

forte croissance juvénile de l’Eucalyptus (Dye 1996, Jackson et al. 2005, van Dijk et Keenan 2007, 

Scott et Prinsloo 2008). Une conséquence négative dans le contexte d’augmentation de la ressource en 

biomasse serait par conséquent la diminution de la disponibilité en eau régionale. A l’inverse, Almeida 

et al. (2007) montrent que l’eau n’est pas un facteur limitant dans un peuplement d’Eucalyptus grandis 

hybride au Brésil. Sur six années d’études, l’évapotranspiration totale est inférieure aux précipitations 

et les conséquences sur la profondeur des nappes phréatiques ne sont pas significatives, la zone 

racinaire n’atteignant pas la nappe. En conditions climatiques plus comparables à celles du Sud-Ouest 

de la France, l’Eucalyptus peut s’adapter à des situations de sécheresse importante. Il possède une 

capacité de régulation stomatique de la transpiration ainsi qu’une capacité à mobiliser l’eau à des 

niveaux de potentiel hydrique bas (Poore et Fries 1986, David et al. 1997, Mielke et al. 1999, Soares et 

Almeida 2001, O’Grady et al. 2008). Mais dans ces conditions climatiques, typique des zones 

méditerranéennes, le facteur important permettant de maintenir une croissance juvénile forte est très 

probablement la capacité de recharge en eau du sol pendant la période hivernale (Pereira De Almeida 

et Riekerk 1990, Silberstein et al. 2001). Parallèlement, on attribue à l’Eucalyptus une bonne 

efficience d’utilisation de l’eau (Stape et al. 2004), d’autant plus s’il est conduit en peuplement mixte 

(Forrester et al. 2010). Si le peuplement est soumis à un apport d’eau par irrigation, certains auteurs 

montrent que l’efficience d’utilisation de l’eau augmente (Stape et al. 2004, 2008) ou se maintient 

(Olbrich et al. 1993, Le Roux, et al. 1996, Hubbard et al. 2010). 

Peu d’études ont été menées sur le bilan hydrique de peuplements d’Eucalyptus en France. La 

plupart concernaient l’adaptation de différentes espèces aux contraintes climatiques comme le gel 

(Lacaze 1962). Grieu et Maury (2004) - la seule étude française - rapportent une capacité d’ajustement 

osmotique importante chez E. gundal mais inexistante chez E. gunnii. Dans la présente étude, l’espèce 

étudiée, Eucalyptus gundal est un hybride naturel d’Eucalyptus gunnii et Eucalyptus dalrympleana, de 

provenance australienne. Plusieurs centaines d’hectares sont aujourd’hui boisés de ces hybrides 

d’abord sélectionnés dans les années 1980 puis clonés et plantés avec succès dans le sud de la France. 

Les clones 121 sont parmi les plus performants en terme de capacité de croissance et présentent une 

bonne résistance au gel, bien qu’ils n’aient pas résisté à l’extrême climatique de 1985 dans la région de 

Toulouse. Ils sont aujourd’hui mis en avant auprès des sylviculteurs pour cette capacité de croissance 

(Melun et Nguyen The, 2006) Ils constituent un rendement important pour la filière papier, et un 

potentiel certain pour la filière bois-énergie.  

 Tenant compte de ces observations, il s’agit donc d’analyser dans le contexte du Sud-Ouest de 

la France les contraintes environnementales et notamment climatiques sur la production de biomasse.  

En France, le fonctionnement hydrique des peuplements de pins maritimes adultes a déjà été 

largement étudié (Berbigier et al. 1991, 2001, Granier et Loustau 1994, Delzon et Loustau 2005, 

Jarosz et al. 2008) et récemment dans les jeunes peuplements (Stella et al. 2009, Moreaux et al. 2011). 

Ainsi, annuellement dans le massif des Landes de Gascogne, la demande évaporative représentée par 
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l’évapotranspiration réelle (ETR), est inférieure aux précipitations annuelles. Mais la variabilité 

saisonnière des précipitations et leur déficit estival amènent des conditions de stress hydrique, 

notamment sur sol à faible réserve utile, e.g. en landes dites sèches où la nappe phréatique est à une 

profondeur inférieure à la zone de prospection racinaire. En réponse au stress hydrique, le Pin 

maritime adopte une stratégie d’évitement en développant une régulation stomatique de la 

transpiration et la réduction de sa surface foliaire (Delzon et Loustau, 2005).  

En raison de son indice foliaire non négligeable, le sous-bois joue un rôle important dans le 

fonctionnement des peuplements de Pins maritimes adultes à la fois sur la répartition des composantes 

du bilan hydrique et le bilan en lui-même. Au stade jeune, ce rôle demeure important : malgré les 

interventions visant à en réduire le développement (débroussaillage, disquage), le sous-bois recolonise 

l’inter-rang rapidement, (cf. Chapitre 2). Cette recolonisation est modeste dans les peuplements 

d’Eucalyptus dont le couvert ferme beaucoup plus tôt. Toutefois la coexistence entre des Pins à très 

forte densité et un tapis d’ajoncs par exemple ne semble affecter que très peu l’évapotranspiration 

totale relativement à un jeune semis dépressé et débroussaillé et le stress hydrique subi par les Pins est 

pratiquement inchangé (Moreaux et al. 2011). En terme d’efficience d’utilisation de l’eau, Stella et al. 

(2009) montrent que les peuplements, indépendamment de l’âge voient leur efficience augmentée lors 

des années plus humides comparée à une année plus sèche (Jarosz et al. 2008). Tout comme pour les 

peuplements d’Eucalyptus, la productivité des peuplements de Pins maritimes augmente en conditions 

de pluviométrie plus importante, en condition irriguée (Trichet et al. 2009), et dans les sites où les 

racines des pins accèdent à la nappe phréatique (landes humides, Guillot 2011). Afin d’orienter les 

options techniques de préparation du sol et de gestion du sous-étage dans les itinéraires de sylviculture 

intensifs évaluer l’impact des conditions environnementales et édaphiques sur les ressources hydriques 

et la croissance est une priorité. Pour cet objectif, nous avons comparé le fonctionnement hydrique de 

trois jeunes peuplements :  

• un peuplement de Pins maritimes à forte densité comportant un sous-bois d’ajoncs développé 

(5 ans), cette végétation accompagnatrice pourrait être utilisée comme engrais vert azoté ; 

• un peuplement de Pins maritimes débroussaillé et dépressé (6 ans) sans sous-étage, qui 

représente une autre option culturale (fertilisation minérale) ; 

• un peuplement d’Eucalyptus (6 ans).  

 

L’expérimentation a été menée en parallèle sur les trois sites entre 2010 et 2011. La présente étude 

vise à répondre plus spécifiquement aux questions suivantes:  

i. Quelle est la consommation en eau annuelle et saisonnière d’un peuplement 

d’Eucalyptus dans le Sud-Ouest de la France et comment l’évapotranspiration totale 

est-elle répartie entre les différentes composantes du bilan hydrique ?  

ii. Dans quelle mesure, ce comportement hydrique est-il différent de l’espèce indigène?  

iii. Quels facteurs contrôlent l’utilisation en eau en réponse aux fluctuations climatiques ?  

iv. Quelles sont les performances en terme de croissance de E. gundal au regard des 

conditions pédoclimatiques ? 
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4.2 Matériels et méthodes 

 

4.2.1 Sites expérimentaux 

 

Le premier site expérimental se situe sur la commune de Montbartier (43°54’03.22″ N ; 

1°17’25.17″ E, altitude : 137 m, en région Midi-Pyrénées de climat océanique dégradé (Chapitre 2). 

La parcelle étudiée couvre une superficie de 15 ha et a été plantée d’Eucalyptus gundal clone 121 en 

octobre 2004, les plants installés ayant passé 6 mois en pépinière. Les caractéristiques générales de la 

parcelle sont données dans le tableau suivant (Tableau 4.1). A vocation énergétique, cette parcelle suit 

un itinéraire type : taillis à courte rotation sur un cycle de 3 fois 10 ans. En 2010, la parcelle présente 

une structure homogène dont le sous-bois est quasiment inexistant, excepté en lisière de parcelle avec 

quelques ajoncs (Ulex Europaeus). Le sol est argilo-limoneux, de type boulbène, dont le pH acide 

avoisine les 5.5. La litière est principalement constituée d’écorces mortes des troncs d’Eucalyptus et 

de feuilles mortes. La parcelle échantillonnée pour l’installation des capteurs présente une surface de 

2 500 m2 (soit 50 m sur 50 m) comprenant 13 lignes espacées de 4 m en moyenne et 20 arbres par 

ligne en moyenne, espacés de 2.5 m sur la ligne. Le dispositif expérimental comprend un ensemble de 

mesures météorologiques, de flux de sève, de croissance radiale du tronc et d’humidité du sol. Trois 

inventaires y ont été réalisés, en juillet 2010, janvier 2011 et juillet 2011, pour déterminer la hauteur, 

circonférence à 1.30 m, hauteur de la première branche vivante, rayon de la couronne suivant les axes 

x et y dont  le détail est présenté ci-après. 

Les deuxième et troisième sites se situent à Bilos (44°29’38.08″ N ; 0°57’22″ W, altitude : 40 m) 

(Tableau 4.1), en région Aquitaine, de climat océanique tempéré. le peuplement est issu d’un semis de 

Pin maritime dont la superficie totale représente environ 60 ha. La parcelle a été divisée en deux 

parties appelées Bilos 1 et Bilos 2 présentant chacune une surface de 30 ha. Les deux sites ont été 

semés de pins maritimes (Pinus pinaster Ait.) en juillet 2004 et juillet 2005 pour Bilos 1 et Bilos 2 

respectivement. Le sol de Bilos est caractéristique de lande humide, sableux, podzolique et 

hydromorphe. 

Bilos 1 a été conduit en réduisant la végétation accompagnatrice au minimum de façon mécanique. 

Il a été débroussaillé et dépressé au mois de novembre 2008, puis en novembre 2009. En 2010, la 

surface du sol est occupée par de la litière, constituée d’aiguilles et de branches mortes et de végétaux 

en décomposition suite au débroussaillement de 2009. La végétation accompagnatrice a recolonisé dès 

le mois de mars l’inter-rang.  

Bilos 2 est conduit comme une option de fertilisation par l’ajonc et la parcelle n’a encore subi 

aucune intervention sylvicole, à savoir ni dépressage ni débroussaillement. La végétation présente une 

strate herbacée abondante, dominée par l’ajonc nain, et atteignant près d’1 m de haut, couvrant 

entièrement l’inter-rang des pins. D’autres espèces composent cette strate dont bruyères et fougères 

(cf. Chapitre 2).  

 



Chapitre 4.     Bilan hydrique et croissance d’une jeune plantation d’Eucalyptus dans le Sud-Ouest de la France 

 

  89 

Tableau 4. 1   Caractéristiques générales des trois sites étudiés.  

 

 

4.2.2 Dispositif expérimental 

 

i. Mesures à Montbartier 

 

� Mesures météorologiques à 16 m  et mesures dans le sol 

Parmi le dispositif décrit dans le Chapitre 2, nous décrivons ici les mesures ayant servi 

spécifiquement pour cette étude. Pour les mesures de rayonnement, la station comprend un capteur de 

densité de flux de photons (cellule de silicium amorphe), PPFD en µmol m-2 s-1 (SKY 215 : Skye 

Instruments Limited, Powys, UK), un radiomètre, Rn en W m-2, (NR-Lite, Kipp et Zonen, Bohemia, 

NY, USA). La température de l’air, Ta en °C, et l’humidité relative, RH en %, sont également 

mesurées sous abri non ventilé (CS215, Campbell Scientific, Logan Utha, USA). La pluie incidente est 

mesurée par un pluviomètre à auget basculant (SBS500, Campbell Scientific, Logan Utha, USA). 

Enfin la vitesse et la direction du vent sont données par un anémomètre-girouette à hélice (RM Young, 

Campbell Scientific, Logan Utha, USA). La teneur en eau du sol, SWC en m3 m-3, a été suivie par un 

réseau de 14 sondes TDR (Time Domain Reflectometry, CS616, Campbell Scientific, Logan Utha, 

USA) réparties dans 4 profils :  

  BILOS 1  BILOS 2  MONTBARTIER 

Coordonnées 

  

44° 29’ 38.08’’ N 

0° 57’ 21’’ O 

 44° 29’ 38.08’’ N 

0° 57’ 21.9’’ O  

43° 54’ 03.22’’ N 

1° 17’ 25.17’’ E 

Altitude (m)  40  40  137 

Espèces en présence  Pinus pinaster Aït  Pinus pinaster Aït  Eucalyptus gundal 

Age *  5.5  4.5  5.5 

Sous-bois 

   

Ulex minor Roth. 

Diverses herbacées 

 Ulex minor Roth. 

Diverses herbacées  

Herbes éparses 

Ulex Europeaus en lisière 

Densité (arbres ha-1)  1800  14400  1040** 

LAI moyen (m2 m-2) (arbres)  0.85  1.44  4.5 

Caractéristiques des arbres :       

DBH (mm)**  51.2 ± 15.7  25.9 ± 11.4  133 ± 24 

H (m)**  3.19 ± 0.65  2.38 ± 0.76  15.0 ±  1.5 

Surface terrière (m2 ha-1)**  3.7  7.58  14.5 

Pratiques sylvicoles  

(2008-2009)  

Débroussaillements répétés 

 (11/09) 

  

-  - 

*     en janvier 2010 

* *  en janvier 2011 
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- Deux profils de 5 sondes chacun à -20 cm, -40 cm, -65 cm, -95 cm et -130 cm. 

- Un profil de 3 sondes à -20 cm,-40 cm et -65 cm. 

- Une sonde à -20 cm. 

Le contenu en eau du sol total a été par la suite estimé sur l’horizon 0-150 cm.  

 

� Flux de sève et transpiration 

La densité de flux de sève a été mesurée pour 6 arbres également suivis pour leur croissance 

radiale. La méthode de dissipation thermique (Granier 1985, 1987) a été utilisée et la transpiration a 

été calculée à partir de ces mesures selon l’approche décrite dans le Chapitre 2. 

 

� Biomasses de différents compartiments 

Des mesures de biomasse par compartiment ont été effectuées sur 15 arbres-échantillons 

représentatifs de la parcelle en décembre 2009 (N. N’Guyen The et Francis Melun, comm. pers.). 

Hauteur, diamètre à 1.30 m et poids de matière sèche ont été déterminés. Les compartiments de 

biomasse mesurés sont le bois du tronc, l’écorce du tronc, les branches et les feuilles. L’analyse de ces 

données a permis d’en déduire des relations allométriques pour les biomasses de chaque compartiment 

et pour la biomasse aérienne totale, Wi en kg arbre-1. Nous ne considérons dans ce Chapitre que la 

relation associée à la biomasse foliaire et la biomasse aérienne totale. 

où DBH est exprimé en m et i représente soit le feuillage, soit la partie aérienne. Nous faisons 

l’hypothèse que cette relation est valable pour la période d’étude 2010-2011. Les modèles sont décrits 

dans le Tableau 4.2. 

 

 Tableau 4. 2   Synthèse des relations allométriques établies sur le site d’Eucalyptus en décembre 2009.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Croissance des arbres et chute de litière 

L’étude de la croissance radiale a été menée suivant deux protocoles. Les 6 arbres suivis pour les 

mesures de densité de flux de sève ont également été suivis en continu pour la croissance du rayon à 

iDBHii
b

aW ×=  
Equation 4. 1 

Modèle allométrique   ai   bi   Somme des carrées  P-value 

      Total  Résidus   

Biomasse foliaire  260.6  1.7521  605.1  6.5611  <0.0001 
           

Biomasse du tronc  1926.3  2.1646  6355.0  24.3061  <0.0001 
           

Biomasse de l’écorce  153.9  1.7745  192.9  0.8406  <0.0001 
           

Biomasse des branches  1276.6  2.4178  1026.0  24.3849  <0.0001 
           

Biomasse aérienne totale Wa   3281.7  2.1143  22527.3  44.3645  <0.0001 
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l’aide de microdendromètres fabriqués au laboratoire. Par ailleurs, en juillet 2010, janvier 2011 et 

juillet 2011, la circonférence du tronc à 1.30 m du sol, dont le diamètre DBH en cm a été déduit sous 

l’hypothèse d’une section horizontale circulaire, a été mesurée sur un échantillon de 287 arbres 

contenu dans la placette de 50×50 m. Ces mesures ont par ailleurs permis de calculer les biomasses 

pour chacune de ces périodes. Un sous-échantillon de 32 tiges (1 arbre sur 10 + 6 arbres suivis pour le 

flux de sève et la croissance radiale) a été sélectionné pour la mesure de hauteur totale, Ht (méthode de 

triangulation au Vertex). 

 La chute de litière a été suivie par relevés mensuels de 20 pièges circulaires de 0.716 m2 de 

superficie, placés approximativement à 20 cm au-dessus de la surface. Ils ont été répartis aléatoirement 

le long des arbres et dans l’inter-rang. La masse sèche des feuilles et autres fractions a été déterminée 

séparément, après passage à l’étuve à 65°C. 

 

� Efficience d’utilisation de l’eau 

L’efficience d’utilisation de l’eau, WUE, a été définie ici comme le rapport entre l’incrément 

annuel en biomasse aérienne et la transpiration annuelle, soit : 

Les périodes sélectionnées pour ce calcul sont 2010 et 2010-2011 (du 05/2010 au 04/2011). 

 

ii. Mesures à Bilos 1 et Bilos 2 

 

� Mesures météorologiques à 6.7 m  et mesures dans le sol 

Ces mesures ont déjà été décrites au cours des Chapitres 2 et 3. Nous rappelons ici les mesures 

nécessaires à cette étude. Sur les deux sites, le capteur CNR4 (Kipp et Zonen, Delft, The Netherlands) 

a été installé pour mesurer les 4 composantes du bilan d’énergie en W m-2, le rayonnement global 

incident Rg, le rayonnement global réfléchi aRg, le rayonnement atmosphérique incident LW↓, et le 

rayonnement de grande longueur d’onde émis par la surface, LW↑. Le rayonnement net, Rn en W m-2 

est déduit de l’équation bilan :   

 

↑−↓+−= LWLWaRRR ggn  
Equation 4. 3 

  

La température de l’air, Ta, et l’humidité relative, RH, ont été également mesurées (CS215, Campbell 

Scientific, Logan Utha, USA) à z = 6 m sur les deux sites. La pluie incidente est mesurée par un 

pluviomètre à auget basculant (Bilos 1 : ARG100, Campbell Scientific, Bilos 2 : R100, Munro 

Instruments Ltd, Essex, UK). Enfin la vitesse et la direction du vent ont été données par un 

anémomètre à coupelle à Bilos 1 (Vector Instruments, North Wales, UK) et par un moniteur de vent à 

Bilos 2 (05103 RM Young, Campbell Scientific, Logan Utah, USA). La teneur en eau du sol, SWC en 

E

Wa∆
=WUE  

Equation 4. 2 
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m3 m-3, a été suivie par un réseau de 24 sondes TDR réparties dans 4 profils à Bilos 1 et 8 sondes TDR 

sur 2 profils à Bilos 2 (Time Domain Reflectometry, CS615, Campbell Scientific, Logan Utah, USA) : 

Bilos1 :  

- Deux profils à 0.15 (×2), 0.30, 0.45, 0.60 et 0.80 m 

- Deux profils à 0.15 (×2), 0.30 (×2), 0.45 et 0.60 m 

Bilos 2 :  

- Deux profils à 0.10, 0.20, 0.45 et 0.80 m 

Le contenu en eau du sol total, résultant d’un profil moyen, a été par la suite estimé sur l’horizon 0-

80 cm sur les deux sites. 

 

� Flux de sève et transpiration 

La méthode est la même que celle utilisée à Montbartier avec un calcul de la surface d’aubier dans 

chacun des deux sites. 

� Estimation de la biomasse aérienne totale. 

Pour l’évaluation de la biomasse aérienne totale Wa à partir des caractéristiques dimensionnelles 

des arbres, la relation de Porté et al. (2000) ajustée sur jeune peuplement a été utilisée. 

  

621.0885.12 ageDBH10395.5 ×××=
−

aW  
Equation 4. 4 

 

� Croissance radiale et chute de litière 

L’étude de la croissance radiale a été menée suivant deux protocoles : 

- mesure en continu du diamètre sur 6 arbres de Bilos 1 et 6 arbres de Bilos 2, à l’aide de 

microdendromètres, fabriqués au laboratoire ; 

- mesure annuelle de la circonférence à 1.30 (mètre ruban) en février 2009, février 2010 et 

décembre 2010. 

 

La chute de litière a été suivie uniquement à Bilos 1, par la mise en place de 20 pièges circulaires de 

0.716 m2 de superficie, placés approximativement à 20 cm au-dessus de la surface. Ils ont été répartis 

aléatoirement le long des arbres et dans l’inter-rang. Le contenu des pièges a été collecté une fois par 

mois en période hivernale et 2 fois par mois en période estivale. Les biomasses des {feuilles} et 

{autres fractions} ont été déterminées séparément, après séchage en étuve ventilée à 65°C. 

 

� Efficience d’utilisation de l’eau. 

L’Equation 4.2 est utilisée pour calculer l’efficience d’utilisation de l’eau. Les périodes utilisées pour 

ce calcul sont 2009 et 2010 à Bilos 1 et 2. 
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4.2.3 Détermination de la conductance de couvert 

 

L’inversion de l’équation de Penman-Monteith (Equation 4.5) a permis de remonter à une 

conductance de couvert pour chaque peuplement en utilisant les variables météorologiques mesurées, 

les caractéristiques du couvert et la transpiration obtenue à partir des flux de sève.  
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Equation 4. 5 

La conductance aérodynamique ga a été calculée suivant Launiainen et al. (2010) : 

**

1 1

2,
ku
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u

u
rrret
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a

−

+=+==  
 

Equation 4. 6 

Avec : 

Tr W m-2 Transpiration (conversion de la transpiration mesurée E) 

Rn W m-2 Rayonnement net 

ga m s-1 Conductance aérodynamique 

ra s m-1 Résistance aérodynamique 

ra,m s m-1 Résistance aérodynamique pour le transfert de moment 

rb s m-1 Résistance quasi laminaire de la couche limite 

u  m s-1 Vitesse moyenne du vent à la hauteur de mesure 

u* m s-1 Vitesse de friction 

k - = 0.4, constante de Von Karman 

kB
-1

 - = 2 pour les forêts (Verma, 1989) 

s Pa K-1 Pente de la courbe de pression de vapeur saturante 

γγγγ    Pa K-1 constante psychrométrique 

εεεε    - = s/γ 

ρρρρ    kg m-3 Densité de l'air 

VPD Pa Déficit de pression de vapeur 

cp J kg-1 K-1 Chaleur massique de l'air à pression constante 

 

Sous l’hypothèse d’un couvert homogène, cette méthode est bien appropriée pour confronter la 

conductance ainsi calculée aux paramètres climatiques et édaphiques (e.g. Granier et Loustau 1994, 

Mielke et al. 1999). Un modèle de conductance de couvert en réponse à ces paramètres a été établi sur 

un pas de temps journalier. Ce modèle a été établi suivant l’approche de Jarvis (1976) en considérant 

un couvert sec (P < 0.2 mm), de jour (Rg > 20 W m-2) et pour des VPD > 0.1 kPa. 

 

( ) ( ) ( ) ( )PARSMDVPD amax,cc ffTffgg ××××=  Equation 4. 7 
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Le modèle a été paramétré en utilisant les données collectées et par régression non linéaire (procédure 

NLIN, Logiciel SAS Version 9.2 pour Windows) (§ 4.2.5). 

 

4.2.4 Bilan hydrique 

 

L’équation du bilan hydrique a été établie ainsi pour les trois peuplements :  

 

DREIEP −−−−−=∆ sSWC  Equation 4. 8 

 

- P représente la pluie incidente mesurée au-dessus du couvert.  

- E correspond à la transpiration des arbres calculée à partir des mesures de densité de flux de 

sève.  

- L’interception des précipitations par le houppier, I, n’est pas mesurée. Elle est très dépendante 

de la surface foliaire (Nizinski et Saugier 1989), mais aussi du régime pluviométrique (Dye, 

1996). D’un ensemble de publications, il ressort que l’interception annuelle par un couvert 

d’Eucalyptus varie de 10% à 34% des précipitations incidentes (Whitehead et al. 2004). Les 

valeurs les plus faibles recensées correspondent à des zones climatiques plus sèches 

comparées aux valeurs les plus fortes observées en climat tropical humide. La valeur de 12% 

retenue dans cette étude est basée sur les résultats obtenus au Portugal pour des peuplements 

d’E. globulus âgés de 7 à 9 ans et pour des précipitations annuelles similaires entre 700 et 

900 mm (Valente et al. 1997). Cette valeur est légèrement plus faible que celles observées 

dans cinq forêts naturelles d’Eucalyptus en Australie dont l’interception par la canopée 

représente de 13 à 17% de la pluviométrie (Adams et Attiwill, 1991).  

- L’équation de Penman-Monteith a été utilisée pour calculer l’évaporation du sol, Es, en 

déterminant l’énergie disponible au niveau du sol, Rnsol, et la conductance du sol, gsol.  

- Dans notre cas, en considérant la topographie plane du site, le ruissellement, R, a été négligé. 

Dans un grand nombre d’études, il n’excède pas 3% de la pluie qui arrive au sol. Par exemple 

au Portugal, cette valeur n’excède pas 1% (Pereira De Almeida and Riekerk, 1990).  

- Le terme D correspond aux transferts hydriques à la base du profil de sol. Il a été déduit 

comme étant le résidu de l’Equation 4.8. Les valeurs positives correspondent à un mouvement 

vertical de l’eau vers la nappe, i.e le drainage. Un résidu négatif est attribué à des remontées 

capillaires ou des différences de potentiels hydriques (redistribution hydraulique). 

- L’évapotranspiration totale ET, a été calculée comme la somme de E, I et Es pour la parcelle 

d’Eucalyptus et mesurée directement par la méthode des flux turbulents à Bilos (Chapitres 2 et 

3). 

L’évapotranspiration de référence, ETo, a été estimée à partir de l’équation FAO-PM (Allen et al. 

1998) et des mesures météorologiques. Elle définit l’utilisation en eau potentielle en l’absence de 

limitation de l’eau du sol.  
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4.2.5 Analyses statistiques 

 

 Les analyses statistiques ont été réalisées grâce au logiciel statistique SAS 9.2 (SAS Institute 

Inc., Cary, NC, USA, 2002-2008) via la procédure NLIN. Le meilleur ajustement est retenu en 

considérant la somme des carrés résiduels, l’analyse des résidus et le coefficient de corrélation et 

également en admettant une cohérence physique/biologique. Le logiciel R a également été utilisé pour 

des ajustements polynomiaux lors du traitement des données de flux de sève (fonction lowess). 

 

Dans l’analyse qui suit, les dénominations suivantes ont été choisies pour chacun des sites : 

- Bilos 1 : site de Pins (Parcelle W du Chapitre précédent) 

- Bilos 2 : site de Pins+ajoncs (Parcelle C du Chapitre précédent) 

- Montbartier : site d’Eucalyptus. 

 

4.3 Résultats 
 

4.3.1 Conditions météorologiques 

 

Les sites de Bilos et de Montbartier présentent des températures moyennes annuelles (du 

01/01/2010 au 31/12/2010) de 12.1°C et 12.2 °C et des précipitations de 818 mm et 655 mm 

respectivement (Figure 4.1 A). Nous n’avons pas distingué sur ce graphe les deux sites de Pins étant 

donnée leur similitude météorologique (Chapitre 3). Bilos et Montbartier enregistrent annuellement 

des VPD, RH et Rg du même ordre de grandeur, soit : 0.47 kPa, 76% et 4600 MJ m-2 respectivement. 

Par rapport à la moyenne 1993-2007, les deux sites présentent une température moyenne annuelle plus 

faible que la normale, qui s’explique par un hiver anormalement froid (mois de janvier, février et 

décembre 2010). A l’inverse, les deux sites connaissent une  température en avril 2010 plus élevée de 

+1.1°C par rapport à la normale trentenaire. Un déficit de précipitations est observé sur les deux sites 

(-75 mm à Bilos et -70 mm à Montbartier). De plus, la période étudiée est marquée par l’augmentation 

de la saisonnalité dans les épisodes pluvieux, comparé au régime moyen saisonnier (Figure 4.1 B). Les 

sites de Pins maritimes ont connu un printemps et un été 2010 plus secs, avec un déficit des 

précipitations de -74 mm et -178 mm respectivement, mais équilibré partiellement à l’échelle annuelle 

par un excès de précipitations à l’automne 2010 de +161 mm. Un déficit de précipitation a également 

eu lieu début 2010 à Montbartier (février – mai) avec une valeur de -70 mm comparée à sa valeur 

moyenne à long terme, là aussi partiellement équilibré à l’échelle annuelle par l’épisode exceptionnel 

sur quelques jours de juin 2010 (+83 mm). Une tendance plus prononcée a été observée au printemps 

2011 avec une anomalie de température de 3°C sur les deux sites en avril et un déficit pluviométrique 

entre février et mai 2011 de -155 mm et -125 mm à Bilos et Montbartier respectivement.  
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Figure 4. 1  Suivi annuel des variables climatiques entre 1993 et 2007 (A) et tendances saisonnières pour 2010 

et 2011 en comparaison à 1993-2000 (B) pour les deux sites Montbartier et Bilos. 

  

 

Eucalyptus

Eucalyptus

A

B

  
Figure 4. 2  Séries chronologiques A- du stockage d’eau dans le sol normalisé (SWC) et B- du déficit hydrique 

du sol pour les trois sites (SMD). La tranche de sol considérée correspond à la zone de prospection 

racinaire évaluée à 0-80 cm pour les sites de Pin maritime et 0-150 cm pour le site d’Eucalyptus. 
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4.3.2 Conditions édaphiques 

 

 Les sites de Pins et Pins+ajoncs présentent une évolution annuelle assez standard de la teneur 

en eau du sol (Figure 4.2 A), avec une diminution du contenu en eau du sol au cours de la saison de 

croissance, pour atteindre des valeurs minimales en août et une recharge à la fin de l’été. Le site 

d’Eucalyptus présente une évolution plus contrastée et inattendue avec comme observations majeures, 

une grande sensibilité aux épisodes pluvieux et un assèchement progressif du sol qui ne se recharge 

pas en hiver et pour les saisons suivantes (Figure 4.2 A). 

Partant de teneurs en eau du sol élevées sur les deux sites de Pins au début de l’année, le sol 

s’assèche dès le début du mois de février pour atteindre des valeurs proches du point de flétrissement 

dès fin juin sur le site de Pins. Il est surprenant de noter que la parcelle débroussaillée atteint un déficit 

hydrique plus rapidement que la parcelle Pins+ajoncs, dont le minimum, proche du point de 

flétrissement est atteint mi-juillet. Ce comportement est sans doute attribué au développement du sous-

bois qui bénéficie de conditions optimales entre février et mai pour recoloniser l’inter-rang. De 

surcroît, la couverture faible du site de Bilos 1 réduit l’interception des précipitations et la 

transpiration et permet une réalimentation en eau précoce. Il faut attendre l’évènement pluvieux du 

4 octobre pour que le sol de Bilos 2 se réalimente et sorte de son état déficitaire. A ce stade, il semble 

que la végétation ne soit plus en mesure d’extraire l’eau du sol. 

 Caractérisé par des structures de sols différentes, le site de Montbartier retient plus d’eau que 

celui de Bilos avec des teneurs en eau nettement plus élevées de mars à octobre (Figure 4.2 A). Par 

ailleurs, le site d’Eucalyptus montre une dynamique plus sensible aux épisodes pluvieux (début mai, 

mi-juin et octobre). Cependant, il semble que les précipitations ne suffisent pas à réalimenter le sol en 

hiver, et une diminution de son contenu en eau est à noter à la fin de l’année conduisant à un déficit 

hydrique supérieur à 0.8 contre des valeurs proches de la capacité au champ sur les sites de Pins où la 

nappe phréatique occupe de nouveau la zone de mesure (Figure 4.3, encart). 

 

Les teneurs en eau plus élevées sont également observables sur le site de Montbartier au 

regard des profils établis sur la Figure 4.3, qui s’expliquent principalement par une capacité de 

rétention en eau plus importante dans la zone 50-150 cm que sur les autres sites. Il semble cependant 

que le prélèvement racinaire s’effectue principalement en surface (0-50 cm) pour les trois sites. 

Concernant le profil vertical du site d’Eucalyptus, une très nette discontinuité est visible autour de 

50 cm avec des teneurs en eau divisées par 4 dans l’horizon de surface. Un second profil (résultat non 

montré) présente la même discontinuité bien que moins prononcée. Ces différences apparaissent 

suivant le positionnement des sondes dans la parcelle (proches des Eucalyptus ou dans l’inter-rang). 

Deux horizons à comportement hydrique contrasté sont donc présents (Figure 4.3) :  

• dans la partie superficielle, le profil s’assèche (entre mai 2010 et août 2010) avec une 

réalimentation en surface après les épisodes pluvieux (décembre 2010) et la teneur en eau 

atteint des valeurs faibles à mettre en relation avec un prélèvement racinaire sans doute 

important en surface.  
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• en dessous de 50 cm, il semble que les épisodes pluvieux de juin (environ 65 mm de 

précipitation entre le 7 et le 16 juin) apportent de l’eau à des niveaux plus élevés que le reste 

de l’année, à relier avec la forte capacité de rétention en eau de ce type de structure (cf. § 

discussion). Par la suite, le profil s’assèche dans cette zone (entre juillet 2010 et décembre 

2010) probablement à relier avec un prélèvement racinaire, même minime à l’automne, 

jusqu’à 1 m de profondeur environ.  

Pour les 2 profils de Bilos, leur évolution au cours des 3 périodes mai 2010, juillet 2010 et août 2010 

est similaire avec un assèchement du profil jusqu’ à l’automne. La remontée de la nappe jusqu’à 50 cm 

de profondeur et les fortes précipitations de novembre augmentent les teneurs en eau le long des 

profils (décembre 2010). Moins d’interception sur le site de Pins augmente la teneur en eau dans les 20 

premiers centimètres par rapport au site Pins+ajoncs. Entre juillet 2010 et août 2010, correspondant 

aux deux périodes sèches de l’été, le profil du site de Pins n’évolue plus et atteint quasiment le point 

de flétrissement. Les processus de transfert d’eau rencontrés dans cette zone correspondent à 

l’évaporation du sol associée au prélèvement racinaire par le sous-bois d’une part et les pins d’autre 

part. Ainsi, sur les deux sites de Pins, la zone en dessous de 60 cm semble correspondre à une zone où 

la biomasse racinaire est très probablement moins développée, où les teneurs en eau atteignent des 

valeurs plus élevées qu’en surface au cours des 4 périodes (Annexe 3). 
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Figure 4. 3 Profil d’humidité du sol sur la zone de 

prospection racinaire : 0-150 cm à 

Montbartier et 0-80 cm pour les sites de 

Pins, pour 4 périodes d’intérêt. 

L’évolution de la profondeur de nappe 

est également présentée pour Bilos. (Les 

échelles diffèrent entre les sites de Pins 

et celui d’Eucalyptus pour une meilleure 

lecture). 
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4.3.3 Bilan hydrique des peuplements 

 

i. Utilisation en eau des peuplements 

 
 Les cumuls saisonniers de différentes composantes du bilan hydrique sont présentés dans le 

Tableau 4.3. En 2010, l’utilisation en eau par le peuplement d’Eucalyptus a atteint 675.8 mm soit un 

excès de 3% par rapport aux précipitations. Le compartiment arbre (E+I) représente la contribution 

majeure de l’évapotranspiration annuelle totale, et compte pour 75% de ce terme. Le terme résiduel du 

bilan hydrique est supposé correspondre au drainage souterrain (le ruissellement étant négligé) et 

atteint une valeur de 24 mm. Pour les peuplements de Pins maritimes, l’évapotranspiration totale a 

représenté 64% et 78% des précipitations annuelles pour les Pins et les Pins+ajoncs respectivement. 

Pour le site débroussaillé, l’évaporation du sol associée à la transpiration du sous-bois représente le 

terme dominant de l’évapotranspiration totale, soit 60% contre 40% pour l’évapotranspiration de 

l’arbre (E+I). Cette tendance est inversée pour le peuplement de Pins+ajoncs où les valeurs atteignent 

39% et 61% respectivement. Le drainage annuel représente des valeurs plus élevées avec 311.9 mm et 

177.8 mm pour les sites de Pins et de Pins+ajoncs respectivement. 

 

Tableau 4. 3   Synthèse des valeurs saisonnières et annuelles des différentes composantes du bilan hydrique et 

de l’efficience d’utilisation de l’eau estimées pour les trois peuplements. 

Composantes du bilan hydrique   P (mm)   ETo (mm)   ET (mm)   E (mm)  D (mm) 

Pins           

Printemps (A M J) 2010  129.2  327.5  216.8  36.2  6 

Saison de croissance (M J J A S) 2010  180.8  548.6   301.2   64.8  -93.8 

Annuel (01/2010 -12/2010)   853.1  854.6   542.2   128.4  311.9 
           

Pins + ajoncs           

Printemps (A M J) 2010  129.2  331.8  245.6  81.5  -30.8 

Saison de croissance (M J J A S) 2010  180.8  565.4  328.5  119.3  -80.4 

Annuel (01/2010 -12/2010)  853.1  879.7  663.9  255.9  177.8 
           

Eucalyptus           

Printemps (A M J) 2010  243  338.4  236.3  154.7  - 

Saison de croissance (M J J A S) 2010  289.8  585.7  362.2  226.4  -10.3 

Cumul (05/2010 - 12/2010)  467.9  671.5  464.2  289.8  68.3 

Annuel (01/2010 -12/2010)  654.8  -  675.8   425.5  - 
           

Printemps (A M J) 2011  80.4  354.7  156.4  109.1  -105 

Annuel (05/2010 - 04/2011)   591.3  883.8  638.4  410.9  23.9 

           

WUE (kg DM m-3)  2009  2010  2010-2011* 

Pins  1.57  2.42  - 

Pins + ajoncs  1.76  2.22   

Eucalyptus   -  3.78  1.64 

* du 07/2010 au 07/2011  
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ii. Analyses journalières : flux de sève et transpiration 

 

 Si l’Eucalyptus présente des densités de flux de sève plus élevées pour les périodes de 

croissance de la végétation (Mai 2010, juillet 2010 et août 2010), l’évolution saisonnière de la densité 

de flux de sève moyenne de chaque site est assez similaire (Figure 4.4). L’Eucalyptus présente en effet 

un maximum en mai avec des valeurs atteignant 5×10-5 m3 m-2 s-1 à midi, contre un maximum 

journalier de 3.2×10-5 m3 m-2 s-1 atteint vers 9h TU pour les Pins et les Pins+ajoncs. Le minimum de 

flux est atteint en hiver avec 1×10-5 m3 m-2 s-1 pour les 3 sites. Après un printemps plutôt sec, les 

densités de flux de sève de mai 2010 à juillet 2010 montrent des valeurs réduites de 32% pour la 

parcelle de Pins, 37.5 % pour la parcelle de Pins+ajoncs et 35% pour la parcelle d’Eucalyptus. De 

juillet 2010 à août 2010, une diminution de 9% est observée sur les parcelles d’Eucalyptus et de Pins, 

contre 5% pour la parcelle de Pins+ajoncs.  
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Figure 4. 4   Evolution journalière de la densité de flux de sève moyennes de chaque site, pour 4 périodes 

d’intérêt. Les barres verticales indiquent l’écart-type des densités sur la période considérée. 
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Afin de comprendre les facteurs qui contrôlent la diminution des flux observée simultanément 

sur les sites, la transpiration a été calculée et représentée sur la période de croissance de mai à 

septembre 2010 (Figure 4.5). La transpiration, exprimée par unité de surface au sol (Figure 4.5 A) 

varie en moyenne mensuelle de 0.85 mm j-1 à 1.38 mm j-1 pour le peuplement d’Eucalyptus en 

septembre et juillet respectivement, les extrema étant de 0.1 mm j-1 en conditions sèches et 2 mm j-1 

par ailleurs Les valeurs sont bien moindres sur le peuplement de Pins, avec une moyenne mensuelle de 

0.38 à 0.47 mm j-1 pour mai et août respectivement. Pour le peuplement Pins+ajoncs, le maximum 

mensuel moyen est également atteint en mai (1.05 mm j-1) et le minimum est observé en août (0.57 

mm j-1). Les valeurs extrêmes journalières sont de 0.24 et 0.64 mm j-1 et de 0.22 et 1.30 mm j-1 

respectivement pour le site de Pins et le site de Pins+ajoncs. Malgré la distance qui les sépare et les 

conditions édaphiques différentes observées, les 3 sites amorcent une chute de la transpiration 

simultanée dès le 20 mai 2010. Par ailleurs, les 3 sites répondent également simultanément à un apport 

d’eau. Après un fort épisode pluvieux, la transpiration tend à diminuer rapidement sur les deux sites de 

Pins mais plus progressivement sur le site d’Eucalyptus extrêmement sensible aux épisodes pluvieux. 
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Figure 4. 5  (A) Evolution journalière de la transpiration des trois peuplements pour la période de croissance 

2010. L’amplitude des précipitations est également représentée. Les lignes pleines en rouge 

soulignent la tendance de décroissance. (B) Dynamique de la transpiration sur toute la période, 

exprimée par unité de surface foliaire. Les précipitations journalières sont également représentées 

(barres verticales bleues). 
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L’évolution parallèle de la transpiration des Eucalyptus et des Pins entre janvier 2010 et mi-

septembre 2010 est frappante. Les Pins du site débroussaillé (Figure 4.5 B, en haut) et la transpiration 

des Eucalyptus présentent de surcroît des valeurs du même ordre de grandeur. A partir de l’automne 

2010, les tendances divergent entre les sites. Les précipitations incidentes du site d’Eucalyptus sont 

inférieures au site de Pins qui profite largement des précipitations au début de l’automne (184 mm 

contre 415 mm de précipitations de mi-septembre à novembre). Bien que la valeur des précipitations 

d’automne sur le site d’Eucalyptus soit dans la normale régionale, elles sont insuffisantes pour 

restaurer la transpiration à son niveau précédent. A partir de janvier 2011, les deux sites suivent de 

nouveau une évolution similaire, bien qu’un écart soit observé entre les deux sites au détriment de la 

transpiration des Eucalyptus. Cet écart augmente d’ailleurs au début du printemps 2011 alors que la 

transpiration des Pins atteint sa valeur maximale (1.1 kg m-2 leaf j
-1). En revanche, celle des Eucalyptus 

plafonne à 0.4 kg m-2 leaf j
-1. Il semble que les conditions exceptionnelles du printemps 2011 produisent 

des effets similaires à 2010 avec une chute brutale de la transpiration dès le mois de juin ou juillet 

2011 en particulier sur le site de pins. L’effet est d’autant plus marqué que la réduction de E sur le site 

de Pins a chuté en juillet 2011 à 52% de sa valeur de mai 2011 contre 22% en 2010 entre ces deux 

mêmes mois. 

