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Les processus physiologiques déterminant la productivité forestière et l’allocation du carbone

(C) entre les différents organes de l’arbre restent mal connus (Franklin et al., 2012; Palacio et al.,

2014; Sala et al., 2012). La croissance forestière a longtemps été considérée comme limitée par

le C, à travers un lien causal entre photosynthèse et croissance (contrôle de la croissance par

la source de C). Ce paradigme C-centré est à l’origine des règles gouvernant l’allocation du C

dans la plupart des modèles à base de processus (MBP) (Clark et al., 2011; Dufrêne et al., 2005;

De Kauwe et al., 2014; Krinner et al., 2005; Sitch et al., 2003). Cependant, le contrôle de la

croissance forestière par la source de C a été remis en cause par un certain nombre d’études

mettant en lumière que l’activité des méristèmes est plus sensible aux stress environnementaux

(stress hydrique, température basse) que ne l’est l’assimilation du C (contrôle de la croissance par

l’activité du puits) (Fatichi et al., 2014; Körner, 2003; Palacio et al., 2014; Wiley and Helliker,

2012). De plus, l’effet de la gestion, qui influe fortement sur le fonctionnement de la forêt and sa

croissance, n’est pas pris en compte dans la plupart des MBP utilisés pour projeter le futur puits

de C terrestre (Fontes et al., 2010; Mäkelä et al., 2000). Notre objectif principal dans cette thèse

est d’améliorer notre connaissance des contraintes qui affectent - ou affecteront - la productivité

ligneuse des forêts européennes, depuis l’époque actuelle jusqu’à la fin du 21ème siècle. Nous

avons abordé cet objectif à travers l’amélioration du modèle CASTANEA, sur la base d’une

analyse détaillée des déterminants de la productivité ligneuse annuelle des forêts françaises sur

les 30 dernières années. Les espèces étudiées sont Fagus sylvatica, Quercus ilex, Quercus petraea,

Quercus robur et Picea abies.

Nos résultats suggèrent que la croissance annuelle des espèces étudiées est soumise à un

contrôle complexe, impliquant des limitations par la source de C et par l’activité du puits

(Guillemot et al., 2015, Fig. 1). La variabilité inter-site de la fraction de C allouée à la croissance

est principalement expliquée par un déclin lié à l’âge (Fig. 2). La croissance annuelle à l’échelle

de l’arbre est bien prédite par la taille des individus. Nous avons montré que l’asymétrie de la

croissance, i.e., l’avantage des gros arbres dans la compétition pour les ressources, augmente avec

la productivité, aux échelles inter-site et inter-annuelle (Fig. 3). Sur la base de ces résultats, nous

avons développé un nouveau schéma d’allocation du C dans le modèle CASTANEA (Fig. 4). Le

nouveau modèle a été capable de reproduire de manière satisfaisante la variabilité inter-annuelle

et inter-site dans la croissance ligneuse aérienne le long de gradients environnementaux à l’échelle

nationale (Fig. 5). Le modèle a également été validé en utilisant une méta-analyse de mesure de
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réserves carbonées et des estimations satellitaires d’indices foliaires. Nos résultats indiquent que

la représentation du contrôle de la croissance par l’activité du puits n’affecte pas les prédictions

qualitatives de l’évolution de la productivité forestière européenne précédemment obtenues par

les MBP C-centrés. Cependant, les MBP C-centrés sous-estiment certainement l’hétérogénéité

spatiale des effets du changement climatique (Fig. 6).

Nous avons enfin utilisé notre nouvelle connaissance des déterminants de la croissance ligneuse

annuelle à l’échelle de l’arbre (i.e., les règles empiriques de la compétition) pour calibrer un

module simulant la croissance individuelle dans CASTANEA (Guillemot et al., 2014). Le modèle

couplé a été utilisé pour évaluer l’effet potentiel de la gestion sur le fonctionnement des forêts et

la croissance ligneuse à l’échelle de la France (Fig. 7). Nous avons identifié les zones où la gestion

pourrait être intensifiée pour réduire l’impact du changement climatique sur la productivité

forestière nationale. Environ un quart des forêts françaises en hêtre et chênes tempérés sont en

zone de forte vulnérabilité, zone dans laquelle la gestion pourrait donc être utilisée à profit pour

limiter l’impact du changement climatique sur la récolte de bois.
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Figure 1: Dépendences temporelles de la croissance ligneuse annuelle : effets marginaux de chaque variable explicative. Les lignes représentent les splines ajustées
avec 50% de fréquence de réponse. Les zones colorées indiquent les intervalles de confiance à 95%. Les quantiles 5% et 95% (zones grises) ne furent pas considérés.
L’effet marginal d’une variable donnée X a été obtenu en fixant la valeur de X et en moyennant les prédictions du RF pour toutes les combinaisons de valeurs
observées pour les autres variables (Cutler et al., 2007). Les prédictions marginales furent calculées pour la gamme observée de la variable X, en utilisant une grille
régulière.

5



50 100 150

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

0

100

200

300

400

500

600 A B

Q. petraea / Q. robur (P=0.6, R²=0.01)

F. sylvatica (P<0.001, R²=0.41)

P. abies (P=0.04, R²=0.6)

Q. petraea / Q. robur (P<0.001, R²=0.46)

F. sylvatica (P<0.001, R²=0.76)

P. abies (P=0.09, R²=0.43)

stand age (year)GPP    (gC/m²)

A
W

B
I (

gC
/m

²)

A
W

B
I :

 G
P

P
   

 (
un

itl
es

s)

gp

gp

Figure 2: Dépendence spatiale de la croissance ligneuse annuelle. (a) Relation entre l’accroissement
ligneux annuel (AWBI) et la productivité primaire brute annuelle (GPP), moyennés par sites. (b) Déclin
avec l’âge de la fraction de carbon allouée à la biomasse ligneuse (AWBI/GPP).
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Figure 3: Dépendences spatiales de γ (assymétrie de la compétition) et σ pour le Hêtre (A,B) et les
Chêne tempérés (C,D). Les lignes rouges sont des régressions, les lignes pointillées sont les intervalles de
prédictions à 95%, les zones colorées sont les intervalles de confiance à 95%.
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Figure 4: Diagramme représentant le schéma d’allocation implémenté dans CASTANEA. Les symboles
α correspondent aux coefficients d’allocation. NPP: Productivité primaire nette, GPP: Productivité
primaire brute, Ra: Respiration autotrophe.
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Figure 5: Evaluation spatiale de CASTANEA utilisant le jeu de données de l’IFN. Chaque point correspond
à 5 ans d’incrément en biomasse ligneuse aérienne sur un site particulier. Les lignes colorées sont des
régressions, les lignes noires sont des droites 1:1.
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Figure 6: Cartes des projections de la croissance ligneuse Européenne avec le scénario d’émission RCP 8.5.
Les simulations des versions STD (contrôle de la croissance par la source de C) et FULL (contrôle de la
croissance par la source de C et par le puits) sont comparées sous l’hypothèse d’un effet persistant de la
fertilisation liée au C02 élevé (graphiques du bas) et d’une absence de fertilisation (graphiques du haut).
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Figure 7: Effet de l’éclaircie sur la croissance ligneuse forestière à l’échelle de la France (moyenné sur une
révolution): relation entre la croissance absolue dans le traitement de contrôle et le stress hydrique (A,
B), et localisation des groupes identifiés (C, D).
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