 

4.3.4 Contrôles environnemental et physiologique de la consommation en eau 

 

Les tendances journalières observées sur une moyenne de 10 jours de mai 2010 pour les 

peuplements de Pins maritimes et d’Eucalyptus des variables climatiques et physiologiques étudiées 

sont présentées sur la Figure 4.6. Comme indiquée sur la Figure 4.1, cette période succède à des 

conditions météorologiques printanières favorables à la croissance et à des taux de transpiration 

maximums pour les trois sites, mais également à un assèchement du sol pour atteindre un déficit 

hydrique du sol autour à 0.6 dans les 3 cas. La tendance pour la même période de 10 jours en mai 2011 

est également présentée pour l’Eucalyptus dont toutes les variables étaient disponibles. Il est alors 

intéressant de voir la réponse de la transpiration aux conditions environnementales (Figure 4.6). Ainsi 

dans le cas des peuplements de Pins maritimes, l’ouverture stomatique maximale est observée en 

début de matinée (06h30). La transpiration augmente alors fortement simultanément avec l’énergie 

disponible. Lorsque la conductance diminue, la transpiration tend à s’équilibrer puis diminuer (Pins) 

ou diminue continuellement (association Pins+ajoncs), au fur et à mesure que VPD augmente. En ce 

qui concerne le site d’Eucalyptus, les tendances observées sont différentes. En mai 2010, la 

transpiration semble en phase avec le rayonnement net et la diminution de la conductance engagée 

simultanément avec l’augmentation du VPD ne semble pas l’affecter. Le maximum de transpiration 

est ainsi atteint vers 12h, au maximum de l’énergie disponible. Les données disponibles pour 

l’Eucalyptus indiquent un comportement différent entre les deux années étudiées qui traduit l’effet 

prolongé du déficit hydrique du sol observé en 2011. En effet, l’ouverture stomatique a lieu 2h plus 

tard en 2011 et le maximum de la conductance observé à 07h30 en mai 2010 a lieu vers 10h30 en mai 
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2011. Ce décalage temporel a également pour conséquence un décalage dans la cinétique de la 

transpiration. Dès lors que la conductance diminue, la transpiration décroît simultanément. En 2011, le 

VPD atteint des valeurs plus élevées avec un maximum de 2.25 kPa vers 16h contre 1.5 kPa vers 15h 

en 2010. Les valeurs de conductance sont également plus faibles en 2011 qu’en 2010, d’où une 

réduction forte de la transpiration en 2011, comparée à 2010 pour la même période. La dynamique 

journalière observée de E, gc et VPD, et leurs valeurs associées sont typiques de conditions de stress.  
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Figure 4. 6   Evolution horaire moyennée sur 10 jours des variables VPD, E, Rn, et gc en mai 2010 (Pins, Pins + 

ajoncs et Eucalyptus) et en mai 2011 (Eucalyptus). 

 

Le déficit de pression de vapeur explique une part importante de la variation de la conductance 

de couvert calculée, les effets potentiels d’autres variables environnementales, telles que rayonnement 

incident, déficit hydrique du sol ou la température de l’air, ne s’étant pas révélés statistiquement 
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significatifs lors de l’ajustement du modèle. Ainsi, les variations temporelles de gc sont décrites 

simplement par une relation non linéaire avec le VPD, telle que représentée par l’Equation 4.7, ko et k1 

étant explicités sur la Figure 4.7 : 

( )

1

0

VPD
1

VPD

k

k
fgc

+

==  
   

Equation 4. 9 

Sur les trois sites, gc diminue en réponse à une augmentation du VPD. Les valeurs maximales 

en moyenne journalière atteignent 2.5 cm s-1 sur le site d’Eucalyptus et 2 cm s-1 sur les deux sites de 

Pins. 
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Figure 4. 7  Réponse de la conductance de couvert aux variations du déficit de pression de vapeur (symboles). gc 

modélisé est également représenté (lignes) avec l’analyse statistique associée.  
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Les conditions de stress hydrique provoquées par le déficit en eau du sol sont confirmées sur 

la Figure 4.8. Cette dernière montre l’évolution temporelle de la transpiration relativement à 

l’évapotranspiration potentielle et celle du déficit hydrique du sol au cours des deux périodes critiques. 

Le rapport E/ETo du peuplement de Pins reste faible autour de 0.18 dès le mois de mai 2010 et ce 

jusqu’à ce que la réserve en eau du sol augmente à partir de mi-septembre. La dynamique sur le site de 

Pins+ajoncs est plus marquée avec une diminution du rapport de 0.35 à 0.2 entre début mai et mi-août 

2010 où il atteint sa valeur minimale. Une diminution du rapport E/ETo est nettement visible à partir 

de mars 2011 sur le site d’Eucalyptus à lier à une augmentation de la demande évaporative, malgré un 

déficit hydrique du sol important. Par conséquent, entre mai 2010 et mai 2011, le rapport E/ETo du site 

d’Eucalyptus est divisé par 2, pour atteindre une valeur de 0.2 en moyenne en mai 2011 contre 0.4 en 

moyenne en mai 2010. 
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Figure 4. 8  Evolution journalière du rapport E/ETo (symboles) et sa moyenne mobile sur une fenêtre de 5 jours. 

La dynamique du déficit en eau du sol, SMD (trait plein noir) entre juin et octobre 2010 (Pins, Pins 

+ ajoncs et Eucalyptus) et entre février et juin 2011 (Eucalyptus) est également représentée. 
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4.3.5 Croissance des arbres et efficience d’utilisation de l’eau 

 

En 2010, la croissance secondaire présente deux phases distinctes (Figure 4.9). La première 

commence le 20 février 2010 (non montrée sur la figure) et perdure jusqu’à fin juin. La croissance est 

ensuite ralentie jusqu’en octobre pour amorcer une deuxième phase de croissance après avec les pluies 

automnales. Ce n’est qu’autour du 15 novembre que l’Eucalyptus stoppe sa croissance secondaire 

pendant une période relativement courte de 3 mois. En 2011, la croissance secondaire débute au 16 

février. Finalement sur la période considérée, le diamètre a augmenté de 1.59 cm. La dynamique de 

croissance radiale chez l’Eucalyptus est clairement reliée à la dynamique des précipitations tout 

comme l’était la transpiration en conditions hydriques du sol non limitantes (Figure 4.5 A). Nous 

pouvons citer les exemples des épisodes pluvieux de début mai 2010, juin 2010, 26 juillet 2010, début 

septembre et début octobre 2010 qui précédent tous une augmentation du diamètre de l’arbre. La 

variabilité entre les arbres est importante et augmente au cours du temps (graphes non montrés), ce qui 

explique l’écart-type important sur la Figure 4.9. Il est remarquable de noter la simultanéité de la 

croissance des arbres en réponse à ces épisodes pluvieux. L’accroissement en diamètre annuel de 

l’Eucalyptus est comparable à celle du site de Pins (+1.59 cm) en tenant compte de l’incertitude sur la 

mesure, ce qui est plutôt surprenant au vu de la croissance observée fin 2010 chez l’Eucalyptus. Ceci 

suggère que la sécheresse précoce en 2011 a affecté de façon plus drastique les Eucalyptus (exemple 

avec l’encart 1 du 25/06 au 27/06, Figure 4.9). En période estivale, l’activité cambiale est réduite 

simultanément sur les trois sites, ce qui pourrait être lié à un déstockage d’eau par le tronc en 

conditions de stress et indique que le prélèvement d’eau du sol n’est plus suffisant pour recharger les 

tissus. Le site de Pins+ajoncs suit la même dynamique que celle pour le site de Pins malgré un faible 

accroissement en diamètre de 0.59 cm entre avril 2010 et fin janvier 2011. 

Au pas de temps journalier (encart 1 du 25/06 au 27/06, Figure 4.9), les trois sites présentent 

une phase d’accroissement dont le maximum est atteint entre 06h30 et 08h30 TU attribué à une 

recharge en eau du tronc, puis une phase de déshydratation dont le minimum est atteint également 

pour les trois sites à 15h00 TU. Pour l’encart 2 (11/10 au 13/10), ces deux phases ne sont plus visibles 

chez l’Eucalyptus les deux premiers jours, et seulement le premier jour pour les deux autres sites. Ce 

comportement correspond à une demande en eau réduite pour la transpiration et donc une recharge en 

eau des tissus xylémiens. 

Les données de chute de litières apportent une information importante sur le comportement de 

l’Eucalyptus vis-à-vis des conditions environnementales (Figure 4.10). Alors que sur le site de Pins, 

les chutes de biomasse foliaire ont lieu entre juillet et septembre, sur le site d’Eucalyptus, ces chutes 

ont lieu dès le mois de mai (2010) voire avril (2011) et jusqu’à octobre. La chute sans doute 

exceptionnelle en avril 2011 est une réponse au stress hydrique rencontré à cette période. En bilan 

annuel, cela correspond entre mai 2010 et avril 2011 à une chute de LAI de 2.31 m2 m-2 dont la moitié 

a lieu au mois d’avril 2010, contre une chute de LAI de 0.43 m2 m-2. 
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Figure 4. 9 Suivi de l’accroissement relatif du diamètre mesuré sous la première branche vivante, entre le 

01/04/2010 et le 31/07/2011. Les mesures s’arrêtent au 26 janvier 2011 sur le site de Pins + ajoncs. 

La moyenne des 6 arbres est représentée pour les trois sites avec l’écart type associé (zone grisée). 

Les encarts présentent la dynamique journalière de trois jours consécutifs (du 25/06 au 27/06 et du 

11/10 au 13/10). Pour ces encarts, les traits verticaux en pointillés gris indiquent 12h00 (TU) et le 

trait plein 00h00 (TU). 
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Figure 4. 10   Evolution des chutes de litières, mesurées sur le site d’Eucalyptus et de Pins maritimes. Les barres 

verticales indiquent les écarts types des 20 échantillons par site. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Âge du peuplement (ans)

W
a
 (

t 
h

a
-1

) 

Pins

Pins + ajoncs 

Eucalyptus

03/2008

03/2009

12/2009

07/2010

12/2010

02/2009

07/2011

02/2010

12/2010

12/201002/2010
02/2009

 

Figure 4. 11    Biomasse totale accumulée estimée pour différentes périodes. Entre 2008 et 2009, les estimations 

sur le site d’Eucalyptus ont été calculées à partir des données dendrométriques déterminées par 

les campagnes de mesures du FCBA (F. Melun et N. Nguyen The, comm. pers) et du modèle 

établi précédemment (Equation 4.1, Tableau 4.2). 
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Enfin, l’efficience d’utilisation de l’eau par le site de Pins (Tableau 4.1) augmente entre 2009 

(1.57 kg DM m-3) et 2010 (2.42 kg DM m-3) en raison d’une consommation en eau plus faible et une 

production de biomasse plus importante en 2010. La tendance est similaire sur le site de Pins+ajoncs 

mais la production de biomasse est ralentie relativement à la consommation en eau du site élevée, 

diminuant l’efficience d’utilisation en eau par rapport au site de Pins.  

Quant au site d’Eucalyptus, la valeur atteinte en 2010 est plus forte que sur les pins (3.78 kg 

DM m-3), mais lorsque l’on considère la période début 2011 dans le calcul de l’efficience, celle-ci est 

sévèrement réduite, en raison d’un ralentissement plus important de la croissance en biomasse (Figure 

4.11) relativement à la baisse de la consommation en eau. 

4.4 Discussion 
 

 

Les deux espèces que nous comparons évoluent sur deux environnements différents sur 

certains aspects liés à leur bilan hydrique respectif. Les deux sites de Pins sont caractérisés par un sol 

podzol sableux, dont la nappe phréatique est de faible profondeur notamment en hiver. Ce type de sol 

possède une faible capacité de rétention en eau. Le site d’Eucalyptus, quant à lui, est caractérisé par un 

sol limono-argileux à grande capacité de rétention en eau et défini très probablement par l’absence de 

nappe permanente dans les premiers mètres. Nous avons également noté que l’intensité des 

précipitations a nettement varié entre les deux sites au cours des printemps 2010 et 2011 et à 

l’automne 2010. Il n’est donc pas surprenant d’observer une évapotranspiration totale contrastée entre 

les deux types de sites pendant la période d’étude. Néanmoins, plusieurs similitudes dans le 

comportement hydrique des deux espèces doivent être remarquées, notamment leur sensibilité à la 

sécheresse atmosphérique ou édaphique durant l’expérience. Ce résultat est particulièrement pertinent 

compte tenu du fait que les conditions climatiques de la période d’étude 2010-2011 peuvent être 

considérées comme assez représentatives de futurs scénarios climatiques régionalisés de Météo-France 

(Déqué et Cloppet 2010, Loustau et al. 2005). Par ailleurs, il est important de souligner que notre 

étude est la première concernant le bilan hydrique d’Eucalyptus à cette latitude en Europe.  

 

4.4.1 Utilisation en eau totale 

 

L’indice foliaire est le pilote principal de l’utilisation en eau sur les trois sites. Avec un LAI 

supérieur à 4 sur le site d’Eucalyptus, la fermeture de la canopée est quasiment atteinte. En revanche, 

la canopée sur les deux sites de Pins est encore loin de son expansion maximale, les couronnes 

individuelles des arbres d’un rang à l’autre étant toujours séparées. Pour une demande évaporative 

comparable avec les sites de Pins, mais pour des précipitations annuelles plus faibles, 

l’évapotranspiration totale du peuplement d’Eucalyptus (675.8 mm) n’est que de 25% plus élevée que 

sur la parcelle de Pins et de 2% sur la parcelle Pins+ajoncs. Compte tenu des différences de structures, 

ce résultat était plutôt inattendu. Toutefois, pour des peuplements de même âge évoluant dans des 
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conditions climatiques similaires, il a été suggéré que l'évapotranspiration des forêts devrait être 

relativement conservée. Roberts (1983) en a montré une gamme d’estimations similaires pour 

différents types de couverts forestiers en Angleterre. Ce comportement conservatif a souvent été 

attribué à la sensibilité de la conductance stomatique vis-à-vis du déficit de pression de vapeur 

(Roberts 2007) et pour des conductances initiales plus élevées la sensibilité à une augmentation du 

déficit est plus forte, réponse qui permet de moduler le taux de transpiration et d’en réduire la 

différence entre les espèces. Si nous avons constaté que les espèces avec des taux de transpiration 

similaire exprimée par unité de surface foliaire en conditions pédoclimatiques non limitantes, la 

transpiration des Eucalyptus par unité de surface au sol reste bien plus élevée par rapport à celle des 

Pins des deux parcelles de Bilos. En terme d’utilisation d’eau totale par le peuplement, cela met en 

évidence que les différences d’évapotranspiration entre les peuplements sont principalement 

imputables au fort LAI des Eucalyptus. Les différences possibles entre les espèces dans leurs 

caractéristiques écophysiologiques joueraient donc un rôle secondaire dans la régulation de 

l'évapotranspiration au profit du LAI. Nous retenons que les conclusions de Roberts (1983) sont 

valides entre le site de Pins+ajoncs et le site d’Eucalyptus, qui présentent un LAI comparable, résultats 

qui convergent également vers les conclusions de Berbigier et al. (2001) ou encore Delzon et Loustau 

(2005) pour des peuplements à un stade de développement plus avancé. 

Sur le site d'Eucalyptus, la consommation en eau annuelle (ET) a excédé l’apport d’eau par les 

précipitations, ce qui a amené la teneur en eau du sol proche du point de flétrissement à partir de l’été 

2010 et ce jusqu'à la fin de la période étudiée. Il a très souvent été attribué aux Eucalyptus une grande 

consommation en eau couplée à leur forte productivité (Whitehead et Beadle 2004). En conditions non 

limitantes Almeida et al. (2007) ont montré que l’ET d'un peuplement d'Eucalyptus grandis   

représente en moyenne 95% des précipitations sur une période totale de sept ans et que trois années sur 

sept ont une évapotranspiration supérieure aux précipitations. Dans la même région et sur les mêmes 

peuplements, Soares et Almeida (2001) ont estimé ET annuelle à 1 345 mm par rapport aux 1 396 mm 

de précipitations. En outre, Cabral et al. (2010) ont estimé que ET a représenté 82% et 96% des 

précipitations annuelles totales en 2006 et 2007. Au sein d’un peuplement d’E. globulus de huit ans 

d’âge au Portugal, Pereira et al. (2007) ont constaté que le taux d’ET est égal à celui des précipitations 

annuelles. Compte tenu de la similitude des conditions climatiques (précipitations annuelles de 

709 mm dans leur cas), ces résultats confirment le fort besoin en eau des plantations d’Eucalyptus. 

Soulignons que les précipitations annuelles sont dans les deux cas proches de la moyenne à long 

terme. 

La consommation annuelle en eau a représenté 64% et 78% des précipitations annuelles pour 

les sites de Pins et Pins+ajoncs respectivement. Moreaux et al. (2011) avaient estimé ces pourcentages 

à 72% et 83 % respectivement pour la période juin 2009 - mai 2010. Pour des précipitations annuelles 

réduites de 80 mm dans notre étude, la différence observée s’explique principalement par la saison de 

croissance 2010 pendant laquelle ET a été réduite de 40% par rapport à 2009 (juillet août), et ce 

probablement en raison des conséquences d’un printemps plus sec en 2010. Replacée dans un contexte 

sylvicole plus large, ET mesurée en 2010 sur les deux sites était dans la même plage de valeurs que 
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celles rapportées antérieurement sur peuplements adultes de Pin maritime (Berbigier et al. 2001, 

Kowalski et al. 2003, Delzon et Loustau 2005). 

 

4.4.2 Composantes de l’évapotranspiration 

 

Nos résultats mettent en évidence le rôle dominant du LAI du couvert sur la répartition de 

l'évapotranspiration entre les différentes composantes du couvert : arbres, végétation accompagnatrice 

et sol. Ce constat rejoint Granier et al. (2000) qui ont montré que le LAI est le paramètre essentiel de 

la régulation des échanges d’énergie et d’eau des peuplements forestiers. Pour le peuplement 

d’Eucalyptus, la plupart de l'eau perdue par évapotranspiration résulte de la transpiration des arbres et 

de son évaporation en condition humide soit un pourcentage de ET de 75%. La transpiration des 

Eucalyptus contribue à elle seule à une fraction importante de l’ET (63%). L'évaporation du sol 

représente une contribution à ET de 25%, pourcentage comparable à d’autres peuplements 

d’Eucalyptus. Lane et al. (2004) ont reporté une évaporation du sol variant entre 16 et 26% pour des 

plantations d’E. urophylla âgées de 3 à 4 ans en Chine. Ils ont souligné l'importance de cette 

contribution relativement à l’évapotranspiration totale, en particulier dans les plantations où la 

végétation adventice est contrôlée, laissant une fraction de sol nu importante. De même, Silberstein et 

al. (2001) estiment que Es contribue pour 9% (au printemps) et 16% (en été) de ET dans un 

peuplement d'Eucalyptus d'une hauteur moyenne de 25 m, avec un sous-bois développé d’une hauteur 

de 8 m, dans le sud-ouest de l'Australie (1 100 mm de précipitations annuelles). Nous avons supposé 

une interception des précipitations par la canopée de 12%, sur la base des études de Pereira et al. 

(2007) au Portugal. Cette valeur se situe à l'extrémité inférieure des valeurs rapportées par d’autres 

auteurs (Whitehead et Beadle 2004) et ne tient pas en compte de la variabilité saisonnière. Toutefois, 

nous avons estimé cette hypothèse raisonnable : une valeur plus forte tendrait à diminuer l’eau 

disponible pour les arbres ou l’évaporation du sol tout en augmentant l’évaporation par le couvert, ce 

qui maintiendrait un équilibre des valeurs de ET totale. Enfin, le drainage profond dans le peuplement 

d'Eucalyptus reste relativement limité mais non négligeable. De manière générale, les sols de 

boulbènes, sur lesquels évolue le peuplement d’Eucalyptus, présentent une hétérogénéité de 

composition et de morphologie (Michel et al. 2003) complexe. Cette structure hétérogène conditionne 

le comportement hydrique de ces sols. D’une structure de boulbène à l’autre, les horizons révèlent des 

fonctionnements hydriques très différents (Michel et al. 2003), notamment par le mode de réponse au 

drainage (Bouzigues et Vinas 1989), mais ces sols à hydromorphie marquée ont un drainage interne 

généralement déficient (Favrot 1970) en accord avec nos observations. La discontinuité observée 

autour de 50 cm est caractéristique de ces sols (Bouzigues et Vinas, 1989) et les transferts de l’eau 

sous cette discontinuité sont déterminés par plusieurs paramètres tels que profondeur d’apparition des 

argiles, teneur en argile, organisation structurale (pseudo-vertique ou prismatique), ou encore la teneur 

en hydroxyde de fer (Zimmer et al. 1991). D’après les descriptions établies dans l’étude de Bouzigues 

et Vinas (1989) et les profils établis par Favrot (1970), il est probable que la structure rencontrée à 

Montbartier soit de type prismatique dont les parois en continuité verticale favorisent l’écoulement 
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vertical de l’eau (Zimmer et al. 1991), ce qui concorde avec les échanges verticaux ascendants et 

descendants mis en avant lors du calcul du résidu du bilan hydrique mensuel. Cette discontinuité 

pourrait expliquer l’augmentation du contenu en eau du sol avec une très forte amplitude après les 

épisodes pluvieux intenses à corréler avec la possible formation d’une nappe perchée temporaire 

causée par la discontinuité structurale (Bouzigues et Vinas 1989, Calvet et al. 2000). 

Pour le peuplement de Pins maritimes débroussaillé, l’évaporation du sol associée à la 

transpiration du sous-bois représente le terme dominant de l’évapotranspiration totale, soit 60% contre 

40% pour l’évapotranspiration de l’arbre (E+I). Cette tendance est inversée pour le peuplement de 

Pins+ajoncs où les valeurs atteignent 39% et 61% respectivement. Toujours par rapport à l’étude 

précédemment menée sur ces deux peuplements, ces pourcentages approchent les estimations 

précédentes (Moreaux et al. 2011). Toutefois, la contribution des arbres au total de ET fut inférieure à 

celle observée précédemment pour un peuplement de pins plus âgé au sein duquel les arbres avaient 

atteint une expansion maximale des couronnes (Delzon et Loustau  2005), soulignant à nouveau 

l'importance du LAI dans la régulation des transferts entre la canopée et l'atmosphère.  

En dynamique journalière, les valeurs de transpiration calculées sur le site d’Eucalyptus 

semblent faibles comparées à d’autres peuplements. Pour des conditions climatiques proches, au 

Portugal, David et al. (1997) trouvent des valeurs de transpiration entre 0.5 et 3.64 mm j-1 à comparer 

avec notre maximum de 2.45 mm j-1  obtenu au printemps 2010. Sous un climat comparable mais dans 

l’état de Victoria en Australie, Forrester et al. (2010) ont estimé la transpiration d’une chronoséquence 

d’une plantation d’E. globulus. Pour un LAI de 3.7, ils mesurent une transpiration moyenne 

journalière de 1.36 mm j-1  incluant automne, hiver et printemps, contre une valeur de 1.1 mm j-1  dans 

notre cas pour les mêmes saisons. En région tropicale, les valeurs recensées sont également plus 

élevées. Au Brésil pour des peuplements de 9 ans d’E. grandis, Mielke et al. (1999) estiment une 

transpiration de 1.62 à 4.86 mm j-1. Ces valeurs sont des moyennes estimées seulement en journée 

(entre 07:30 et 16 :30) ce qui peut expliquer la différence notable observée alors que leur LAI de 2.3 

est inférieur à celui estimé à Montbartier. Utilisant la relation de Penman-Monteith pour estimer la 

transpiration journalière d’un peuplement d’E. grandis de 9 ans proche du précédent, Soares et 

Almeida (2001) ont également trouvé des valeurs plus élevées, notamment en été et sous des 

conditions hydriques non limitantes, avec des valeurs pouvant atteindre 5.8 mm j-1 pour un LAI de 2.5 

en été et 1.1 mm j-1 en hiver pour un LAI de 1.35. Dans la plupart des études menées sur des rotations 

du même ordre de grandeur, il a été montré l’importance du LAI, dont la réduction avec l’âge des 

arbres a pour conséquence de réduire l’évapotranspiration (Watson et al. 1999), dont le maximum est 

observé vers l’âge de 4 ans. Sachant qu’avec l’âge, la surface d’aubier diminue au profit du bois de 

cœur (Gominho et Peirera 2000, Morais et Peirera, 2007, 2011), cet âge, au maximum de transpiration 

est variable suivant les chronoséquences étudiées et donc l’espèce étudiée (Forrester et al. 2010). 
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4.4.3 Contrôles physiologiques et édaphiques 

 

En période de sécheresse édaphique, la transpiration de l’arbre est contrôlée efficacement par 

régulation stomatique chez les deux espèces Pins et Eucalyptus. Cette régulation a été bien 

documentée pour l’Eucalyptus (e.g. Whitehead et Beadle 2004) et pour le Pin maritime (e.g. Berbigier 

et al. 1991, Granier et Loustau 1994, Loustau et al. 1996). Ces études soulignent la capacité des arbres 

à maintenir un potentiel hydrique au-dessus des seuils critiques, évitant ainsi des phénomènes 

d’embolie sévère en réponse à la sécheresse. La réduction de la transpiration des Pins s’est manifestée 

particulièrement tôt dans la saison 2010 par rapport aux observations antérieures (Loustau et al. 1990). 

La chute de transpiration du couvert a eu lieu encore plus tôt au printemps 2011 (Avril) et a été 

accentuée sur les sites de Pins débroussaillés et d’Eucalyptus (non mesurée sur le site Pins+ajoncs). 

L’analyse d’un coefficient type coefficient cultural, soit E/ETo, n’ a pas permis de mettre en évidence 

une réponse au déficit hydrique du sol pourtant très prononcé (non montré). Cela suggère que les 

plantes ont potentiellement pu prélever de l’eau ailleurs que dans la zone du sol prospectée par nos 

mesures. L'eau du sol disponible sur le site d'Eucalyptus a été estimée à 180 mm pour une profondeur 

de sol de 0-150 cm, valeur utilisée pour le calcul du déficit hydrique du sol. Cette valeur est cohérente 

avec les valeurs estimées par Calvet et al. (1998, 2000) et Favrot (1970) sur ces sols. Si la majorité du 

prélèvement a lieu en surface (<0-50cm), le comportement de l’Eucalyptus à partir de septembre 2010 

suggère un prélèvement en dehors de la zone mesurée par nos profils. De février à mai 2011, par 

exemple, la quantité d’eau utilisée par la végétation excède les apports par précipitations et le sol 0-

50 cm. Une première hypothèse est que les épisodes pluvieux légers non détectés par nos profils ont 

suffi à satisfaire la demande en eau pendant l'hiver. Il a déjà été observé une extension racinaire 

latérale, dans la couche superficielle 0-20 cm chez des E. globulus au Portugal (Fabiao et al. 1995) et 

cette hypothèse a aussi été proposée pour la reprise de transpiration succédant à des épisodes de 

précipitations en période de sécheresse estivale. Alternativement, une seconde hypothèse serait que 

l'eau soit extraite en dessous de la zone mesurée (0-130 cm). Plusieurs études ont mis en avant la 

capacité des Eucalyptus à développer un système racinaire en profondeur dans une grande variété de 

régions climatiques, de types de sol, des espèces d’Eucalyptus considérées et de l’âge des arbres (Dye 

1996). Ainsi, pour trois répétitions de jeunes E. saligna évoluant dans des chambres fermées en 

conditions ambiantes, Duursma et al. (2011) ont souligné l'existence de profondes racines sous 1.50 m 

de profondeur. La présence d'une zone indurée à partir de 70 cm de profondeur n'a pas eu pour effet de 

limiter l'extension des racines. Dans un climat méditerranéen avec des précipitations annuelles 

(465 mm) inférieures à celles que nous observons, Feikema et al. (2010) ont montré que leurs E. 

grandis pouvaient prélever de l’eau de la nappe phréatique en dessous de 2 m de profondeur et que la 

texture argilo-limoneuse du sol (limon et argile lourde) n’a pas constitué un obstacle à la croissance 

des racines. En conditions de stress hydrique et particulièrement pendant les périodes de croissance 

des arbres, l’allocation des ressources à la croissance des racines serait favorisée. Silva et al. (2004) 

ont ainsi observé une extension du système racinaire de l’espèce E. globulus au Portugal en conditions 

de stress hydrique. Une troisième hypothèse est que la strate argileuse, mal prospectée par les sondes 
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de mesure pourrait constituer une réserve d’eau constante qui, en réponse à des gradients de potentiels 

hydriques générés naturellement au sein des horizons supérieurs du sol, pourrait aider et soutenir les 

faibles taux de transpiration de cette période (Macinnis-Ng et al. 2010). Même si l’étude ne permet pas 

de conclure sur les profondeurs d’enracinement, il est important de considérer la capacité de 

l’Eucalyptus à développer un système racinaire profond et d’en évaluer ses conséquences 

environnementales.  

Le système racinaire des pins est moins développé comme le suggère les données relevées sur 

les deux sites de Bilos à l’hiver 2010 (Annexe 3). Ainsi, 90% des racines fines (diamètre < 2 mm) ont 

été trouvés dans la partie supérieure du sol (0-50 cm). Dans les peuplements de Pins maritimes, la 

zone de prospection racinaire du sous-bois et des pins est limitée par la présence de la nappe 

phréatique permanente oscillant entre une profondeur moyenne de 1.8 m en été à et 0.2 m en hiver 

(Achat et al. 2008). De plus, la présence d’un horizon induré d’alios à 50-80 cm de profondeur limite 

l’extension des racines vers des couches plus profondes du sol (Bakker et al. 2006). Dans le cas du 

peuplement pour lequel l’inter-rang a été débroussaillé, il est probable que le système racinaire du pin 

tende à explorer davantage de volume de sol latéralement, la présence de la nappe phréatique à une 

profondeur de 60 cm en hiver limitant l’expansion verticale. Dans une moindre mesure que celle 

observée sur le peuplement d'Eucalyptus, de l'eau pourrait également être prélevée dans la zone 

superficielle du sol non prise en compte par les mesures. Par conséquent, la transpiration des arbres 

pourrait être maintenue, par exemple en septembre 2010, sans modification significative perceptible 

dans les mesures d'humidité du sol. 

 

4.4.4 Utilisation de l'eau et réponse de la croissance 

 

Dans la présente étude, l’E. gunnii × dalrympleana a montré un comportement 

écophysiologique similaire à celui rapporté par d'autres auteurs et examiné dans la synthèse de 

Whitehead et Beadle (2004), mettant en évidence la convergence fonctionnelle qui se manifeste chez 

le genre Eucalyptus. La conductance de la canopée a été fortement réduite pour de forts déficits de 

pression de vapeur, suggérant un contrôle homéostatique. Cette espèce présente une capacité à 

développer des systèmes racinaires profonds comme nous l’avons déjà suggéré ci-dessus, ce qui 

contribue à une part cruciale de leur stratégie d’évitement de la sécheresse, et explique le maintien 

d’une productivité élevée (environ 15 t DM ha-1 an-1). Dans cette stratégie d’évitement, la réduction de 

la surface transpirante et évaporative à travers la chute de litière, équivalente à une réduction du LAI 

atteignant 40% en avril 2011, peut également être considérée comme un trait adaptatif. Beaucoup 

d’espèces d'Eucalyptus démontrent d’ailleurs une forte saisonnalité de leur LAI en liaison avec le 

stress hydrique (Battaglia et al. 1998, O'Grady et al 1999, Nouvellon et al. 2010). Cette forte perte en 

biomasse foliaire et probablement sa variabilité au cours des saisons n’est pas observée chez les pins, 

pour lesquels le contrôle principal de la transpiration se fait à travers une réduction de la conductance 

du couvert. 
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L’efficience d’utilisation de l’eau des Eucalyptus, 1.56 et 1.70 fois plus élevée que celle du 

peuplement de Pins et de Pins+ajoncs respectivement, se situe dans la fourchette (1-5 g DM kg-1) 

rapportée dans la synthèse de Whitehead et Beadle (2004) pour différentes espèces d’Eucalyptus. 

Lorsque l'eau du sol n'est pas limitante, l'efficience d'utilisation de l'eau est élevée sur le site 

d'Eucalyptus, mais la consommation en eau élevée soulève des questions quant à la viabilité à long 

terme de l'Eucalyptus compte tenu des scénarios climatiques futurs projetés dans cette région, puisque 

l’approvisionnement en eau limite fortement la productivité des peuplements d'Eucalyptus (Stape et al. 

2010). A cet égard, le fait que les précipitations entre octobre 2010 et janvier 2011, qui étaient dans la 

fourchette normale pour cette zone, n'ont pas été pas suffisantes pour rétablir la réserve en eau du sol 

est particulièrement remarquable. Ce déficit a conduit à un ralentissement significatif de la croissance 

des arbres et une diminution de la productivité lors du printemps suivant. Cependant, il est intéressant 

de noter que, malgré une utilisation en eau élevée, la forte efficience d’utilisation de l’eau permet de 

produire plus de bois par unité de volume d’eau consommée que pour le cas des pins, ce qui suggère 

qu’un même volume de bois pourrait être produit en moins de temps, sur des surfaces moins étendues, 

limitant l’impact potentiellement négatif sur le bilan hydrique à une échelle régionale. 

4.5 Conclusion 
 

Cette étude met en évidence le rôle important joué par le LAI dans les différences observées 

sur la consommation en eau des trois sites, Eucalyptus, Pins maritimes et Pins + ajoncs. L’occurrence 

et l'étendue du stress environnemental a également joué un rôle majeur dans le contrôle de cette 

consommation en eau et de la croissance des arbres. Ainsi, lorsque la disponibilité en eau n’est pas un 

facteur limitant, la transpiration et sa dynamique sont principalement contrôlées par l’énergie 

disponible. Notre étude est cohérente avec l’hypothèse d’une convergence de stratégie d’utilisation en 

eau des peuplements d’Eucalyptus et de leur contrôle environnemental. L’utilisation de l'eau par la 

canopée des Eucalyptus représente indubitablement la principale contribution à l'évapotranspiration 

totale de ce peuplement. Le site d’Eucalyptus a subi une sécheresse édaphique prolongée qui a 

impactée directement la croissance des arbres en 2011. Malgré les pluies d'automne et d'hiver dans la 

moyenne pour cette région, la recharge en eau du sol ne fut pas suffisante pour que le sol puisse être 

réapprovisionné, alors que nous avons montré que la disponibilité eau du sol constitue un déterminant 

critique de la productivité des arbres. En 2011, l'ensemble des régions ouest, suivant une trajectoire 

nord-sud, a été touché de façon spectaculaire par la sécheresse précoce du printemps, comme l’atteste 

l’anomalie sur l’indice de végétation amélioré (IVA) estimé d’après les données issues du capteur 

MODIS (anomalie calculée en 2011 par rapport à la moyenne de la période 2000-2010 (Samalens, 

comm. pers.). Les deux sites de pins ont donc également connu des sécheresses successives, mais nous 

avons montré que les processus impliqués dans la régulation de l'utilisation de l'eau et leurs impacts 

sur la croissance étaient différents du site d'Eucalyptus. Le réapprovisionnement en eau du sol et la 

montée des eaux souterraines à l'automne et en hiver ont fourni suffisamment d'eau au début de la 

saison de croissance 2011. La croissance du pin a été moins affectée à cette période que celle de 

l’Eucalyptus.  
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 Au cours de la période d'étude, le déficit en eau du sol était la principale limitation de la 

transpiration des arbres et de leur croissance, comme en témoigne la fermeture des stomates (sur les 

trois sites) et la chute des feuilles (sur le site d'Eucalyptus). Entre 1993 et 2007, la demande 

évaporative annuelle (ETo) a excédé les précipitations de 85 mm en moyenne. Cependant, la 

dynamique de ce déficit entre ETo et la pluviométrie n’a fait que s’accroître cours cette période 

(données non présentées). Sur la période 2010-2011, ce déficit culmine à 292 mm (Tableau 4.3). Selon 

les scénarios climatiques régionalisés disponibles, la région Sud-Ouest est exposée à une augmentation 

de la durée et de l'intensité des sécheresses estivales au cours des prochaines décennies (Loustau et al. 

2005, Déqué et Cloppet 2010). Le potentiel de productivité et finalement de rentabilité d’E. gunnii × 

dalrympleana pourrait donc y être réduit de manière significative. Les données que nous avons 

collectées et synthétisées dans ce Chapitre permettent de renseigner des modèles de croissance à base 

fonctionnelle pour analyser les impacts de ces scénarios climatiques sur la production potentielle des 

espèces à croissance rapide dans le Sud Ouest. Le Chapitre suivant a pour objectif de montrer 

comment un de ces modèles développés dans l’unité EPHYSE a été modifié et adapté afin de prendre 

compte ces résultats. 
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Chapitre 5. Modélisation des échanges de masse et d’énergie et de la 

production de jeunes plantations forestières à croissance rapide  

 

5.1 Introduction générale 
 
 
 La productivité des écosystèmes forestiers est influencée de façon continue par des effets 

directs du climat sur le fonctionnement, la croissance des arbres et du sous-étage, la phénologie des 

espèces, les perturbations anthropiques, et par des évènements rares ou extrêmes tels que les  

tempêtes, incendies et attaques d’insectes ou épidémies parasitaires. Que ce soit sur une fenêtre de 

gestion forestière courte (10-40 ans) ou plus longue (150 ans), le climat continue et continuera de 

modifier les contraintes environnementales. La forêt, dans son ensemble, est déjà impactée par les 

changements climatiques de façon positive (allongement de la saison de croissance) ou négative 

(tempêtes, sécheresses) (Myneni et al. 1997, Ciais et al. 2005, Granier et al. 2007, Guillot 2011). 

 Sans tenir compte des évènements récents incluant les tempêtes de 1999 et 2009, et l’épisode 

de sécheresse de 2003 (dont les effets se répercutent sur plusieurs années), la production moyenne de 

la forêt française a augmenté de près de 40% depuis les 40 dernières années, phénomène expliqué à la 

fois par une augmentation de sa surface de près de 70 000 ha an-1, et par une productivité à l’hectare 

plus élevée dû à l’effet de l’augmentation des dépôts atmosphériques d’azote au réchauffement et à 

l’accroissement de la teneur en CO2 atmosphérique. D’après les projections du  projet CARBOFOR 

(Loustau et al. 2004, 2005), cette tendance devrait se poursuivre dans le cadre des scénarios B2 du 

GIEC, avec un maximum de production nette atteint entre 2015 et 2045, accompagné d’une 

modification de l’aire de répartition des espèces forestières. Cependant, dès 2050, et toujours pour ce 

scénario qui comporte une élévation de température de plus de 2°C en 2100, la productivité forestière 

tendrait à diminuer avec une réponse variable entre les essences (Figure 5.1). Avec la disponibilité en 

éléments nutritifs, la disponibilité de l’eau dans le sol sont les principaux facteurs qui influenceront 

ces réponses localement. Ainsi, les forêts sur les sols à forte RU devraient mieux faire face à 

l’évolution climatique (Loustau et al. 2005, Ciais et al. 2010).  

Si les peuplements du nord de la France semblent avantagés par les scénarios climatiques 

suggérés, les peuplements du sud quant à eux sont plus menacés, avec une vulnérabilité accrue aux 

épisodes de sécheresse. Ces épisodes peuvent notamment engendrer une diminution des stocks de 

carbone dans la biomasse et les sols des écosystèmes forestiers, tel qu’observé en 2003 en Europe, où 

la productivité nette avait été réduite de 30% pour un déficit du bilan de carbone de 0.5 GtC (Granier 

et al. 2007). La gestion sylvicole où les évènements extrêmes confèrent une variabilité spatio-

temporelle de la structure du couvert en termes de distribution de classes d'âge (Guillot 2011). Tenant 

compte des changements d’aire de répartition des espèces et des différents scénarios sylvicoles 

envisagés, la structure globale de la forêt pourrait donc être bien différente et une connaissance du 
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cycle sylvicole complet quel que soit la structure semble importante pour envisager les potentialités 

futures de la productivité de la filière sylvicole.  

 

 
Figure 5. 1 (Loustau et al. 2005). Modification de la productivité nette (NPP) annuelle pour le hêtre (Nord, 

graphes du haut) et pour le pin (Sud, graphes du bas), en 1980, 2015, 2045 et 2080, pour 

différentes gestions sylvicoles et différentes conditions du sol : A et B= concentration foliaire 

azotée élevée ; C et D= concentration foliaire azotée faible ; A et C= réserve utile en eau du sol 

faible ; B et D= réserve utile en eau du sol élevée. Symboles : ♦ = scénario courte rotation, � 

scénario rotation intermédiaire, = scénario rotation longue. Dans le cas du hêtre, les simulations 

sont réalisées avec le modèle CASTANEA et dans le cas du pin, avec le modèle GRAECO.  

 
L’approche mécaniste de modélisation est un moyen privilégié pour rendre compte à la fois 

des effets de changements de gestion sylvicole et des impacts climatiques et environnementaux dans 

l’estimation de la productivité potentielle des forêts. Cependant, les modèles à base de processus 

existants tels que 3PG (Landsberg et Waring 1997), ORCHIDEE-FM (Bellassen et al. 2010), 

CASTANEA (Dufrêne et al. 2005) ne rendent pas ou mal compte des opérations culturales les plus 

courantes en forêts de plantations : préparation du sol, plantation ou semis, dépressage, destruction du 

sous-étage, éclaircies… Cette lacune est un frein pour établir les performances de productivité et les 

impacts environnementaux des systèmes de production forestière intensifs et leur comportement sous 

différents scénarios de sylviculture ou de climat et environnement. Or la foresterie intensive est 

vraisemblablement appelée à jouer un rôle croissant pour la production de biomasse, énergie et fibre. 

Dans ce contexte évolutif mais incertain, le besoin d’identifier les zones et biotopes les plus aptes à 

supporter cette production à long terme et d’optimiser la conduite sylvicole de façon dynamique 

(essence, structure de couvert, fertilisation et drainage, travail du sol, gestion des adventices…) 
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devient pressant. Le modèle de croissance GRAECO, créé au sein du laboratoire EPHYSE (Porté 

1999, GICC 2004, Loustau et al. 2005) et inspiré de 3PG (Landsberg et Waring 1997) a été développé 

initialement pour un peuplement adulte et son module de SVAT repose sur l’hypothèse d’un couvert 

homogène sur le principe de l’approche « big leaf ». Ainsi, lors de son utilisation pour les simulations 

dans le projet CARBOFOR, le cycle sylvicole et l’estimation de sa productivité dans un contexte 

climatique changeant n’ont-ils pu être envisagés que pour la phase adulte des peuplements de Pin 

maritime où cette approximation est valide. Considérant l’introduction de nouvelles espèces ligneuses 

dans le sud-ouest de la France et leurs interactions avec le sous-bois, ou bien même la sylviculture de 

peuplements mélangés, ce modèle reste redevable d’adaptation et de compléments que nous 

proposons de présenter dans ce chapitre. Par ailleurs, prendre en compte le cycle sylvicole complet 

nécessite de considérer les pratiques culturales depuis la préparation du sol jusqu’aux différentes 

actions telles que le débroussaillement et les éclaircies. Ces dernières impactent notamment le 

carbone du sol, mais à ce jour, le modèle GRAECO ne permet pas d’envisager un cycle du carbone 

complet, ainsi que l’impact de telles pratiques sur les flux de surface e.g. de gaz à effet de serre. 

 L’objectif principal du travail de modélisation présenté dans ce chapitre est d’adapter un 

modèle simple à base biophysique et biogéochimique pour représenter les échanges de masse et 

d’énergie ainsi que la production et la croissance des arbres au cours de la phase juvénile du cycle 

sylvicole, c'est-à-dire, pour l’essentiel, en considérant l’évolution de la structure des jeunes 

peuplements. Il s’agissait d’introduire deux compléments principaux aux modèles existants : 

1. Rendre compte des effets de changements de structure physique du couvert végétal au stade 

jeune où cette structure évolue d’un sol pratiquement nu à une friche recolonisée par la 

végétation accompagnatrice, à une jeune plantation (ou semis) à couvert discontinu et à son 

terme, à un couvert fermé. 

2. Introduire les effets des interventions culturales (préparation du sol, dépressages, destruction 

du sous-étage, éclaircies) intervenant durant cette phase à la fois sur les échanges 

atmosphériques du couvert, la croissance et la production des strates végétales et sur la 

dynamique du carbone du sol. 

Dans notre approche, nous nous sommes efforcés de donner une généricité aux différents sous-

modèles de processus afin de rendre possible l’application du modèle à de nouvelles espèces. Dans le 

chapitre suivant, nous appliquerons le modèle développé ici pour simuler la productivité potentielle 

de peuplements forestiers évoluant sous différents scénarios climatiques et sylvicoles. 

 L’approche conduite et illustrée dans la Figure 5.2 comprend les étapes suivantes: 

1. Modélisation des processus clés d’échange pris en compte au niveau foliaire ; transferts 

radiatifs, conductance diffusive, transpiration, flux de chaleur et bilan d’énergie, 

photosynthèse, respiration. Les paramètres nécessaires sont obtenus de la littérature, e.g. les 

paramètres des cinétiques de carboxylation-oxydation de la RuBisCO, du transfert 

d’électrons, de l’efficience quantique maximale du photosystème II et leur dépendance à la 

température et au CO2 du modèle biochimique de photosynthèse de Farquhar et al. (1980). 
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2. Calibration de modèles de processus à partir de données et expérimentations de terrain (cf. les 

précédents chapitres) ou en conditions contrôlées. Nous avons utilisé ici les sous-modèles 

suivants : 

� Maestra (Wang et Jarvis 1990a, Medlyn 2004) pour le transfert radiatif (visible, 

proche, et lointain infra-rouge), la photosynthèse et la transpiration. Maestra  intègre 

des sous-modèles de transfert radiatif (loi de Beer-Lambert), de photosynthèse 

(Farquhar et al. 1980) et d’évaporation et fonctionnement stomatique (Jarvis 1976). 

Le modèle représente le couvert, les couronnes individuelles des arbres et la strate 

accompagnatrice en trois dimensions et permet de simuler les transferts radiatifs dans 

les domaines visible, proche infrarouge et infrarouge lointain ainsi que les échanges 

de CO2 et vapeur d’eau.  

� L’approche du modèle ROTH-C 26.3 (Jenkinson et Rayner 1977, Coleman et 

Jenkinson 1999) pour le cycle du carbone dans le sol. Il représente la minéralisation 

et l’humification de la matière organique du sol ;  

� Un modèle de croissance du sous-étage est mis au point.  

3.  Dégradation des sorties des modèles de processus (ex : production primaire brute, GPP, et 

rayonnement absorbé par les arbres) et leur dépendance aux facteurs de l’environnement en 

fonctions simples et intégration dans un modèle analogue de type grosse feuille homogène 

(ex : LUE = GPP / aPAR). Le modèle analogue retenu est le modèle Graeco développé à 

EPHYSE. Les fonctions de réponses de la photosynthèse, du transfert radiatif, de la 

conductance du couvert sont donc évaluées à partir du modèle Maestra. Ces fonctions 

dépendent du rayonnement visible absorbé, du déficit de pression de vapeur, de la teneur en 

CO2 atmosphérique, de la réserve en eau du sol et de la teneur en azote foliaire. 

4. Vérification des sorties du modèle analogue Graeco au niveau écosystème avec les données 

de flux (aPAR, GPP, REco, NEE, LE, H, Rn) et d’inventaires de biomasse et carbone du sol 

obtenus sur les sites de calibration et d’autres sites indépendants. Nous utilisons à dessein le 

terme de vérification car dans le cadre de ce travail nous avons restreint cet exercice à un petit 

nombre de jeux de données, le plus souvent obtenus sur les mêmes sites et pour des séries 

temporelles voisines des données de calibration (cette étape fait l’objet du chapitre 6). 
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Figure 5. 2 Approche de modélisation conduite pour décrire et simuler le fonctionnement des peuplements 

forestiers en phase juvénile. Les étapes 1-3 sont détaillées dans la partie 5.2.  

 
Une approche de ce type a déjà été utilisée à titre exploratoire dans le cas d’un peuplement de 

30 ans pour obtenir un ensemble de paramètres équivalents ‘grosse feuille’ des deux strates du 

couvert, arbres, et sous-bois qui rendent compte de l’hétérogénéité du couvert et qui ont été intégrés 

dans le modèle GRAECO (Delzon 2000). 

 

Ce chapitre reprend cette démarche incluant tout ou partie de ces étapes pour les trois types de 

processus modélisés, les transferts radiatifs, la photosynthèse et l’évapotranspiration (§ 5.2), le cycle 

du carbone du sol et les interventions culturales (§5.3), ainsi que la croissance de la végétation 

accompagnatrice (§5.4). Un travail exploratoire concernant une modélisation simple des transferts 

turbulents adaptée au cas de jeunes peuplements est présenté en dernière partie. Dans le chapitre 

suivant, le modèle Graeco ainsi ajusté est utilisé pour simuler la productivité de peuplements 

forestiers dans le sud-ouest de la France prenant en compte différents scénarios sylvicoles et 

climatiques. 
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5.2 Transferts atmosphériques de masse et d’énergie des jeunes 

peuplements forestiers 

 

5.2.1 Introduction 

 
 Le modèle Maestra simule les transferts radiatifs, le bilan d’énergie et les échanges de CO2 et 

vapeur d’une parcelle forestière composée de couronnes individuelles. Maestra suit une approche 

hybride décrivant la structure du couvert comme une collection de couronnes singulières où la surface 

foliaire est distribuée de façon statistique. Il peut aussi intégrer un sous-étage. Son niveau de 

complexité exige une déclaration des propriétés géométriques individuelles de chacune des couronnes 

composant une scène. Ceci interdit son utilisation pour des applications à large échelle spatiale et pour 

des séries temporelles dépassant quelques années (Medlyn, 2004). Pour de telles applications, le 

recours à un modèle monocouche paraît suffisant et permet de limiter au minimum le nombre de 

paramètres à renseigner (de Pury et Farquhar, 1997, Porté 1999, Loustau et al. 2005). La structure du 

couvert, l’orientation des feuilles, la distribution spatiale de la surface foliaire ainsi que celle des 

arbres dans la parcelle jouent un rôle majeur (Wang and Jarvis 1990a, 1990b). La faculté du modèle 

Maestra de pouvoir isoler un arbre et de calculer ses échanges énergétique, hydrique et carboné 

permet un changement d’échelle de la feuille au peuplement qui prend en compte l’hétérogénéité 

physique du couvert.  

Afin de concilier la versatilité et la simplicité indispensables à des applications de scénarios à 

large échelle et la nécessité de considérer à priori l’hétérogénéité des jeunes plantations forestières, 

nous avons repris l’approche de modélisation couplant les modèles Maestra et Graeco, déjà 

implémentée de façon exploratoire pour la modélisation du sous-étage d’une peuplement adulte 

(Delzon, 2000). Nous avons paramétré le modèle Maestra et utilisé ensuite ses sorties pour construire 

le jeu de paramètres et de fonctions de transfert nécessaires à la paramétrisation du modèle 1D Graeco. 

Les peuplements choisis pour paramétrer et calibrer le modèle Maestra sont les peuplements de Pins 

maritimes (Chapitre 3) et d’Eucalyptus (Chapitre 4) étudiés dans la première partie de cette thèse. Les 

informations recueillies des simulations Maestra concernent principalement les paramètres liés au 

transfert radiatif, à la conductance de couvert et sa réponse aux facteurs de l’environnement, et à la 

production primaire brute. Les données utilisées ont été obtenues à partir des mesures 

météorologiques sur sites. Celles-ci incluent le rayonnement global, le rayonnement 

photosynthétiquement actif, la température de l’air, l’humidité relative, le déficit de pression de 

vapeur, la vitesse du vent, le contenu en eau du sol. Ces données ont déjà été présentées au cours des 

Chapitres 2, 3 et 4. 
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5.2.2 Paramétrisation du modèle Maestra  

 

 Dans la plupart des cas, les valeurs des paramètres ont été tirées des études menées sur des 

peuplements de Pins maritimes et d’Eucalyptus où, lorsque les données sont disponibles, se réfèrent à 

la présente étude. Les paragraphes suivants détaillent la détermination de certain de ces paramètres 

spécifiques aux cas étudiés. L’Annexe 3 synthétise l’ensemble des valeurs utilisées pour les 

paramètres d’entrée du modèle. 

 

i. Maquettes de couvert 

 

 La première partie de ce travail a été de caractériser la structure du couvert et de mettre en 

place les maquettes requises. Une placette de 30 x 30 m a été choisie dans chaque parcelle étudiée. 

Lors des campagnes de mesures, la position des arbres (x, y) et leurs dimensions (hauteur totale, 

hauteur du tronc, diamètre à 1.30m, rayon de la couronne suivant les directions x et y et surface 

foliaire) ont été mesurées (Figure 5.3). Les caractéristiques des échantillons sélectionnés pour la 

modélisation ainsi que les arbres suivis pour les mesures de flux de sève sont présentés sur la Figure 

5.4. La densité de la parcelle Pins + ajoncs (14 400 arbres ha-1 et 25 tiges d’ajoncs m-2) a rendu 

difficile l’obtention des mesures sachant qu’une telle opération peut altérer fortement la structure des 

ajoncs par piétinement. Afin de ne pas transformer la zone de mesure (eddy-flux + flux de sève + 

humidité du sol + interception de la pluie), la placette échantillonnée se situe à 150 m de la zone de 

mesure, dans la zone d’influence des flux turbulents. 

 

 

 
Figure 5. 3  Maquettes des parcelles étudiées implémentées dans le modèle Maestra. Les arbres en rouge ont été 

suivis pour la densité de flux de sève (cas de la maquette Pins et de la maquette Eucalyptus. Ces 

arbres représentent des arbres ‘cibles’ pour les simulations Maestra.  
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Figure 5. 4 Plan de la placette échantillonnée pour paramétrer la scène du modèle Maestra, distribution de 

fréquence des DBH et hauteur des échantillons par rapport aux populations échantillonnées, aux 

arbres du peuplement et à ceux de la placette respectivement. A. Eucalyptus. La suite de la figure 

(parties B. Pins maritimes et C. Pins maritimes et ajoncs) est donnée en Annexe 3. 

 

ii. Distribution spatiale du feuillage. 

 

� Eucalyptus 

 Chaque couronne d’Eucalyptus est assimilée à un ellipsoïde, en cohérence avec les 

observations disponibles sur E. saligna et E. grandis (Binkley et al. 2010). Aucune information sur la 

distribution spatiale de la densité de surface foliaire n’a pu être obtenue, ni sur l’espèce en question E. 

gundal, ni sur ses parents E. dalrympleana et E. gunnii. Sur l’espèce E. nitens, Medhurst et Beadle 

(2001) ont établi un profil de LAI suivant la hauteur du couvert, mais sur des peuplements bien plus 

âgés ou ayant subi une éclaircie. Dans le cadre de notre étude, nous avons posé l’hypothèse d’une 

distribution uniforme de la densité de surface foliaire dans la couronne 

et d’une distribution érectophile de l’angle foliaire, telle qu’observée 

dans un ensemble de couvert d’Eucalyptus par King (1997). Par souci 

de simplification et faute de données disponibles, une seule classe 

d’âge de feuille a été considérée. La surface foliaire a été estimée à 

partir de la biomasse foliaire (kg DM m-2 
sol) mesurée en décembre 2009 

et de la surface foliaire spécifique (SLA en m2 feuille kg-1
 DM) mesurée en janvier 2011 (Nguyen The, 

comm. pers.). Par la suite, les campagnes d’inventaires successives de juillet 2010, décembre 2010, 

juillet 2011, et décembre 2011 ont permis d’obtenir la biomasse foliaire à partir du diamètre à 1.30 m 

et des relations allométriques liant ce diamètre et la biomasse foliaire (cf. Chapitre 4). 

 

� Pins maritimes 
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 La forme de couronne sélectionnée pour les jeunes pins est également un ellipsoïde. Porté et 

al. (2000) ayant déjà établi les profils des distributions verticale et radiale de la surface foliaire dans 

des couronnes de Pinus pinaster à plusieurs âges, nous avons repris ces observations pour paramétrer 

la distribution de la surface foliaire en fonction de la hauteur relative dans le couvert (H) et du rayon 

relatif de la couronne (R) suivant β-distribution (Equation 5.1, Tableau 5.1).  

jgec
HiHfRdbRaHRf )()()(),( −××−+×=  Equation 5.1 

où a, b, c, d, e, f, g, i et j sont des paramètres à déterminer. 

 

La distribution initiale définie par Porté et al. (2000) a été ajustée afin de répondre aux conditions 

imposées par le modèle Maestra (Wang et al. 1990) d’après les équations suivantes (Figure 5.5):  

 

 

Tableau 5. 1   Ajustement des paramètres pour la description de la distribution de la surface foliaire 

déterminée par l’Equation 5.1. 

*    Paramètres de Porté et al. (2000). 

**  Paramètres de Porté et al. (2000) ajustés. 
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Figure 5. 5 Exemple de distribution de la densité de  

                    surface foliaire (NAD) suite à la hauteur   

                    relative dans la couronne. Arbre de 5 ans,  

                    aiguilles de 1 an. 

Paramètres  Aiguille de 1 an   Statistiques  Aiguille de 2 ans  Statistiques 

R :  *  **    *  **   

a  255.8627  55.6272   2.8305  63.5298  

b  0  0   0.8804  0  

c  4.3913  3.3216   16.7218  2.1796  

d  1.3153  1   1  1  

e  6.9782  3.0249  

Somme des carrés : 

Total : 8.1988 

Erreur : 0.01107 

Valeur P : <0.0001 
 8.4652  4.3102  

Somme des carrés : 

Total : 34.8092 

Erreur : 0.3599 

Valeur P : <0.0001 

H :             

f  17.9760  13.5830   383.5004  568.2613  

g  2.5075  2.2983   2.4626  2.8130  

i  1.0349  1   0.85  1  

j  1.2252  0.96  

Somme des carrés : 

Total : 30.1987 

Erreur : 0.0114 

Valeur P : <0.0001  3.6859  5.6136  

Somme des carrés : 

Total : 28.4725 

Erreur : 0.0194 

Valeur P : <0.0001 
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Etant donnée la faible proportion (0,92%) de cette classe d’âge (Porté et al. 

2000), nous avons choisi d’appliquer arbitrairement la même distribution que 

pour les aiguilles de 2 ans. Enfin, suivant Medlyn et al. (2005), nous avons 

considéré que la distribution de l’angle foliaire est sphérique. La surface foliaire 

a également été calculée à partir des relations allométriques liant le diamètre à 

1.30 m à la biomasse foliaire (Porté et al. 2000) et au SLA (m2 kg-1) déterminé 

sur jeune peuplement dans les travaux de Porté (1999). 

 

� Sous-étage (Ajoncs nains) 

 Aucune référence ne permet de caractériser cette espèce. Nous avons donc considéré que la 

couronne d’un pied d’ajonc est contenue dans un cylindre, avec une distribution uniforme de la 

densité de surface foliaire, une distribution sphérique de l’angle foliaire et une 

seule classe d’âge. Quant à la surface foliaire de cette espèce, celle-ci a pu être 

déterminée à partir des mesures de biomasse foliaire à plusieurs périodes : 

juillet 2008 (Trichet, comm. pers), puis en juillet 2009, 2010 et 2011 pour les 

deux sites de Pins et des mesures de surface foliaire spécifique sur cette espèce 

en juillet 2008 (Yauschew-Raguenes 2012). Les autres paramètres de structure 

requis sont détaillés dans l’Annexe 3. 

 

iii. Paramètres foliaires (étape 1) 

 

� Eucalyptus 

 Les propriétés optiques (réflectance et transmittance) des feuilles d’Eucalyptus ont fait l’objet 

de nombreuses études, mais aucune n’est dédiée à l’E. gundal. Nous avons sélectionné un jeu de 

paramètres compatible avec la forme des feuilles rencontrées pour E. gundal et leur contenu en eau, 

relié directement avec leurs propriétés optiques. Les mesures en poids frais et en poids sec foliaire de 

15 échantillons composites prélevés sur les 15 arbres abattus pour des mesures de biomasse à 

Montbartier en décembre 2009 ont permis d’estimer la valeur de coefficient de siccité de 0.44 ± 0.02 

et de calculer la teneur en eau des feuilles relativement au poids frais des feuilles (GWCF en 

kg H2O kg FM, pour ‘gravimetric water content’) ou relativement au poids sec des feuilles (GWCD en kg 

H2O kg DM). 

Les valeurs moyennes obtenues (GWCF= 0.56 ± 0.2 kg H2O kg DM et GWCD= 1.26 ± 0.12 kg 

H2O kg DM) sont cohérentes avec les estimations sur un grand nombre d’espèces d’Eucalyptus en 

Australie (Datt 1999) et permettent de déterminer les réflectances/transmittances associées suivant 

Datt (1999), Barry et al. (2009) et Le Maire et al. (2011) dans les trois gammes de longueurs d’onde 

PAR, NIR, TIR (Annexe 3). 

Inra-Ephyse 

Inra-Ephyse 
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Pour les paramètres photosynthétiques du modèle biochimique utilisé dans Maestra, nous avons utilisé 

les valeurs fournies pour des espèces évoluant en montagne du sud de l‘Australie (site de Bago, NSW, 

Australie) : E. delegatensis, E. dalrympleana et E. radiata (Duursma, comm. pers.). N’ayant pas de 

mesures comparatives directes pour estimer la photosynthèse sur notre site d’étude, et afin de tester la 

sensibilité de l’estimation de GPP à ces paramètres, nous avons testé le jeu de paramètres proposé 

dans la synthèse de Whitehead et Beadle (2004) pour différentes espèces d’Eucalyptus. 

 

� Pins maritimes 

 Nous avons retenu une valeur commune pour les paramètres optiques des aiguilles quelles que 

soient leur classe d’âge (Berbigier et Bonnefond 1995). Pour les paramètres photosynthétiques α, 

Vcmax et Jmax, nous avons étendu aux peuplements âgés de 1 à 12 ans les estimations établies par Porté 

et Loustau (1998) à 26 ans et confirmées par Delzon et al. (2005) sur une chronoséquence s’étendant 

de 12 à 92 ans en tenant compte de leur variation avec l’âge de l’aiguille. Cette paramétrisation est 

cohérente avec Medlyn et al. (2002a, 2002b) qui ont également renseigné les autres paramètres du 

modèles de Farquhar, notamment l’effet de la température sur les paramètres Vcmax et Jmax (Annexe 3).  

 

� Ajoncs nains  

 Aucune référence n’a été trouvée quant à une estimation des propriétés optiques des aiguilles 

d’ajoncs nains (Ulex minor Roth.) ou sur ses paramètres photosynthétiques. Sur des espèces voisines 

telle que l’ajonc d’Europe, nous n’avons pas non plus trouvé de données pertinentes. A défaut, nous 

avons utilisé les données obtenues pour un sous-bois de Molinie sous Pins maritimes (Delzon 2000) et 

testé la sensibilité du modèle à ces paramètres sachant que l’écophysiologie de ces deux espèces 

diffère fortement.  

 

i. Conductance stomatique (étape 1) 

 

 Le modèle de conductance stomatique introduit dans Maestra a été dérivé à partir de valeurs 

calculées des mesures de flux de sève. La conductance stomatique foliaire, gs, a été déterminée à partir 

des mesures de transpiration (flux de sève) en inversant la relation de Penman-Monteith au pas de 

temps demi-horaire (Equation 4.5, Granier et Loustau 1994) que nous rappelons ici : 
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Les données utilisées sont les valeurs semi horaires de flux de sève et de variables climatiques. Nous 

avons ensuite modélisé la réponse de la conductance ainsi calculée aux variables climatiques et 
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édaphiques (VPD, PAR, SMD, et Ta). Un modèle de type Jarvis (1976) a ainsi été ajusté pour un sous-

ensemble de données mesurées sur couvert sec (P < 0.2 mm), de jour (Rg > 20 W m-2) et pour des 

VPD > 0.2 kPa, conditions en dehors desquelles les incertitudes de mesure deviennent très 

importantes. La forme finale du modèle ajusté par régression multiple non-linéaire prend la même 

forme pour l’ensemble des trois sites et suit l’équation suivante (valeurs présentées dans le Tableau 

5.2): 

1

0

1

1

k

VPD
kg c

+

×=  Equation 5.2 

Notre jeu de données ne faisant pas ressortir l’effet classique du rayonnement sur l’ouverture 

stomatique, nous avons complété l’Equation 5.2 de cet effet sous la forme suivante (Equation 5.3): 

01

1

1

0
PARPAR

PAR

k

VPD
kg s

+

×

+

×=
     où PAR0=25 µmol m-2 s-1  

Equation 5.3 

L’analyse visuelle des résidus pour chacun des sites suggère qu’une amélioration de ce paramétrage 

en fonction d’autres variables environnementales reste possible (Exemple Figure 5.6). Cependant, 

l’analyse statistique n’a pas permis d’améliorer la qualité de l’estimation et nous nous sommes dans 

un premier temps arrêtés sur les valeurs obtenues pour la paramétrisation de Maestra (Tableau 5.2). La 

paramétrisation de la conductance de couvert devra donc par la suite être basée sur des jeux de 

données plus étendus afin de mieux capturer les effets de variables comme le rayonnement incident, 

l’humidité du sol ou la température. Notons ici que l’effet du SMD observé par Granier et Loustau 

(1994) a été testé mais n’a statistiquement pas abouti à une amélioration de la transpiration modélisée 

et n’est donc pas représenté ici. 

 

Tableau 5. 2 Paramètre du modèle type Jarvis et ajustement associé des paramètres pour Maestra. 
 
 

Modèle :   Pins maritimes  Pins maritimes + ajoncs  Eucalyptus 

k0 (m s-1)  0.05  0.05  0.05 

k1 (Pa)  13.8291  28.8384  79.6963 

       

Statistiques :       

Somme des carrés :       

Total  0.0192  0.00252  0.00532 

Erreur  0.00532  0.00104  0.0192 

       

Paramètres Maestra :       

Gsref (mol CO2 m
-2 s-1)   1.58  0.89  0.285 

D0 (Pa)  13.8291  28.8384  79.6963 
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5.2.3 Simulations au niveau peuplement (étape 2) 

 

 Avec le modèle Maestra, nous avons intégré les fonctions de réponse de la conductance 

stomatique (Equation 5.3) ainsi que le transfert radiatif et la photosynthèse depuis le niveau de la 

feuille jusqu’au niveau du couvert. L’approche tridimensionnelle de Maestra discrétise le feuillage de 

chaque couronne en 10 couches horizontales et 15 points distribués dans chaque couche. Maestra 

calcule la conductance de chaque élément de feuillage et intègre ces valeurs pour calculer une 

conductance de couvert au niveau du peuplement. Nous avons simulé la conductance de couvert et la 

photosynthèse en condition pré-estivale, où les flux sont les plus importants sans contraintes 

environnementales prononcées. Un jeu de données représentatif de ces conditions, suffisamment 

complet (90% des données demi horaires disponibles pour les variables météorologiques d’entrée et 

les grandeurs simulées) a été construit. Il est constitué de 5 journées de mai 2010 pour le site de Pins 

et le site d’Eucalyptus et 3 journées de juin 2009 pour le site de Pins+ajoncs (Tableau 5.3). Les sorties 

du modèle sont par la suite confrontées aux mesures effectuées sur site lorsque celles-ci sont 

disponibles pour vérifier la validité du modèle. 

 
 

Figure 5. 6  Variation de la conductance stomatique foliaire en fonction de différentes variables de forçage et 

analyse résiduelle du modèle (encarts), dans le cas du Pin maritime. 
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Tableau 5. 3 Valeurs moyennes des données météorologiques pour les périodes sélectionnées. Pour les 

précipitations (P), il s’agit de la valeur cumulée sur la période. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i. Pins maritimes 

 

� Conductance de surface du couvert : 

 Nous avons vérifié les prédictions du modèle en les comparant avec l’estimation de la 

conductance de couvert également obtenue par inversion de l’équation de Penman-Monteith sur les 

données de flux de sève , ce qui revient à analyser l’effet de la prise en compte de la structure 3D du 

couvert sur l’intégration de la conductance stomatique comparativement à une approche « grosse 

feuille ». Maestra décrit 86% de la variance des variations du modèle grosse feuille (R2 = 0.8614) pour 

des valeurs de gs < 0.04 mol H2O m-2 s-1 (Figure 5.7). Au-delà, il présente un écart systématique et non 

systématique non négligeables attribuables aux valeurs matinales (zone grisée entre 5h et 9h). Le 

modèle simule une valeur de conductance plus forte à l’ouverture des stomates puis sous-estime les 

valeurs observées. A partir de 9h, le modèle réussit à simuler la dynamique journalière. Ce modèle de 

gs ne tient compte que d’une réponse au VPD et au rayonnement photosynthétiquement actif. En 

réponse aux différentes variables environnementales, le bon ajustement de gs implique une réponse 

similaire aux différentes variables environnementales et l’erreur la plus importante a bien lieu pour 

des valeurs à faible PAR, faible VPD et pour des plus faibles températures (Figure 5.8). 

Données   Pins   Eucalyptus   Pins + ajoncs 

  Mai  2010  Mai  2010  Mai 2010 

Rg (W m-2)  338.3  313.25  338.3 

PAR (µmol m-2 s-1)  734.53  687.14  734.53 

Ta (°C)  20.16  19.53  20.16 

RH (%)  51.76  50.82  51.76 

VPD (kPa)  1.43  1.26  1.43 

P (mm)  0  0  0 

u (m s-1)  1.89  1.80  1.89 

SMD  0.6  0.56  0.65 
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Figure 5. 7 Pins maritimes : Estimation de la conductance de couvert et comparaison aux données à partir de 

l’inversion de l’équation de Penman-Monteith. A. Cinétiques journalières. B. Inter-comparaison 

modèle-mesures. 
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Figure 5. 8 Réponse de la conductance de couvert gc du Pin maritime aux variables environnementales (déficit 

de saturation de l’air en vapeur, VPD ; rayonnement visible, PAR ; déficit en eau du sol, SMD ;    

température de l’air, Ta). Les données de gc caculées à partir des mesures de flux de sève et  

modélisées par Maestra sont comparées. 
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� Transpiration 

 Nous avons évalué la capacité de Maestra à simuler la transpiration individuelle autrement dit 

sa capacité à reproduire les différences inter-arbres (Figure 5.9). L’arbre n° 127, supposé présenter la 

plus forte perte en eau d’après nos mesures, est comparé aux autres arbres. Maestra réussit 

partiellement à reclasser correctement les arbres à partir de la transpiration. Ainsi, l’arbre n° 127 est 

bien l’arbre qui transpire le plus, suivi de l’arbre n° 111. Le minimum est également bien représenté 

pour l’arbre n°106. Pour les valeurs intermédiaires, alors que nos mesures permettent difficilement de 

distinguer un arbre dominant, le modèle Maestra simule distinctement une différence inter-arbre. La 

deuxième observation est l’incapacité de Maestra à simuler des flux au-delà d’un seuil de 

6 mmol arbre-1 s-1. Les cinétiques journalières de transpiration pour l’arbre n° 127 et n° 111, dont 

l’ordre est pourtant respecté, sont représentées sur la Figure 5.10 A. Nous avons également représenté 

la transpiration moyenne des 6 arbres modélisée en fonction de la transpiration moyenne des 6 arbres 

mesurée (Figure 5.10 B). 

MAESTRA

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20

E   (mmol arbre
-1

 s
-1

) arbre 127

E
 (

m
m

o
l 
a

rb
re

-1
 s

-1
)

 a
u

tr
e

s
 a

rb
re

s
 '
c

ib
le

s
'

114 versus 127

111 versus 127

106 versus 127

68 versus 127

51 versus 127

MESURES

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20

E   (mmol arbre
-1

 s
-1

) arbre 127

a
rb

re
 s

 
Figure 5. 9  Pins maritimes : Représentation de la transpiration de chaque arbre en fonction de l’arbre dominant 

en terme de transpiration. 
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Figure 5. 10 Pins maritimes : A. Cinétiques journalières de ces deux flux sur la période considérée, pour 2 arbres 

à structures contrastées. B. Comparaison entre la transpiration mesurée et la transpiration modélisée 

par Maestra.  
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Deux points ressortent de cette comparaison : 

a. La mauvaise estimation de la transpiration moyenne des arbres du modèle Maestra, du moins 

pour des valeurs supérieures à 3 mmol arbre-1 s-1. Tout en tenant compte de l’erreur standard 

associée au modèle et aux mesures, il apparait clairement un effet de saturation que nous 

n’avons pas pu expliquer sur des valeurs maximales demi-horaires simulées (Figure 5.10 B). 

b. Deuxièmement, la dynamique journalière est très mal représentée par le modèle. Tout se passe 

comme si le modèle était incapable de diminuer la transpiration au cours de l’après-midi 

(Figure 5.10 A). 

 

Cet effet de saturation anormal, observé à partir de 3 mmol arbre-1 s-1, conduit à une forte sous-

estimation de la transpiration des arbres dominants. L’amplitude du signal est mieux représentée pour 

les arbres situés dans la classe moyenne (arbre n° 111) et inférieure du DBH, où cette fois, la 

transpiration semble surestimée. Plusieurs points dans l’équation de Penman-Monteith utilisée dans 

Maestra pourraient expliquer l’origine de la saturation, notamment le rayonnement disponible. 

D’autres paramètres comme la conductance aérodynamique peuvent également expliquer le résultat 

obtenu. Nous nous sommes, dans un premier temps, penchés sur l’estimation du rayonnement net 

disponible pour chaque arbre. 

 

� Rayonnement net et ces composantes. 

 Maestra simule le rayonnement absorbé dans les trois domaines PAR, NIR et IRT. La somme 

de ces trois rayonnements donne le rayonnement net disponible que nous avons comparé aux mesures 

effectuées au-dessus du couvert (Figure 5.11). En début de matinée et en fin de journée, le modèle 

surestime le rayonnement net mesuré, alors qu’entre 8h30 et 17h, il le sous-estime. Maestra prédit de 

façon assez fidèle le rayonnement visible absorbé tel que nous l’avons calculé par la loi de Beer (R2= 

0.94) avec cependant une surestimation en début de matinée (7h-9h) et en fin de journée (17h-19h). 

Un biais apparaît donc aux faibles élévations solaires. Pour le reste de la journée, le modèle simule un 

rayonnement en accord avec les données observées. 

 

 Il semble donc que Maestra soit incapable de décrire l’accroissement de Rn au-delà de 130 

W m-2 ce qui explique en partie le plafonnement observé sur la transpiration. Bien que nous n’ayons 

pu tester la performance du modèle dans les autres gammes de longueurs d’ondes, il semble que la 

mauvaise prédiction de Rn ne vienne pas du rayonnement absorbé dans le domaine visible. La 

conductance aérodynamique est aussi susceptible d’expliquer une part de la différence entre modèle et 

données. Nous en concluons que: 

a. Maestra donne une représentation vraisemblable de la conductance de couvert tant dans sa 

cinétique que dans son amplitude journalière. 

b. Maestra simule un rayonnement photosynthétiquement actif absorbé cohérent avec les valeurs 

estimées à partir des mesures.  

c. Il sous-estime fortement la transpiration et le rayonnement net disponible.  
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À partir de là, nous pouvons dresser deux nouvelles hypothèses pour les prochaines simulations : 

a. Le bilan hydrique ne sera pas analysé à partir de Maestra. 

b. Nous admettons d’après les deux conclusions précédentes que la photosynthèse, estimée à 

partir du modèle de Farquhar, et couplant l’assimilation foliaire à la conductance stomatique, 

est bien simulée. 

  

� Production primaire brute 

 La production primaire brute (GPP) a été estimée à partir de l’assimilation foliaire simulée par 

Maestra et confrontée aux valeurs obtenues après partitionnement des valeurs mesurées du flux net de 

carbone mesuré (NEE) (Chapitres 2 et 3). La Figure 5.12 retrace la dynamique journalière au cours de 

la période suivie. Le modèle Maestra reproduit bien la dynamique de GPP (début et fin de journée, pic 

matinal). La différence observée en milieu de journée est attribuable à la contribution du sous-étage. 

Au moment des mesures, celui-ci était en effet bien recolonisé par repousse spontanée (Moreaux et al. 

2011). La contribution de chaque strate à GPP est dans le même rapport que le LAI des deux 

composantes du couvert, le sous-étage représentant jusqu’à plus de 50% des flux échangés à cette 

période de l’année. 

Afin d’évaluer la capacité de Maestra à simuler la saisonnalité de ces flux de carbone, nous 

avons confronté les prédictions de Maestra (Figure 5.13) aux mesures (GPP dérivée des mesures de 

NEE) sur une année entière, en données journalières.  

Cette comparaison montre que : 

- La dynamique saisonnière est bien simulée par le modèle. Avant le 20/04/2010, la 

contribution du sous-bois est négligeable. Elle devient ensuite importante mais semble 

s’annuler en fin de saison. 

- La différence observée en milieu d’année (du 1/05 au 10/09) est expliquée par la 

croissance de la végétation accompagnatrice (Moreaux et al. 2011), en accord avec les 

résultats présentés au cours du chapitre 4.  

- Dans la deuxième moitié de la saison de croissance (partie grisée), la forte diminution de 

GPP mesurée n’est pas simulée par Maestra qui n’intègre pas l’effet de la sécheresse du 

sol.  

- En fin de saison, Maestra surestime légèrement GPP (10%), ce qui peut s’expliquer par le 

fait qu’il surestime le rayonnement absorbé (aPAR) aux faibles élévations solaires. 

D’autres points relatifs à l’incertitude sur les mesures mêmes de GPP sont discutés par la 

suite.  
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Figure 5. 11 Pins maritimes : Comparaison modèle-mesures, parti rayonnement absorbé : A. Rayonnement 

absorbé par les arbres dans les trois domaines spectraux considérés (PAR+NIR+TIR). B. 

Rayonnement absorbé dans le domaine du PAR (encadré grisé représente valeurs pour 9h-17h). 
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Figure 5. 12   Cinétiques journalières de la production primaire brute GPP sur le site de Pin maritime sans ajonc. 

Sont représentées les données estimées à partir des mesures de flux net (NEE) par covariances 

turbulentes et simulées par Maestra (arbres seulement). 
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Figure 5. 13   A. Evolution annuelle de la production primaire brute, GPP, (gC m-2 j-1) sur la placette de 

Pins maritimes sans ajonc (Bilos-1) en 2011, telle qu’estimée à partir des mesures de flux 

net, NEE (pins et sous-étage), et simulée par le modèle Maestra (pins seuls). B. 

Comparaison modèle-mesures en début de période. C. en fin de période. 
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ii. Eucalyptus 

 

 Les simulations traitant la placette d’Eucalyptus conduisent à des conclusions assez similaires 

aux précédentes sur le comportement de Maestra pour simuler la conductance du couvert, la 

transpiration et la production primaire brute. L’ensemble des Figures 5.14 à 5.19 montre les points 

suivants :  

a. Ré-estimation pratiquement sans biais de gc avec une dynamique journalière simulée (Figure 

5.14 et 5.15) malgré une légère divergence Maestra – « mesures » en début de journée. 

Maestra explique 88% de la variance observée. 

b. On observe le même phénomène de « saturation » de la transpiration totale du couvert prédite 

par Maestra par rapport aux données mesurées (Figure 5.16 B). La transpiration moyenne 

prédite ne dépasse pas 19 mmol arbre-1 s-1 contre 37 mmol arbre-1 s-1 mesurée, soit un rapport 

2 entre modèle et mesures. En revanche, l’analyse du rayonnement net et de sa composante 

aPAR montre que Maestra surestime le rayonnement net disponible mais est bien cohérent 

avec l’estimation d’aPAR par la loi de Beer (Figure 5.17). Un biais apparait pour les fortes 

valeurs d’aPAR, avec une sous-estimation du modèle pouvant atteindre 20%.  

c. Maestra reproduit correctement la contribution relative individuelle des arbres à la 

transpiration (Figure 5.18). 

d. Nous avons également estimé la production primaire brute GPP qui présente un ordre de 

grandeur et une cinétique horaire cohérents. Nous ne disposons pas de mesures pour 

confronter les valeurs modélisées et évaluer la pertinence de l’estimation mais l’allure des 

cinétiques simulées semble vraisemblable (Figure 5.19).  
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Figure 5. 14 Eucalyptus : Estimation de la conductance stomatique de couvert par Maestra et comparaison 

aux données à partir de l’inversion de l’équation de Penman-Monteith. A. Cinétiques 

journalières. B. Inter-comparaison modèle-mesures. 
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Figure 5. 15  Réponse de la conductance de couvert du peuplement d’Eucalyptus, gc, aux variables 

environnementales (déficit de saturation de l’air en vapeur, VPD ; rayonnement visible, 

PAR ; déficit en eau du sol, SMD ; température de l’air, Ta). Les données de gc calculées à 

partir des mesures de flux de sève et  modélisées par Maestra sont représentées.  
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Figure 5. 16    Eucalyptus : A. Cinétiques journalières de ces deux flux sur la période considérée, pour 2 

arbres à structures contrastés. B. Comparaison entre la transpiration mesurée et modélisée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. 17   Eucalyptus : A. Rayonnement net absorbé par les arbres. B. Rayonnement visible absorbé.  
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Figure 5. 18  Eucalyptus : Classement de la transpiration de chaque arbre en fonction de l’arbre dominant. 
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Figure 5. 19   Cinétique journalière de la production primaire brute modélisée sur le site d’Eucalyptus. 
 

iii. Pins maritimes + ajoncs 

 

 Relativement aux simulations précédentes, nous présentons pour cette parcelle les résultats 

concernant plus spécifiquement l’effet d’un tapis d’ajonc dans l’inter-rang. La parcelle présente une 

forte densité de pins et d’ajoncs et pour réduire à la fois le temps de calcul et simplifier la structure de 

la parcelle, la placette modélisée a été réduite à une surface de 225 m2, soit 15 m × 15 m. La scène 

ainsi constituée contient 4 rangs de pins intercalés d’un tapis d’ajonc dont le LAI atteint 1.39 m2 m-2, 

valeur déterminée à partir des biomasses mesurées sur la placette en juillet 2010 et de la surface 

spécifique mesurée sur ajonc nain (Yauschew-Raguenes 2012). Etant donné l’incertitude liée à la 

paramétrisation de l’espèce ajonc, nous avons testé la sensibilité du modèle à reproduire la GPP totale 

mesurée par covariance turbulente (chapitre 3) pour différentes structures de couvert. Le Tableau 5.4 

et la Figure 5.20 présentent quelques-uns des différents tests réalisés. Ceux-ci concernent 

principalement la forme de couronne attribuée à un pied d’ajonc et sa répartition dans l’espace 

(variation de densité). 
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Tableau 5. 4 Tests de sensibilité de GPP à la structure définie pour le sous-étage sur la maquette Pins + ajoncs. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La valeur la plus proche des mesures est obtenue avec une forme de couronne cylindrique et une 

densité de 4.12 pieds m-2 pour l’ajonc (Figure 5.20). La densité, plus que la forme de couronne, 

semble jouer un rôle non négligeable dans l’estimation du flux. Il est probable que, notamment aux 

faibles élévations solaires, l’atténuation globale du rayonnement au niveau peuplement soit plus faible 

pour un couvert composé de couronnes de forme large et étalée, ce qui conduit à une valeur d’aPAR 

inférieure pour le cas de plus faible densité (Figure 5.21 B.).  
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Figure 5. 20   Bilan du test n° 3. A. Configuration de la parcelle. Les arbres indiqués en rouge représentent les 

arbres cibles pour lesquels les flux sont simulés. B. Cinétiques journalières de la production 

primaire brute totale et de chaque strate prédite par Maestra et estimée à partir des mesures de 

flux turbulents. C. Comparaison modèle-mesures de GPP totale. 

Variables  Mesures  Prédictions Maestra 

     Test 1 

Forme  

  Test 2 

Forme + 

densité 

  Test 3 

densité 

Forme de la couronne    Box  Cylindre  Cylindre 

Dimension de la 

couronne  

(c = côté, r = rayon) 

m -  c = 7.5 ×7.5  r = 0.5  r = 0.25 

Densité  m-2 -  1  1.03  4.12 

Surface foliaire totale 

projetée  

m2.m-2 323  323  323  323 

 m2  ajonc-1 -  323  1.39  0.34 

LAI m2.m-2 1.39  1.39  1.39  1.39 

GPP cumulé (3 jours)  gC m-2 16.4  15.9  15.4  16.5 
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Figure 5. 21 Représentation de la fraction de trouée (en jaune) entre une configuration de 1 pied par m2 (240 

ajoncs dans la maquette) et 4.12 pieds par m2 (960 ajoncs dans la maquette). 
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Figure 5. 22   Absorption du rayonnement photosynthétiquement actif en fonction du PAR incident pour les 

deux strates. 

 

Maestra surestime GPP en début et fin de journée et la sous-estime pour les fortes valeurs d’aPAR en 

milieu de journée mais capture globalement la cinétique journalière mesurée, avec un maximum de 

GPP des pins de 4 µmol m-2 s-1 atteint entre 9h et 11h30. L’ajonc atteint un maximum plus tôt dans la 

matinée (en moyenne de 10 µmol m-2 s-1) et une diminution plus accentuée au cours de la journée. 

L’absorption du rayonnement des ajoncs atteint trois fois celle des pins (Figure 5.22). Le point de 

saturation à la lumière de GPP est atteint pour des valeurs comparables entre les deux strates (autour 

de 400 µmol m-2 s-1, non montré). Cela pourrait expliquer le fait que la GPP des ajoncs atteint des 

valeurs maximales plus rapidement que pour le pin, mais dès que le maximum est également atteint 

pour le pin, la décroissance de GPP est simultanée entre les deux espèces (après 11h30). Maestra 

permet d’estimer la contribution de la strate d’ajoncs à la production primaire brute de l’écosystème, 

soit 63%. Cette valeur est proche de la contribution de cette strate aux échanges d’eau mesurée en mai 

2010 et s’élevant à 60% (Moreaux et al. 2011). Cette estimation est donc cohérente. 

 

Cas : 4.12 ajonc . m-2 

 

Cas : 1 ajonc.m-2 

1 m 
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5.2.4 Tests de sensibilité additionnels 

i. Pins maritimes 

 
 Calé comme nous l’avons présenté précédemment, le modèle réussit partiellement à 

reproduire la dynamique annuelle des flux de carbone sur le site de Pins. Il ne restitue pas la 

dynamique en période de sécheresse édaphique prolongée dont la principale raison est l’absence d’un 

compartiment sol (cf. discussion § 5.2.7). Nous avons donc testé la sensibilité du modèle à certains 

paramètres pouvant influencer la dynamique pendant cette période (Tableau 5.5). Granier et Loustau 

(1994) et d’autres auteurs depuis ayant mis en évidence un effet SMD sur la conductance de couvert 

des pins, nous avons d’abord utilisé leur réponse de gc au SMD dans Maestra. Cependant, cette 

introduction de l’effet du SMD n’apporte aucune amélioration, ni sur le flux estimé, ni sur la 

dynamique. Suivant Misson et al. (2006), nous avons aussi introduit une saisonnalité de Jmax et Vcmax 

avec une réduction de 30% entre juillet et septembre. Une diminution de 30% des paramètres 

photosynthétiques pendant la période de sécheresse édaphique tend à diminuer la GPP de seulement 

3%, sa dynamique restant également inchangée (résultats non montrés). 

 

ii. Eucalyptus 

 

 Le même exercice est réalisé pour l’Eucalyptus concernant les paramètres photosynthétiques. 

Deux cas limites de valeurs des paramètres photosynthétiques sont envisagés (Tableau 5.6.). Dans le 

cas d’une réduction de près de 50% des paramètres photosynthétiques, la GPP est diminuée de l’ordre 

de 5 gC m-2, soit 9%. Si cette valeur semble non négligeable, elle reste proche de l’écart type calculé 

et ne peut donc être considérée comme significative. 
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Tableau 5. 5 Présentation des tests réalisés sur la maquette Pins.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 5. 6  Tests de sensibilité aux paramètres photosynthétiques réalisés à partir des valeurs minimales et 

maximales de Jmax et Vcmax, obtenus de Whitehead and Beadle (2004) pour E. grandis et E. 

pauciflora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 5. 7  Valeurs de LAI en fonction de l’âge du peuplement, observées pour le site de Bilos-1. Un 

dépressage a eu lieu entre 4 et 5 ans. 

 
Age  LAIp  Sources 

4 ans  1.9  Stella et al. 2009 

5 ans  0.32  Cette étude 

6 ans  0.85  Cette étude 

7 ans  1.27  Cette étude 

10 ans  2.9  Delzon et Loustau 2005 

 

 

Paramètres Maestra   Mesures  Référence   Test 1 

SMD 

 Test 2 

variations 

saisonnières 

gc = f(SMD) : SMD1 

SMD2 

 -  -  0.0156 

4.269 

 - 

Jmax 

(µmol  e-  m-2 s-1) 

 -  180 

120 

120 

 180 

120 

120 

 126  

84  

84 

Vcmax   

(µmol CO2 m-2 s-1) 

 -  120 

80 

80 

 120 

80 

80 

 84  

56  

56 

AJQ 

(mol e- molΦ -1) 

 -  0.2  

0.15 

0.15 

 0.2  

0.15 

0.15 

 0.2 

 0.15 

 0.15 

GPP cumulé (gC m-2) : 

15/07/2010- 31/08/2010 

  

104.3 

  

158.7 

  

158.7 

  

154.8 

Paramètres 

   

Référence  Test 1 

MIN   

Test 2 

MAX 

Vcmax (µmol m-2 s-1)  82  49  87 

Jmax (µmol m-2 s-1)  191  80  222 

       

GPP cumulé (5 jours)  

(gC m-2)  

55.25 

  

50.06 

  

55.74 

 

σ 

(gC m-2)  

7.08  6.29 

  

7.16 
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5.2.5 Dégradation de Maestra dans Graeco (étape 3)  

 

i. Transfert radiatif  

 

 En peuplement à structure hétérogène, représentée dans notre cas par une forte variabilité 

horizontale, les variabilités spatiale et temporelle du rayonnement de courte longueur d’onde transmis 

au niveau du sous-bois et du sol augmentent et affectent l’évapotranspiration et la production primaire 

du sous-bois et de l’évaporation du sol. Pour en rendre compte, nous avons utilisé les sorties de PAR 

incident et aPAR de Maestra pour calculer un analogue 1D du coefficient d’atténuation du 

rayonnement de courte longueur d’onde, K, suivant :  

 

pLAI
PAR

PARaPAR
/ln 






 −
=K

      Equation 5.4 

 

où aPAR représente le rayonnement photosynthétiquement actif absorbé modélisé par Maestra, PAR le 

rayonnement photosynthétique actif incident mesuré et LAIp l’indice foliaire des pins. Les LAIp 

utilisés pour le calcul sont définis dans le Tableau 5.7.  

Pour cela, nous avons analysé la réponse de K à la structure du peuplement (qui rend également 

compte de l’âge (Delzon et al. 2005)). L’approche est donc de construire une fonction de réponse de K 

à la structure du couvert en modifiant divers paramètres d’entrée du modèle Maestra.  

 

Un certain nombre de postulats a été au préalable établi:  

- Tous les tests sont réalisés à la maquette du peuplement de Bilos-1, déjà décrite. 

- Les arbres de chaque simulation sont décrits par une couronne ellipsoïdale, dont les dimensions 

sont spécifiées pour chaque simulation. La distribution de l’angle d’inclinaison des aiguilles de 

pins est sphérique. 

- La distribution de la densité de surface foliaire suit une β-distribution telle que définie 

précédemment pour les jeunes peuplements (Porté et al. 2000), sauf spécification contraire. 

- Les simulations sont réalisées pour une journée typique d’un début d’été où la température 

fluctue de 15 à 32°C et le PAR culmine à plus de 2000 µmol m-2 s-1. 

 

Les tests de sensibilité réalisés sont les suivants :  

� Orientation des rangs : angle azimutal. 

 Telle que nous l’avons défini dans la maquette, l’orientation des rangs est décrite par l’axe y 

(Figure 5.23). Afin d’estimer la sensibilité du paramètre K à l’orientation de ces rangs, nous avons 

opéré une simulation pour 6 valeurs de l’angle formé par l’axe sud (S) et l’axe x de la parcelle 

considérée, entre 0 et 180° (Tableau 5.8). 
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Figure 5. 23 Schématisation de l’angle azimutal, b,   

                      par rapport à l’orientation des rangs (y)  

                      (en haut), et valeurs de k associés à une      

                      variation de b (en bas). 

 

 

 

Tableau 5. 8 Valeurs de K pour différents angles  

                      d’alignement des rangs de Pin 

 

Simulations  Angle b (°)  K 

1  0  0.2954 

2  30  0.3019 

3  60  0.3043 

4  90  0.3036 

5  120  0.3043 

6  150  0.3027 

7  180  0.2955 

Moyenne   -  0.3011 
 

 

 

d=567 

 
d=844 

 
                         

d=1 677 

 
d=3 554 

 
 

Figure 5. 24  Scène représentant les scènes testées pour l’analyse de l’effet de la densité sur l’atténuation du 

rayonnement visible par la canopée des arbres. 

 

 

Tableau 5. 9 
Valeurs de l’analogue 1D du coefficient 

d’atténuation, K, pour différentes densités 

des pins, à LAI égal. 

 

 

 

 

d (arbres ha-1)  K 

567  0.2333 

844  
0.3081 

1677  0.2981 

3554  
0.4058 

Course du soleil 
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L’absorption du rayonnement est maximale pour des rangs orientés suivant l’axe nord-sud (b=90°). 

Cependant, l’amplitude des variations est très faible, avec un écart maximal de 2.5% entre le 

minimum d’absorption et le maximum d’absorption.  

 

� Densité du peuplement 

 L’effet densité est testé sur 4 peuplements présentant une surface foliaire totale identique 

(Figure 5.24). Partant de la simulation de référence à 1 677 arbres ha-1, pour une surface foliaire totale 

de 289.232 m2, une réduction de la densité d’un facteur 2, puis 4, nécessite d’ajuster les paramètres 

Rcx et Rcy pour maintenir constant le ratio r  défini comme le rapport surface foliaire totale (SFT, m2) / 

volume total des couronnes (Vcrown, m
3), sachant que : 

∑
=

=

151

1i

iT SFSF  

)
23
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( ,

151

1

,

151
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ii
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==

π

           

T

T
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r =

           
Nous observons que Maestra prédit que la valeur de K augmente avec la densité de façon non linéaire 

(Tableau 5.9), mais nous n’en tirons pas de conséquence particulière pour adapter une fonction de 

réponse propre de K à la densité. Il sera nécessaire pour cela d’accroître le nombre de cas testés et de 

différencier l’atténuation du rayonnement direct et diffus, ce qui dépassait le cadre temporel de ce 

travail. 

ii. Production primaire brute et efficience de d’utilisation du rayonnement utile absorbé 

 

 Le modèle GRAECO est basé sur une approche « LUE » pour le calcul de l’assimilation 

foliaire, aussi bien pour les arbres que pour la végétation accompagnatrice. Maestra a permis de 

calculer GPP et aPAR, variables intervenant dans le calcul de LUE. La fonction LUE elle-même varie 

en fonction de facteur climatique similairement à la conductance de couvert. Un modèle de réponse de 

LUE est donc établi en considérant une efficience d’utilisation de la lumière maximale (LUEmax) 

pondérée par des fonctions de réponse aux différentes variables climatiques comme suit :  

 

)()()()(max aTfPARfSMDfVPDf ××××= LUELUE  

 

Modèle 1 

 

)()(max PARfgf c ××= LUELUE  

 

Modèle 2 

 

Pour chacun des peuplements, i.e. Pins, Pins + ajoncs, Eucalyptus, nous avons calculé une valeur de 

LUE comme le rapport de GPP / aPAR au pas de temps demi-horaire, et étudié la réponse de ce 
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paramètre aux différentes conditions environnementales. Utilisant les simulations précédentes, nous 

avons sélectionné les jours où le modèle s’ajustait au mieux à nos données tout en considérant un 

climat représentatif des différentes conditions (journées ensoleillées et journées nuageuses). Cela 

représente donc un échantillon de 24 journées, à raison de 1 journée ensoleillée et 1 journée nuageuse 

pour les mois de janvier à mars, d’une part, et d’octobre à décembre, d’autre part. Ces chiffres sont 

doublés pour les mois de mai, juin et septembre. Afin de ne pas biaiser l’ajustement du modèle LUE, 

la période de juillet-aout a été laissée de côté pour l’instant, dans la mesure où le modèle ne parvenait 

pas à s’ajuster pendant les périodes de sécheresse édaphique. 

 

A partir de ce jeu de données, nous avons pu ajuster le modèle 2 et ce pour chaque espèce dans leur 

peuplement respectif, sous la forme (Equation 5.5) : 

2

1
1

max k

k

s
PAR

gLUE ××=LUE
       Equation 5.5

 

Et de la même manière nous avons redéfini une conductance stomatique d’après l’équation suivante 

(Equation 5.6). 

3

max

1

1

k

VPD
gg ss

+

×=

         Equation 5.6 

 

Toute la démarche entreprise au cours de cette partie nous a permis d’établir des expressions de LUE 

et gs modélisées par Maestra en réponse aux conditions environnementales, en prenant en compte les 

différentes structures de peuplement (Tableau 5.10 A). L’objectif poursuivi, rappelons-le, étant de 

renseigner le modèle Graeco sur ces aspects écophysiologiques, nous devrions à ce stade procéder à 

une analyse d’incertitude liée l’estimation de ces paramètres du fait du grand nombre de paramètres 

incertains que nous avons renseignés en entrée du modèle Maestra. L’estimation des variables de 

sortie d’intérêt dans le modèle Graeco, telles que la production primaire brute et la transpiration, 

repose sur ce formalisme dégradé de Maestra (Assimilatioin=LUE × aPAR et transpiration à partir de 

Penman-Monteith). Ce travail d’analyse de propagation d’erreurs n’a pas été, à ce stade, réalisé. 

Cependant, complété à l’analyse de sensibilité du modèle Graeco proposé par Pluviaud (2000), notre 

analyse statistique permet déjà d’évaluer l’erreur attendue sur les sorties de Graeco en suivant ce 

formalisme puisque, par exemple, une augmentation de 20% de LUEmax dans Graeco par rapport à une 

valeur de référence provoquerait une augmentation de 20% de l’assimilation des arbres ou encore de 

10% sur l’estimation de la biomasse aérienne (Pluviaud 2000). Notre LUEmax a lui été évalué dans 

Maestra avec une erreur de 10% (RMSE / LUEmaestra) en moyenne dans chacun des cas, qui 

finalement, d’après l’analyse de Pluviaud (2000), se répercuterait directement sur l’assimilation. Pour 

la conductance stomatique, notre erreur est beaucoup plus faible dans les trois cas. D’après ces 

observations, nous proposons de conserver le formalisme et le paramétrage existant dans le modèle 

Graeco (Chapitre 6). 
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Tableau 5. 10  A Récapitulatif des paramètres obtenus pour trois configurations de peuplements  

 B. statistiques associées. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A. Modèles :    LUE (gC m-2)      gs (m s-1)  k 

     

Modèle 2 

  

 

      

Paramètres :  LUEmax  k1 (gs)  k2 (PAR)  gsmax  k3 (VPD)   

Pins             

5-6 ans  1.1085  0.5401  -0.3580  0.0167  36.1376  0.3809 

Phase 10 ans et +  Modèle établi pour le Bray (Bosc 1999) 

Pins + Ajoncs 

nains 

            

Pins  1.2672  0.5028  -0.3063  0.00552  65.8598  0.3552 

Ajoncs  1.2924  0.6029  -0.3189  0.00417  277.8  0.2817 

Eucalyptus  0.5901  0.4193  -0.4846  0.00497  133.7  0.3767 

             

B. Statistiques :  LUE   gs  

Pins : 5-6 ans  Somme des carrés :  Somme des carrés : 

  Modèle : 16.7987  Modèle : 0.000310 

  Erreur : 0.6454  Erreur : 0.000015 

  R2 = 0.8459 

RMSE = 0.04685 

 R2 = 0.8749 

RMSE = 0.00017085 

     

Pins + Ajoncs nains     

Pins  Somme des carrés :  Somme des carrés : 

  Modèle : 20.4494  Modèle : 0.000098 

  Erreur : 0.4706  Erreur : 5.911E-6 

  R2 = 0.8471 

RMSE = 0.04594 

 R2 = 0.8385 

RMSE = 0.00010532 

Ajoncs  Somme des carrés :  Somme des carrés : 

  Modèle : 18.2116  Modèle : 0.000360 

  Erreur : 0.6280  Erreur : 0.000011 

  R2 = 0.8436 

RMSE = 0.04767 

 R2 = 0.8710 

RMSE = 0.00014126 

     

Eucalyptus  Somme des carrés :  Somme des carrés : 

  Modèle : 59.2030  Modèle : 0.000384 

  Erreur : 1.5323  Erreur : 0.000012 

  R2 = 0.8494 

RMSE = 0.07931 

 R2 = 0.8811 

RMSE = 0.00015875 
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5.2.6 Discussion : PARTIE Maestra 

 

 La paramétrisation de Maestra requiert un grand nombre de paramètres dont nous ne 

disposons pas toujours, ce qui impose le recours à la littérature comme une étape indispensable. La 

connaissance sur le Pin maritime permet d’acquérir ce jeu de paramètres et l’étude réalisée sur le site 

de Bilos (Chapitre 3, 4) complètent certains de ces paramètres. La méthodologie utilisée pour 

l’évaluation du modèle repose une analyse statistique simple par comparaison modèle-données. Mais 

la première question à se poser serait : quelle est le degré de confiance en nos données pour justifier de 

cette comparaison ? En effet, la paramétrisation du modèle sur les aspects conductance stomatique par 

exemple est issue indirectement des mesures de densité de flux de sève qui présente une grande 

incertitude, en particulier dans cette étude sur jeunes peuplements. La transpiration peut être sous-

estimée par la méthode employée (Köstner et al. 1998). Nous avons pris en compte le gradient 

thermique naturel pour corriger nos densités de flux de sève, ce qui, à priori, permet de réduire 

l’incertitude sur la mesure. Il est également important de considérer l’erreur associée à nos mesures 

par la méthode des flux turbulents au moment de la comparaison qu’une analyse statistique simple 

comme réalisée ici ne permet pas toujours de mettre en évidence (Medlyn et al. 2005). Nos mesures 

illustrent directement le flux provenant d’une zone dite « footprint » qui peut varier suivant la 

direction du vent, alors que notre placette échantillonnée est fixe. Il se peut qu’à un instant donné, 

notre zone échantillonnée ne soit pas représentative du flux mesuré par le système d’eddy covariance. 

Dans ce cas, le modèle surestime ou au contraire sous-estime le flux. Cependant, nous avons 

sélectionné une zone supposée limiter cet impact de par son emplacement par rapport au mât de 

mesure, et pour être suffisamment représentative de la parcelle complète. En terme de bilan annuel, cet 

effet doit donc être minime. Finalement, le jeu de paramètres ne nous permet en aucun cas de valider 

le modèle pour une utilisation plus générique, mais il nous permet de montrer sa capacité ou non à 

reproduire les effets d’une structure de couvert donnée et un climat donné. Certaines des variables 

d’intérêt : gc, aPAR, et GPP montrent une cohérence fondée et donc leur possible utilisation pour la 

suite du travail. 

 La deuxième question à se poser serait : dans quelle mesure une modification des paramètres 

d’entrée modifient et améliorent ou non l’estimation de GPP ou de aPAR ? Nous avons admis que le 

comportement photosynthétique de ces jeunes peuplements étaient similaires à celui des peuplements 

adultes (Porté et Loustau 1998, Medlyn et al. 2002a, 2002b). La chrono-séquence suivie par Delzon et 

Loustau (2005) n’ayant pas mis en évidence de tendance dans l’évolution de ces paramètres avec l’âge 

du peuplement, cette hypothèse parait acceptable. Nous avons montré que le modèle pouvait 

reproduire de façon satisfaisante les flux de carbone observés, mais avec une grande divergence en 

période de sécheresse édaphique prononcée, comme ce fut le cas en 2010. A ce stade, nous n’avons pu 

améliorer l’estimation de GPP pendant cette période. Même un test de sensibilité de ce flux à l’ajout 

d’un effet SMD (Granier et Loustau 1994) sur la conductance du couvert n’a permis d’aboutir à une 

meilleure estimation de la dynamique pendant cette période particulière. Nous avons introduit un effet 

âge des aiguilles dans ces jeunes peuplements tel que proposé par Porté et Loustau (1998) pour estimer 
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la photosynthèse mais omis d’éventuelles variations saisonnières des paramètres photosynthétiques. 

Op de Beeck et al. (2010) ont également proposé d’introduire un effet âge sur les paramètres Jmax et 

Vcmax ainsi qu’un effet saisonnier pour des Pins sylvestres. En supprimant cet effet âge mais surtout 

l’effet saisonnier mis en évidence, ils n’observaient cependant pas de différence significative sur la 

production annuelle brute de l’écosystème. A l’inverse, Misson et al. (2006) considère les paramètres 

photosynthétiques comme critiques dans la détermination de la saisonnalité et l’amplitude des flux de 

carbone et plus particulièrement une grande sensibilité de Vcmax lors de conditions sèches. Les travaux 

de Wilson et al. (2001) montrent également un bon ajustement de leur modèle et des mesures par 

eddy-covariance seulement lorsqu’ils prennent en compte les variations saisonnières de ces 

paramètres. Dans le cas contraire, ils obtiennent une surestimation de NEE annuel de -300 gC m-2. 

Certes, il s’agissait de forêts décidues, mais Tanaka et al. (2002) ont également montré cette tendance 

sur des Pins avec d’ailleurs un effet plus important sur les espèces sempervirentes que décidues. Une 

simulation a donc été réalisée afin de prendre en compte la variation de Jmax et Vcmax, avec une 

réduction de 40% (Misson et al. 2006) au cours de la sécheresse édaphique et ce test de sensibilité a 

logiquement permis de réduire la production primaire brute estimée pendant la période grisée (Figure 

5.13), mais pas de façon significative, n’atteignant pas la chute drastique attendue. L’étude réalisée par 

Luo et al. (2001), ne met pas non plus en évidence de différence significative d’une modification de 

Jmax et Vcmax dans l’estimation de GPP de Pins loblolly avec de surcroit le modèle Maestra. 

 Hanson et al. (2004) en comparant un grand nombre de modèle de fonctionnement et leur 

capacité à simuler les échanges nets de carbone d’un peuplement de chênes ont montré que pour des 

conditions hydriques optimales, Maestra avait une bonne estimation du flux de carbone journalier 

malgré une légère surestimation. En période de sécheresse édaphique, Maestra surestime très 

largement le NEE journalier tout en maintenant une bonne dynamique temporelle par rapport aux flux 

mesurés. Cette surestimation de NEE s’explique de façon triviale, elle est due au fait que Maestra ne 

dispose pas de module de sol pouvant affecter les transferts sol-végétation-atmosphère. Nous n’avons 

pas cherché à confronter directement le NEE pour cette raison, mais ce manque d’un compartiment sol 

participant d’une part aux échanges de carbone pour la partie respiration hétérotrophe, et d’autre part 

aux échanges d’eau, représente une limite du modèle pour l’estimation de la transpiration en 

conditions de sécheresse édaphique. L’année 2010 est assez limitante pour la comparaison modèle-

données puisque l’impact de la sécheresse précoce à la fois sur GPP, mais surtout sur E est 

difficilement représentable avec Maestra. Luo et al. (2001), précédemment cité, ont d’ailleurs insisté 

sur le fort contrôle de l’humidité du sol, ajouté à celui du VPD pendant les périodes sèches, sur 

l’estimation des flux de carbone. De manière général, et comme nous avons pu le voir dans le Chapitre 

2, Maestra a été l’outil de nombreuses études. Ce modèle a démontré sa capacité à bien simuler GPP, 

objectif initial de sa conception, plutôt que les flux d’eau dans le système (Medlyn et al. 1999). Un 

couplage de Maestra et du modèle de sol SPA est en cours de traitement, ce qui permettrait d’avoir 

une meilleure estimation des flux d’eau à court terme (Duursma, comm pers.). 
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  Pour la dégradation de Maestra en un analogue 1D au stade jeune peuplement tel que nous 

l’avons étudié dans cette partie, nous tirons les conclusions suivantes. Maestra se prête bien à la 

détermination des paramètres 1D K et LUE et à l’établissement de fonctions de réponses de ces deux 

paramètres clés à la structure et à la composition du couvert. Nos tests de sensibilité donnent des 

résultats plausibles. Nous n’avons pu faute de temps opérer une simulation numérique des fonctions de 

réponse à l’ensemble des combinaisons possibles et créer une table de valeurs (look up table) ou 

générer des fonctions de réponse numériques susceptibles d’être implémentées dans un modèle ID. 

Nos résultats justifieraient cependant de réaliser ce travail dans un deuxième temps. En revanche, les 

flux hydriques prédits par Maestra s’ajustent assez mal aux observations auxquelles nous les avons 

comparées, point déjà souligné par Medlyn (2004), et ce en dépit de l’effort important de 

paramétrisation consenti. Ce défaut plaide en faveur d’un retour au modèle lui-même, et interdit dans 

la suite de ce travail d’appliquer à l’analogue 1D les résultats et simulations peu réalistes de Maestra 

pour les transferts hydriques (transpiration, conductance aérodynamique et bilan d’énergie). 

 

5.3 Développement et adaptation du modèle de carbone du sol sous forêt 

 

5.3.1 Introduction 

 

 L’analyse de données de séries appariées de peuplements naturels et de forêts de plantation 

comme celles de chronoséquences de conversion de forêts naturelles en forêts plantées montre que la 

conversion en forêt de plantation provoque une diminution de 15 % en moyenne du stock de matières 

organiques (MO) des premiers cm de sol (Turner et Kelly 1977, Turner et Lambert 2000), cette 

diminution ayant lieu pour l’essentiel dès les premières années après conversion et se maintenant au-

delà de 25 à 30 ans. La sylviculture pratiquée dans ces forêts est proche de celle opérée en forêt de Pin 

maritime, incluant notamment la préparation du sol, la destruction des adventices, les éclaircies.  

Cette sylviculture qui peut être qualifiée d’intensive affecte le carbone du sol en modifiant les retours 

de matière organique (MO) au sol et par ses impacts sur la structure et les propriétés physiques du sol 

et donc son microclimat. Les opérations de destruction mécanique ou chimique de la strate herbacée et 

des adventices, les dépressages, éclaircies et récolte finale, voire l’application de boues résiduaires 

sont à l’origine d’autant d’apports de MO au sol. Chacun de ces apports se caractérise par une 

quantité, décomposabilité et cinétique temporelle de retour au sol spécifique. Inversement, les 

changements apportés à la végétation naturelle modifient aussi la dynamique de retour au sol de 

nécromasse sous forme de litière ou par rhizodéposition (Smethurst et Nambiar 1995). L’impact net 

sur la dynamique du carbone du sol minéral résulte de la combinaison entre ces soustractions et les 

additions de MO au sol (Johnson et Curtis 2001). Ces auteurs montrent que la fertilisation et le gain de 

productivité des arbres et de la végétation accompagnatrice qu’elle induit provoquent une 

augmentation du stock de MO du sol minéral. Ces études ne tiennent cependant pas compte des 
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horizons organiques de l’humus qui constituent cependant un compartiment majeur de carbone 

organique de la plupart des sols forestiers, e.g. les sols de la forêt landaise (Jolivet 2000, Guillet et al 

2010). 

Les opérations de préparation du sol, labour en plein, en ligne, disquage superficiel et le 

passage d’engins lourds affectent sur une profondeur donnée la structure du sol (densité, porosité), 

l’albédo de la surface, l’interception de la pluie et donc le microclimat du sol, i.e. sa température et son 

humidité (Moreaux et al. 2011). Elles sont typiques des itinéraires techniques intensifs pratiqués en 

plantations forestières dédiées à la production de biomasse ou fibre. Ces pratiques modifient plus ou 

moins drastiquement les conditions de décomposition d’une fraction de la MO du sol. Dans le cas du 

Pin maritime, ces impacts sont bien illustrés par Jolivet (2000), qui a réalisé un suivi de 5 années de la 

teneur en carbone organique des 30 cm superficiels d’un sol forestier après récolte finale, dessouchage 

et labour et gyrobroyage des adventices (Figure 5.25). Ils mettent en évidence une diminution de 

concentration en C organique de près de 50% en trois années partiellement expliquée par un 

enfouissement et l’effet de dilution correspondant, ainsi que par l’accélération de la minéralisation.  

L’impact de la conversion de futaies de Pin maritime en cultures annuelles donne aussi une indication 

indirecte de l’impact du labour sur le stock organique du sol, e.g. les données de Arrouays et Pelissier 

(1994) en piémont pyrénéen. L’essentiel de ces opérations de préparation du sol et destruction des 

adventices et rémanents est pratiqué au cours des premières années de la vie d’un peuplement. Ces 

opérations doivent être prises en compte dans la modélisation du fonctionnement de révolutions 

forestières, mais relativement peu de références se rapportent à la modélisation des effets de ces 

pratiques sur le carbone du sol. L’objectif de cette partie est d’introduire un modèle simple décrivant 

ces effets de façon cohérente avec les données existantes.  

 

 

 

 
Figure 5. 25    (Jolivet 2000). Evolution de la concentration en carbone organique du sol (0-30 cm) postérieure à 

une coupe rase en forêt de Pins maritimes. Site de Pierroton, domaine INRA de l’Hermitage. 
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5.3.2 Adaptation de Roth-C au cas des forêts gérées 

 

i. Roth-C 26.3 

 

 Nous avons utilisé un formalisme dérivé directement du modèle Roth-C 26-3 (Coleman & 

Jenkinson 1996, 2008, Falloon et Smith 2002). Ce modèle est suffisamment détaillé pour rendre 

compte de la dynamique de carbone du sol de plusieurs compartiments et des effets environnementaux 

principaux (température et humidité du sol) et assez simple et robuste pour pouvoir être implémenté à 

grande échelle (Paul et al. 2003a et b, Falloon et al. 2006). Il a déjà fait l’objet d’une application sur 

des sols forestiers sous Eucalyptus et Pin (Paul et Polglase 2004a). Roth-C décrit la dynamique du 

carbone du sol par une cinétique de décomposition de premier ordre de 4 compartiments de MO du 

sol, deux correspondants aux fractions décomposables et résistantes des apports (litière, 

rhizodéposition, nécromasse), DPM et RPM, et deux à la partie humifiée et à la biomasse des 

décomposeurs respectivement, HUM et BIO (Figure 5.26).  

 

 
 

Figure 5. 26  Diagramme du modèle Roth-C (Coleman & Jenkinson 2008). 
 

Un cinquième compartiment de MO du sol est considéré comme inerte, IOM. Ce modèle a été 

appliqué avec succès sur les forêts de plantation (Romanya et al. 2000, Paul et al. 2003, Gottschalk et 

al. 2010). Guillet et al. (2010) avaient déjà adapté une première fois un modèle analogue distribué sur 

trois couches horizontales d’humus (OL-OF, OH) et de sol (horizon A1, 0-10 et 10-20 cm) dans le cas 

de chronoséquences de pins maritimes et de hêtres et en déterminant les constantes de décomposition 

et l’âge apparent des fractions de MO du sol par leur activité 14C, suivant une approche comparable à 

Gaudinski et al. (2000). Il avait en particulier montré que la constante de décomposition de HUM 

diminue en profondeur. Ici, nous avons implémenté Roth-C avec le modèle GRAECO en le 

désagrégeant à un pas de temps journalier, sans différenciation de strates horizontales dans le sol et en 

reprenant les valeurs des taux de décomposition des 4 compartiments actifs, k, du dispositif original à 

long terme de Rothamstead qui restent a priori valides sous forêt (Paul et Polglase 2004a) (Tableau 
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5.11). La température et l’humidité du sol et les retours de MO au sol par les parties aériennes et 

souterraines de la végétation ainsi que les rémanents post récoltes sont simulés par le modèle 

GRAECO. Les valeurs des 4 compartiments sont initialisées avec les valeurs mesurées disponibles 

(Arrouays et Pelissier 1994, Guillet et al. 2010) et la relation de Falloon et Smith (1998, 2000) pour le 

compartiment IOM. 

 

Tableau 5. 11 Valeurs des paramètres de Roth-C appliquées par défaut dans le modèle GRAECO. 

 

ii. Modélisation de l’effet des interventions sylvicoles sur le carbone du sol 

 

� Travail du sol 

 Le concept adopté pour rendre compte de la chute rapide de carbone d’origine forestière 

provoquée par le labour diffère de l’approche proposée par Gottschalk et al. (2010). Ces auteurs 

séparent le pool de carbone humifié, HUM, en une fraction liée aux limons qui devient rapidement 

décomposable après labour, et une fraction liée aux argiles plus stable et insensible au labour 

(Balesdent et al. 1998). La fraction de MO du sol humifié (HUM) liée aux éléments minéraux de la 

fraction 2-50 µm (limons) verrait sa constante de décomposition k(HUM-Silt) modifiée par le travail 

du sol et prendrait alors la même valeur que k(RPM) soit un accroissement par un facteur 5 à 8 suivant 

la couverture du sol. Les autres paramètres du modèle resteraient inchangés par le labour. Ces auteurs 

préfèrent cette approche à la simple modification des paramètres du modèle mais elle les conduit à 

augmenter les apports de MO au sol de façon irréaliste. Cependant, ils ne tiennent apparemment pas 

Parameters   Parameter 

abbreviation 

  Value   Unit   References 

Clay content  Clay_PC  2.8  %  Trichet et al. (1999) 

Time scaling parameter  -  0.00273785  y   

Decay rate of labile plant 

material 

 

k_DPM 

 

10 

 

y-1 

  

Decay rate of resistant 

plant material 

 k_RPM  0.1666  y-1  (for bare soil, 0.1 

otherwise) 

Decay rate of soil 

biological carbon 

 

k_BIO 

 

0.66 

 

y-1 

  

Decay rate of soil 

humified carbon 

 

k_HUM 

 

0.02 

 

y-1 

  

Ratio of DPM/RPM of 

plant material : 

Leaves and fine roots  

Woody tissues 

(stemwood, bark , 

branches, stumps) 

 

DPM_RPM ratio 

 

0.5 

0.05 
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compte - en tout cas, ne mentionnent pas - des restitutions de rémanents forestiers qui constituent un 

apport élevé quantitativement après coupe rase, à faible décomposabilité (rapport DPM / RPM faible) 

et dont le retour effectif au sol peut être différé de une à plusieurs années suivant l’itinéraire technique 

considéré. 

Nous avons préféré une approche modifiant les paramètres du modèle sans distinction de 

compartiments ou sous-compartiments et pour une durée limitée après chaque intervention. Nous la 

justifions par le fait que les opérations de travail d’un sol forestier modifient l’accès des décomposeurs 

à la matière organique du sol quelle que soit la fraction minérale à laquelle celle-ci peut être liée. Elle 

est plus aisée à implémenter dans le code actuel du modèle que celle consistant à différencier 

explicitement deux fractions de carbone humifié du sol. La principale originalité apportée se base sur 

le concept de fraction de carbone du sol affectée par chaque intervention qui est quantifiée par un 

paramètre que nous appelons fp. 

a-  fp est déterminée par les étapes de calcul suivantes : 

i. Ajustement du profil vertical de stock de carbone du sol, X (gC m-2), fonction de la 

profondeur, z (m). La forme par défaut est une décroissance exponentielle reprise du 

modèle proposé par Arrouays et Pelissier (1994), (Equation 5.7), dont la courbure, 

paramètre b, est choisie par l’utilisateur - qui peut déclarer soit la teneur de l’horizon 

superficiel, C2 (gC.kg dm-3), soit le stock de carbone total du sol, X.   

Cz – C
1

C
2
 – C 

1

 = 
e -b  z

 −  e-b  z1

e -b  z2   −   e-b  z1
 

                    Equation 5.7 

C1 et C2 étant la teneur en carbone de la base et du haut du profil et z le niveau de 

profondeur (m). 

ii. Déclaration de la profondeur et de la fraction de la superficie de la parcelle affectées 

par l’intervention, respectivement Dp (m) et Sp  (m2 m-2), et calcul du stock de 

carbone Χp  cumulé à la profondeur Dp (Annexe 4.A). 

iii. (i) + (ii) permettent de calculer fp,  par : 

 fp = Χp / Χ  × Sp       Equation 5.8 

b- Les valeurs des constantes de décomposition k (converties en j-1) des quatre fractions de carbone 

organique, DPM, RPM, BIO et HUM sont multipliées par fp et par un facteur d’amplification q dont la 

valeur a été ajustée aux données disponibles de Jolivet (2000), Arrouays et Pelissier (1994) et 

Balesdent et al. (1998), (Figures 5.25 et 5.26). Nous annoterons du symbole * la valeur modifiée après 

intervention. Considérant que, sans autre intervention, les constantes de décomposition du carbone du 

sol sont restaurées après une année, k* décroît de façon exponentielle avec la durée écoulée depuis 

l’intervention, tp (j), et s’amortit après une année pour reprendre sa valeur initiale k (Equation 5.9). 

k* = k  × fp  × q ×  e 
(- ω  tp)

     Equation 5.9 

où k* est la valeur prise par k après intervention, tp est le nombre de jours écoulés depuis 

l’intervention  et ω définit la durée d’amortissement : une année correspond à une valeur  ω = 

0.0075. 
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c- Le même principe est appliqué à la fraction du flux de décomposition transformée en CO2, 

to_CO2_rate : l’intervention augmente ce paramètre au prorata de fp de façon à ce que to_CO2_rate* 

prenne la valeur 1 quand fp vaut 1 et la valeur pré-labour si fp vaut 0. Cette variation de to_CO2_rate 

est amortie elle aussi en cinq années. to_CO2_rate n’est pas un paramètre explicite du modèle Roth-C, 

où elle est fixée en fonction du paramètre x qui dépend du taux d’argile du sol par : 

to_CO2_rate,= x / (1 + x)       Equation 5.10 

Elle a été rendue explicite et le facteur x du modèle est recalculé par :  

x = to_CO2_rate / (1- to_CO2_rate)             Equation 5.11 

d- Interventions successives. Lorsque deux interventions se succèdent en moins de 3 ans, nous 

considérons que leurs effets sont additifs si ils affectent des fractions distinctes du pool de carbone du 

sol (ex. : un labour en ligne sur les rangs d’arbre suivi d’un disquage des inter-rangs). Nous 

conservons l’effet le plus élevé des deux interventions dans le cas contraire (ex. labour en plein 

succédant à un disquage). 

 

� Apports de MO au sol 

Nous avons établi, d’après les dires d’experts et les données de la littérature, une modélisation 

des retours au sol de MO provoqués par les principales interventions sylvicoles : résidus de récolte 

d’éclaircies ou coupe finale, souches, adventices ou sous-bois (destruction chimique ou mécanique), 

résumée dans le Tableau 5.12.  

 
Tableau 5. 12 Caractéristiques des retours de MO au sol liés à différentes opérations culturales. 
 

Intervention  Strate 

concernée  

 

 Biomasse apportée au sol  Durée de  

retour au sol 

 Estimation 

Dépressages, éclaircies  

et coupe rase 

 1. Arbres 

 

 

 

 

 

 

2. Sous-bois 

 � Sans traitement 

Feuilles, petites racines, 

Branches, grosses racines,  

Souche, troncs 

� Avec traitement 

(gyrobroyeur, « croque 

souche ») 

Feuilles 

Partie pérenne 

Racines 

  

3 mois 

24 mois 

48 mois 

Immédiat 

 

 

Immédiat 

 

  

Fonction de la fraction du 

peuplement récolté. 

 

 

 

 

Fonction de la méthode de 

coupe et récolte (mécanisée 

ou non, précédée d’une 

destruction mécanique ou 

non) 

Destruction du sous-

bois 

• Disquage, labour 

• Gyrobroyage 

 Sous-bois  

Feuilles 

Partie pérenne 

racines, feuilles 

  

 

Immédiat 

  

Au prorata de la surface 

traitée 
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5.3.3 Evaluation avec les données disponibles 

  

 Nous avons calé ce sous-modèle avec les données tirées d’un article et d’une thèse publiés 

respectivement par Arrouays et Pélissier (1994) et Jolivet (2000). 

i. Cas 1.  

 

 Arrouays et Pélissier (1994) ont mesuré les stocks de carbone, leur composition 

granulométrique et leur δ
13C d’une chronoséquence d’une succession forêt de pins maritimes – 

monoculture de maïs du piémont pyrénéen. Les données présentées permettent ainsi de caractériser la 

cinétique de décomposition du carbone forestier suite à la mise en culture et l’évolution du stock de 

carbone organique du sol après mise en culture. Nous avons implémenté le modèle sur la base de ces 

données en utilisant la paramétrisation présentée en tableau 5.11 et en supposant un traitement post 

récolte impliquant le gyrobroyage des rémanents (estimés à 5000 gC m-2), dessouchage et labour. Sous 

maïs, nous avons repris les données d’apports annuels en matière organique de Gottschalk et al. 

(2010), soient 500 gC m-2 an-1. Les paramètres fixant les effets du travail du sol ont été réduits, 

considérant que le labour est répété à une fréquence annuelle et que son effet est amorti plus 

rapidement. Le facteur d’amplification q lié au labour passe de 15 sous forêt à 10 sous maïs et la durée 

d’amortissement de l’effet labour sur la dynamique du carbone du sol de 1 année sous forêt (ω = 

0.0075) à 6 mois sous maïs (ω = 0.025). La distribution verticale du carbone dans le sol est aussi 

rapprochée de la distribution uniforme sous maïs, supposant que le labour tend à homogénéiser ce 

profil. 

La Figure 5.27 montre que le modèle ainsi paramétré simule sans biais important la 

dynamique à long terme du carbone du sol sur une chronoséquence de 30 ans après conversion. Le 

flux de minéralisation potentiel ou respiration hétérotrophe, Rh, est assez proche de valeurs connues 

sous maïs mais atteint des valeurs irréalistes juste après déforestation, car nous imposons une 

accélération trop forte, d’un facteur q = 15, de la vitesse de décomposition des rémanents par le labour 

post coupe rase. Ceci pourrait être facilement corrigé en affectant une vitesse de décomposition 

variable suivant la nature de la biomasse apportée mais ce degré de sophistication ne se justifie pas à 

ce stade.   

ii. Cas2.  

 

 Le deuxième cas étudié est une chronoséquence temporelle de teneur en carbone du sol (0-30 

cm) post-récolte, réalisée par Jolivet (2000), dans le cadre de son travail de thèse et dont les données 

ont été aimablement mises à notre disposition pour cette calibration. Plusieurs hypothèses ont du être 

posées afin de recalculer le stock et d’implémenter notre modèle sur ces données. Nous avons estimé 

le stock de carbone 0-30 cm en supposant une densité apparente constante et égale à 1.135 et estimé 

les apports de matière organique au sol, ainsi que la fraction de sol et de surface affectée des 
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différentes interventions (Tableau 5.13). Enfin, faute d’information, nous considérons en première 

approximation que le profil de carbone du sol est insensible aux interventions. 

 

Tableau 5. 13  Caractéristiques des interventions culturales du sol de la parcelle de Pierroton suivie par Jolivet 

(2000) telles qu’elles ont été estimées pour la simulation présentée en Figure 5.29. 

 

Intervention Date Organic matter  
Input 

(guessed) 
 

Depth of 
soil affected 

 
(Dp) 

Fraction of 
area affected 
 

(Sp) 

  tC.ha-1 gC . m-2 part m ha . ha-1 

Harvest 05/06/1997 0 0  0.10 0.05 

Heavy disks 10/10/1997 12 1200 

branch, 
needles, 
roots 
ground 
vegetation 0.10 1.00 

Stump removal 15/12/1997 0 0  0.30 0.20 

Cover crop 13/02/1998 8 800 

Additional 
slash, 
ground 
vegetation 0.15 1.00 

Tillage 07/04/1998 0 0  0.30 1.00 

Cover crop &  
tillage 05 - 07/1999 15 1700 

Organic 
layers 
Ground 
vegetation 0.20 1.00 

Heavy disks 15/02/2002 4 400 
Ground 
vegetation 0.10 0.75 

Cover crop 18/02/2002 0 0  0.15 0.75 

gyrobroyage 21/01/2003 2 200 
Ground 
vegetation 0.05 0.75 

gyrobroyage 18/02/2003 0 0  0.05 0.75 

gyrobroyage 13/07/2003 2 200 
Ground 
vegetation 0.05 0.75 

 

 

La Figure 5.28 montre la modélisation du profil vertical de carbone organique opérée pour cet 

exemple et la compare aux profils mesurés par Guillet et al. (2010) et Schrumpf et al. (2011) sur deux 

peuplements proches, âgés de 32 ans (site du Bray) et de 92 ans (site de Baudes). La distribution 

ajustée au site de Pierroton donne des valeurs plus élevées, afin de correspondre au stock de carbone 

0-30 cm estimé par Jolivet (2000), mais elle respecte la forme générale des profils telle qu’elle est 

observée dans ces sols forestiers de type podzol à humus de type mor et, par conséquent, diminue très 

rapidement. 

Ce cas d’étude est particulièrement pertinent pour l’utilisation future du modèle dans l’appui à la 

décision en gestion sylvicole puisqu’il représente ici les effets des interventions les plus courantes 

opérées lors de la préparation du sol et de l’installation du peuplement. Le modèle capture là aussi la 

cinétique à long terme du stock de carbone du sol de façon précise mais peut présenter des biais 

importants à court terme lors de la succession d’interventions typiques de la préparation du sol en forêt 

landaise (Figure 5.29). 
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Figure 5. 27  Valeurs mesurées de stock de carbone du sol minéral sur 0-50 cm de profondeur pour une 

chronoséquence des sols cultivés (en maïs) après déforestation d’une futaie de Pins maritimes à 

Molinie (données d’Arrouays et Pélissier 1994, Arrouays et al. 1996, Gottschalk et al. 2010). Le 

flux potentiel de CO2 de la minéralisation des pools organiques du sol est aussi représenté.  
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Figure 5. 28  Profil de carbone organique du sol (0-30 cm) reconstitué pour le site de Pierroton à partir des 

données de Jolivet (2000). Les données mesurées sur les sites du Bray et de Baudes par Guillet et 

al. (2010) et Schrumpf et al. (2011) sont indiquées. La profondeur du sol échantillonné par 

Jolivet (2000) est indiquée en pointillé. 

 

Les valeurs ajustées de q et ω permettent, d’une part, de restituer sans biais majeur l’évolution à long 

terme du compartiment humifié et du stock total du sol et, d’autre part, le flux de respiration 

hétérotrophe, Rh, qui présente des valeurs plausibles. Seuls les épisodes suivant les interventions 

présentent des valeurs de Rh en apparence élevées, mais à notre sens l’imprécision des données 

disponibles et les informations manquantes (changement de densité et de profil de C dus au labour) ne 

permettent pas d’affiner davantage le modèle proposé. Ne disposant pas de données suffisamment 
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détaillées sur l’impact des interventions sur la densité et le profil de carbone du sol, nous considérons 

toutefois que l’essentiel de la cinétique du carbone du sol telle qu’elle est modifiée par les 

interventions est restituée par le modèle. Cependant, les changements simulés à très court terme tant 

dans les stocks que dans le flux de CO2 hétérotrophe semblent biaisés plus ou moins fortement et 

devraient être réévalués avec des données plus complètes. Nous manquons ici de deux types de 

données cruciaux pour ce calage : l’évolution du profil de densité apparente du sol d’une part et le flux 

de matière organique apportée au sol et son origine (biomasse aérienne, souterraine, couches 

organiques OL OF OH), d’autre part.  
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Figure 5. 29 
A. Evolution du stock de carbone organique du sol (0-30 cm) et de la respiration hétérotrophe au cours 

des opérations de préparation du sol postérieures à la coupe finale. Les valeurs « mesurées » ont été 

estimées avec les données de Jolivet (2000). Les données simulées sont calculées par le modèle 

présent avec les hypothèses d’intervention résumées dans le tableau 5.13 et q = 15, ω = 0.0025. 

B. Evolution des différents pools de carbone du sol (0-30 cm) (aires colorées) et du facteur « labour » 

(courbe en noir). 
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5.3.4 Conclusion 

 

 L’approche développée pour compléter le modèle de fonctionnement Graeco pour la prise en 

compte des effets du travail du sol en forêt est avant tout pragmatique et s’appuie sur les données 

disponibles en forêts de Pin maritime. Elle donne des résultats assez encourageants et nous semble t il 

suffisamment robustes pour diagnostiquer les effets des pratiques sur ce type de sol. Ce complément à 

Graeco est indispensable pour son application à la simulation du cycle du carbone et de la croissance 

pour des révolutions complètes.  

Ce développement encore limité intervient à propos, compte tenu de l’intensification sylvicole 

en cours en France et en Europe. Plusieurs données et information importantes manquent pour aller 

plus loin dans cette approche et en vérifier la robustesse. A ce stade, on ne doit donc pas attendre de 

cette représentation simplifiée une restitution précise des effets des pratiques de préparation du sol, et 

notamment de leur impact sur le flux de respiration hétérotrophe instantané. Ce module est plutôt une 

base de travail qui a pour vocation d’être enrichie avec de nouvelles données et informations dans le 

futur (projets en cours FAST et GHG-Europe). Il capture les tendances d’évolution à long terme 

observées à la suite d‘interventions forestières courantes. Les apports de MO au sol et leur 

décomposabilité (rapport DPM / RPM) ainsi qu’une description plus précise des effets des 

interventions sur le profil de MO dans le sol et la structure et la densité du sol apparaissent nécessaires 

pour aller plus loin. 

 Le partitionnement de l’énergie disponible entre flux de chaleur latente et flux de chaleur 

sensible détermine la température de surface, qui elle-même, couplée à l’humidité du sol contrôle les 

cinétiques de minéralisation de la MO et donc le temps de résidence du carbone dans les sols (Verburg 

et al 1999). Ainsi, de par cette interaction étroite entre cycle de l’eau et cycle du carbone, le sous-bois 

nécessite une bonne représentativité de ces échanges avec la strate arborée et avec l’atmosphère. 

Connaître sa dynamique de croissance semble indispensable pour estimer raisonnablement les flux de 

transferts d’eau et de carbone au cours du cycle végétatif, tout en considérant l’apport de matière 

organique par mortalité naturelle ou forcée. 

 Pour son implémentation dans GRAECO, nous avons intégré ce module avec les 

modifications suivantes : 

- Les apports de matière organique au sol sont générés par les modules de végétation et 

d’arbres de Graeco avec un rapport DPM / RPM propre ; ils correspondent à la 

mortalité « naturelle » des organes caduques des arbres, aux apports de biomasse de la 

végétation accompagnatrice consécutifs aux opérations de débroussaillement et de 

travail du sol, ainsi qu’aux rémanents de récolte des arbres (branches, feuilles, 

racines,…). 

- La température et l’humidité du sol sont générées par le bilan d’énergie et le bilan 

hydrique du sol, calculés par Graeco. 
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5.4 Développement du module ‘croissance du sous-bois’ 

 

5.4.1 Introduction 

 

 Dans la version antérieure du modèle Graeco, la végétation en sous-bois constitue un 

compartiment unique représenté par sa partie foliaire uniquement, sans aucune distinction entre les 

parties aériennes et souterraines, les parties pérennes et non persistantes et les parties vertes et non 

vertes. Le modèle a été calé à partir d’un sous-bois de Molinie, espèce à feuillage annuel qui répond 

raisonnablement à ce critère compartiment unique grosse feuille. L’évolution annuelle de la Molinie 

est donc représentée par l’évolution de son LAI. Celui-ci est initialisé à 0 en début de chaque année 

puis évolue saisonnièrement entre différentes dates : notamment la date de débourrement, elle-même 

fonction d’un cumul de température, ou encore la date de sénescence, toutes les deux définies en 

paramètres d’entrée de simulation. Il s’agissait ici de dépasser cette version du fonctionnement du 

sous-étage pour la remplacer par un modèle capable de décrire de façon cohérente les échanges de 

masse et d’énergie de la végétation accompagnatrice ainsi que son développement, sa croissance et 

son bilan de carbone. Nous proposons de traiter le sous-bois comme une couche de végétation 

correspondant à un « agrégat » de différentes espèces et séparé en trois compartiments : le feuillage, 

les racines fines et une partie pérenne correspondant aux rhizomes, bulbes, graines, racines 

persistantes et éléments ligneux. 

  

5.4.2 Modélisation de la croissance du sous bois : concept 

 

 Le sous-bois est décomposé en 3 compartiments : les feuilles (L), les racines (R), et une partie 

pérenne (P) constituée par exemple des branches et du tronc (pour les espèces ligneuses), de rhizomes 

et de tubercules (pour les espèces ligneuses ou herbacées). La partie pérenne se décompose elle-même 

en une partie aérienne (e.g. branches) et souterraines (e.g. rhizomes) (Figure 5.30 A).  

La croissance de chacun de ces compartiments L, R et F est représentée par leur accroissement 

journalier en biomasse. De manière générale, la biomasse produite, croît de façon exponentielle au 

départ et de nombreux auteurs modélisent ce premier stade phénologique par une approche 

exponentielle ou expo-linéaire (Figure 5.30 B) (Thorney et Johnson 1990, Goudriaan et Monteith 

1990, Ishag et Dennett 1998, Huyn Lee et al. 2003). Toutefois, les systèmes naturels ne peuvent pas 

soutenir une croissance linéaire indéfiniment et la capacité du milieu impose une limite maximale à la 

taille finale du système. Ainsi, il est souvent proposé une approche ‘sigmoïde’ ou ‘logistique’ pour 

décrire un processus biologique parvenant à saturation au cours du temps (Thorney et Johnson 1990) 

(Figure 5.30 C). De surcroît, des mécanismes de rétroactions négatives (croissance de la strate 

supérieure, mortalité) ou des contraintes environnementales (sécheresse, gel) peuvent ralentir ou bien 

même inhiber la croissance. 
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Figure 5. 30  A. Compartiment et pool de carbone du sous-étage. B. Courbes de croissance  communément 

employées en écologie. C. Courbe logistique et sa dérivée. D. Schéma de croissance adopté : 

croissance potentielle, pool de carbone disponible pour la croissance de chaque compartiment, 

sénescence et croissance effectivement réalisée. Les symboles et variables sont expliqués dans 

les Equations 5.12 à 5.16. 

D. 
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 Nous avons donc modélisé la croissance potentielle de la végétation accompagnatrice avec une 

fonction logistique, la croissance réelle en étant déduite après soustraction par différentes fonctions de 

réduction tenant compte de la phénologie, du carbone disponible, du stress hydrique, du gel et des 

opérations sylvicoles. Les étapes de calcul s’établissent ainsi (Figure 5.30 D), les valeurs des 

paramètres utilisés pour l’exemple illustré plus loin étant données en Annexe 4.B : 

a. La croissance potentielle des compartiments feuille et racine est décrite par la dérivée de la 

courbe sigmoïdale (cas particulier de la fonction logistique de Verhulst), dWpot / dt, dont les 

paramètres qui la caractérisent dans notre cas sont la date de démarrage et la durée de croissance. 

Celles-ci sont fixées par un modèle de phénologie calé sur les principales espèces de sous-bois 

connues, Molinie, Fougère aigle, Avoine de thore (Delzon 2000, Lopez 2005, Stahl 2006). La 

fonction sigmoïde étant bornée entre 0 et 1, la courbe de croissance potentielle est multipliée par 

une valeur de biomasse maximale atteignable, définie en entrée pour chaque compartiment. Cette 

valeur correspond à la valeur qu’atteindrait la végétation spontanée hors de toute limitation 

trophique. La croissance du compartiment pérenne est calculée comme la différence entre le 

carbone total disponible et la somme du carbone utilisé pour la croissance des compartiments 

feuille et racine. 

b. Le pool de carbone disponible, Cs FPR, correspond à un compartiment de réserve conceptuel. Il 

permet de répondre à la demande de croissance ou limite la croissance possible quand le carbone 

devient limitant. Chaque compartiment a un pool de carbone disponible qui lui est associé. Chaque 

pool est alimenté par l’assimilation allouée au compartiment et vidé par la respiration et la 

croissance suivant l’équation : 

 

       Equation  5.16 

 

c. L’allocation de carbone à chaque pool, λF,R � GPPU , est calculée comme la fraction de 

production primaire du sous étage, GPPU , allouée au compartiment. GPPU est calculée par 

Graeco suivant une approche LUE : 

 

UUU LUE aPARGPP ×=  
(gC m-2 h-1) Equation 5.17 

Le LUEU du sous-étage est calculé par Graeco à partir de sorties de Maestra  (Delzon, 2000). Le 

facteur d’allocation, λF,R, des compartiments feuille et racine varie entre ses valeurs minimum et 

maximum dans l’année, en fonction de la croissance potentielle. Il reste à sa valeur maximale 

après la fin de la croissance annuelle, le carbone alloué étant alors dirigé vers le pool de carbone, 

Cs F,R. De plus, l’allocation tient compte de l’effet d’ombrage par les arbres qui favorise à priori le 

compartiment foliaire : le facteur d’allocation maximal aux feuilles, λF, varie linéairement entre sa 

valeur minimum lorsque le LAI des arbres est nul, et sa valeur maximum lorsque le LAI des 

arbres dépasse une valeur de 5 m2 m-2. Le coefficient d’allocation aux racines, λR, est le 
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complémentaire à 1 de celui des feuilles et de la partie pérenne dont l’allocation est fixée à une 

constante, λP = 0.05.  

d. Le flux respiratoire comprend deux composantes (Amthor 1989) : le flux de maintenance Rm et 

le flux de croissance Rg (gC m-2 h-1). La respiration de maintenance (ou d’entretien) est 

proportionnelle à la biomasse Wi (Ryan 1990) du compartiment et varie en fonction de la 

température (de l’air pour F et P, aérien et du sol pour R et P souterrain) (Bosc 1999). La 

respiration de croissance est directement proportionnelle à la croissance et au coût respiratoire 

pour la croissance kc (Penning de Vries 1975a).  

 

( )tititi TfWRm ,,, ×=  (gC m-2 h-1) Equation 5.18 

dt

dWi
kRg cti ×=,  

  

(gC m-2 h-1) 

 

Equation 5.19 

e. La sénescence de la biomasse, MF,P, R, est déterminée par trois facteurs abiotiques : le stress 

thermique, le stress hydrique et la mortalité en fin de vie et par les opérations sylvicoles. Pendant 

la période de croissance, lorsqu’une contrainte environnementale sévère intervient, nous affectons 

un taux de mortalité à chaque compartiment. Les deux contraintes environnementales retenues 

sont la température minimum de l’air et le déficit hydrique du sol : 

- Pour un seuil de SMD défini pour chaque compartiment en entrée du modèle, les feuilles, 

racines et la partie pérenne meurent en 40 jours. 

- Pour un minimum journalier de température de l’air inférieur à un seuil (défini pour 

chaque compartiment en entrée du modèle), les feuilles et les racines meurent en 10 jours. 

Le processus est plus lent pour la partie pérenne qui meure en 40 jours. 

Chaque compartiment meurt à la date de fin de croissance suivant une cinétique de mortalité 

propre:  

- Les feuilles meurent instantanément dès la fin de la saison de croissance. 

- Les racines meurent en 1 mois. 

- Le compartiment pérenne meurt en 5 ans, ce taux étant appliqué uniquement aux journées 

en dehors de la saison de croissance. 

Les opérations sylvicoles de travail du sol (labour), désouchage, le passage d’engins et les 

interventions de destruction des adventices (disquage, gyrobroyeur) provoquent la mortalité des 

trois compartiments au prorata de la superficie de la parcelle concernée pour les parties aériennes, 

et de la fraction de biomasse racinaire affectée pour les parties souterraines. On a considéré que la 

fraction de carbone du sol affectée pouvait être un bon proxy pour celles-ci.  

 

f. La croissance, 
dt

dW RPF ,, , et l’incrément net en biomasse, 
RPFW ,,∆ , de chacun des trois 

compartiments sont finalement donnés par:  
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( )
RPF

s
RPFRPF

C
dt

dWpot

dt

dW
,,,min ,,,,

=  

)(, ,,,,,, tMdtdWW RPFRPFRPF −=∆ ∫  
Equation 5.20 

Si le carbone produit et contenu dans le pool est supérieur à sa croissance potentielle, alors la 

croissance suit la courbe potentielle. A l’inverse, la croissance en biomasse est limitée par le 

carbone disponible. Enfin, en cas de sécheresse édaphique, défini par un seuil du SMD atteint, la 

croissance est nulle. Ce seuil de SMD pour la croissance est inférieur au seuil défini pour la 

mortalité.  
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Figure 5. 31 Illustrations du comportement du modèle.  
 
A. Evolution annuelle de la biomasse foliaire simulée pour différentes valeurs de LAI pin et de durée de stress 

(en jours). La croissance en début de saison est alimentée par le pool de carbone disponible. A LAI Pin = 2.5, 

la flèche indique l’instant où la croissance potentielle n’est plus satisfaite. Pour le cas où LAI pin =2.5, un 

début de sécheresse édaphique a été fixé au 15 juillet et au 15 août et sa durée à 30 et 60 jours 

respectivement. Les autres simulations sont sans stress.  

B. Evolution annuelle des coefficients d’allocation aux compartiments feuillage et racines, λ F,R, (gauche) et du 

pool de carbone disponible, Cs F, R (droite). Simulation pour LAIpin = 2.5, sans stress et avec 30 jours de 

stress. 

 

A 

B 
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Figure 5. 32 Illustrations du comportement du modèle. Evolution annuelle des biomasses des trois 

compartiments de végétation du sous-étage, feuillage racines et partie pérenne et données 

disponibles provenant de différentes campagnes de mesure en sous-étage d’un peuplement 

adulte (Delzon 2000, Bray) et en coupe rase (Lopez 2005, Bilos). 

 

5.4.3 Tests de validité du modèle implémenté dans GRAECO  

 

 La Figure 5.31 rend compte du comportement du modèle. Elle montre l’évolution de la 

biomasse foliaire pour 3 niveaux d’indice foliaire des arbres et pour trois niveaux de sécheresse 

simulés (A), ainsi que l’évolution de la biomasse prédite pour chacun des trois compartiments sous 

conditions de coupe rase et sans journée de sécheresse (B). Le modèle mis au point génère une famille 

de courbes de croissance qui embrasse une large gamme de situations possibles.  

Dans le cas illustré par la Figure 5.31 A, la croissance potentielle peut être satisfaite par le 

pool de carbone disponible jusqu’au jour 154 sous couvert de pins à LAI = 2.5 (flèche) et au jour 164 

pour un LAI pin de 0.5. Pour la situation intermédiaire (LAI pin = 1.5), cette journée est indiquée sur 

la figure par une flèche. Au-delà de cette date, elle est limitée par le flux alloué depuis la 

photosynthèse. Le modèle simule l’effet de la sécheresse sur la croissance et déclenche une mortalité 

progressive des compartiments, le feuillage étant le plus sensible. La figure 5.31 B représente 

l’évolution annuelle des coefficients d’allocation λF et λR et des pools de carbone disponible Cs F et Cs 

R. Le modèle est particulièrement sensible à la taille du pool disponible en début de saison. Celui-ci est 

fixé par son remplissage en fin de saison précédente et il est affecté par la sécheresse de l’année.  

 À fin de comparaison avec des données observées, nous ne présentons ici qu’une 

reconstitution de la croissance de l’indice foliaire du sous-étage opérée avec ce modèle et comparée 

avec les données disponibles sur les jeunes plantations de pin maritime en forêt des Landes (Figure 

5.32). L’évolution observée sous peuplement adulte du site du Bray par Delzon (2000) donne des 

valeurs supérieures à celles observées par Lopez (2005) en coupe rase au cours de la campagne 

Carboeurope Regional Experiment en 2005, au site de Bilos. Cette différence, contre-intuitive à priori, 
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est due à la différence de composition de la végétation des deux sites, le sous-bois du Bray étant 

exclusivement composé de graminées sociales rejetant de souches et celle de Bilos incluant une forte 

contribution d’ajonc de germinations dont le pool de réserve est faible (e.g. Phytolacca, ajonc). Les 

autres tests de calibration-validation sont présentés dans la partie suivante (Chapitre 6), avec une 

validation de Graeco dans sa version complète. 

 Ce modèle très simple présente évidemment un certain nombre de limites. Il est connu que 

l’allocation du carbone produit pourrait se faire préférentiellement vers les racines en cas de déficience 

en nutriments et en eau du sol (e.g. Cheaib 2006), mais nous avons établi notre critère d’allocation 

entre racines et feuilles en ne tenant compte que de l’effet d’ombrage. Sa paramétrisation relativement 

simple peut s’adapter à différentes situations et a pour objectif de représenter l’évolution de cette strate 

et son fonctionnement au cours du développement du peuplement d’arbres. Elle s’avèrera 

certainement assez complexe si l’on désire rendre compte de la variété de situations des forêts 

tempérées. Les strates herbacées forestières présentent en effet une composition spécifique et des 

formes de vie diverses et variables dans le temps selon le régime de perturbations et le biotope 

considéré. Néanmoins, nous considérons que sa simplicité peut justement permettre de l’adapter à ces 

situations. Cela constitue en tout cas une perspective que nous proposons. L’intégration d’une 

représentation du cycle de l’azote serait également un développement souhaitable et nécessaire afin de 

rendre compte des interactions sur la nutrition azotée des arbres, comme pour e.g. l’approche 

conceptuelle développée par McMurtrie et Wolf (1983).  

 

5.5 Conclusion 

 
 L’objectif de ce chapitre était de tirer parti des observations et expérimentations réalisées au 

cours de la première partie de la thèse, voir précédemment, pour adapter ou créer différents sous 

modèles de processus destinés à compléter un modèle de fonctionnement simple couvrant l’ensemble 

d’une rotation forestière, de la préparation du sol à la récolte finale. Le choix d’une approche 

combinant le modèle 3D Maestra et le modèle Graeco permet de relier les processus foliaires au 

couvert par une intégration mécaniste qui s’est révélée suffisamment cohérente pour les transferts 

radiatifs de courte longueur d’onde et l’assimilation du couvert. En revanche, ce choix a aussi révélé 

des incohérences sur la modélisation du bilan d’énergie et de la transpiration du couvert qui pourraient 

être en partie liées à un problème dans la représentation des échanges radiatifs de grande longueur 

d’onde. Nous n’avons pas développé ici la représentation des processus de transferts turbulents dans le 

couvert qui restent donc à adapter pour des couverts formés de jeunes arbres à couronnes disjointes et 

avec une végétation intercalaire développée. La représentation implémentée est empirique et provient 

d’un calage effectué sous couvert fermé. Elle conduit donc certainement à une sous-estimation 

significative des flux échangés entre sol, végétation accompagnatrice et atmosphère. Nous n’avons pas 

pu évaluer la vraisemblance de la représentation de ces processus de transfert aérodynamique dans 

Maestra et nous ne savons pas si la mauvaise prédiction du bilan d’énergie et de la transpiration par 
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Maestra pourrait aussi lui être attribuée. Nous recommandons en conséquence de prendre en compte 

les sorties de Maestra pour générer des paramètres d’un modèle analogue 1D en se limitant au transfert 

radiatif de courte longueur d’onde, aux échanges de carbone et à la conductance stomatique du 

couvert. 

 L’intégration du module Roth-C dans le modèle Graeco et la représentation des effets des 

opérations culturales ont donné des résultats prometteurs et encourageants. La prise en compte de tels 

effets constitue un enjeu important dans la perspective de l’intensification de la sylviculture en Europe 

et de la prise en compte des forêts dans le marché du carbone. Dans le chapitre suivant, nous en 

montrons une application pour la simulation des échanges de CO2 d’une coupe rase suivie depuis 2000 

au site de Bilos-1. Il serait intéressant d’appliquer sur d’autres jeux de données comme e.g. ceux du 

projet CARBOAGE (Kowalski et al. 2003), cette nouvelle version du modèle Graeco. 

 De même, le développement du modèle de végétation intercalaire proposé ici nous semble 

représenter une voie d’approche pertinente, que nous évaluons dans le Chapitre 6. Cette approche 

simple devra certainement être adaptée pour rendre compte de façon plus générique du 

fonctionnement d’une strate herbacée forestière. A ce stade, elle semble toutefois suffisamment 

complète pour pouvoir rendre compte des interactions en lien avec le transfert radiatif de courte 

longueur d’onde, le cycle du carbone et le bilan hydrique entre les arbres et la végétation intercalaire. 

Ce module permet ainsi de décrire une vaste gamme de situations sur peuplements jeunes ou adultes, 

une fois intégré dans un modèle complet. 
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Chapitre 6. Simulations de cycles sylvicoles complets dans le Sud-

Ouest de la France. 

 

6.1 Introduction générale 
 
 

 Atténuer et anticiper les effets du changement climatique, tels sont les enjeux à considérer 

dans la gestion de la forêt française dans un contexte d’intensification des pratiques sylvicoles. En ce 

sens, il existe une forte demande pour que l’impact du climat futur soit étudié aux échelles locale et 

globale et ce pour la mise en place de politiques pertinentes d’atténuation et d’adaptation des pratiques 

sylvicoles. Un des objectifs que se doit de poursuivre la gestion sylvicole est de maintenir le rôle 

majeur de la forêt dans la séquestration de carbone tout en répondant à la demande énergétique 

croissante par le recours à la production de biomasse (IPCC 2011). Le caractère intensif de la 

sylviculture pose donc un certain nombre de questions quant au maintien de la viabilité des forêts. 

L’intensification affecte les composantes du système sol-végétation-atmosphère (Chapitre 5) au 

travers de changements des propriétés du sol (travail du sol, tassement dû aux passages d’engin, 

retours de matière organique, fertilisation), des propriétés de surface (albédo, rugosité, interception de 

la pluie) et par conséquent le microclimat du système. La modélisation permet de comprendre la 

réponse des écosystèmes forestiers aux changements de pratiques sous un climat changeant et 

constitue un appui à la sylviculture et à l’aménagement du territoire forestier. Dans cet objectif, nous 

avons repensé le modèle GRAECO pour le rendre générique du point de vue des espèces considérées 

et de leur âge, des types de sols représentables et des opérations sylvicoles menées sur site, tout en 

maintenant les concepts écophysiologiques de base implémentés dans ces modules. Initialement 

développé pour un écosystème pin maritime adulte à sous-bois de Molinie, en lande humide, nous 

avons en particulier développé des adaptations et des modules supplémentaires permettant d’étendre 

les applications de ce modèle à la phase d’installation du peuplement. Nous avons proposé, dans le 

chapitre précédent, d’introduire de nouveaux modules capables de rendre compte dans une certaine 

mesure le stade juvénile de peuplements forestiers, ce qui n’avait pu être évalué au cours des 

recherches précédentes, faute de pouvoir le confronter à des données d’expérimentation. Nous ne 

prétendons pas ici avoir ‘généréciser’ le modèle mais les concepts introduits permettent, dans un 

premier temps, d’élargir le champ d’étude. Ainsi, l’introduction d’un module de croissance du sous-

bois, généré pour tout type d’espèce permet de prendre en compte la coexistence {arbres-végétation 

adventice} dans les processus d’échanges d’énergie de carbone et d’eau dans l’écosystème, 

notamment dans la phase juvénile des peuplements forestiers de pin maritime. Par ailleurs, la prise en 

compte des modifications du fonctionnement du sol par la possibilité de considérer différentes 

interventions sylvicoles, et notamment le travail du sol, permet d’évaluer leur impact sur les échanges 

d’eau et de carbone pour un cycle sylvicole complet. Enfin, s’appuyant sur la généricité de la 
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représentation des processus écophysiologiques par le modèle GRAECO, nous proposons de substituer 

l’espèce Pin maritime par l’Eucalyptus et d’évaluer la pertinence de GRAECO à simuler les transferts 

hydriques, et, plus généralement, sa capacité à reproduire un schéma de croissance pertinent.  

 

La démarche adoptée dans ce chapitre se décompose comme suit: 

1. La première étape a consisté à évaluer la nouvelle version du modèle Graeco, que nous 

appellerons Graeco+,  sur un peuplement adulte. 

2. La deuxième étape a consisté à caler et évaluer Graeco+ pour de nouvelles configurations de 

peuplements forestiers. Nous entendons par calage un ajustement des paramètres d’entrée 

minimisant la somme des écarts au carré entre les valeurs simulées et les valeurs mesurées de 

différentes variables de l’écosystème, telles que NEE, GPP, R écosystème, biomasse aérienne 

du sous-bois ou du compartiment arbre suivant les données disponibles. Ce calage s’est 

effectué sur 2 écosystèmes distincts : pins maritimes et Eucalyptus. Le premier correspond au 

site de Bilos depuis le semis jusqu’à un âge de 7 ans et le second au site de Montbartier depuis 

sa plantation jusqu’à la fin de la seconde rotation. L’évaluation de Graeco s’est basée sur un 

ensemble de données publiées pour le site de pins (Berbigier et al. 2001, Kowalski et al. 2003, 

2004, Stella et al. 2009, Moreaux et al. 2011) ou non (R. Burlett, J.M. Bonnefond ou encore P. 

Trichet, D. Loustau, comm. pers) et à partir des mesures présentées au cours des chapitres 

précédents liées au bilan hydrique et à la croissance du peuplement sur le site d’Eucalyptus de 

Montbartier. Disposant d’un modèle allométrique de croissance en biomasse développé par le 

FCBA (Cavaignac et al. 2011), nous confrontons le modèle Graeco+ à ce modèle pour une 

deuxième et troisième rotation basée sur une recépée de la rotation précédente. 

3. Enfin, nous évaluons la réponse de 2 itinéraires sylvicoles intensifiés à un climat changeant en 

estimant la productivité d’un écosystème Pin maritime sur une révolution de 2 × 15 ans et 

d’un écosystème Eucalyptus sur une révolution de 3 × 10 ans pour un point de grille SAFRAN 

(Bordeaux) sur trois périodes 1970-2000, 2020-2050 et 2070-2100, d’un scénario climatique 

type A2 (IPCC 2007). 

 

Cette partie du travail consiste en l’étape 4 du schéma suivant (Figure 6.1). 
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Figure 6. 1 Approche de modélisation conduite pour décrire et simuler le fonctionnement des peuplements 

forestiers en phase juvénile. Les étapes 1-3 sont détaillées dans la partie 5.2.  
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6.2 Évaluation du modèle en peuplement adulte de Pins maritimes : 

 Cas du Bray 1980-2009 

 
 

 Dans cette partie, nous évaluons le modèle Graeco+ sur le jeu de données du site du Bray, qui 

avait servi au calage du modèle Graeco (Porté 1999 ; Loustau et al. 2001). Ce calage avait, par la suite, 

été utilisé dans le cadre de différents travaux de recherche visant à simuler la réponse des écosystèmes 

forestiers aux changements climatiques (projets Carbofor, Climator, Loustau et al. 2005, Ciais et al. 

2010). Nous cherchons ici à vérifier que l’implémentation des nouveaux modules dans cette 

nouvelle version Graeco+ a conservé la capacité du modèle pour la prédiction des différentes 

composantes d’échanges du système sol-végétation-atmosphère et que le modèle qui n’avait été 

évalué jusqu’à présent que sur des périodes de une à trois années maximum est suffisamment 

robuste pour décrire sans biais majeur une période de trente années. Par la suite, nous utilisons 

pour les termes de biais (ou erreur systématique) et d’erreur non systématique les définitions 

proposées par Wallach et Goffinet (1987, 1989).  

6.2.1 Données mobilisées 

  

 Le site du Bray se situe à 25 km au sud ouest de Bordeaux (44°N42’N, 0°46’W), soit environ 

25 km au nord du site de Bilos. L’altitude est de 62 m. Ce site est situé en lande humide, avec 

quelques parties plutôt apparentées au type mésophile. Le sol est un podzol humique. En 2008, la 

végétation est composée de deux strates superposées : une strate de pins maritimes issus d’un semis de 

1970, et une strate de sous-bois composée essentiellement de Molinie (Molinia coerulea) dans les 

zones basses et de Fougère-Aigle (Pteridium aquilinum) sur les parties plus élevées. La profondeur 

racinaire moyenne est de 75 cm. Les premières mesures de flux de sève, de transpiration, 

d’interception de la pluie, micrométéorologie et croissance ont été effectuées dés 1987 (Loustau et al. 

1990, 1992a, 1992b, Berbigier et al. 1991, Diawara et al. 1991). Les flux par eddy-covariance ont été 

mesurés entre juin 1996 et fin 2009. La simulation est initialisée en 1980, le peuplement est alors âgé 

de 10 ans. Le paramétrage utilisé pour le site du Bray, ainsi que les interventions sylvicoles opérées 

sur ce site entre 1980 et 2009, sont décrits en Annexe 5. 

 

6.2.2 Résultats et discussion 

 
 Commençant la simulation en 1980, cette expérience  permet de vérifier que le modèle capture 

la dynamique des différents flux (Figure 6.2) et des variables d’état (Figure 6.3) du système. Après 

initialisation en 1980, Graeco+ simule la croissance et le développement des deux strates végétales et 

la dynamique du carbone et de l’eau du sol sans recalage. Graeco+ est comparé aux mesures de flux 

turbulents commençant à partir de 1996 (Figure 6.2). Le modèle Graeco+ reproduit les trajectoires des 
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différents flux mesurés, LE, H et NEE, et les différences interannuelles dues aux années sèches (2002, 

2003, 2005). Ces années sont associées à une forte réduction du flux de chaleur latente et du flux de 

carbone par rapport à une année standard telle que 2001, ce que le modèle réussit à reproduire. A 

l’inverse, le flux de chaleur sensible augmente pendant ces périodes, conduisant à un rapport de 

Bowen élevé. L’année 2005 est également une année marquée par une sécheresse estivale qui impacte 

nettement le flux de chaleur latente. En revanche, en 2005, le flux de carbone semble surestimé, i.e. un 

rejet net de carbone est simulé par Graeco+ alors que les données mesurées tendent vers une 

assimilation de carbone. Un passage de rouleau lourd ayant eu lieu fin 2004, cela laisse sous-entendre 

une surestimation de la respiration du sol par le modèle suite à cette intervention (qui explique le pic 

de NEE occasionné fin 2004). Nous discutons de ces aspects par la suite. Statistiquement, les 

régressions entre valeurs prédites et valeurs observées montrent que le modèle sous-estime les flux 

avec une erreur non systématique non négligeable (nuage dispersé autour de la régression statistique et 

R2 < 0.6). Cependant, le biais est faible et atteste de la bonne trajectoire des flux modélisés sur la 

période considérée. Par ailleurs, le modèle simule aussi sans biais l’évolution de la teneur en eau du 

sol et les épisodes de déficit hydrique édaphique (non montré). 

Bien que l’on relève des erreurs ponctuelles, la version Graeco+ représente sans biais 

important la dynamique trentenaire de la croissance en biomasse du peuplement et de la végétation du 

sous-bois, de l’indice foliaire des arbres et du diamètre à 1.30 m moyen, en cohérence avec la 

précédente version de Graeco (Figure 6.3). Cette simulation sur 30 ans de la dynamique de croissance 

du sous-bois et de la dynamique du carbone du sol, confrontée aux mesures ponctuelles disponibles, 

est donc encourageante. Par exemple, l’impact sur la végétation du sous-bois du débroussaillage au 

rouleau lourd précédant l’éclaircie de 1995 (understorey WF, Figure 6.3) est bien représenté par la 

simulation. Nous concluons donc de ces résultats que Graeco+ conserve, voire même améliore, les 

capacités de Graeco pour simuler les échanges biophysiques, compte tenu des erreurs potentielles sur 

les estimations de certaines variables simulées. 

Ces résultats sont donc concluants quant à la capacité du modèle Graeco+ à capturer la 

trajectoire à long terme des flux et variables d’état du système, compte tenu de ce que l’on connaît de 

sa sensibilité aux erreurs commises sur les paramètres d’entrée et sur les variables de forçage. Les 

travaux de Pluviaud (2000) et Davi et al. (2010) avaient déjà analysé la sensibilité de ce modèle aux 

paramètres d’entrée et aux variables de forçage. Leurs résultats ont montré qu’elles se répercutent 

intégralement sur les variables simulées : une erreur de 10% sur la fonction LUE entraîne une erreur 

similaire sur GPP.  

 

Ce jeu de données obtenu sur le peuplement du site du Bray commence en 1987 à l’âge de 17 ans et ne 

nous permet pas d’évaluer les performances de Graeco+ sur la phase d’installation et de croissance 

initiale du peuplement. La section suivante porte précisément sur un jeune peuplement de Pin 

maritime à la phase 0-7 ans. Cela permet à la fois (1) d’évaluer la représentation par Graeco+ des 

effets des opérations de travail du sol et leurs impacts sur les échanges sol-végétation-atmosphère et 
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(2) d’évaluer le modèle sur un peuplement dont la structure hétérogène n’est plus typique d’un 

peuplement fermé. 
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par leur moyenne mobile sur 4 jours. 
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Figure 6. 3 Cinétiques journalières de variables de structure simulées par Graeco et confrontation aux données  

     observées. Les sources de données utilisées sont les suivantes, de haut en bas de la figure : 

- Mesures de plant area index (PAI) de la strate arborescente par une méthode optique 

(DAEMON, CSIRO, Berbigier et al. 2001) 

- Estimation d’indice foliaire (LAI), de biomasse aérienne (Wa) et diamètre moyen à 1.3 m de 

hauteur (DBH) des arbres par équation allométrique (Porté et al. 2000, 2002) et à partir des 

données d’inventaires annuels des arbres (Trichet, Bernier et al. non publié) 

- Estimation de biomasse aérienne (WF) de la strate herbacée par inventaire annuel (20 

prélèvements de 0.7 à 1 m² de surface unitaire, Trichet non publié). 
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6.3 Adaptation et évaluation du modèle en jeune peuplement de Pins 

maritimes : Étude de l’historique sylvicole de Bilos : 2000-2010 

  

6.3.1 Chronologie des évènements et calage GRAECO 

 

 La parcelle de référence pour les simulations qui suivent est la parcelle de Bilos 1 présentée au 

cours des chapitres précédents. Le peuplement principal est un semis de Pins maritimes, dont la 

densité initiale a été réduite au cours d’un dépressage à 5 ans. Le sous-bois a été détruit à deux 

reprises, la première à 5 ans et la seconde à 6 ans. La chronologie des interventions présentée en 

Figure 6.4 remonte à la dernière coupe rase après la tempête de 1999. Graeco+ a été testé sur ce site en 

décomposant deux périodes caractéristiques des pratiques culturales entreprises à partir de la dernière 

coupe rase en 1999, puis à partir du semis de 2004 (Figure 6.4). Pour chacune de ces périodes, la 

paramétrisation s’est basée sur les mesures effectuées sur site et des données de la littérature. 

  
  

Figure 6. 4    Historique sylvicole du site de Bilos et présentation des 2 étapes de simulations. L’historique 

d’interventions a été reconstitué d’après les cahiers de laboratoire de l’unité EPHYSE (R. 

Burlett, S. Debesa, D. Garrigou et JM Bonnefond) et revérifié avec le gestionnaire de la parcelle, 

M. J.M. Beau (ONF, commune de Salles). 

 

6.3.2 Expérience  1. Opérations de préparation du sol post coupe ras: calage 2000-2005 

i. Initialisation 
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 L’Annexe 5 propose une synthèse des valeurs de paramètres d’entrée retenues pour chacun 

des modules du modèle Graeco+. 

� Peuplement principal 

 Les conditions initiales sont un sol après coupe rase, dont on ne trouve que quelques souches, 

de la végétation recolonisant la surface et de jeunes pins de moins de 5 ans éparses et issus de  

régénération naturelle. Le fichier de peuplement initial est donc caractérisé par une densité faible, de 

50 arbres à l’hectare dont les biomasses aériennes et racinaires prennent les valeurs respectives de 0.33 

± 0.03 kg arbre-1 et 0.06 ± 0.01 kg arbre-1. La présence de ces quelques pins sur le site ne représente 

qu’une contribution négligeable aux échanges dans l’écosystème. 

� Données micrométéorologiques 

 Les données météorologiques journalières sur la période 2000-2005 correspondent au point de 

grille SAFRAN contenant la parcelle de Bilos (Chapitres 4 et 5). Les variables d’entrée du modèle 

sont les données journalières de rayonnement global (MJ m-2), de la température maximale et 

minimale (°C), de l’humidité relative maximale et minimale (%), la vitesse du vent (m s-1) et les 

précipitations incidentes (mm). 

� Compartiment sol 

 Les différents compartiments du module Roth-C adapté pour GRAECO ont pu être initialisés 

à partir des teneurs en carbone mesurées sur ce site en 2001, soit 2 ans après la coupe rase (Trichet, 

comm. pers.). Nous avons également tenu compte des rémanents estimés à partir du peuplement 

précédent la coupe rase et considéré comme les branches et les parties non ligneuses (aiguilles, cônes). 

Ceux-ci ont été répartis entre fractions facilement décomposables (DPM) et résistantes (RPM) à raison 

de 10% et 90%. Les stocks initiaux sont présentés sur la Figure 6.5. D’un point de vue hydrique, le sol 

est considéré comme un podzol de lande humide sans horizon induré (alios) (Chapitre 2).  

� Compartiment sous-bois 

 Le sous-bois est représenté dans Graeco+ comme un ensemble de plusieurs espèces caractérisé 

par trois pools de réserves distincts entre partie racinaire, partie foliaire et partie pérenne (souterraine 

et aérienne). Ces pools de carbone foliaires et racinaires sont initialisés à 25 gC m-2 et la partie pérenne 

à 50 gC m-2. D’un point de vue allométrie, nous avons défini une surface massique (SLA) moyenne 

pondérée par les valeurs mesurées des espèces en présence, soit une valeur moyenne de 10.2 m-2 kg-1, 

obtenue à partir des mesures effectuées sur le site de Bilos entre 2008 et 2011 (Yauschew Raguenes 

2012, chapitre 2). 
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ii. Résultats 

 

  Le modèle représente relativement bien la dynamique de NEE et de respiration du sol 

durant la période de trois années précédant le labour (Figure 6.5 A). Il prédit des valeurs annuelles 

proches des observations pour l’année 2001 (Tableau 6.1). Il surestime l’impact du travail du sol, 

comme nous l’avons vu dans le cas du Bray, ce qui provoque une large surestimation de NEE à 

l’instant de la perturbation et durant les jours suivants. La succession des deux labours (2003 et 2004) 

accélèrent la décomposition de la matière organique du sol et induit une minéralisation accrue, avec 

une respiration hétérotrophe augmentée en conséquence. Cependant, ce flux respiratoire hétérotrophe 

est très supérieur aux flux de respiration estimé à partir des mesures de covariance turbulente. Ceci 

peut s’expliquer par la signification/interprétation de la respiration hétérotrophe simulée (§ discussion 

générale). Cet effet est atténué avec le temps, si bien que Graeco+ réussit à retrouver une dynamique 

dans les ordres de grandeurs suggérés par les données acquises sur site. A ce stade de la 

paramétrisation, il semble que NEE (en valeur absolue) soit surestimé par le modèle en période 

estivale (cf. 2001, et 2005 Figure 6.5). Deux explications peuvent être avancées : il est possible qu’à 

ce stade du paramétrage, la sensibilité à la sécheresse estivale ne soit pas suffisamment prise en 

compte pour le compartiment végétation adventice, la seconde hypothèse étant que le bilan hydrique 

est biaisé et ne représente pas bien le déficit en eau du sol. La sous-estimation du flux d’évaporation 

pourrait plaider pour cette dernière. La dispersion du nuage de point de NEE modélisé indique une 

forte erreur non systématique entre les données modélisées et observées. La plus grande part de celle-

ci provient de la surestimation apparente de l’effet du travail du sol.  

La dynamique de la végétation adventice est cohérente avec les différentes interventions 

pratiquées. La végétation accompagnatrice atteint donc son potentiel maximal de croissance en 2001 et 

2002 en termes de surface foliaire, avec une transpiration associée maximale. A ce stade, la faible 

densité des pins limite les effets de compétition. En 2003 et 2004, au moment des deux interventions, 

la surface foliaire est ramenée à 0, mais ces interventions ayant lieu au mois de juin, les réserves de la 

partie pérenne non affectée par les interventions permettent probablement à cette strate de se 

redévelopper rapidement. Sa croissance est limitée en 2006 probablement par la croissance en 

parallèle des pins dont la contribution aux flux de carbone (GPP) semble prendre le dessus. Dans cette 

simulation, l’hypothèse d’une surestimation de la contribution du peuplement de pins initialisée de 

manière fictive pour lancer la simulation peut aussi expliquer une sous-estimation du LAI de la 

végétation adventice en 2005 (Figure 6.5 B).  
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Figure 6. 5      A. B. Cinétiques journalières des flux de carbone et d’eau dans les différents compartiments entre  

2000 et 2005, et C. analyse statistique associée. NEE est compté négativement en phase 

d’assimilation de carbone par l’écosystème. Pour la respiration hétérotrophe, la régression 

statistique n’est pas représentée du fait du faible échantillon de mesures et du grand écart type 

associé aux valeurs mesurées. Les données observées proviennent de Kowalski et al. (2004), 

(Loustau comm. pers) pour la respiration du sol et Trichet (comm. pers.) et Lopez (2005) pour 

l’indice foliaire du sous-étage (LAI). 

A. 

B. 

C. 

+ 
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Tableau 6. 1 Bilans de carbone et hydrique annuels disponible sur le site de Bilos et confrontation aux bilans  

        simulés par Graeco. 

gC m-2   Données mesurées  en 2001                   

(Kowalski et al. 2003, 2004) 

 Données simulées 

Graeco 

NEE  + 161  + 45 

GPP  602  598 

RE  763  643 

ETR  358  255 

  

Enfin, la succession des interventions tend à diminuer le stock en carbone du sol. Le court laps de 

temps entre les deux interventions intensifie notablement la perte en carbone du sol (2004-2005). 

Comme nous l’avons évoqué précédemment (Chapitre 5), il ne s’agit pas là d’une restitution précise 

des effets de succession de labour sur le flux de CO2, mais nous montrons la capacité de Graeco+ à 

rendre compte de la dynamique du stock de carbone du sol avec une diminution sensible de RPM et 

HUM provoquée par l’activation de la minéralisation par le travail du sol et par les faibles apports de 

carbone organique au cours de la phase juvénile. 

 

6.3.3  Expérience  2. Du semis à 7 ans : calage 2006-2010 

 

i. Initialisation 

 

 Le paramétrage utilisé pour cette simulation (relations allométriques, transfert radiatif, 

assimilation nette du carbone, conductance stomatique, interception des précipitations, et calcul du 

bilan d’énergie) est identique à celui du Bray. Les valeurs retenues sont présentées en Annexe 5. Pour 

l’initialisation de cette simulation, les compartiments de carbone et eau du sol sont modifiés et leur 

valeur initiale est reprise des valeurs finales de l’expérience 1. Le contenu en carbone du sol 

correspond donc aux données simulées au 31/12/2004, après travail du sol. 

 

ii. Résultats 

 

 Dans cette simulation, nous ne regardons plus seulement l’impact du travail du sol mais 

également l’interaction pins et végétation adventice. Les observations auxquelles nous avions abouties 

précédemment sur la surestimation des flux respiratoires restent valables dans ce contexte et induisent 

une surestimation de RE en période de travail du sol (Figure 6.6 C) et, logiquement, un pic de NEE au 

même moment. La trajectoire des flux est cependant bien restituée après rééquilibrage du système 

(Figure 6.6 A en 2010).  

Si le cycle du carbone semble bien appréhendé dans le modèle avec notamment une restitution 

cohérente de GPP à la fois en valeurs instantanées et en dynamique (R2 > 0.6), l’évapotranspiration 
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totale est largement sous-estimée (R2 > 0.6) en raison d’une mauvaise estimation de 

l’évapotranspiration  de l’écosystème {sol + sous-bois} (Figure 6.6 B). La dynamique du sous-bois a 

révélé être bien simulée d’après les tests précédents, malgré une légère sous-estimation de la biomasse 

produite (Figure 6.6 B). Cependant, cette sous-estimation ne peut, à elle seule, expliquer la forte sous-

estimation de l’ETR. Nous attribuons cette sous-évaluation de l’ETR au comportement du sol vis-à-vis 

de l’évaporation, qui dans son codage actuel ne satisfait pas la prise en compte des effets de structure 

liés à une végétation en rang, comme représentée par cette phase du cycle sylvicole. 
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Figure 6. 6 Cinétiques journalières des flux de carbone (A) et d’eau (B) dans les différents compartiments entre  

     2006 et 2010 et analyse statistique associée lorsque les mesures sont disponibles pour la comparaison  

     (C).  

A. B. 
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6.4 Adaptation et évaluation du modèle sur une nouvelle essence :  

 Étude de deux rotations d’un peuplement d’Eucalyptus 

 

6.4.1 Rotation 1 : calage GRAECO à partir de Montbartier 2005-2011. 

 

 La parcelle de référence pour les simulations qui suivent est la parcelle de Montbartier 

composés d’Eucalyptus gundal hybride entre E. gunnii et E. Dalrympleana. La paramétrisation de 

GRAECO pour cette espèce s’est effectuée à partir des mesures effectuées sur site ou des données de 

la littérature, ou pour les inconnues, nous avons conservé le paramétrage pins maritimes (Annexe 5). 

i. Paramétrage, initialisation et données de forçage. 

 

� Fichier peuplement 

 Le peuplement initialisé au 1er janvier 2005 est caractérisé par une densité de 1150 arbres à 

l’hectare dont nous avons reconstitué les caractéristiques en biomasse racinaire et aérienne à partir de 

nos données de croissance en diamètre et des relations allométriques obtenues entre 2009 et 2011. Les 

biomasses aériennes et racinaire initiales prennent les valeurs respectives de 5.57 ± 0.37 kg DM arbre -1  

et 1.11 ± 0.07 kg DM arbre-1. A cette initialisation, notons que les arbres ont déjà connu une saison de 

croissance.  

� Fichier météorologique 

 Afin de simuler une rotation sur dix ans, nous avons ajouté à la série chronologique 2005-2011 

des données météorologiques ‘fictives’ pour 2012-2014, correspondant aux climats de Montbartier 

entre 2000 et 2002, l’intérêt ici étant d’évaluer la capacité de GRAECO+ à simuler les flux d’eau 

mesurés entre 2009 et 2011 et à restituer la croissance annuelle.  

� Paramètres d’entrée 

 L’annexe 5 propose une synthèse des paramètres d’entrée utilisés pour chacun des modules du 

modèle. Certains de ces paramètres sont explicités ci-dessous : 

- Compartiment arbre : allométrie  

 Les relations allométriques ont été initialement ajustées à partir des relations allométriques 

établies entre la biomasse aérienne totale et les différents compartiments (feuilles, bois de tronc + 

écorces) et caractéristiques propres des arbres (DBH, hauteur) obtenues sur le site de Montbartier au 

cours d’un échantillonnage effectué par le FCBA (Cavaignac et NguyenThe, com pers.). Dans le 

Chapitre 4, nous avions établi un certain nombre de relations allométriques reliant le diamètre à 1.30 

m, DBH, à la biomasse aérienne totale Wa et à celle des différents compartiments {feuille}, {troncs + 

écorce} et {branches}. Ces relations sont rappelées dans le Tableau 6.2. Pour estimer la biomasse de 

chaque compartiment, le DBH et la hauteur à partir de la biomasse aérienne totale telle qu’imposée par 

le modèle GRAECO, nous avons simplement inversé la relation entre Wa et DBH pour exprimer DBH 

en fonction de Wa, puis intégré cette relation dans les équations pour les faire dépendre de Wa. 
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Tableau 6. 2 Rappel des relations allométriques reliant DBH aux biomasses par compartiment, relation du type  

       Wi = ai × DBHbi.  

Modèle allométrique   ai   bi   Somme des carrées  P-value 

      Total  Résidus   

Biomasse foliaire  260.6  1.7521  605.1  6.5611  <0.0001 
           

Biomasse du tronc  1926.3  2.1646  6355.0  24.3061  <0.0001 
           

Biomasse de l’écorce  153.9  1.7745  192.9  0.8406  <0.0001 
           

Biomasse des branches  1276.6  2.4178  1026.0  24.3849  <0.0001 
           

Biomasse aérienne totale Wa   3281.7  2.1143  22527.3  44.3645  <0.0001 
            

 

Pour la relation reliant DBH à la hauteur, nous avons introduit un effet âge, disposant de mesures de 

hauteur à plusieurs âges.  

- Assimilation par les Eucalyptus 

 La valeur initiale de LUEmax, moteur du calcul de l’assimilation et indirectement de la 

biomasse aérienne, a été initialement paramétrée à la valeur de celle des Pins : 0.59, similaire à la 

valeur estimée dans le Chapitre 5 pour l’Eucalyptus (Tableau 5.10). Le calage du modèle vis-à-vis de 

notre jeu de données nous a incités à réduire ce paramètre à une valeur de 0.50.  

- Conductance stomatique des Eucalyptus 

La conductance maximale a été initialisée à une valeur de 0.035 m s-1, et les paramètres de la 

réponse de la conductance au SMD et au VPD ont été ajustés d’après les équations suivantes et la 

Figure 6.7 
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Figure 6. 7 Fonction de réponse au SMD (a) et au VPD (b) de la conductance stomatique. 
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- Compartiment sous-bois 

 Dans les peuplements d’Eucalyptus, le sous-bois est détruit les trois premières années de la 

plantation et sa croissance lors des années suivantes est inexistante du fait d’un couvert quasiment 

fermé et des potentiels effets allélopatiques (Chapitre 2). Compte tenu de cette observation, nous 

avons négligé l’existence d’un sous bois dans toute la simulation. Nous n’avons pas comptabilisé 

l’existence d’apports au sol de biomasse suite à ces interventions, faute d’information. 

- Compartiment sol 

 Le compartiment sol est moins connu par rapport au compartiment arbre et sa paramétrisation 

initiale a nécessité d’admettre plusieurs hypothèses. Nous avons admis une zone racinaire d’1.30 m de 

profondeur, contenue dans une couche non saturée initiale de 2 m. Une zone de 50 cm d’épaisseur 

constitue une zone à la capacité au champ, en dessous de laquelle on retrouve une nappe profonde.  

Par conséquent, le comportement a été défini arbitrairement. Un fort coefficient de drainage (Annexe 

5, kDr0) a été forcé afin d’éviter que la nappe simulée ne remonte en surface, puisque, tel qu’évoqué 

dans les Chapitres 2 et 4, nous n’avons pas noté la présence de nappe au-dessus de 2 m. Par ailleurs, 

nous avons initialisé les différents compartiments du sol en tenant compte des ordres de grandeurs 

comparables entre la zone repérée en Gironde et celle du Tarn et Garonne (Gis Sol. 2011, base de 

données BDAT).  

ii. Résultats 

 

 Tout comme pour les simulations précédentes, nous avons commencé la simulation en début 

de cycle, et nous évaluons la capacité de Graeco à capturer la dynamique des flux disponibles. Pour 

cela, nous disposons des données de transpiration estimées à partir des densités de flux de sève 

(Chapitre 4). Graeco+ permet de reproduire la dynamique et les valeurs de la transpiration 

(R2=0.6817 ; Figure 6.8). L’effet âge du peuplement est également bien simulé avec des faibles taux 

de transpiration en début de cycle pour atteindre un maximum en 2010 (à 6 ans). L’année 2011, 

marquée par une sécheresse précoce, montre également une réduction de la transpiration par les 

Eucalyptus simulés. Parallèlement, la prédiction du contenu en eau du sol présente une dynamique 

réaliste et suit dans une certaine mesure l’évolution des valeurs mesurées. L’écart observé est 

probablement dû à la sous-estimation des valeurs réelles par nos mesures, la partie superficielle du sol 

étant mal prospectée par les capteurs. 

 Nous n’avons pas d’autres données liées aux flux qui nous permettraient d’évaluer la 

trajectoire des flux de carbone. Nous analysons seulement la capacité de Graeco+ à rendre compte des 

effets climatiques. Ainsi, les années 2009, 2010 et tout particulièrement 2011 (Figure 6.8 B), le GPP 

des Eucalyptus est réduit drastiquement en été, avec une réduction précoce en 2010 et 2011, comme 

nous l’avions souligné au cours du Chapitre 4. 
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Figure 6. 8   A. Cinétiques observée et prédite de la transpiration journalière des Eucalyptus et statistiques 

associées. Un encart sur la période mesure est également représenté (E et SWC).  

B. Cinétiques journalières des flux de carbone modélisés par Graeco+. C. Evolution des 

valeurs annuelles de biomasse (Wa), indice foliaire (LAI) et DBH sur la rotation entière 

comparée aux valeurs prédites par le modèle de croissance en biomasse du FCBA  

(Cavaignac et al. 2011). 
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Le calage proposé permet de bien rendre compte de l’évolution des paramètres structurels du 

peuplement, à savoir LAI et DBH qui concordent avec les données mesurées. Notre simulation sous-

estime la biomasse aérienne totale et le LAI par rapport aux données modélisées par le modèle du 

FCBA. Cependant, les ordres de grandeurs sont respectés. Nous précisons que le modèle établi par le 

FCBA résulte d’un panel de données recueillies au cours des 30 dernières années, sur différentes 

placettes expérimentales d’Eucalyptus plantées à une densité de 1250 tiges ha-1 dans le Sud-Ouest de 

la France. Il est représentatif d’un climat moyen sur la période 1975-2005. Nos simulations, quant à 

elles, résultent d’un climat caractéristique pour chaque année. Ainsi, l’augmentation de l’écart entre 

leur modèle et notre simulation est très probablement due aux  climats particuliers de 2009, 2010 et 

2011, i.e. à partir de 6 ans, qui réduisent la production en biomasse aérienne. 

 

Graeco se révèle adapté dans sa capacité à prendre en compte une autre essence et à simuler sa 

dynamique de croissance. Nous proposons donc d’aller plus loin en testant le modèle pour une 

deuxième rotation du cycle 3 × 10 ans.  

 

6.4.2 Rotation 2 

 

i. Adaptation de GRAECO pour le cas d’un recépage : concept 

 

 Le type de pratique sylvicole appliqué dans le cas des plantations d’Eucalyptus consiste en un 

recépage des souches présentes après la coupe de la rotation 1 et ce pour les deux rotations suivantes 

(révolution sur 3 × 10 ans comme nous l’avions explicité précédemment). Le système racinaire 

constitue la majeure partie de la biomasse totale initiale lors de la deuxième et troisième rotation, alors 

que la biomasse aérienne ne constitue plus qu’une fraction de la biomasse totale, celle de la souche 

laissée sur site. Si Graeco+ permet aujourd’hui de prendre en compte un travail du sol, une éclaircie, 

ou une coupe rase, il ne permet pas de modéliser cette notion de recépage après récolte. Nous avons 

montré précédemment la capacité de Graeco+ à simuler la croissance en biomasse des Eucalyptus de 

1ère rotation en confrontant les sorties du modèle avec les données disponibles à Montbartier (Chapitre 

4) et sur la région Sud-Ouest (FCBA). Nous utilisons les sorties de la première rotation pour initialiser 

la deuxième rotation : 

- La  biomasse aérienne initiale est calculée comme celle de souche de 10 cm de 

hauteur laissée par la rotation précédente ; 

- La biomasse racinaire de la rotation précédente est conservée ; 

- Nous avons introduit la notion d’âge aérien et d’âge souterrain pour distinguer les 

parties souterraines anciennes des parties aériennes. Nous faisons l’hypothèse que les 

processus d’allocation entre partie racinaire et aérienne seront modifiés du fait de ces 

proportions inversées en début de seconde rotation (et de 3ème rotation). Cela nous 
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amène à introduire un concept empirique : la notion d’équilibre d’allocation, défini 

comme le rapport à l’équilibre entre la biomasse racinaire et la biomasse aérienne, que 

nous avons fixé à k_équilibre = 0.2118 (applicable en peuplement d’Eucalyptus et de 

Pins maritimes). En début de deuxième rotation, l’allocation est dirigée 

préférentiellement vers la biomasse aérienne. Pour rendre compte de cet effet, nous 

avons pondéré la fonction exponentielle par une fonction bornée entre 0 et 1 

représentant le rapport [k_équilibre / (Wr / Wa) réel]. Tant que ce rapport (Wr / Wa) réel 

n’a pas atteint sa valeur à l’équilibre, l’allocation aux racines est réduite et se fait 

préférentiellement vers la biomasse aérienne. 

- En outre et comme dans la version antérieure de Graeco, l’allocation aux racines 

s’effectue dans Graeco+ par une loi exponentielle en réponse à un indicateur de stress 

lui-même défini par le rapport entre la transpiration annuelle des arbres et 

l’évapotranspiration potentielle annuelle.  

 

ii. Confrontation modèle GRAECO - modèle FCBA 

 

 Nous ne disposons pas de mesures sur site en deuxième rotation permettant d’évaluer la 

cohérence des simulations et nous avons donc seulement comparé l’évolution de la biomasse sur pied 

simulée par Graeco+ avec le modèle du FCBA déjà mentionné. Les valeurs moyennes annuelles 

simulées sur une rotation sont cohérentes avec les valeurs modélisées par le FCBA.  

Le calage retenu en 2ème rotation et les ajustements proposés dans le code Graeco permet de rendre 

compte de l’évolution des paramètres de biomasse et de structure du peuplement (Figure 6.9 B). 

L’allocation préférentielle aux parties aériennes en début de rotation est représentée. Ainsi, la 

biomasse souterraine diminue par une différence entre allocation aux racines et mortalité des racines 

négatives, mais l’équilibre est rapidement ré-atteint entre biomasse aérienne et racinaire (vers 4 ans). 

Notre simulation aboutit à des ordres de grandeurs comparables aux estimations du modèle FCBA tout 

en tenant compte que ce dernier est entaché d’une incertitude (Cavaignac et al. 2011). .  

 Les différents tests de calage/évaluation ont abouti à des résultats encourageants pour les 

perspectives de modélisation, mais restent dans un cadre exploratoire. La discussion générale (§ 

6.6) établit les limites de ces simulations. L’exercice qui suit consiste à appliquer les différentes 

modifications opérées dans le Chapitre 5 et dans la partie que nous venons de décrire. Cette 

tache se focalise sur un point spécifique du Sud-Ouest de la France et permet de comparer, une 

fois de plus à titre exploratoire, les itinéraires sylvicoles Pins maritimes/Eucalyptus à courte 

rotation et leurs comportements biophysiques, en réponse à un scénario critique de changement 

climatique. 
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Figure 6. 9 A. Cinétiques journalières des flux de carbone et d’eau modélisés par Graeco+ en deuxième rotation 

d’Eucalyptus.  

B. Evolution de la biomasse sur pied (Wa et Wr), de l’indice foliaire des arbres (LAI) et du diamètre 

de tronc moyen (DBH) en 2ème rotation (modèle FCBA : Cavaignac et al. 2011). 

  

 

 

B. 
A. 
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6.5 Application à des révolutions entières sous différents scénarios 
climatiques 

 

6.5.1 Genèse des expériences de simulation 

 

 Dans les prochaines années, les changements attendus d’utilisation des terres d’un point de 

vue sylvicole, en réponse aux récents évènements climatiques et à l’évolution projetée du climat, 

posent la question de la gestion durable des écosystèmes forestiers sur les plans économiques et 

environnementaux. Nous proposons dans cette partie de rendre compte de trois itinéraires sylvicoles 

intensifs envisageables dans le Sud-Ouest de la France et d’analyser leur comportement en réponse à 

un climat changeant. A l’image des simulations entreprises dans les travaux de Loustau et al. (2005) 

ou Ciais et al. (2010), nous avons pour objectif d’analyser le fonctionnement hydrique, le cycle du 

carbone et la production de ces différents itinéraires sur une période unitaire de 30 ans, représentant de 

une à trois rotations sylvicoles suivant le cycle considéré. Cet exercice de simulation tend également à 

produire un aperçu des effets potentiels des pratiques sylvicoles sur ces comportements et sur les 

modifications de l’environnement dans lequel ils évoluent. L’expérience de modélisation s’appuie sur 

le modèle Graeco+ et son calage décrit dans la partie précédente (§ 6.3 et § 6.4).  

 

6.5.2 Données et scénario climatiques 

 

 La diversité des scénarios climatiques existant résulte non seulement des incertitudes associées 

aux simulations du climat, mais également de la variabilité des trajectoires socio-économiques 

possibles. Pour les simulations climatiques qui suivent, nous avons utilisé le scénario SRES-A2 

(Nakicenvoic et al, 2000, SRES : Special Report on Emission Scenarios), noté A2 dans la suite du 

chapitre. Ce choix s’est basé sur la volonté de représenter les évolutions possibles des comportements 

de peuplement forestier sous une forte contrainte climatique. Rappelons que le scénario A2 est 

caractérisé par un monde hétérogène. La population mondiale augmente de façon continue et 

l'autonomie et les identités locales sont accentuées. La population atteint ainsi plus de 10 milliards en 

2050. Le développement économique est à vocation régionale et le développement technologique est 

relativement lent, par rapport aux autres scénarios. Les émissions cumulées de CO2 d'ici le milieu et la 

fin du 21ème siècle sont projetées à environ 600 et 1850 GtC respectivement, ce qui correspond à des 

concentrations de CO2 pour le milieu et la fin du 21ème siècle de 575 et 870 ppm, respectivement. 

Notons que la concentration relevée en 2011 atteint 391.57 ± 0.12 ppm (http://co2now.org/Current-

CO2/CO2-Now/noaa-mauna-loa-co2-data.html). Par ailleurs, ce scénario se caractérise par 

l’augmentation des émissions d’oxyde nitreux et de méthane au cours du 21ème siècle. L’augmentation 

de température atteinte dans ce scénario est de l’ordre de 4°C en 2100 mais ne représente pas le 

scénario le plus pessimiste (Figure 6.10). 
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 Le point géographique retenu pour l’exercice de simulation concerne le point Bilos pour la 

période 1970-2000 dont la météorologie est décrite par le point de grille SAFRAN  (n° 7744). Pour le 

climat futur (périodes 2020-50 et 2070-2100), nous disposons des données du point grille Bordeaux en 

scénario A2, simulées par le modèle ARPEGE (Gibelin et Déqué 2003) et régionalisées suivant la 

méthode quantile-quantile (Brisson et al. 2010). Sur la Figure 6.10 est représenté le choix des périodes 

d’études pour l’exercice de simulations qui suit. Ces données ont été aimablement mises à disposition 

par le CNRM (J.C. Calvet) : 

- 1970-2000 : climat actuel de référence (point de grille SAFRAN), caractérisé par une 

température moyenne, des précipitations annuelles, une humidité relative moyenne et 

une concentration en CO2 de 12.7°C, 951 mm, 81%, et 344 ppm respectivement ; 

- 2020-2050 : climat futur à moyen terme (modèle ARPEGE régionalisé), caractérisé 

par une température moyenne, des précipitations annuelles, une humidité relative 

moyenne et une concentration en CO2 de 14.6°C, 920 mm, 77%, et 463 ppm 

respectivement ;  

- 2070-2100 : climat futur à plus long terme (modèle ARPEGE régionalisé), caractérisé 

par une température moyenne, des précipitations annuelles, une humidité relative 

moyenne et une concentration en CO2 de 17.5°C, 656 mm, 70%, et 722 ppm 

respectivement. 

A partir de 2060, une rupture est visible à la fois sur les données de température et les données de 

précipitations avec une augmentation des températures et une diminution des précipitations annuelles. 

La période 2070-2100 est donc très critique en termes de contraintes environnementales (Figure 6.10) 
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6.5.3 Itinéréraires sylvicoles sélectionnés et initialisation des simulations 

 

Les itinéraires sylvicoles sélectionnés (ITK) sont résumés dans le Tableau 6.3.  

 

Tableau 6. 3 Itinéraires sylvicoles et pratiques menées pour ces itinéraires intensifs à pin maritime et Eucalyptus  

       analysés. 

  

Pour ITK 1 et 2, il s’agit d’itinéraires intensifs qui relèvent d’une situation théorique mais s’appuyant 

sur des discussions engagées dans le cadre de la production intensive de biomasse-énergie 

(Lesgourgues et Drouineau 2009). Pour ITK 3, il s’agit des itinéraires actuellement développés dans la 

région Sud-Ouest. 

 

 Les simulations pour chaque itinéraire sont donc réalisées sur le même site d’un point de vue 

climatique et d’un point de vue carbone initial du sol, mais le statut hydrique du sol diffère entre le site 

d’Eucalyptus qui est calé sur le sol observé à Montbartier et les deux sites de pins en partant du calage 

établi précédemment.  

 

 

 

 

 

  ITK 1. Pin -30  ITK 2. Pin-15  ITK 3 Eu 

Essences   Pins maritimes 

+ sous bois 

 Pins maritimes 

+ sous-bois 

 Eucalyptus 

Scénarios sylvicoles  30 ans  2 × 15 ans  3 × 10 ans 

Densité initiale (tige 

ha-1) 

 13 300  13 300  1 200 

Pratiques sylvicoles  - Labour initial 

- Débroussaillement à 5 

ans  

(= passage du rouleau 

landais + apports de 

litière au sol) 

- Dépressage à 5 ans 

pour atteindre une 

densité de 1 700 tiges 

ha-1 

(= apport de litière) 

- Eclaircie à 18 ans pour 

atteindre 900 tiges ha-1 

(passage du rouleau 

landais) 

- Coupe rase à 30 ans 

 - Labour initial 

- Débroussaillement à 5 

ans  

(= passage du rouleau 

landais + apports de 

litière au sol) 

- Dépressage à 5 ans 

pour atteindre une 

densité de 1 700 tiges ha-

1 

(= apport de litière) 

- Coupe rase à 15 ans 

- 2ème rotation identique à 

la précédente 

 - Sans labour initial 

- Sous-bois détruit 

chimiquement pendant 3 

années consécutives donc 

absence total de sous-bois 

dans les simulations 

- Coupe à 10 ans (souche de 

10 cm maintenues) 

- Recépée en rotation 2 et 3 

pour atteindre une densité de 

5 000 tiges ha-1 
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6.5.4 Résultats 

 

 Les résultats présentés ci-dessous relèvent d’une synthèse des simulations opérées avec le 

modèle Graeco+. Les annotations 1985, 2035, 2085 correspondent au climat moyen des périodes 

1970-2000, 2020-2050 et 2070-2011 respectivement. 

 

i. Productivité  

 

 1- En climat actuel, l’évolution de l’incrément en biomasse aérienne (Ag Inc) au cours des 

périodes trentenaires souligne la forte productivité des Eucalyptus avec une valeur atteinte de 410 t DM 

ha-1 au terme de trois rotations successives (Figure 6.11). Pour les deux itinéraires de Pins, la 

production en biomasse aérienne atteint 108 t DM ha-1 après deux rotations successives contre un Ag 

Inc de 95 t DM ha-1 pour la simulation de Pins sur une rotation unique de 30 ans, mais ce chiffre ne tient 

pas compte de la biomasse aérienne exportée lors de l’éclaircie à 18 ans et qui s’élève à 21 t DM ha-1. 

Pour la partie souterraine, l’écart entre les Eucalyptus et les Pins est réduit par rapport à celui observé 

sur la partie aérienne. Les racines d’Eucalyptus croissent fortement en première rotation et leur taux de 

croissance diminue en deuxième et surtout en troisième rotation. Cette partie souterraine a un âge réel 

de 30 ans en fin de rotation, ce qui explique son accroissement discontinu avec une mortalité accrue en 

début de 2ème et 3ème rotation, à chaque recépée. Pour les pins, l’accumulation se fait de façon continue 

dans le cas ITK Pin-30 ans avec une réduction au moment de l’éclaircie. Cette croissance a tendance à 

saturer en fin de rotation. Le cumul pour l’ITK Pin-15 ans rejoint celui pour l’Eucalyptus avec un 

renouvellement complet des racines en début de deuxième rotation. Les différences en productivité 

aérienne se retrouvent directement dans l’évolution du LAI, avec un fort LAI maintenu lors des trois 

rotations d’Eucalyptus. Le LAI atteint pour les deux options sylvicoles du pin aboutit aux mêmes 

valeurs d’un scénario à l’autre.  

 2- D’une période climatique à l’autre, les trois options réagissent inégalement au scénario 

climatique considéré (Figure 6.11). Le climat intermédiaire 2035 semble favorable aux Eucalyptus qui 

présentent un accroissement positif de Ag Inc de +4% alors que pour les deux options de Pins, celui-ci 

est réduit de -11% et -21% pour l’ITK Pin-30 ans et l’ITK Pin-15 ans respectivement. Dans les trois 

cas, nous notons une allocation plus importante à la partie souterraine en climat intermédiaire 2035 

qu’en climat de référence 1985. En 2085, l’Ag Inc des trois essences est fortement réduit, mais celui 

des Eucalyptus est moins sensible avec une réduction de 31% par apport à 1985 contre 61% pour les 

deux options de Pins. Si le LAI des Eucalyptus maintient des valeurs élevées suivant les périodes 

climatiques, la première rotation de l’itinéraire Eucalyptus semble plus affectée (réduction nette de 

50% entre 1985 et 2085) que les deuxième et troisième rotations (réduction nette de 7%). Notons que 

le LAI maximal est atteint plus tôt avec une saturation sur les trois dernières années du cycle en climat 

intermédiaire 2035 puis en climat lointain 2085, avec une réduction visible en rotation 1. L’évolution 

du LAI chez les Pins est plus lente et sa réduction en fin de cycle atteint également 50%.  
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Les coupes dans le cas de l’Eucalyptus et de l’ITK Pin-15 ans ont tendance à redynamiser la 

croissance des deux essences tout en étant fortement impactées par le climat changeant. Quant aux 

effets de l’éclaircie à 18 ans sur la croissance en biomasse pour l’ITK Pin-30 ans, ceux-ci deviennent 

négligeables sur la production aérienne et le développement du LAI en climat fortement contraignant 

de 2085. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. 11 Evolution du cumul de l’incrément en biomasse des parties aériennes et souterraines et du LAI pour 

les arbres des trois options sylvicoles (taillis d’Eucalyptus 10 ans, et rotations de Pin 15 et 30 ans) 

et pour trois périodes climatiques (Site de Bilos) (Entre 0 et 15 ans, les deux simulations Pin-15 et 

Pin-30 sont confondues). 

 

ii. Bilans hydrique et carboné des trois itinéraires sylvicoles 

 

� Changements du stock de carbone dans le sol entre fin et début de cycle (Figure 6.12) 

L’itinéraire considéré pour l’Eucalyptus ne comporte aucune intervention sur le sol, les variations 

simulées par Graeco+ correspondent donc aux variations naturelles du stock de carbone dans le sol 

entre le début de la rotation et la fin de la rotation et aux effets du climat sur ces stocks. En 1985 et 

2035, l’itinéraire Eucalyptus accumule du carbone à un taux annuel de 69 gC m-2 an-1 dû à une 

accumulation majoritaire dans la partie matière organique résistante. L’effet d’un changement 

climatique sur le carbone du sol n’est pas clairement notable sur cet itinéraire, seule la diminution du 

compartiment RPM de 8% est visible en 2085, expliquée probablement par la baisse de production en 
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biomasse et la diminution corrélative des retours de litière aérienne et racinaire comme nous l’avons 

vu précédemment (Figure 6.11). De manière générale, son sol demeure stabilisé. Dans le cas des 

itinéraires Pin-15 ans et Pin-30 ans, la dynamique du sol est fortement impactée par les interventions 

sylvicoles (labour et rouleau lourd) pratiquées de façon répétée, et plus fréquemment sur l’ITK Pin-15 

ans. Le compartiment de carbone humifié du sol (HUM) est très affecté par l’accroissement du taux de 

décomposition et de minéralisation par les interventions, si bien que les deux itinéraires déstockent du 

carbone. Les apports de matières organiques ne sont pas suffisants pour compenser la perte en carbone 

par effet labour. Les compartiments DPM et BIO perdent constamment du carbone entre le début du 

cycle et la fin du cycle, mais le travail du sol et l’impact du climat changeant ne contribuent pas à 

modifier ces vitesses de décompositions.  

� Flux de carbone (Figure 6.13) 

 Les fortes valeurs de GPP rencontrées sur le site d’Eucalyptus témoignent de la forte 

productivité de cette essence sous tout type de climat en accord avec les fortes valeurs de LAI 

estimées sur ce site. Au cours des trois périodes climatiques, l’itinéraire Eucalyptus, en l’absence de 

perturbations du sol, représente un puits de carbone conséquent, permettant la séquestration de 

965 gC m-2 an-1 en moyenne et ce essentiellement dans la biomasse aérienne. Pour un NEE moyen de  

-76 gC m-2 an-1, les deux itinéraires de Pins sont également un puits de carbone moyen sur les trois 

périodes. Sur un cycle de 30 ans, cette valeur semble relativement faible et s’explique par les 

perturbations successives du sol et une respiration hétérotrophe importante de 696 gC m-2 an-1 et 

700 gC m-2 an-1 pour un GPP des arbres de 841 gC m-2 an-1 et 964 gC m-2 an-1 respectivement sur l’ITK 

Pin-15 ans et l’ITK Pin-30 ans.  

 En étudiant séparément les trois périodes climatiques, il apparait clairement un effet 

climatique sur l’évolution de ces variables. Ainsi, la seconde période climatique 2035 semble être 

favorable aux trois essences en termes de fixation de carbone puisque GPP augmente de 10% chez 

Eucalyptus et de 6% et 2 % pour les itinéraires Pin-15ans et Pin-30 ans respectivement. Cependant, en 

2085, malgré l’augmentation continuelle de la concentration en CO2, la diminution des précipitations 

et l’augmentation de température défavorables au fonctionnement des essences expliquent la réduction 

de GPP de -15% dans le cas de l’Eucalyptus et de -38% pour les deux itinéraires de Pins. La 

respiration hétérotrophe constitue une contribution importante aux échanges de carbone dans 

l’écosystème. Elle traduit également ces conséquences du scénario A2 en 2085 par une réduction de 

près de 10% pour les itinéraires de Pins, alors qu’elle se maintient pour le site Eucalyptus. Cette 

réduction peut être attribuée à deux causes indépendantes, l’aggravation du déficit en eau du sol qui 

inhibe la décomposition de la matière organique du sol et, surtout, la réduction des apports de carbone 

organique au sol induite par la diminution drastique de productivité primaire. Ces deux effets contre 

balancent celui de l’augmentation de la température du sol.  

L’impact du scénario climatique et sylvicole envisagé favorise la dynamique de croissance du sous-

bois. En effet, dans un itinéraire où le sous-bois n’est plus contrôlé après 6 ans (cas de l’ITK Pin-15 

ans et ITK Pin-30 ans), celui-ci bénéficie de l’augmentation du rayonnement transmis provoqué par la 

réduction de l’indice foliaire des pins pour accroître sa fixation de carbone entre les trois périodes 
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climatiques. Finalement, notons qu’en 2085, le schéma sylvicole Pins-15 ans devient source de 

carbone (+17 gC m-2) et le cas Pins-30 ans est proche de la neutralité. 

 

� Flux hydriques (Figure 6.14) 

 Les trois itinéraires présentent des variations inter-périodes climatiques différentes dans 

l’évolution des composantes du bilan hydrique (Figure 6.14). Ainsi, le fort LAI des Eucalyptus 

augmente l’interception des précipitations par cette essence par rapport aux ITK des Pins, laquelle 

diminue logiquement avec une réduction du LAI en 2085. La dynamique est similaire pour les deux 

itinéraires de pins, mais pour un plus faible LAI que le cas Eucalyptus, l’interception est plus faible. 

Par ailleurs, la transpiration des Eucalyptus se maintient à des valeurs élevées au cours des trois 

périodes, et la diminution d’apport d’eau par précipitations n’affecte la transpiration des Eucalyptus 

que très faiblement (réduction de 4% entre 2035 et 2085), son effet portant surtout sur le drainage 

profond qui est réduit de presque moitié en 2085. Il est manifeste que les Eucalyptus maintiennent un 

taux de transpiration élevé malgré l’assèchement du climat ce qui s’explique aussi par le paramétrage 

différent du sol sous Eucalyptus avec une réserve plus forte que les pins. En contre partie, le drainage 

profond ou le ruissellement est réduit de 48% parallèlement à un assèchement du sol. Chez les Pins, la 

réduction de l’évapotranspiration des pins s’élève à 35% pour les deux itinéraires entre 2035 et 2085, 

avec une diminution combinée de l’interception par la chute du LAI et de la transpiration des pins. Le 

drainage est affecté dans une moindre mesure avec une réduction de 27% entre 2035 et 2085. La partie 

sous-bois des itinéraires de Pins est plus stable. La plausibilité de ces résultats au vu de la rareté des 

données connues est impossible à tester et à évaluer plus quantitativement. Ces projections se 

rapprochent cependant des dires d’experts concernant le comportement de ces essences, avec une 

régulation homéostatique importante chez le Pin maritime et un comportement hydrique très 

consommateur d’eau chez l’Eucalyptus. C’est dans l’allocation au feuillage que se fait la différence 

prédite par Graeco puisque le fonctionnement stomatique lui-même n’est guère différent entre les deux 

espèces. L’indice foliaire, facteur clé du fonctionnement hydrique du couvert (Granier et al. 2000) 

présente par contre une dynamique très accentuée chez l’Eucalyptus comparativement au Pin 

(Chapitre 4). 
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Figure 6. 12    Variations moyennes annuelles des stocks de carbone des compartiments du sol pour trois options 

sylvicoles (taillis d’Eucalyptus 10 ans, et rotations de Pin 15 et 30 ans) et pour trois périodes              

climatiques (Scénario A2). Un accroissement est compté positivement. 
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Figure 6. 13   Valeurs moyennes annuelles des flux de C-CO2 simulés pour les trois options sylvicoles (taillis 

d’Eucalyptus 10 ans, et rotations de Pin 15 et 30 ans) et pour trois périodes climatiques. Les flux 

descendants (assimilation) sont comptés positivement. 
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Figure 6. 14 Valeurs moyennes annuelles des flux hydriques simulés pour les trois options sylvicoles (taillis  

                    d’Eucalyptus 10 ans et rotations de Pin 15 et 30 ans) et pour trois périodes climatiques. 
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6.6 Discussion générale 
 

 

 L’exercice de simulation proposé s’inscrit dans une volonté de tester la capacité du modèle sur 

des cycles complets de croissance de peuplements forestiers et d’évaluer sa capacité à représenter les 

potentiels changements dans le fonctionnement du cycle complet de vie de ces écosystèmes en réponse 

à un climat modifié. Cet exercice de simulation présente un caractère purement exploratoire et 

s’appuie sur des hypothèses de scénario et des conditions stationnelles théoriques. Il ne représente en 

aucun cas des éléments permettant d’appuyer la décision opérationnelle, notamment sur l’opportunité 

de tels ou tels itinéraires sylvicoles.  

  

� Evaluation du modèle Graeco+ 

  

 La première phase de cette partie a consisté à évaluer le modèle complet sur différentes 

situations observées. L’ensemble des simulations sur Pins et Eucalyptus permet de discuter de la 

robustesse du modèle GRAECO nouvellement implémenté à établir le fonctionnement hydrique 

dans une certaine mesure et surtout le bon fonctionnement carboné de système. Nous avons 

notamment vérifié que la validité du modèle comportant les nouveaux modules implémentés sur un 

peuplement adulte de pins maritimes est inchangée. Nous vérifions ici cette propriété de robustesse 

(capacité du modèle à l’extrapolation) qui est confortée pour des prédictions à long terme (30 ans). 

Graeco+ capture correctement les trajectoires trentenaires des flux et de l’évolution temporelle des 

variables d’état du système considéré, incluant parmi elles de nouvelles variables clés comme la 

biomasse du sous-étage et le carbone du sol. La pertinence du modèle à établir le fonctionnement 

hydrique et carboné de peuplements de pins maritimes adultes avait déjà été évaluée et confrontée à 

d’autres modèles de fonctionnement biophysique tels que CASTANEA (Dufrêne et al. 2005) ou 

ORCHIDEE (Krinner et al. 2005). La bonne simulation des flux et des aspects croissance et 

productivité du peuplement adulte vérifiée ici avec un ensemble de données contraignant à long terme 

est encourageante. Elle témoigne de la capacité du modèle à rendre compte non seulement des 

variations climatiques temporelles, de la croissance et du développement des deux strates de 

végétation mais aussi des effets des interventions et opérations sylvicoles. Nous avons ainsi pu 

accroître sensiblement la capacité à modéliser des processus biophysiques déjà bien simulés dans les 

précédents travaux (Porté 1999, Loustau et al. 2005, Ciais et al. 2010, Brisson et al. 2010). Par 

ailleurs, une analyse de sensibilité du modèle GRAECO aux conditions environnementales et aux 

paramètres écophysiologiques avait également permis de mettre en avant l’importance de la 

paramétrisation initiale du modèle (Pluviaud 2000).  

 L’adaptation de Graeco+ à la phase juvénile (peuplement de jeunes pins) est moins 

convaincante à notre sens, et bien que la trajectoire des flux de carbone soit bien restituée, il 

semble que le modèle de fonctionnement hydrique nécessite encore quelques ajustements. La 

transpiration du sous-bois et l’évaporation du sol sont en effet largement sous-estimées. Pour le 
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premier terme, il est probable que le paramétrage d’entrée ne permette pas un bon ajustement du LAI 

et par conséquent induise une certaine sous-estimation de la transpiration. Pour le second terme, sa 

sous-estimation témoigne directement d’un biais non négligeable dans la représentation des propriétés 

de surface en couvert ouvert. Dans la version précédente du modèle GRAECO, les processus 

turbulents (profil de vent et conductance aérodynamique) sont décrits de manière très simplifiés. Ils 

permettent par la suite de calculer une évapotranspiration à l’échelle de l’écosystème, en passant par la 

détermination de chaque composante du bilan hydrique du continuum sol-plante-atmosphère. 

L’approche monocouche type grosse feuille adopté dans le modèle GRAECO justifiait donc 

raisonnablement les approximations établies pour décrire les processus turbulents dans les différentes 

strates du modèle (sous couvert, sous le sous-bois et en surface) dans une structure horizontale 

homogène telle que rencontrée en peuplement à couvert fermé (Exemple du Bray ou de l’itinéraire 

Eucalyptus). On retrouve cependant dans le code un certain nombre de relations semi-empiriques, 

basées sur l’ensemble des expérimentations menées sur ce site qui pourrait être complètement 

inapproprié en couvert dispersé et fragmenté. Nous considérons que ce paramétrage était donc bien 

adapté pour une structure à double strate superposée (couvert de pins+sous-bois) où le microclimat de 

chaque strate était défini également de façon empirique à partir des mesures recueillies sur le site du 

Bray. L’approche pour le calcul de l’évapotranspiration est donc basée sur la formulation de Penman-

Monteith. Cette dernière assimile le couvert à une grosse feuille qui transpire et évapore un niveau 

fictif (d + zo), ce qui est adapté pour une végétation uniforme et couvrante. Cette hypothèse doit être 

remise en question dans un couvert en rang en raison de l’hétérogénéité de la pénétration du 

rayonnement de courte longueur d’onde et de la turbulence au sein des différentes couches. Pour les 

jeunes peuplements, assimilés à un couvert en rang pendant ses 7 premières années de croissance 

environ, le formalisme adopté jusqu’alors dans le modèle Graeco et réutilisé ici avec Graeco+, 

nécessitera donc une adaptation basée sur le critère de structure. Des approches telles que développées 

par Shuttleworth et Wallace (1985) et reprise dans plusieurs travaux (Brenner & Incoll. 1997, 

Villagarcia et al. 2007) ont été considérées pour calculer l’évaporation au niveau de la surface. La 

méthode consisterait à distinguer les fractions de sol couverte par la végétation et celles non couvertes, 

qui présentent des propriétés de surface différentes et des microclimats propres. A partir de là, un 

modèle de conductance aérodynamique globale prenant en compte cette forme d’hétérogénéité 

pourrait être implémentée dans l’équation de Penman-Monteith. 

 Le travail du sol et l’impact sur les flux de carbone montre la capacité de GRAECO+ à 

prendre en compte les effets des pratiques sylvicoles. Cependant, nous avons noté la forte 

surestimation de la respiration hétérotrophe quasi instantanée, au moment de l’intervention qui ne 

semble par réaliste en termes d’échelle de temps et d’amplitude, malgré une dynamique très 

vraisemblable et la capacité de Graeco à rejoindre la trajectoire des flux à long terme pour suivre une 

dynamique cohérente. Plusieurs explications doivent être proposées. Il est d’abord nécessaire de 

considérer que les effets du passage du rouleau landais ont probablement un effet non instantané, 

autrement dit que la minéralisation du carbone organique s’effectue plus lentement dans le temps. Par 

ailleurs, le modèle a été calé sans prendre en compte les éventuelles fuites de carbone par ‘lessivage’, 
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puisque, dans ce type de sol (podzol), une partie du carbone et même des minéraux peut se retrouver 

sous forme soluble (Trichet et al. 1999, Jolivet 2000), ce qui peut directement expliquer la 

surestimation de Rh. L’effet mécanique de la coupe rase, dans un premier temps, puis la succession du 

travail du sol ont un impact important sur la minéralisation des stocks de matières organiques (Richer 

de Forges 1998, Jolivet 2000). Une partie de la matière organique humifiée se minéralise, ce qui 

entraîne une diminution progressive de ce compartiment. Cependant, les trois passages du rouleau 

landais permettent un apport de matières organiques dans les horizons de surface par mélange des 

horizons OF, des résidus de la végétation du sous-bois et réalimente le compartiment HUM. Les 

travaux de Balesdent et al. (2000) démontrent que le labour joue un rôle principal dans la 

‘déprotection’ de la matière organique présente dans les macro-aggrégats. En forêts tempérées, 

Arrouays et Pélissier (1994) montrent que dans le cas d’un déboisement, entre 40 et 50% du carbone 

du sol est perdu en l’espace de quelques décennies, dont la moitié se produit en moins de 5 ans. Nous 

n’avons pas implémenté l’effet de déstructuration du sol et de modification de son profil organique par 

les opérations de travail du sol. Ceci restera à développer afin de tester correctement la fonctionnalité 

de Roth-C. 

 A ce stade, la conservation des paramètres écophysiologiques d’entrée du modèle pour le 

calcul de la transpiration des pins ou de l’assimilation entre peuplements adultes et jeunes a permis 

une bonne estimation du comportement des pins. Mais des effets d’âge du peuplement et structure du 

couvert pourraient aussi être envisagés dans l’implémentation de Graeco+, comme il a été décrit dans 

le chapitre précédent.  

 

� Itinéraires techniques complets et scénario climatique : impact sur les échanges de 

carbone et d’eau 

 Le scénario climatique A2 présente une rupture importante entre 2035 et 2085, notamment en 

termes de précipitations, vecteurs des échanges hydriques des écosystèmes forestiers. Le point choisi 

dans la région Sud-Ouest (Bordeaux) présente donc une réduction de 31% entre 1985 et 2085, ce qui 

correspond à l’une des plus fortes réductions vis-à-vis des autres régions de France (Déqué et Cloppet 

2010). Par ailleurs, la température projetée par ce scénario atteint 4.8°C et une concentration en CO2 

atmosphérique de 750 ppm d’ici 2099. Une élévation de la concentration en CO2 a montré des effets 

bénéfiques sur les plantes, suivant de nombreuses études (e.g. Gielen et Celeumans 2001, Norby et al. 

2005). Medlyn et al. (1999) montrent une augmentation de la photosynthèse pouvant atteindre 50% 

entre un environnement à 380 ppm et un environnement à 550 ppm, ce qui corrobore les estimations 

de Graeco+ en 2035 par rapport à 1985 et ce pour les trois itinéraires après augmentation du CO2 de 

344 à 463 ppm. Mais l’impact d’un scénario climatique complet ne traduit par forcément une 

augmentation en proportion de la productivité (NPP) dans la mesure où la respiration autotrophe (Ra) 

peut aussi augmenter (Loustau et al. 2005). Nos projections aboutissent au même résultat et, dans 

notre cas, NPP augmente de 10%, et donc moins que GPP pour les trois options sylvicoles en 2035. 

Cette augmentation de NPP a été estimée à 23% pour différents écosystèmes forestiers, peu après une 

augmentation forcée de [CO2] en chambre fermée pour l’expérimentation FACE (Norby et al. 2005). 
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La plus faible réponse de productivité que nous obtenons s’explique par d’autres facteurs limitants, la 

ressource en eau dans notre cas. Les échanges nets de carbone de l’écosystème diminuent au cours des 

trois périodes climatiques pour les itinéraires de pins et traduisent directement l’augmentation de Rh dû 

à l’intensification des pratiques sur ces itinéraires. Ceci est moins le cas pour l’Eucalyptus dont NEE 

augmente en 2035 dû à une plus faible augmentation de Rh par l’absence de pratique sylvicole. Nous 

reviendrons sur cet aspect plus loin. A de telles concentrations, les plantes C3 ne sont pas à saturation 

en CO2, si bien que l’activité de stockage de carbone (dans la partie aérienne et/ou souterraine) est 

stimulée. A plus long terme (2085), la réponse de GPP devient négative en réponse notamment à une 

diminution importante du LAI. Des rétroactions à la fois biochimiques, morphologiques et 

physiologiques peuvent alors limiter les bénéfices d’une fertilisation en CO2. A l’augmentation de 

[CO2] se combine une augmentation de la température. Si Körner (2006) montre que pour une 

température augmentant entre 1 et 3°C, GPP ne devrait pas être affectée, une augmentation de près de 

5°C dans notre cas pourrait potentiellement avoir un effet négatif sur la production primaire brute avec 

un dépassement de la température optimale pour la photosynthèse, ce qui expliquerait la réduction de 

GPP en 2085 avec une réduction du LAI.   

 Parallèlement, il est montré que cette augmentation de la concentration tend à diminuer la 

conductance stomatique, permettant de réguler les pertes en eau par les plantes (Medlyn et al. 2001). A 

partir de là, on peut s’attendre à une augmentation de l’efficience d’utilisation en eau (WUE) par les 

arbres (Medlyn et al. 2011), ce qui a déjà été mis en avant dans les travaux de modélisation de Davi et 

al. (2006b). Dans notre cas, nous n’avons pas implémenté d’effet du CO2 sur la conductance 

stomatique, inexistant pour le Pin maritime et par manque de donnée pour l’Eucalyptus. La diminution 

de la consommation en eau par les pins et les Eucalyptus, due à une régulation stomatique et à la chute 

du LAI, est bien visible dès 2035 (résultats non montrés) entraînant une augmentation de WUE de 

10% et de 5% respectivement entre 1985 et 2035 (WUE présentée comme le rapport GPP / E (arbre), 

non montrée). En revanche, le climat de 2085 impacte négativement cette efficience plus 

particulièrement dans l’itinéraire Eucalyptus pour lequel la transpiration des arbres est maintenue, 

alors que GPP diminue fortement. Finalement, les effets des sécheresses accrues en 2085 sur la 

dynamique des flux d’eau et de carbone sont en accord avec les résultats présentés par le projet 

CLIMATOR à l’échelle du Sud-Ouest (Brisson et al. 2010) pour lesquels les sécheresses édaphiques 

et atmosphériques sont considérées comme les contraintes majeures. 

 

� Itinéraires techniques complets et scénario climatique : impact des pratiques sylvicoles 

 Une augmentation de température peut accroître l’activité microbienne en accélérant le taux de 

décomposition de la matière organique du sol. Ceci est d’autant plus vrai dans des peuplements jeunes 

où la pénétration du rayonnement dans les inter-rangs augmente très probablement la température de 

surface et du sol (Chapitre 2). Ainsi, Pregitzer et Euskirchen (2004) montrent non seulement une 

augmentation de la respiration hétérotrophe après une perturbation mais également que celle-ci est 

d’autant plus importante dans la classe d’âge 0-10 ans de forêts tempérées. A l’inverse, l’augmentation 

de la croissance des plantes liée à l’augmentation de température peut contre-balancer l’augmentation 
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de la perte en carbone du sol (Medlyn et al. 2000). Cependant, tel que nous l’observons à travers cet 

exercice de simulation, cet effet pourrait être limité par un travail du sol à répétition pour des durées 

de rotations courtes (cas des peuplements de Pins). Combinés à l’effet climatique, nous avons vu que 

le labour, qui vise à aérer le sol et à lutter contre les adventices ou les travaux de dessouchages, 

stimulent la minéralisation de la matière organique par les micro-organismes du sol. Plusieurs études 

de modélisation ont été entreprises pour rendre compte des effets de la gestion sylvicole sur les bilans 

de carbone globaux des écosystèmes (Thornton et al. 2002, Liu et al. 2011). Plus qu’un exercice de 

simulation comme nous venons de le proposer, de récents travaux estimant le bilan en gaz à effet de 

serre d’un système de taillis à courte révolution de peuplier à l’échelle européenne a été entrepris 

(Liberloo et al. 2010). Cette étude utilise le modèle global de fonctionnement de la végétation 

{ORCHIDEE} couplé à un module de gestion forestière {FM} (Bellassen et al. 2010, 2011). Ces 

auteurs stipulent une augmentation de la production énergétique sous un climat enrichi en CO2, 

notamment en passant d’un cycle de révolution de 3 ans à 2 ans. Les auteurs précisent cependant que 

leurs projections sur les changements de carbone dans le sol sont limitées en termes de valeur absolue 

et de dynamique temporelle et ne sont donc pas pris en compte dans le calcul du bilan net des gaz à 

effet de serre durant le cycle de vie complet de la révolution.  

 

6.7 Conclusion 
 
 
 L’objectif de ce chapitre était de tester la nouvelle implémentation du modèle Graeco 

comprenant un module de croissance du sous-bois et un travail du sol, avec un bilan de carbone 

complet du sol et de proposer un calage du paramétrage d’entrée cohérent pour, à terme, simuler la 

réponse de différents itinéraires techniques à des contraintes climatiques et des pratiques sylvicoles. 

Nous avons vérifié la capacité de Graeco à simuler la dynamique des flux d’échanges d’énergie et de 

masse en peuplement adulte et à prendre en compte les effets climatiques sur ces flux. Dans un second 

temps, nous avons testé le modèle Graeco avec un calage adapté des paramètres d’entrée sur le site de 

Bilos dans un contexte dominé par les opérations de travail du sol puis par l’installation et la 

croissance d’un semis de pins maritimes et de la végétation adventice. Enfin, nous avons testé le 

modèle sur une nouvelle espèce, un taillis d’Eucalyptus. Les résultats encourageants de ces tests sur 

les différentes structures de peuplements proposés montrent encore quelques limites notamment à 

prendre en compte les effets de structure des jeunes peuplements à travers l’estimation de la 

composante hydrique (cas des jeunes pins), émanant très probablement d’une mauvaise estimation de 

l’évaporation du sol, et éventuellement du sous-étage. A ce stade, nous n’avons pas proposé d’analyse 

de sensibilité du modèle ni d’analyse d’incertitude, conscients donc du caractère d’une utilisation du 

modèle à titre strictement exploratoire. Pour ce que nous voulions rendre compte, l’exercice proposé 

reste encourageant et les simulations futures restent cohérentes avec les travaux existants.  

 Les améliorations apportées au modèle permettent de le rendre apte à simuler de façon 

vraisemblable les trajectoires à long terme (30 ans) des flux d’énergie, d’eau et de carbone ainsi que de 
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l’évolution temporelle des stocks de principaux compartiments du cycle biogéochimique du carbone : 

les compartiments de biomasse aériens et souterrains des arbres et de la végétation du sous-étage et la 

dynamique des pools de carbone organique du sol. Ces performances ont été vérifiées pour un petit 

nombre de situations, trois stations forestières du Sud Ouest, suivant trois expériences d’évaluation. Ce 

test était cependant contraignant puisque, aussi bien une situation de sol nu recolonisé puis labouré, 

que celle d’une futaie fermée subissant éclaircies, débroussaillages et chablis ou encore un taillis à 

croissance rapide, ont pu être évaluées. Ce modèle et ces concepts nous semblent pouvoir maintenant 

être testé à plus large échelle et sur d’autres espèces. Malgré une complexité accrue, nous avons aussi 

vérifié que le modèle Graeco+ proposé conserve bien la faculté de se projeter de façon vraisemblable 

sur des scénarios à long terme et sur des bases de données spatiales étendues. Nous donnerons en 

conclusion les perspectives liées à ce travail de modélisation. 
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Chapitre 7. Conclusion générale 

 

 L’objectif général de nos recherches était de mieux comprendre le fonctionnement 

biophysique et biogéochimique (cycle du carbone) de peuplements forestiers à croissance rapide 

dans leur phase juvénile ainsi que les effets des pratiques sylvicoles et du climat sur ce 

fonctionnement, sur la croissance et la production de tels systèmes. Ce travail s’est effectué en 

parallèle du projet Optimal du programme Enerbio de la Fondation Tuck et s’appuyait sur 

l’observation de sites expérimentaux installés et développés dans le cadre du SOERE F-ORE-T 

et du projet européen GHG-Europe. Nous avons développé une approche expérimentale et 

d’observation et une approche de modélisation. L’introduction envisagée d’une nouvelle espèce 

exotique, l’Eucalyptus, dans le contexte français, et plus précisément le Sud-Ouest impliquait d’en 

étudier la productivité et les performances de croissances dans le cadre de notre travail. Nous avons 

pris en compte ce contexte en analysant son fonctionnement en termes d’échanges hydriques et de 

productivité et en le confrontant à l’espèce indigène de référence, le Pin maritime. 

 

7.1 Bilan général et apport du travail de thèse 
 
 

 Dans un premier temps, nous avons caractérisé les échanges d’énergie et de masse de couverts 

de Pins maritime et d’Eucalyptus au stade juvénile, présentant une variété de structures et au cours 

d’une période de deux années caractérisées par plusieurs épisodes de sécheresse consécutifs 

(Chapitres 3, 4). Cette partie de nos recherches à caractère expérimental et d’observation prolongeait 

un suivi commencé en 1987 qui s’était consacré aux peuplements adultes quasi exclusivement. Il avait 

permis de suivre de façon quasi continue les échanges d’énergie, d’eau et de CO2 avec l’atmosphère et 

les variables auxiliaires associées (structure du couvert, croissance, indice foliaire, eau du sol, etc.) 

documentant ainsi de façon très précise tous les aspects biophysiques liés au système sol-végétation-

atmosphère et permettant de renseigner les modèles de fonctionnement biophysique. Ces recherches 

avaient plus spécifiquement permis de développer le modèle de fonctionnement monodimensionnel à 

trois strates (arbre/sous-bois/sol) GRAECO, bien adapté à un peuplement adulte équien, homogène, à 

strates superposées, en Lande Humide.  

 Ce projet de thèse sur les jeunes peuplements a permis de mieux renseigner le 

fonctionnement de ces stades juvéniles en taillis ou futaie, de compléter les modèles existants et 

de les faire évoluer vers une utilisation plus générique (Chapitres 5, 6). Nos travaux ont nécessité la 

caractérisation de ces échanges pour deux essences forestières destinées à la production intensive 

de biomasse et pour la végétation accompagnatrice (Chapitres 4,5 et 6). Ils ont mis en évidence le 

rôle de la structure du couvert végétal et celui des pratiques sylvicoles et ont permis 

d’implémenter de nouveaux modules dans un modèle complet de fonctionnement et production 
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basé sur les processus biophysiques et biogéochimiques, Graeco+ qui consiste en une évolution 

du modèle Graeco (Chapitres 5 et 6). Son évaluation aux stades juvénile et adulte et son 

application à des rotations entières ont été réalisées. Cette partie de modélisation encore exploratoire 

s’est révélée suffisamment robuste pour être implémentée sur des rotations sylvicoles complètes et 

pour différentes tranches climatiques futures (2035 et 2085) tirées du scénario A2 régionalisé. 

 

7.2 Principaux résultats 
 
  

� Au terme de cette étude, nous avons pu caractériser le fonctionnement de jeunes 

couverts forestiers où coexistent jeunes arbres et végétation accompagnatrice. Nous avons pu 

quantifier la contribution de la strate accompagnatrice aux échanges hydriques et son impact sur le 

partitionnement de ces échanges dans l’écosystème, point qui jusqu’à alors n’avait fait l’objet que de 

très peu d’études dans le contexte sylvicole landais (Kowalski et al. 2003, 2004 ; Stella et al. 2009). En 

comparant les comportements énergétique, hydrique et le cycle du carbone de deux jeunes 

peuplements de Pins maritimes à structure contrastée (Chapitre 3), nous avons pu quantifier le rôle 

des adventices dans la dynamique saisonnière de ces échanges. Ainsi, que ce soit par une 

sensibilité accrue à la sécheresse édaphique (parcelle de pin non débroussaillée) ou par une dynamique 

de recolonisation rapide d’un inter-rang ayant subi un débroussaillement (parcelle de pins 

débroussaillée à deux reprises à un an d’intervalle), la végétation accompagnatrice a contribué à créer 

des dynamiques intra-annuelles particulières des flux échangés entre les compartiments sol-végétation 

et atmosphère. Dans un peuplement adulte, la canopée des arbres surplombe le sous-étage et c’est le 

comportement des pins, à travers son LAI, qui conditionne l’énergie disponible au niveau du sous-bois 

et domine le sous-étage. Durant la phase d’installation et au stade juvénile, les deux strates sont plutôt 

juxtaposées et interagissent de façon « horizontale », accédant aux mêmes ressources (lumière – eau – 

éléments nutritifs) sans effet de dominance nette. Le LAI des deux strates régule alors ces échanges. 

Après intervention sur la strate accompagnatrice, la contribution de la surface de sol laissée 

découverte, i.e. 75 % de la surface totale de la parcelle en hiver, puis de la surface recolonisée dès le 

printemps, est importante et cette dynamique rapide doit être considérée dans les modèles de 

fonctionnement. Elle explique la tendance saisonnière de la répartition des flux énergétiques et 

hydrique, à travers le LAI mais également la disponibilité en eau du sol (Chapitres 3, 4). Ainsi, 

intuitivement, les plus faibles valeurs de l’évapotranspiration totale depuis la parcelle débroussaillée 

et dépressée ont été associées à la réduction de la surface terrière et de l’indice foliaire du couvert, 

Cependant, la réduction de la surface foliaire a accru les apports d'énergie et d'eau, et sans doute les 

transferts turbulents à la surface du sol, ce qui en retour a favorisé l’évaporation de la surface 

du sol laissée nue après débroussaillement ainsi que celle de la végétation qui recolonise l’inter-

rang. Nous soulignons aussi le rééquilibrage des échanges de chaleur sensible et latente de la surface 

entre deux situations contrastées et le caractère conservatif du rayonnement net entre les deux 
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situations. Dans la configuration de peuplement que nous avons étudiée, la végétation 

accompagnatrice dominée par de l’ajonc a semblé plus sensible à la sécheresse que les pins. Ces 

résultats sont opposés avec les observations sur d’autres types de sous-bois, e.g. la strate de graminées 

sociales sous arbres adultes en Lande humide dont l’évapotranspiration est peu affectée par la 

sécheresse (Berbigier et al. 1991). Cette observation démontre l’importance de considérer la nature de 

la strate accompagnatrice et la structure globale du couvert pour la distribution des puits et sources de 

chaleur dans le couvert. 

 Le LAI des arbres intervient également pour expliquer les différences de comportement inter-

espèces {Pin maritime vs Eucalyptus}, en accord avec les conclusions de Granier et al. (2000). Ces 

deux espèces présentent des taux de transpiration similaires exprimés par unité de surface foliaire en 

conditions pédoclimatiques non limitantes, et la réponse de leur conductance stomatique de couvert 

aux facteurs de l’environnement semble aussi assez similaire. Cependant, exprimée par unité de 

surface au sol, la transpiration des Eucalyptus est bien plus élevée que celle des Pins et cet écart est 

principalement sinon exclusivement imputable au fort LAI des Eucalyptus. Un point surprenant de 

l’étude est la réponse simultanée de la transpiration des arbres à des contraintes climatiques et 

notamment de sécheresse et ce malgré des différences de structures (Chapitre 3) et d’essences 

considérées et plus inattendu malgré les différences de situations géographiques, relativement 

éloignées pour une même région (Chapitre 4). Ce comportement conservatif peut s’expliquer par la 

sensibilité de la conductance stomatique au déficit de pression de vapeur (Roberts 2007) similaire 

entre les sites. Nous concluons avec Granier et al. (2000) que les caractéristiques écophysiologiques 

joueraient un rôle secondaire pour expliquer les différences d’évapotranspiration observées et 

traduiraient même une convergence des comportements écophysiologiques et hydrauliques entre 

les deux espèces étudiées ici, pourtant éloignées phylogénétiquement mais proches 

écologiquement.  

  

� Nous avons vu que le déficit hydrique saisonnier affecte l’état hydrique et la 

transpiration des espèces considérées, pins, ajoncs, et Eucalyptus. Il s’ensuit une réduction saisonnière 

de l’assimilation carbonée (chapitre 3), telle qu’en fin de saison de croissance, les deux sites présentent 

un bilan de carbone comparable. Nous n’avons pas étudié le bilan de carbone dans le peuplement 

d’Eucalyptus, les résultats en termes de flux de carbone échangés concernent donc exclusivement les 

deux sites de Pins maritimes. A l’échelle annuelle, la forte diminution du LAI entre les situations 

débroussaillée+dépressée et non traitée explique une fois de plus le stockage net réduit de 73% 

entre ces deux situations à l’échelle annuelle (Moreaux et al. 2011). L’obtention des données de flux 

nous a permis de se replacer dans un contexte plus large. Au terme des 10 dernières années de mesures 

sur le site de Bilos 1 (parcelle débroussaillée et dépressée), nous avons pu compléter la 

chronoséquence sur ce site (Tableau 7.1 A.) et avons pu mettre en évidence le passage du site d’une 

source à un puits de carbone après intervention sylvicole. Après quatre saisons de croissance, 

l’ensemble pins et strate accompagnatrice était déjà un puits de carbone (Stella et al. 2009), mais 

l’impact du débroussaillement de fin 2008 a ramené le bilan à la quasi neutralité (à 6 ans, au 
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31/12/2009, NEE = -50 gC m-2). Nous interprétons cette évolution par l’effet de l’augmentation de la 

respiration hétérotrophe liée à la décomposition des rémanents et l’activation de la minéralisation de la 

matière organique du sol sous l’effet du travail superficiel du sol. Sans intervention sylvicole, au 

même âge, les valeurs de NEE sur le site non débroussaillé s’élevaient à -372 gC m-2. Ce site est 

redevenu rapidement un puits de carbone (NEE=-307gC m-2) par une augmentation de la production 

primaire brute et une réduction de la respiration hétérotrophe.  

 

Tableau 7.1. Synthèse générale. Estimation des flux de carbone sur les deux sites de pins maritimes. 

 
A. Parcelle Bilos 1 avec interventions sylvicoles 

Années 
(01/01 - 31/12) 

 Stade sylvicole 
(âge en années) 

  NEE 
gC m-2 

 GPP 
gC m-2 

 RE        
gC m-2 

 Références 

2001  0  +177  602  763  Kowalski et al. 2004 
2004  semis  +295  -  -  Burlett, non publié 
2007  4  -335  1950  1615  Stella et al. 2009 
2008  5  -185 *  688 *  503 *  Bonnefond, non publié 
2009  6  -50  904  854  Cette étude 
2010  7  -307  1044  737  Cette étude  

* du 01/01/2008 au 30/06/2008 
 
B. Parcelle Bilos 2 sans intervention 

Années 
(01/01 - 31/12) 

 Stade sylvicole 
(âge en années) 

  NEE 
gC m-2 

 GPP 
gC m-2 

 RE        
gC m-2 

 Références 

2009  5  -255*  1210*  955*  Cette étude 
2010  6  -372  1306  934  Cette étude 

* du 30/04/2009 au 31/12/2009 
 
 

Le second débroussaillement opéré fin 2009 n’a pas eu la même intensité sur les flux respiratoires, et 

le climat favorable du printemps 2010 a favorisé la croissance de la végétation adventice et des pins. 

La durée entre deux interventions et leur intensité respective justifient alors l’approche utilisée pour 

modéliser le travail du sol en fonction de la succession des interventions (Chapitre 5).  

 
 Le suivi dendrométrique a permis de quantifier clairement l’impact d’un débroussaillement et 

d’un dépressage sur la croissance en diamètre des arbres (chapitre 3, 4). Les pins en peuplement 

mélangé avec les ajoncs et à forte densité ont eu une croissante nettement réduite. Il a été 

surprenant de voir que le site d’Eucalyptus et le site de Pins débroussaillé ont atteint une croissance 

similaire en diamètre à la fin de notre étude (mi-2011), malgré une dynamique intra-annuelle 

distincte. Si les deux espèces allouent similairement aux racines, les relations allométriques diffèrent 

fortement entre les deux espèces avec une plus forte allocation aux parties foliaires dans le cas de 

l’Eucalyptus. La productivité des Eucalyptus est accrue dans la mesure où sa croissance est quasi 

continue dans l’année, avec un pic au printemps, puis à l’automne et une courte période de repos (2 

mois dans notre cas suivant les contraintes environnementales). En terme de traits fonctionnels, ici le 

seul pour lequel nous ayons pu trouver une différence significative étant la surface massique 

spécifique (SLA), les plus fortes valeurs obtenues pour l’Eucalyptus (Nguyen The et Gueudet, comm. 

pers.) lui permettent une absorption du PAR et une fixation de carbone plus importante. La forte 
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productivité des Eucalyptus est associée à une forte consommation en eau avec une contribution 

des arbres de 75% et une évapotranspiration totale qui excède les précipitations annuelles, provoquant 

un déficit hydrique marqué du sol (20-130 cm). Sa capacité à réguler la transpiration à la fois par 

fermeture stomatique en réponse au déficit hydrique de l’air constitue une stratégie d’évitement à la 

sécheresse comparable au Pin maritime. Mais sa capacité à satisfaire sa demande évaporative en 

développant un système racinaire en profondeur contribue au maintien d’une productivité supérieure, 

résultats qui convergent fonctionnellement vers le genre Eucalyptus. Nous avons cependant soulevé, 

qu’à plus long terme, le potentiel de productivité et finalement de rentabilité d’E. gunnii × 

dalrympleana pourrait être réduit de manière significative en région Sud-Ouest, au moins dans la 

mesure où celle-ci est exposée à une augmentation de la durée et de l'intensité des sécheresses 

estivales au cours des prochaines décennies. Le travail de modélisation engagé sur cette espèce a 

d’ailleurs permis d’en rendre compte. 

 
� Notre travail de modélisation de caractère exploratoire a permis de rendre compte de 

ces différences de productivité observées entre Eucalyptus et Pin maritime. Nous avons, dans un 

premier temps, dû adapter le modèle Graeco de manière à prendre en compte les jeunes peuplements, 

en interaction avec ou sans sous-bois et perturbé par un travail du sol à répétition. L’intégration du 

module Roth-C dans le modèle Graeco et la représentation des effets des opérations culturales 

ont donné des résultats prometteurs et encourageants. Cette approche s’est appuyée sur les 

données disponibles en forêts de Pin maritime et nous a semblée assez robuste pour diagnostiquer les 

effets des pratiques sur ce type de sol, en capturant les tendances d’évolution à long terme observées à 

la suite de ces interventions forestières courantes. Ce schéma a donc pu être intégré pour une 

simulation du cycle du carbone et de la croissance sur des révolutions complètes. Nous avons aussi 

intégré un module de croissance du sous-bois qui s’est révélé assez complet, malgré sa simplicité, 

pour pouvoir rendre compte des interactions entre les arbres et la végétation adventice pour le 

transfert radiatif de courte longueur d’onde, le cycle du carbone et le bilan hydrique. La 

dynamique de croissance des espèces de sous-bois est importante en peuplement forestier (Yauschew-

Raguenes 2012) et elle varie suivant le cycle phénologique des espèces considérées. Le module 

intégré a été conçu pour décrire une vaste gamme de situations sur peuplements jeunes ou 

adultes. Nous avons vu que le sous-bois a une dynamique de recolonisation rapide après une 

intervention, même si la biomasse produite est inférieure à la situation avant intervention et nous 

avons pu en rendre compte par l’introduction dans le modèle des réserves (pool de sucres) conférant la 

possibilité de recoloniser l’inter-rang.  

 La caractéristique des jeunes peuplements est sans doute l’hétérogénéité horizontale de la 

végétation. Elle se manifeste par la coexistence de plusieurs espèces et la présence de sol nu. Le choix 

d’une approche combinant le modèle 3D Maestra et le modèle 1D Graeco nous a paru pertinent pour 

relier les processus foliaires au couvert par une intégration mécaniste rendant compte des effets de 

structure en 3D, sur des variables analogues en 1D implémentées dans le modèle Graeco. Cette étude 

s’est révélée assez cohérente pour simuler les transferts radiatifs de courte longueur d’onde et 

l’assimilation du couvert dans différentes structures. En revanche, elle a aussi révélé des 
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incohérences sur la modélisation du bilan d’énergie et de la transpiration du couvert qui pourraient être 

en partie liées à un défaut de représentation des échanges radiatifs de grande longueur d’onde. Si cette 

étape du travail s’est révélée plus ardue que prévue, elle a permis de confirmer que l’approche Maestra 

se prête bien à la détermination des paramètres 1D liés aux transferts radiatifs de courte longueur 

d’onde (K, aPAR et par conséquent LUE) et à l’établissement de fonctions de réponses de ces 

paramètres clés à la structure et à la composition du couvert. Cependant, le manque de réalisme de 

Maestra pour les transferts hydriques (transpiration, conductance aérodynamique et bilan d’énergie), a 

interdit d’utiliser l’analogue 1D de ses sorties, et imposé de conserver le formalisme initial de Graeco 

dans Graeco+. 

 Dans un second temps, nous avons testé Graeco+ puis établi son calage pour simuler la 

réponse de différents itinéraires techniques à des contraintes climatiques et des pratiques sylvicoles. 

Nous avons vérifié la capacité de Graeco à simuler la dynamique des flux d’échanges d’énergie 

et de masse en peuplement adulte et à prendre en compte les effets climatiques. Les résultats des 

tests sur les deux structures de peuplements proposés (Pins+sous-bois et Eucalyptus) se sont révélés 

encourageants, en particulier pour l’Eucalyptus, une espèce qui n’avait jusqu’alors pas été introduite 

dans ce modèle. Ces améliorations ont permis de simuler de façon vraisemblable les trajectoires à 

long terme (30 ans) des flux d’énergie, d’eau et de carbone ainsi que de l’évolution temporelle 

des stocks de principaux compartiments du cycle biogéochimique du carbone : les 

compartiments de biomasse aériens et souterrains des arbres et de la végétation du sous-étage et 

la dynamique des pools de carbone organique du sol. Ces performances ont été vérifiées pour un 

petit nombre de situations, trois stations forestières du Sud-Ouest, suivant trois expériences 

d’évaluation. L’ensemble de ce travail a donc abouti à une meilleure représentation des cycles 

sylvicoles complets, mais présente aussi des limites que nous proposons de développer ci-dessous. 

 

7.3 Limites 
 
 

� Le travail réalisé a été mené dans un contexte spécifique et, faute d’avoir encore été 

évalué dans d’autres conditions, les résultats qui en découlent en termes de modélisation du 

fonctionnement des écosystèmes forestiers à croissance rapide sont encore contingents des conditions 

climatiques et stationnelles de nos expérimentations. Les caractéristiques spécifiques du site de 

Bilos (semis à densité élevée, accompagné d’ajoncs nains et subissant deux débroussaillements 

successifs) justifient de poursuivre l’évaluation de Graeco+ en élargissant les situations testées en 

terme géographiques et climatiques en utilisant notamment les sources de données existantes (Fluxnet, 

Carbo-Extreme). De même, le site de Montbartier a subi des conditions climatiques particulièrement 

arides en 2010 et 2011 et donc peu propice à la croissance des Eucalyptus. A ce stade, nos conclusions 

doivent donc encore être restreintes au contexte météorologique des années 2010-2011 et 

pédoclimatique de Montbartier et de Bilos. 
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En revanche, nos conclusions sur le comportement écophysiologique des espèces étudiées, notamment 

en réponse aux contraintes environnementales et à la structure du couvert, convergent avec les 

connaissances actuelles sur ces espèces et revêtent donc un caractère plus générique qui confère à leur 

modélisation une portée plus générale. 

� Les expérimentations réalisées et les résultats qu’elles ont permis d’obtenir sont sujets 

à une incertitude que nous avons pu appréhender et quantifier de façon plus ou moins précise. Tous les 

capteurs utilisés entre les trois sites étudiés ont été inter-comparés à l’exception des sondes d’humidité 

du sol dont l’étalonnage et la calibration sont relativement complexes. Les mesures de densité de flux 

de sève ont pu révéler des incertitudes importantes. En raison de leur proximité du sol, le gradient 

thermique naturel de capteurs est significatif  et entraîne une sous-estimation de l’ordre de 10%. mais 

il n’a pu être considéré que pour une partie des mesures, l’année 2009, Nous confirmons donc 

l’hypothèse que le gradient thermique naturel amène une sous-estimation du flux de sève (Köstner et 

al. 1998). Dans le cas de l’Eucalyptus, la mesure de la proportion d’aubier n’a pu être entreprise que 

sur un échantillon relativement réduit et à une seule date. Elle a révélé la présence de bois de cœur qui 

s’est formé assez tôt (3 ans). Faute de données, nous n’avons pas considéré l’évolution dans le temps 

de cette proportion qui se répercuterait intégralement sur la valeur du flux de sève total de l’arbre et du 

peuplement.  

 Un point crucial est l’estimation du LAI sur le site de Montbartier (produit du SLA et de la 

biomasse foliaire à une densité près). Le LAI des Eucalyptus du site de Montbartier s’est révélé 

particulièrement élevé par rapport à ce qui est proposé dans la littérature en relation avec sa forte 

productivité. Les valeurs de SLA mesurées (Nguyen The et Gueudet, comm. pers) sont cohérentes 

avec la littérature (De Almeida 2003, Nzinski et al. 2008, Nouvellon et al. 2010) mais là encore, nous 

n’avons cependant pas tenu compte des variations saisonnières qui pourraient être significatives et se 

répercuter sur le calcul de la conductance stomatique. Cette dynamique intra-annuelle marquée n’est 

donc pas représentée dans le modèle Graeco+. Sans nécessairement remettre en cause les valeurs 

annuelles des bilans simulés, cette variation saisonnière de paramètres de structure pourrait 

certainement améliorer la représentation des variations saisonnières et journalières des flux modélisés. 

 Malgré l’investissement méthodologique consenti, seules quelques périodes de mesures ont pu 

être considérées pour l’analyse des données d’interception des précipitations par les différentes strates 

du couvert ce qui n’a pas permis de rendre compte des variations intra-annuelles ou même 

saisonnières. Même si nos résultats semblent converger avec les estimations de Loustau et al. (1992a) 

nous n’avons pu caractériser la dynamique temporelle de l’interception en situation hétérogène (cas 

d’un peuplement en rang avec un inter-rang sans végétation) à renseigner dans le modèle Graeco tel 

que Gash et al. (1995). 

� Les effets de structure des jeunes peuplements à travers l’estimation de la composante 

hydrique (cas des jeunes pins) restent encore limités, très probablement par une mauvaise estimation 

de l’évaporation du sol, et éventuellement du sous-étage. La représentation implémentée est empirique 

et provient d’un calage effectué sous couvert fermé, elle conduit donc certainement à une sous-

estimation significative des flux échangés entre sol, végétation accompagnatrice et atmosphère.  
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� Une incertitude liée à la méconnaissance de certains termes à renseigner en 

paramétrage d’entrée est une des limites de l’étude menée ici, à la fois sur le modèle Maestra et sur le 

modèle Graeco. Dans une telle situation, une analyse de sensibilité et de propagation d’erreur apparaît 

essentielle. Ayant déjà été réalisée sur le modèle Graeco (Pluviaud 2000) sur le paramétrage déjà 

existant, il sera approprié de réaliser des analyses similaires pour les nouveaux paramètres 

implémentés. A ce stade, nous n’avons pas proposé d’analyse de sensibilité du modèle ni d’analyse 

d’incertitude, conscients donc du caractère d’une utilisation du modèle à titre strictement exploratoire. 

 

7.4 Perspectives  
 
  

 Les limites méthodologiques ou conceptuelles de nos résultats et conclusions conduisent 

naturellement à proposer autant de prolongements et de pistes de recherche correspondantes, sur le 

plan méthodologique ou en modélisation.  

 

 Sur le premier point, sans négliger le défaut de connaissances sur l’écophysiologie et la 

phénologie de l’Eucalyptus étudié, nous avançons que le suivi saisonnier des paramètres de structure 

de la partie aérienne et de la partie souterraine du couvert est le principal verrou à lever pour élargir la 

portée de nos résultats, et ceci tant pour l’Eucalyptus que pour les jeunes peuplements de Pin 

maritime. Une description plus précise du compartiment sol, des profils de distribution des racines et 

de carbone organique du sol, des relations entre matière organique et propriétés physiques du sol ainsi 

que des effets des interventions sylvicoles permettraient d’introduire des relations fonctionnelles plus 

génériques et d’élargir la portée de nos conclusions et du modèle développé. Cette prise en compte des 

effets du travail du sol en sylviculture constitue par ailleurs un enjeu important dans la perspective de 

l’intensification de la sylviculture en Europe et de la prise en compte des forêts dans le marché du 

carbone. Actuellement, plusieurs données importantes manquent pour aller plus loin dans nos 

conclusions et en vérifier la robustesse.  

 

 Sur le deuxième point, nous considérons que le modèle développé ici à partir du modèle 

Graeco est encore un outil exploratoire qui devra être enrichi et évalué avec de nouvelles données et 

informations. Les voies de recherche suivantes nous semblent mériter un développement prochain.  

- L’approche développée pour représenter le sous-étage devra certainement être testée et 

améliorée pour rendre compte de façon générique du fonctionnement d’une strate herbacée 

forestière. L’hypothèse des pools de réserves de carbone disponible, indépendants, satisfaisant 

la croissance du compartiment qu’ils représentent pourrait évoluer vers l’hypothèse d’un pool 

unique rendant compte des phénomènes de compétitions inter-organes. 

- Le fonctionnement du sol dans ce modèle demeure aussi relativement frustre. La prise en 

compte des relations entre contenu organique et propriétés physiques (albédo, propriétés 

hydrodynamiques et thermiques) et des relations hydrauliques entre nappe, zone vadose et 
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végétation, est un point qui nous semblent prioritaires pour améliorer la cohérence de ce 

modèle. 

- La prise en compte des effets de structure du couvert sur le transport atmosphérique  de vapeur 

et CO2 dans le couvert constitue également un développement indispensable comme le 

suggère les écarts entre observations et prédictions des flux de vapeur  tels qu’ils demeurent à 

l’issue de notre projet.  

Ces améliorations doivent permettre d’utiliser ce type de modèle à plus large échelle ce qui est un 

enjeu sylvicole, économique et environnemental important dans le contexte d’intensification déjà 

maintes fois évoqué ici. 

 

 Malgré ces limites, nos recherches ont montré que les pratiques de sylviculture associées à 

l’intensification (essence choisie, type de couvert, dépressages, éclaircies et durée des rotations, travail 

du sol et de débroussaillement) sont déterminantes dans le fonctionnement des forêts de production à 

croissance rapide. Elles confirment que le développement des connaissances pour la prise en compte 

des opérations et pratiques sylvicoles associées dans le fonctionnement des peuplements intensifiés en 

Europe est indispensable mais elles soulignent aussi le frein que constitue le relatif manque de 

données expérimentales sur leur fonctionnement biophysique et biogéochimique. 

Nous confirmons aussi que la modélisation constitue une approche prédictive puissante qu’impose le 

contexte de changements environnemental et socio-économique rapides. La relative simplicité du type 

de modèle utilisé et développé ici permet d’envisager de lui adjoindre un module biogéochimique 

rendant compte du cycle des éléments majeurs, facteur limitant de la productivité aussi important que 

le fonctionnement hydrique et le climat, et sans doute plus facilement contrôlable. De manière 

générale, les effets de l’augmentation des dépôts azotés sur la croissance des arbres et leur rôle dans la 

séquestration de carbone sont attestés (Magnani et al. 2007) mais aussi controversés (Ciais et al. 

2008b). Leur rôle dans le changement de productivité observé depuis plusieurs décennies en Europe 

fait cependant consensus. Dans la forêt des Landes de Gascogne, l’azote provient essentiellement de la 

libération d’azote par la matière organique des sols (Trichet et al. 1999) et minoritairement de dépôts 

atmosphériques. Cependant, le rôle des espèces fixatrices d’azote, pouvant fixer entre 4 et 

88 kg N ha-1 an-1, et leur interaction avec la fertilisation en phosphore est considérable (Augusto et al. 

2005), aussi bien sur la productivité primaire et la croissance (Trichet et al. 2008) que sur l’allocation 

du carbone (Bakker et al. 2008). Le couplage cycle du carbone-cycle de l’azote devrait donc 

logiquement constituer une suite à notre travail de thèse et notamment le couplage du modèle Graeco+ 

avec un module décrivant les processus du cycle de l’azote dans le sol  (e.g. Li et al. 1992a).  
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ANNEXE 1 
 

ÉLÉMENTS DE CLIMATOLOGIE ET DE STRUCTURE SUR LES SITES ÉTUDIÉS 

 

i. Bilos 

 
 Les données SAFRAN (Vidal 2010) ont permis de retracer l’historique climatique sur le site 

de Bilos dont le suivi météorologique n’a commencé qu’en 2001. Une rétrospective de la climatologie 

observée sur le point de grille SAFRAN (maille France n° 7744) a donc été établie entre 1969 et début 

2011. Ce point a une résolution de 8×8 km et contient notre site d’étude. 
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Figure A1.1 Rétrospective de la climatologie sur le point de grille SAFRAN n° 7744, contenant le site de Bilos. 

Les points représentent des données mensuelles. Le rayonnement global cumulé (Rg MJ m-2), la température 

moyenne de l’air (Ta), l’humidité relative (RH), la vitesse de vent moyenne (u) et les précipitations mensuelles 

sont représentées. 
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Figure A1.2 Chronique d’évolution de la profondeur de nappe de la zone d’étude Bilos depuis 2004. 
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Figure A1.3  Synthèse 2001-2010 pour l’orientation des vents recensée à Bilos 1 et pour 2009-2010 à Bilos 2. 
 
 

Les vents enregistrés à Bilos 1 sur la période 2001-2010 et Bilos 2 sur la période 2009-2010 

proviennent à 75% d’un axe Ouest-Nord-Ouest/Est-Sud-Est. L’orientation de ces vents a eu toute son 

importance dans le choix du positionnement des mâts portant les mesures turbulentes sur ces deux 

parcelles. 
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Figure A1.4 Chronologie des interventions sylvicoles pendant la période d’étude et biomasse aérienne (foliaire + 

pérenne si espèce ligneuse) de la végétation adventice associée sur le site de Bilos 1 (en haut) et sur le site de 

Bilos 2 (en bas). 
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ii. Montbartier 

 
 De la même façon que pour Bilos, une rétrospective de la climatologie observée sur le point de 

grille SAFRAN (maille France n° 8472) a été établie entre 1969 et début 2011 pour le site de 

Montbartier. Ce point a une résolution de 8×8 km et contient les coordonnées de notre site d’étude. 

Les caractéristiques des années étudiées au cours de ce travail (2009-2010-2011) sont décrites au cours 

des chapitres suivants. 

0

200

400

600

800

1000

01/1969 01/1974 01/1979 01/1984 01/1989 01/1994 01/1999 01/2004 01/2009

Date 

R
g
 c

u
m

u
lé

 (
M

J
 m

-2
)

-10

0

10

20

30

40

01/1969 01/1974 01/1979 01/1984 01/1989 01/1994 01/1999 01/2004 01/2009

Date 

T
a
  
(°

C
)

50

60

70

80

90

100

01/1969 01/1974 01/1979 01/1984 01/1989 01/1994 01/1999 01/2004 01/2009

Date 

R
H

 (
%

)

1

2

3

4

5

01/1969 01/1974 01/1979 01/1984 01/1989 01/1994 01/1999 01/2004 01/2009

Date 

u
 (

m
 s

-1
)

0

50

100

150

200

250

01/1969 01/1974 01/1979 01/1984 01/1989 01/1994 01/1999 01/2004 01/2009

Date 

P
ré

c
ip

it
a

ti
o

n
s

(m
m

)

 
Figure A1.5  Rétrospective de la climatologie sur le point de grille SAFRAN n° 8472, contenant le site de 

Montbartier. Les points représentent des données mensuelles. Le rayonnement global cumulé (Rg 

MJ m-2), la température moyenne de l’air (Ta), l’humidité relative (RH), la vitesse de vent 

moyenne (u) et les précipitations mensuelles sont représentées. 
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Les caractéristiques des années étudiées au cours de ce travail (2009-2010-2011) sont développées au 

cours des chapitres suivants. 

Le site n’a pas été suivi d’un point de vue piézométrique. La profondeur de nappe a pu être 

caractérisée dans un triangle autour du site d’Eucalyptus grâce aux données disponibles sur le portail 

d’Accès aux Données sur les Eaux Souterraines (ADES, http://www.ades.eaufrance.fr/, dernier accès 

le 07/07/2011). Trois sites ont été retenus autour du site d’étude en tenant compte de la plus faible 

distance possible les séparant (Figure X.). Les chroniques piézométriques représentées commencent en 

2005 (Figure X.).   
 
 
 
 

 
 
 

 
 

3- Verdun-sur-Garonne : 7.9 km 
Code BBS : 09562X0170/F 

1- Montech : 6.5 km 
Code BBS : 09306X0286/F 

2- Bressols : 4.5 km 
Code BBS : 09307X0136/F 

Site d’Eucalyptus  

 
Figure A1.6 Localisation des piézomètres présents autour du site d’étude. 
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Figure A1.7 Chroniques piézométriques des sites repérés autour de la zone d’étude depuis 2005. 
 

Cette analyse rapide montre que la nappe phréatique n’atteint jamais la surface sur les points 

considérés et que le plafond hivernal est atteint vers 2 m (Bressols). Si ces chroniques ne nous 

permettent pas d’attester l’existence ou non d’une nappe en surface sur notre site d’étude, nous faisons 

l’hypothèse qu’il n’existe pas de nappe permanente dans la zone racinaire du site d’étude (0 – 1.50 m). 

La présence d’une fosse creusée sur 1.50 m de profondeur n’a pas révélé de remontée de nappe en 

hiver. Cependant, nous verrons au cours du Chapitre 4 que ce type de sol peut révéler la présence de 

nappe temporaire perchée en période de fortes précipitations. 
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ANNEXE 2 
 

GRAECO + : APPROCHE MULTI-PROCESSUS 
 
 

Les parties pointillées rouge indiquent les apports à la version GRAECO antérieure 
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ANNEXE 3 
 
 

A- DESCRIPTION DES PARCELLES-CHANTILLON UTILISÉES DANS MAESTRA 
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(Suite Figure 5.4.) Plan des parcelles échantillon utilisées pour la paramétrisation des scènes du modèle Maestra 

et histogramme de distribution en diamètre et hauteur des arbres de la parcelle et de l’échantillon des arbres 

‘cible’ suivis en flux de sève et accroissement radial pour chaque placette. B. Pins maritimes. C. Pins maritimes 

et ajoncs. 
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B- DESCRIPTION DES PARAMÈTRES D’ENTRÉE DU MODÈLE MAESTRA 

 

 

 

 
Référence 

(cas du Pins)

Longueur de la parcelle 
suivant X m X0 0 0 0 cette étude

Longueur de la parcelle 
suivant Y m Y0 0 0 0 cette étude

Coordonnée d'origine de 
l'axe X m XMAX 50 30 15 cette étude

Coordonnée d'origine de 
l'axe Y m YMAX 50 30 15.5 cette étude

Nombre d'arbres dans la 
parcelle NOTREES 287 151 1337 cette étude

Pente suivant la 
direction X ° XSLOPE 0 0 0 cette étude

Pente suivant la 
direction Y ° YSLOPE 0 0 0 cette étude

Angle (X-Sud)° BEARING 290 164.5 164.5 cette étude

Hauteur de mesure m ZHT 16 6.4 6 cette étude

Hauteur de déplacement          
m ZPD 10.5 2.29 1.9 cette étude

Longueur de rugosité                      
m Z0HT 1.4 0.29 0.2 cette étude

Coordonnées dans la 
placette XYCOORD FIGURE 5.3 FIGURE 5.3 FIGURE 5.3 cette étude

Rayon de la couronne 
suivant l'axe x 
(uniforme) m ALLRADX Mesures Mesures Mesures cette étude

Rayon de la couronne 
suivant l'axe y 
(uniforme) m ALLRADY Mesures Mesures Mesures cette étude

Hauteur de la couronne 
(par arbre)                         

m INDIVHTCROWN Mesures Mesures Mesures cette étude

Hauteur du tronc (par 
arbre)                    m INDIVHTTRUNK Mesures Mesures Mesures cette étude

Diamètre du tronc à 
1.30 m (par arbre)         

m INDIVDIAM Mesures Mesures Mesures cette étude

Surface foliaire m2 INDIVLAREA
Mesures Mesures Mesures

cette étude

Ajoncs (+Pins)Eucalyptus PinsSymbolesDescription des 
variables et unités
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Référence 

(cas du Pins)

Orientation/distribution 
de l'angle foliaire ELP 0.5 1 1

Type de distibution du 
feuillage JLEAF Uniform β -distribution Uniform

Nombre de classe d'âge 
pour lequel BPT est 

spécifié NOAGEC - 3 -

Coefficient de la β −

distribution BPT -
(H1) 13.5830- 
2.2983-0.9600 -

(Equation 5.1)
(R1) 55.6227- 
4.3913 - 4.35

Pour 3 classes d’âges -
(H2) 568.26- 2.81- 

5.6136 - cette étude

Exemple : 
(R2) 63.6298-
2.1796-4.3102

H1 : distribution horizontale 
classe d’âge 1 -

(H3) 568.26- 2.81- 
5.6134 -

R1 : distribution radiale 
classe d’âge 1

(R3) 63.6298-
2.1796-4.3100

Coefficient d'agrégation 
des cohortes RANDOM 0.7 0.74 0.74 Ogée 2000

Coefficient 
d’atténuation du vent 

dans le couvert EXTWIND 1.3 1.2 1.2 Estimation

Concentration en CO2 

atmosphérique ppm CA 380 380 380 Estimation

Point de flétrissement 
mm SWMIN 500 50 50 cette étude

Capacité au champ mm SWMAX 680 140 140 cette étude
Rayonnement global W 

m-2 RAD Mesures Mesures Mesures cette étude

Rayonnement 
photosynthétiquement 

actif µmol m-2 s-1 PAR Mesures Mesures Mesures cette étude

Température de l’air 
(°C) TAIR Mesures Mesures Mesures cette étude

Humidité relative (%) RH% Mesures Mesures Mesures cette étude

Vitesse du vent      m s-1 WIND Mesures Mesures Mesures cette étude

Pression atmosphérique 
(Pa) PRESS Mesures Mesures Mesures cette étude

Déficit de presssion de 
vapeur (Pa) VPD Mesures Mesures Mesures cette étude

Contenu en eau du sol 
mm SW Mesures Mesures Mesures cette étude

Proportion du feuillage 
par classe d’âge PROP -

0.6078 -0.383 - 
0.0092 - Porté et al. 2000

Réflectance du sol dans 
les trois domaines (PAR 

– NIR – IRT) RHSOL 0.10 - 0.30 -0.05 0.05 - 0.30 - 0.03 0.05 - 0.30 - 0.03
Berbigier et 

Bonnefond, 1995

Transmittance des 
feuilles dans les trois 

domaines (PAR – NIR – 
IRT) ATAU 0.093 - 0.34 - 0.01 0.015 - 0.5 - 0.01 0.015 - 0.5 - 0.01

Berbigier et 
Bonnefond, 1995

Réflectance des feuilles 
dans les trois domaines 

(PAR – NIR – IRT) ARHO 0.082 - 0.49 - 0.05 0.09 - 0.55 - 0.05 0.09 - 0.55 - 0.05
Berbigier et 

Bonnefond, 1995

Adapté de Porté 
et al. 2000

Description des 
variables et unités

Symboles Eucalyptus Pins Ajoncs (+Pins)
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Référence 

(cas du Pins)

Modèle de 
conductance : Jarvis MODELGS Jarvis

conductance maximale            

mol m-2 s-1 GSREF 0.35 1.58 1.58 cette étude

conductance minimale 

mol m-2 s-1 GSMIN 0 0 0 cette étude

Paramètre pour la 
réponse de la 

conductance au PAR 

µmol m-2 s-1 PAR0 25 25 25 cette étude

Paramètre pour la 
réponse de la 

conductance au VPD  
Pa D0 79.6963 18 18 cette étude

Largeur des 
feuilles/aiguilles WLEAF 0.02 0.002 0.003 Estimation

Nombre de face avec 
stomates NSIDES 2 2 2 Estimation

Paramètre pour la 
réponse de la 

conductance à SMD  SMD1 0.0156 0.0156 0.0156
Granier et 

Loustau 1994

Paramètre pour la 
réponse de la 

conductance à SMD SMD2 4.269 4.269 4.269
Granier et 

Loustau 1994

Description des 
variables et unités

Symboles Eucalyptus Pins Ajoncs (+Pins)

Référence 

(cas du Pins)

Nombre de classe d'âge 
à considérer pour les 

paramètres 
photosynthétiques NOLAYERS 1 3 1

Medlyn et al. 
2005

Flux maximal de 
transport des électrons 

µmol m-2 s-1 JMAX 191 180 - 120 - 120 180
Medlyn et al. 

2005
Vitesse maximale de 

carboxylation    µmol m-

2 s-1 VCMAX 82 120 - 80 - 80 120
Medlyn et al. 

2005

Conccavité de la 
réponse de Jmax à 

aPAR THETA 0.7 0.95 0.95
Porté et Loustau 

1998

Efficience quantique 
pour les trois classes 

d’âge AJQ 0.324 0.2 - 0.15 - 0.15 0.2
Porté et Loustau 

1999

Paramètres pour la 
courbe de réposne de 

Jmax à T (J mol-1) EAVJ 43790 38670 38670
Medlyn et al. 

2002a

Paramètres pour la 
courbe de réposne de 

Jmax à T (J mol-1) EDVJ 200000 200000 200000

Dreyer et al. 
2001, Medlyn et 

al. 2002a

Paramètres pour la 
courbe de réposne de 

Jmax à T (J mol-1) DELSJ 644.4338 638.1 638.1
Medlyn et al. 

2002b

Choix de la référence 
pour la dépendance de 

Km à la température IECO 1 1 1
Medlyn et al. 

1999

Paramètres pour la 
courbe de réposne de 

Vcmax à T (J mol-1) EAVC 51560 58520 58520
Medlyn et al. 

2002a

Taux de respiration 
foliaire nocturne µmol 

m-2 s-1  RD 0.41 0.74 0.74
Medlyn et al. 

2005

Température à laquelle 
RD est spécifiée (°C) RTEMP 25 25 25 Fixé

Coefficient de 
l’exponentielle pour la 

réponse de R à la T Q10F 0.0693 0.0693 0.0693 Bosc et al. 2003

Fraction de réduction de 
la respiration nocturne à 

la lumière DAYRESP 0.6 0.6 0.6
Brooks and 

Farquhar 1985

Description des 
variables et unités

Symboles Eucalyptus Pins Ajoncs (+Pins)

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour l’Eucalyptus, Les paramètres photosynthétiques sont obtenus d’après Duursma (comm.pers). 
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ANNEXE 4 
 
 

A- CALCUL DU STOCK DE CARBONE CUMULÉ À UNE PROFONDEUR Z. 
 

Le profil vertical de teneur en carbone du sol, C (gC.m-3) en fonction de la profondeur, z (m), est 

donné par l’équation (A5.1) reprise du modèle proposé par Arrouays et Pelissier (1994), dont la 

courbure, paramètre b,  est fixée par l’utilisateur et les teneurs en haut et en bas du profil du sol, C2 et 

C1, sont connues.          

  

Cz – C
1

C
2
 – C 

1

 = 
e -b  z

 −  e-b  z1

e -b  z2   −   e-b  z1
 

 
                             (A 5.1)       

 

C1 et C2 sont les teneurs aux cotes z = z1 et z = z2, respectivement en bas et en haut de profil. 

L’intégration de Cz dz  donne le stock de carbone du sol à la profondeur z, Xz : 

 

 
           (A 5.2)  

Avec :  

          (A 5.3) 

       

   

         (A 5.4) 

 

L’équation (A5.2) donne directement le stock de carbone cumulé entre la surface du sol et une 

profondeur donnée si C1 et C2 sont connus, le stock total de carbone étant le cas ou z=z1.  

 

Alternativement, si le stock total est connu mais pas la teneur en haut de profil, le stock cumulé à une 

profondeur donnée z est calculée de la même façon à partir de la teneur en bas de profil, C1, et de la 

profondeur totale de sol z1,  C2 étant alors donné par : 

 

 
                                    (A 5.5) 
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B- PARAMÈTRES TEST POUR LE MODULE DE CROISSANCE DU SOUS-BOIS 

 

Ce paramétrage est associé à la Figure 5.32 du Chapitre 5. 

 

Tableau 1. Value of parameters of the understorey growth module used for the prediction shown in chapter 5 
section 5.3 (Figures 5.30- 5.31). 

Parameter Component Units 
 Foliage Roots Perennial  
dWpot / dt  
(derivative of logistic equation) 

W(t-1) � [µ  -  (W(t-1) / Wmax ) � (µ - 1) ] - 
 

µ 1.068 1.025 -  
Temperature sum for leaf 
unfolding 40 0 - deg. day 

Wmax value 125 150 - gC.m-2 
Maximal growing season 
duration  270 270 365 day 

GPP allocation coefficient    - 

 Min(λ) 0.47 0.48 0.05  

 Max(λ) 0.48 0.47 0.05  

Leaf area to mass ratio 20   m2.kg-1 

LUEU 0.2   gC.mol PAR-1 

SMD threshold for growth 0.6 0.6 - - 

SMD threshold for mortality 0.85 0.085 - - 
Temperature threshold of 
mortality 0 (in air) 0 (in soil) - °C 

Mortality rate for :     

- water stress 0.025 0.0125 0 day-1 

- frost 0.1 0.1 0 day-1 

- end of season 1 0.03 0.0021 day-1 
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ANNEXE 5 
 

A- PARAMETRISATION DE GRAECO+ POUR LES TROIS SITUATIONS 

 
Ce tableau se réfère au Chapitre 6, § 6.1, 6.2 et 6.3. 
Paramètres   Définitions Unités 1980-2008 2000-2005 2006-2010 2005-2011 2005-2011 

Peuplement    
 

PINS MARITIMES 

EUCAL. 

 1ère 

ROTATION 

EUCAL. 

 2ème 

ROTATION 

Longitude  Longitude du site ° 0.77 0.96 0.96 1.29 1.29 

Latitude  Latitude du site ° 44.7 44.49 44.49 43.9 43.9 

Altitude  Altitude m 61 40 40 147 147 

Stand area  Surface de la parcelle m2 10 000 10 000 900 2500 2500 

Year of plantation  Année de plantation / semis année 1970 1999 2004 2004 1994 

Age of last cut clump  Age souterrain an 0 0 0 0 10 

1. Compartiment arbres         

Cycle du carbone         

Allométrie et croissance         

Carbon fraction  Fraction de carbone contenu 

dans la matière sèche 

- 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 

SLA  Surface massique spécifique m2
LA kg-1 6.5 8.9 8.9 10.46 10.46 

LAI_LeafArea_ratio  Facteur de conversion 

surface totale/surface 

projetée 

m2
LAI m

-

2
LA 

0.389 0.5 0.5 0.5 0.5 

a1_SenBch  Paramètre de sénescence des 

branches 

- 0.3678 0.3678 0.3678 0.5 0.0243 

a2_SenBch  ‘’ - 1.0966 1.0966 1.0966 1.0966 1.1435 

a3_SenBch  ‘’ - -1.256 -1.256 -1.256 -1.256 0 

a1_SenRoot  Paramètre de sénescence des 

racines 

- 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 

a2_SenRoot  ‘’ - 1 1 1 1 1 

a3_SenRoot  ‘’ - 0 0 0 0 0 

a1_Wn  Paramètre pour l’estimation 

de la biomasse foliaire 

- 1.7495 1.7495 1.7495 0.206 0.206 

a2_Wn  ‘’ - 0.8682 0.8682 0.8682 0.8287 0.8287 

a3_Wn  ‘’ - -0.761 -0.761 -0.761 0 0 

a1_Wn1  Paramètre pour l’estimation 

de la 1ère cohorte 

- 0.8212 0.8212 0.8212 0.5475 0.4692 

a2_Wn1  ‘’ - 0.796 0.796 0.796 0.796 0.8287 

a3_Wn1  ‘’ - -0.602 -0.602 -0.602 -0.602 -0.2 

a1_DBH  Paramètre pour l’estimation 

du diamètre du tronc à 1.30m 

- 3.633 3.633 3.633 0.0217 0.0217 

a2_DBH  ‘’ - 0.42208 0.42208 0.42208 0.4730 0.4730 

a3_DBH  ‘’ - -0.064594 -0.064594 -0.064594 0 0 

a1_H   Paramètre pour l’estimation 

de la hauteur 

- 1.5814 1.5814 1.5814 1.3040 1.3040 

a2_H   ‘’ - 0.39745 0.39745 0.39745 0.2195 0.2195 

a3_H  ‘’ - 0.04182 0.04182 0.04182 0.8366 0.8366 

a1_Wstem  Paramètre pour l’estimation 

de la biomasse du tronc 

- 0.34387 0.34387 0.34387 0.4692 0.4692 

a2_Wstem  ‘’ - 1.0628 1.0628 1.0628 1.0767 1.0767 

a3_Wstem  ‘’ - 0.13145 0.13145 0.13145 0 0 

a1_WrEq  Constante à l’équilibre de la 

biomasse racinaire et 

aérienne 

- 0.2118 0.2118 0.2118 0.2118 0.2118 

Respiration  (Bosc (1999)       

RmQ10  Facteur d’augmentation de la - 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 
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respiration pour une 

augmentation de T de 10°C 

Rm15  Respiration d’entretien à 

15°C 

gC 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

RgCost  Coût respiratoire de la 

croissance 

- 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

 
Paramètres   Définitions Unités 1980-

2008 

2000-

2005 

2006-2010 2005-2011 2005-2011 

Peuplement    
 

PINS MARITIMES 

EUCAL ; 

 1ère 

ROTATION 

EUCAL. 

 2ème 

ROTATIO

N 

1. Compartiment arbres 

(suite) 

        

Kb_Growth  Paramètre pour l’intensité 

de la croissance de 

l’organe (Bosc 1999) 

- 105.5 105.5 105.5 105.5 105.5 

Kc_Growth  ‘’ - 2.084 2.084 2.084 2.084 2.084 

Kd_Growth  ‘’ - 62.85 62.85 62.85 62.85 62.85 

Heat sum for B4  Somme de température 

pour le début de la 

croissance 

°C day 1400 1400 1400 1400 1400 

Assimilation  Delzon (2004)       

LUEmax  Efficience d’utilisation de 

la lumière maximale 

gC mol PAR 0.5901 0.5901 0.5901 0.5 0.5 

k_v  Paramètre de la fonction 

de pondération de LUE au 

VPD 

- 0.000048 0.000048 0.000048 0.000048 0.000048 

k_q  Paramètre de la fonction 

de pondération de LUE  

au rayonnement global 

- 0.1365 0.1365 0.1365 0.1365 0.1365 

k_T0  Paramètre de la fonction 

de pondération de LUE aà 

la température 

- 1.466 1.466 1.466 1.466 1.466 

k_T1  ‘’ - 0.4091 0.4091 0.4091 0.4091 0.4091 

k_T2  ‘’ - 0.1975 0.1975 0.1975 0.1975 0.1975 

k_s  Paramètre de la fonction 

de pondération de LUE  à 

sinnus β 

- 0.8199 0.8199 0.8199 0.8199 0.8199 

k_CO2  Paramètre de la fonction 

de pondération de LUE  à 

la concentration en CO2 

atmosphérique 

- 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 

k_SMD  Paramètre de la fonction 

de pondération de LUE  

au déficit hydrique du sol 

- 1 1 1 1 1 

N_Leaf  Paramètre de la fonction 

de pondération de LUE  à 

l’azote foliaire 

- 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 

RmLeaf25  Respiration d’entretien  

des feuilles à 25°C 

gC m-2 h-1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

RmLeafQ10  Facteur d’augmentation 

de la respiration pour une 

augmentation de T de 

10°C 

- 2 2 2 2 2 

Allocation         

Istress1  Paramètres pour la fct 

d’allocation partie 

- 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
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aérienne/partie racinaire 

Istress2  ‘’ - 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

Istress3  ‘’ - 2 2 2 2 2 

Cycle de l’eau         

gsmax  Conductance stomatique 

maximale 

m s-1 0.00424 0.00424 0.00424 0.035 0.035 

k_SMD1  Paramètre de la fonction 

de pondération de gs au 

déficit hydrique du sol 

- 1 1 1 2 2 

k_rs1  Paramètre de la fonction 

de pondération de gs au 

rayonnement intercepté 

- 0.00918 0.00918 0.00918 0.00918 0.00918 

k_rs2  ‘’ - 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 

k_vpd1  Paramètre de la fonction 

de pondération de gs au 

VPD 

- 0.000811 0.000811 0.000811 0.02 0.02 

k_vpd2  Paramètre de la fonction 

de pondération de gs au 

VPD 

- 1.08 1.08 1.08 1.07 1.07 

Storage capacity  Capacité de stockage 

(Loustau et al. 1992) 

kg m-2 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 

k_interception  Coefficient d’interception - -0.33 -0.33 -0.33 -0.33 -0.33 

Bilan d’énergie         

k_d  Rapport hauteur de 

couvert/hauteur de 

déplacement d 

- 0.9 0.75 0.75 0.9 0.9 

k_z0  Rapport hauteur de 

couvert/longueur de 

rugosité z0 

- 0.13 0.1 0.1 0.13 0.13 

k_dif  Coefficient d’extinction 

du rayonnement de courte 

longueur d’onde diffus 

- -0.467 -0.467 -0.467 -0.467 -0.467 

k_dir  Coefficient d’extinction 

du rayonnement de courte 

longueur d’onde direct 

- -0.33 -0.33 -0.33 -0.33 -0.33 

Albedo  Albédo - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Kth1  Coefficient d’atténuation 

du rayonnement 

thermique 

- -0.538 -0.538 -0.538 -0.538 -0.538 

Kth2  Coefficient d’atténuation 

du rayonnement 

thermique 

- 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 

Emissivity  Emissivité - 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

2. Compartiment sous-bois         

W_L  Biomasse foliaire initiale kg MS m-2 sol 0 0 0.01 0 0 

W_R  Biomasse racinaire 

initiale 

kg MS m-2 sol 0 0 

0.01 

0 0 

W_P  Biomasse pérenne  initiale kg MS m-2 sol 2 2 0.19 0 0 

Cpool_L  Pool  initiale de carbone 

du compartiment feuille 

gC m-2 sol 25 25 

32 

0 0 

Cpool_R  Pool  initiale de carbone 

du compartiment feuille 

gC  m-2 sol 25 25 

22 

0 0 

Cpool_P  Pool  initiale de carbone 

du compartiment feuille 

gC  m-2 sol 50 50 

0.74 

0 0 

Allométrie         

SLA  Surface massique 

spécifique 

m2
LA kg-1 

20 

20.4 20.4 0.0001 0.0001 

LAI_LeafArea_ratio  Facteur de conversion 

surface totale/surface 

projetée 

m2
LAI m

-2
LA 

1 

0.5 0.5 1 1 
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Paramètres   Définitions Unités 1980-2008 2000-

2005 

2006-

2010 

2005-2011 2005-2011 

Peuplement    
 

PINS MARITIMES 

EUCAL ; 

 1ère 

ROTATION 

EUCAL. 

 2ème 

ROTATIO

N 

2. Compartiment sous-bois 

(suite) 

        

Height_max  Hauteur maximale de la 

strate 

m 

0.8 

0.95 0.95 0.05 0.05 

Aerial_fraction_of_perennial  Fraction aérieenne de la 

parrtie pérenne 

- 

0.15 

0.3 0.3 0 0 

Phénologie         

Annual heat-sum to start leaf 

growth 

 Somme des dégrés-jour 

pour la croissance 

foliaire 

°C jour 

450 
 
 

40 40 450 450 

Annual soil heat 

sum to start root growth 

 Somme des dégrés-jour 

pour la croissance 

racinaire 

°C jour 

450 
 
 

1 1 450 450 

Annual heat-sum to start 

perennial growth 

 Somme des dégrés-jour 

pour la croissance de la 

partie pérenne 

°C jour 

450 

40 40 450 450 

Growth length of leaf  Durée de croissance des 

feuilles 

jour 

200 

270 270 200 200 

Growth length of root  Durée de croissance des 

racines 

jour 

200 

270 270 200 200 

Growth length of perennial  Durée de croissance de 

la partie pérenne 

jour 

200 

270 270 200 200 

Croissance         

Maximal annual LAI 

production 

 LAI  maximal 

potentiellement 

atteignable par le sous-

bois 

m2 m-2 / 

cycle de 

croissance 

5 5 5 0 0 

Maximal annual fine root 

production 

 Biomasse  maximale 

potentiellement 

atteignable par les 

racines 

kg DM / 

cycle de 

croissance 

1 1 1 1 1 

Maximal annual perennial 

production 

 Biomasse  maximale 

potentiellement 

atteignable par la partie 

pérenne 

kg DM / 

cycle de 

croissance 

0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

SMD limiting growth of leaf  Seuil de SMD limitant la 

croissance des feuilles 

- 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

SMD limiting growth of root  Seuil de SMD limitant la 

croissance des racines 

- 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

SMD limiting growth of 

perennial 

 Seuil de SMD limitant la 

croissance de la partie 

pérenne 

- 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

Allocation         

Allocation to perennial  Allocation de carbone à 

la partie pérenne 

- 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Mortalité des feuilles         

Temperature threshold  Seuil de température  

pour la mortalité des 

feuilles 

°C 0 0 0 0 0 

Temperature mortality rate  Taux de mortalité des 

feuilles du au seuil de la 

température atteint 

kg DM / kg 

DM / jour 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
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Paramètres   Définitions Unités 1980-2008 2000-

2005 

2006-

2010 

2005-2011 2005-2011 

Peuplement    
 

PINS MARITIMES 

EUCAL ; 

 1ère 

ROTATION 

EUCAL. 

 2ème 

ROTATIO

N 

2. Compartiment sous-bois 

(suite) 

        

Mortalité des feuilles (suite)         

SMD threshold  Seuil de SMD pour la 

mortalité des feuilles 

- 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

SMD mortality rate  Taux de mortalité des 

feuilles du au seuil de 

déficit hydrique du sol 

atteint 

kg DM / kg 

DM / jour 

0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 

DOY threshold  Stade phénologique de 

la mortalité des feuilles 

jour 315 315 315 315 315 

DOY mortality rate  Taux de mortalité des 

feuilles du au stade 

phénologique atteint 

kg DM / kg 

DM / jour 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Litterfall DPM on RPM rate  Taux de litière feuilles 

vers le compartiment 

DPM par rapport au 

compartiment RPM  

gC / gC 4 4 4 4 4 

Litterfall mean age  Age moyen de la litière 

feuilles 

année 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Mortalité des racines         

Temperature threshold  Seuil de température  

pour la mortalité des 

racines 

°C 0 0 0 0 0 

Temperature mortality rate  Taux de mortalité des 

racines du au seuil de la 

température atteint 

kg DM / kg 

DM / jour 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

SMD threshold  Seuil de SMD pour la 

mortalité des racines 

- 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 

SMD mortality rate  Taux de mortalité des 

racines du au seuil de 

déficit hydrique du sol 

atteint 

kg DM / kg 

DM / jour 

0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 

DOY threshold  Stade phénologique de 

la mortalité des racines 

jour 315 315 315 315 315 

DOY mortality rate  Taux de mortalité des 

racines du au stade 

phénologique atteint 

kg DM / kg 

DM / jour 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Litterfall DPM on RPM rate  Taux de litière racines 

vers le compartiment 

DPM par rapport au 

compartiment RPM  

gC / gC 2 2 2 2 2 

Litterfall mean age  Age moyen de la litière 

racines 

année 2 2 2 2 2 

Mortalité de la partie 

pérenne 

        

Temperature threshold 

 

 Seuil de température  

pour la mortalité de la 

partie pérenne 

°C -15 -15 -15 -15 -15 

Temperature mortality rate  Taux de mortalité de la 

partie pérenne du au 

seuil de la température 

atteint 

kg DM / kg 

DM / jour 

0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 
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SMD threshold  Seuil de SMD pour la 

mortalité de la partie 

pérenne 

- 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 

SMD mortality rate  Taux de mortalité de la 

partie pérenne du au 

seuil de déficit hydrique 

du sol atteint 

kg DM / kg 

DM / jour 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

DOY threshold  Stade phénologique de 

la mortalité de la partie 

pérenne 

jour 0 0 0 0 0 

DOY mortality rate  Taux de mortalité du au 

stade phénologique 

atteint 

kg DM / kg 

DM / jour 

0 0 0 0 0 

Litterfall DPM on RPM rate  Taux de litière partie 

pérenne vers le 

compartiment DPM par 

rapport au compartiment 

RPM  

gC / gC 4 0.8 0.8 0.8 0.8 

Litterfall mean age  Age moyen de la litière 

partie pérenne 

année 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Cycle du carbone         

Carbon fraction  Fraction de carbone 

contenu dans la matière 

sèche 

- 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Assimilation  Delzon (2004)       

LUEmax  Efficience d’utilisation 

de la lumière maximale 

gC mol PAR 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

k_v1  Paramètre de la fonction 

de pondération deLUE 

au VPD 

- 0.0001248 0.0001248 0.0001248 0.0001248 0.0001248 

pDirInefficace  Paramètre de la fonction 

de pondération de LUE 

à la fraction de 

rayonnement direct 

- 0.669 0.669 0.669 0.669 0.669 

k_CO2  Paramètre de la fonction 

de pondération de LUE  

à la concentration en 

CO2 atmosphérique 

- 0.269 0.269 0.269 0.269 0.269 

k_N  Paramètre de la fonction 

de pondération de LUE  

à l’azote foliaire 

- 1 1 1 1 1 

Respiration des feuilles         

RmQ10  Facteur d’augmentation 

de la respiration pour 

une augmentation de T 

de 10°C 

- 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 

Rm15  Respiration d’entretien à 

15°C 

gC kg DM
-1 

h-1 

0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

RgCost  Coût respiratoire de la 

croissance 

gC / gC 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

Respiration des racines         

RmQ10  Facteur d’augmentation 

de la respiration pour 

une augmentation de T 

de 10°C 

- 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 

Rm15  Respiration d’entretien à 

15°C 

gC kg DM
-1 

h-1 

0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

RgCost  Coût respiratoire de la 

croissance 

gC / gC 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

Respiration de la partie         
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pérenne 

RmQ10  Facteur d’augmentation 

de la respiration pour 

une augmentation de T 

de 10°C 

- 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 

RmS15  Respiration d’entretien à 

15°C 

gC kg DM
-1 

h-1 

0.000682 0.000682 0.000682 0.000682 0.000682 

RgCost  Coût respiratoire de la 

croissance 

gC / gC 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

Cycle de l’eau         

gsmax  Conductance stomatique 

maximale 

m s-1 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 

k_SMD1  Paramètre de la fonction 

de pondération de gs au 

déficit hydrique du sol 

- 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

k_rs1  Paramètre de la fonction 

de pondération de gs au 

rayonnement intercepté 

- 0.0473 0.0473 0.0473 0.0473 0.0473 

k_rs2  ‘’ - 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 

k_vpd1  Paramètre de la fonction 

de pondération de gs au 

VPD 

- 0.0000127 0.0000127 0.0000127 0.0000127 0.0000127 

k_vpd2  Paramètre de la fonction 

de pondération de gs au 

VPD 

- 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 

Storage capacity  Capacité de stockage  kg m-2 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 

k_interception  Coefficient 

d’interception 

- -0.33 -0.33 -0.33 -0.33 -0.33 

Bilan d’énergie         

k_Ga  Paramètre empirique 

pour le calcul de la 

conductance 

aérodynamique 

- 116 116 116 116 116 

k_dif  Coefficient d’extinction 

du rayonnement de 

courte longueur d’onde 

diffus 

- -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 

k_dir  Coefficient d’extinction 

du rayonnement de 

courte longueur d’onde 

direct 

- -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 

Albedo  Albédo du sous-bois - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Kth1  Coefficient 

d’atténuation du 

rayonnement thermique 

- -0.538 -0.538 -0.538 -0.538 -0.538 

Kth2  Coefficient 

d’atténuation du 

rayonnement thermique 

- 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 

Emissivity  Emissivité du sous-bois - 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 
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Peuplement    

 

PINS MARITIMES 

EUCAL. 

 1ère 

ROTATION 

EUCAL. 

 2ème 

ROTATIO

N 

Paramètres   Définitions Unités 1980-

2008 

2000-

2005 

2006-

2010 

2005-2011 2005-2011 

32. Compartiment sol (suite)      

Bilan hydrique         

Root layer depth  Profondeur racinaire m 0.75 0.6 0.8 1.30 1.30 

Initial depth of field capacity 

layer 

 Profondeur initial de la 

couche à la capacité au 

champ 

m 

0.25 

0.6 0.8 2 2 

Initial depth of groundwater  Profondeur initial de 

nappe phréatique 

m 

0.45 

0.8 0.8 2.5 2.5 

Initial water content of layer 

A 

 Contenu initial de la 

couche A (entre la surface 

et la profondeur de la 

couche à la capacité au 

champ) 

mm 100 105 200 933 933 

Saturation  Contenu en eau à la 

saturation 

mm/m 420 350 350 566 566 

Field capacity  Contenu en eau  à la 

capacité au champ 

mm/m 187 175 175 466 466 

Wilting point  Contenu en eau au point 

de flétrissement 

mm/m 40 62 62 333 333 

kAds  Paramètre de la courbe de 

drainage 

- 0.1 0.1 0.1 0.9 0.9 

kDr0  Paramètre de la courbe de 

drainage 

- 1.6 1.6 5 160 160 

kDr1  Paramètre de la courbe de 

drainage 

- 1.7 1.7 3 1.7 1.7 

kDr2  Paramètre de la courbe de 

drainage 

- 1 1 3 1 1 

Storage capacity  Capacité de stockage  kg m-2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Bilan d’énergie         

k_Ga  Paramètre empirique pour 

le calcul de la 

conductance 

aérodynamique 

- 116 116 116 116 116 

albedo  Albédo du sol - 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 

emissivity  Emisivté de surface - 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

kTa  Paramètre empirique pour 

le calcul de la 

température du sol à 10 

cm 

- 0.01128 0.01128 0.01128 0.01128 0.01128 

kTp  ‘’ - 0.004588 0.004588 0.004588 0.004588 0.004588 

Tprof  ‘’ - 11.81 11.81 11.81 11.81 11.81 

Cycle du carbone         

Clay %  Fraction d’argile 

contenue dans la zone 

racinaire 

% 

2.8 

2.8 

2.8 

18 18 

k_HUM  Constante de 

décomposition du 

compartiment HUM 

année-1 

0.02 0.015 0.015 0.02 0.02 
k_BIO  Constante de 

décomposition du 

compartiment BIO 

année-1 

0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 
k_DPM  Constante de année-1 10 10 10 10 10 
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décomposition du 

compartiment DPM 

k_RPM  Constante de 

décomposition du 

compartiment RPM 

année-1 

0.14 0.16666 0.16666 0.12 0.12 
HUM initial  Contenu en carbone 

initial du compartiment 

HUM 

gC m-2 SOL 

5023 7901 6711 5023 5023 
BIO initial  Contenu en carbone 

initial du compartiment 

BIO 

gC m-2 SOL 

200 604 10.24 200 200 
DPM initial  Contenu en carbone 

initial du compartiment 

DPM 

gC m-2 SOL 

150 483 0.63 150 150 
RPM initial  Contenu en carbone 

initial du compartiment 

RPM 

gC m-2 SOL 

1979 1329 345 1979 1979 
IOM initial  Contenu en carbone 

initial du compartiment 

IOM 

gC m-2 SOL 

2500 1830 1830 2500 2500 
HUM age  Âge du pool HUM année 100 100 100 100 100 
BIO age  Âge du pool BIO année 100 100 100 100 100 
DPM age  Âge du pool DPM année 10 10 10 10 10 
RPM age  Âge du pool RPM année 10 10 10 10 10 
IOM age  Âge du pool IOM année 50000 50000 50000 50000 50000 
k_PlowEffect   - 15 15 15 15 15 

k_PlowEffect_HalfTime   - 277 277 277 277 277 

Area fraction affected by a 

recent plowing 

 Fraction du sol affectée 

par un labour avantle 

début de la simulation 

- 0.75 0 0 0 0 

Soil carbon fraction affected 

under recent plowing 

 Fraction de carbone du 

sol affecté par un labour 

avant le début de la 

simulation 

- 0.4 0 0 0 0 

First year of simulation  Date début de simulation année 1980 2000 2006 2005 2005 

Last year of simulation  Date fin de simulation année 2009 2005 2010 2014 2011 
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B- PARAMETRISATION DE GRAECO+ POUR LES INTERVENTIONS SYLVICOLES 

 
Le Bray : 1980-2008 Bilos 2000-2005 Bilos 2006-2011 
 
[Begin - Parameters] 
    [Begin - Thinning Hiver 1975-1976] 
        Intervention type : Thinning 
        Start reason : Year 
        Start value : 1975 
        Objectif : Keep_N_Trees 
        Objectif value : 1600 
        Thinning factor : 1 
    [End] 
    [Begin - Plowing Hiver 1975-1976] 
        Intervention type : Plowing 
        Start reason : Year 
        Start value : 1975 
        Area fraction plowed : 0.75 
        Soil carbon fraction affected under 
plowing : 0.4 
        Soil perennial fraction affected under 
plowing : 0.1 
    [End] 
    [Begin - Thinning Hiver 1980-1981] 
        Intervention type : Thinning 
        Start reason : Year 
        Start value : 1980 
        Objectif : Keep_N_Trees 
        Objectif value : 1100 
        Thinning factor : 1 
    [End] 
    [Begin - Plowing Hiver 1980-1981] 
        Intervention type : Plowing 
        Start reason : Year 
        Start value : 1980 
        Area fraction plowed : 0.75 
        Soil carbon fraction affected under 
plowing : 0.4 
        Soil perennial fraction affected under 
plowing : 0.1 
    [End] 
 
    [Begin - Thinning Hiver 1985-1986] 
        Intervention type : Thinning 
        Start reason : Year 
        Start value : 1985 
        Objectif : Keep_N_Trees 
        Objectif value : 828 
        Thinning factor : 1 
    [End] 
    [Begin - Plowing Hiver 1985-1986] 
        Intervention type : Plowing 
        Start reason : year 
        Start value : 1985 
        Area fraction plowed : 0.75 
        Soil carbon fraction affected under 
plowing : 0.4 
        Soil perennial fraction affected under 
plowing : 0.1 
    [End] 
 
    [Begin - Thinning Hiver 1991-1992] 
        Intervention type : Thinning 
        Start reason : Year 
        Start value : 1991 
        Objectif : Keep_N_Trees 
        Objectif value : 620 
        Thinning factor : 0.3 
    [End] 
    [Begin - Disk Plowing Hiver 1991-1992] 
        Intervention type : Plowing 
        Start reason : Year 
        Start value : 1991 

 
[Begin - Parameters] 
    [Begin - Plowing 1] 
        Intervention type : Plowing 
        Start reason : YYYY-DOY 
        Start value : 2002-101 
        Area fraction plowed: 0.0223 
        Soil carbon fraction affected under 
plowing : 0.79 
        Soil perennial fraction affected under 
plowing : 0.1    
    [End] 
    [Begin - Plowing 2] 
        Intervention type : Plowing 
        Start reason : YYYY-DOY 
        Start value : 2003-172 
        Area fraction plowed: 1 
        Soil carbon fraction affected under 
plowing : 0.36 
        Soil perennial fraction affected under 
plowing : 0.1    
    [End] 
    [Begin - Plowing 3] 
        Intervention type : Plowing 
        Start reason : YYYY-DOY 
        Start value : 2004-164 
        Area fraction plowed: 1 
        Soil carbon fraction affected under 
plowing : 0.74 
        Soil perennial fraction affected under 
plowing : 0.8   
    [End] 
[End] 

 
[Begin - Parameters] 
    [Begin - 6 years_Disk Plowing] 
        Intervention type : Plowing 
        Start reason : YYYY-DOY 
        Start value : 2008-310 
        Area fraction plowed: 0.75 
        Soil carbon fraction affected under 
plowing : 0.59 
        Soil perennial fraction affected under 
plowing : 0.6   
    [End] 
    [Begin - 6 years_Thinning] 
        Intervention type : Thinning 
        Start reason : YYYY-DOY 
        Start value : 2008-315 
        Objectif : Keep_N_Trees 
        Objectif value : 151 
        Thinning factor : 1 
    [End] 
    [Begin - 7 years_Disk Plowing] 
        Intervention type : Plowing 
        Start reason : YYYY-DOY 
        Start value : 2009-310 
        Area fraction plowed: 0.75 
        Soil carbon fraction affected under 
plowing : 0.3 
        Soil perennial fraction affected under 
plowing : 0.1   
    [End] 
[End] 
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        Area fraction plowed : 0.75 
        Soil carbon fraction affected under 
plowing : 0.4 
        Soil perennial fraction affected under 
plowing : 0.1 
    [End] 
    [Begin - Thinning Hiver 1995-1996] 
        Intervention type : Thinning 
        Start reason : Year 
        Start value : 1995 
        Objectif : Keep_N_Trees 
        Objectif value : 522 
        Thinning factor : 1 
    [End] 
    [Begin - Disk Plowing Hiver 1995-1996] 
        Intervention type : Plowing 
        Start reason : Year 
        Start value : 1995 
        Area fraction plowed : 0.75 
        Soil carbon fraction affected under 
plowing : 0.4 
        Soil perennial fraction affected under 
plowing : 0.1 
    [End] 
     [Begin - Storm Hiver 1999-2000] 
        Intervention type : Thinning 
        Start reason : Year 
        Start value : 1999 
        Objectif : Keep_N_Trees 
        Objectif value : 426 
        Thinning factor : 0.3 
    [End] 
    [Begin - Thinning post storm Hiver 2001-
2002] 
        Intervention type : Thinning 
        Start reason : Year 
        Start value : 2001 
        Objectif : Keep_N_Trees 
        Objectif value : 413 
        Thinning factor : 0.7 
    [End] 
    [Begin - Thinning post storm  Hiver 2002-
2003] 
        Intervention type : Thinning 
        Start reason : Year 
        Start value : 2002 
        Objectif : Keep_N_Trees 
        Objectif value : 392 
        Thinning factor : 0.85 
    [End] 
    [Begin - Thinning Hiver 2004-2005] 
        Intervention type : Thinning 
        Start reason : Year 
        Start value : 2004 
        Objectif : Keep_N_Trees 
        Objectif value : 313 
        Thinning factor : 1 
    [End] 
    [Begin - Plowing Hiver 2004-2005] 
        Intervention type : Plowing 
        Start reason : Year 
        Start value : 2004 
        Area fraction plowed : 0.75 
        Soil carbon fraction affected under 
plowing : 0.4 
        Soil perennial fraction affected under 
plowing : 0.1 
    [End] 
[End] 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Résumé 
 
  

Ce projet  a porté sur la prise en compte de la phase juvénile des peuplements forestiers du Sud-Ouest de la France dans la 

caractérisation des échanges sol-végétation-atmosphère. L’étude s’est focalisée sur des structures contrastées de jeunes 

peuplements de Pins maritimes et d’Eucalyptus. 

 La première partie de ces recherches a  consisté à étudier de façon expérimentale les échanges de masse et 

d’énergie de jeunes plantations d’Eucalyptus et de Pins maritimes du Sud-Ouest. Trois sites instrumentés pour la 

détermination en continu des échanges de CO2 et H2O, bilan d’énergie, flux de sève et de croissance et production des arbres 

ont été suivis durant deux années marquées par des épisodes répétés de sécheresse. Le comportement des essences présentes a 

été comparé ainsi que les effets de l’environnement et des pratiques culturales sur le fonctionnement de ces écosystèmes. Les 

bilans annuels d’eau, de carbone et la croissance et la production des trois peuplements ont été établis et comparés. 

 A partir de ces mesures enrichies par des données déjà disponibles et en se basant sur le modèle de production 

forestière et de transfert sol-végétation-atmosphère GRAECO (INRA-EPHYSE), modèle mécaniste biophysique 

monodimensionnel, la deuxième partie a consisté à développer une nouvelle évolution de ce modèle pour l’adapter au cas des 

systèmes de culture de biomasse forestière à croissance rapide. L’approche proposée en couplant ce modèle avec le modèle 

MAESTRA (Medlyn 2004) a permis de dépasser les hypothèses d’homogénéités verticale et horizontale du couvert pour 

rendre compte de l’effet de la structure en trois dimensions de peuplements jeunes à couronnes disjointes et sous-étage 

développé sur les transferts radiatifs, de CO2 et vapeur d’eau. De plus, le modèle a été complété par trois nouveaux modules 

décrivant respectivement la dynamique du carbone du sol (Roth-C) et la croissance et fonctionnement du sous-étage et du 

taillis. Il a été évalué sur les données existantes couvrant différents sites et séries temporelles et incluant une série 

d’interventions de type labour, désouchage, disquage superficiel, semis, dépressages, éclaircies et recépées.  
 Enfin, ce modèle a été implémenté sur un jeu de données décrivant le climat local sous le forçage du scénario 
climatique A2 régionalisé sur un point de la grille SAFRAN de Météo-France pour trois itinéraires sylvicoles de Pin maritime 
et Eucalyptus, afin d’évaluer, à titre exploratoire, les potentialités de productivité de ces itinéraires. 

Mots-clés : Pinus pinaster, Eucalyptus, bilan d’énergie, bilan hydrique, bilan de carbone, forêts intensifiées, modélisation, 
changement climatique. 
 

 
Abstract 
  
 In this thesis, the juvenile phase of forest stands of southwestern France was studied in order to characterise soil-

vegetation-atmosphere exchanges. The study focused on contrasted structures of young pines and Eucalyptus stands.  

 The first part of this research was to study experimentally the mass and energy exchanges of young plantations of 

pines and Eucalyptus growing in southwestern France. Continuous measurements of CO2 and H2O fluxes, energy balance, 

sapflow and tree growth and production were carried out for two years, a period marked by repeated episodes of drought. The 

behavior of these species was compared, as well as the effects of the environment and cultural practices on these ecosystems. 

The annual water and carbon balances, growth and production of the three stands were established and compared. 

 These measurements were enriched by data already available and allowed in a second part to develop a new version 

of the 1D-mechanistic model of forest production and soil-vegetation-atmosphere transfer GRAECO (INRA-EPHYSE) in 

order to be applied to crop systems for fast-growing forest. By coupling this evolution of the model with the 3D-model 

MAESTRA (Medlyn 2004), the assumptions of vertical and horizontal homogeneities in the canopy can be exceeded thus 

accounting for the effect of the three-dimensional structure on the radiative, CO2 and water vapor transfers in young stands, 

where crowns are separate and the understorey is well-developed. In addition, the model was supplemented by three new 

modules describing the dynamics of soil carbon (Roth-C) and the growth and functioning of the understory and coppice. It 

was evaluated on existing data covering different sites and time series and including a series of forest practices, such as 

plowing, stump removal, superficial disking, seeding, early thinning, thinnings and cutting down close to the ground. 

 Finally, as an exploratory work, this model has been implemented on a data set describing the local climate forced 
by the A2 climate scenario which was regionalized on a SAFRAN grid point (‘Météo-France’) for three forest itineraries of 
maritime pine and Eucalyptus, in order to assess the potential productivity of these systems. 

Keywords: Pinus pinaster, Eucalyptus, energy balance, water balance, carbon cycle, forest intensification, modelling, climate 
change.  
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