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- ALTER : ALTernative aux hERbicides en forêt. 
- BILLON : Modalité de travail du sol « extrême » (labour en pleins et haut billon). 
- CAPSOL : Dynamique du CArbone et de la croissance après Préparation du SOL dans les 

plantations forestières. 
- CHS : CHêne Sessile. 
- COS : Carbone Organique du Sol. 
- DA : Densité Apparente. 
- ECODIV : Laboratoire Etude et Compréhension de la bioDIVersité. 
- FCBA : Institut Technologique Forêt Cellulose Bois construction Ameublement. 
- GERBOISE : GEstion raisonnée de la Récolte de BOIS Energie. 
- GES : Gaz à Effet de Serre.  
- INRA : Institut National de la Recherche Agronomique. 
- IR : Inter-Rang. 
- M : Modalité Mature (M212 et M1026). 
- MOS : Matière Organique du Sol. 
- LP : Ligne de Plantation. 
- ONF : Office National des Forêts. 
- RACB : Modalité de travail du sol localisé utilisant les outils Razherb et CULTI 3B. 
- RAZ : Razherb. 
- RDI : Recherche, Développement et Innovation. 
- SR : Scarificateur Réversible. 
- SSM : Sous-Soleur Multifonction. 
- TEM : Modalité Témoin. 
- TMR : Temps Moyen de Résidence. 
- UR BEF : Unité de Recherche en Biogéochimie des Ecosystème Forestiers. 

 
 
 
 
 
 
 

- Dépressage : Opération visant à réduire la densité du peuplement et à sélectionner les tiges 
d’avenirs, sans valorisation des tiges coupées.  

- Itinéraires sylvicoles : Ensemble des interventions sylvicoles successives telles que les coupes 
ou les travaux à réaliser pour atteindre un objectif fixé dans un contexte donné.  

- Quartage : Opération pour séparer de façon homogène la litière. On étale la litière (poids 
connu), on sépare en 2 portions égales, si une demie portion est encore trop grande, on 
divise en 4 et on prend ¼ etc… 

- Rémanents : Eléments inférieurs à 7cm de diamètre actuellement peu valorisés et laissés sur 
la parcelle après exploitation 
  

Lexique 

Abréviations 
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 De nos jours, nous devons faire face aux changements globaux (pollution, changements 
climatiques, changement d’occupation des sols…) et nous nous posons des questions sur comment 
diminuer/compenser notre impact afin d’atténuer ces changements. L’un des projets mis en avant 
pour compenser les émissions de CO2, l’un des principaux composants des gaz à effet de serre (GES), 
est de favoriser le stockage du carbone dans les sols, notamment dans les forêts. Cette optique de 
stocker du carbone dans les écosystèmes forestiers (ou du moins de préserver le stock actuel), rentre 
dans le cadre du protocole de Kyoto, signé en 1997, et également dans celui du nouvel objectif 
d’atteindre la neutralité carbone d’ici 2050 en France (selon le rapport 4 pour 1000, Pellerin et al., 
2019).  
En effet, une forêt est capable de stocker le carbone d’une part dans la biomasse des arbres, grâce à 
l’absorption du CO2 contenu dans l’atmosphère par l’activité photosynthétique. Et d’autre part dans le 
sol, par la séquestration du carbone organique issu de la décomposition de la matière organique. En 
2016, les émissions annuelles mondiales de GES liées aux activités humaines étaient de 53,4 GtCO2 éq 
et 19% de ces émissions étaient stockées dans les écosystèmes forestiers (Baude et al., 2019). Bien sûr, 
la France n’est pas en reste, puisqu’avec une superficie en forêt de 16,9 millions d’hectares en 
métropole, le niveau de stockage du carbone dans les forêts a été évalué en 2015 à 87Mt CO2 éq, soit 
environ 19% des émissions nationales (Commissariat général au développement durable EFESE, 2019).  
De plus, nous tirons d’autres bénéfices de l’écosystème forestier (que ce soit des services écologiques, 
de support de biodiversité, de source de revenus…), que nous appelons les services écosystémiques (« 
des avantages matériels ou immatériels que l’homme retire des écosystèmes »,  FranceTerme, 2013). 
Il est donc important de concilier la protection de la forêt en tant que puits de carbone et la 
préservation des autres services associés à cet écosystème. 
 
 L’écosystème forestier peut être un puits (par le stockage dans la biomasse et dans le sol) mais 
aussi une source de carbone (par la déforestation), le devenir du carbone dans ce milieu repose donc 
en partie sur la gestion de celui-ci. Le stockage dans l’écosystème forestier peut être augmenté de 
deux manières : en augmentant la surface en forêt sur notre territoire, mais aussi en optimisant les 
cycles sylvicoles et la gestion associée (Inventaire Forestier National, 2005).  
L’enjeu en ce qui concerne la compensation des émissions de CO2 est donc double : avoir des cycles 
sylvicoles en accord avec cette séquestration de carbone dans la biomasse et minimiser l’impact de la 
gestion forestière sur le sol, afin qu’il garde ses propriétés de puits de carbone. Ainsi l’écosystème sera 
toujours capable d’assurer les services écosystémiques dont nous avons besoin. 
Seulement, l’aspect économique entre en jeu (près de 440 000 emplois dans la filière forêt-bois, FBF-
FBIE, 2014), et est tout aussi important. De plus, il est à souligner que, l’exploitation forestière peut 
jouer un rôle important dans le stockage du carbone, en effet les produits issus de cette exploitation 
(charpente, meubles…) peuvent eux aussi stocker du carbone de façon plus ou moins durable. Il est 
donc alors important de trouver un équilibre entre la production (l’économie) et les services rendus 
(stockage du carbone, filtre de l’eau…).  
 
 De nos jours, il est également plus que nécessaire de prendre en compte l’adaptation des 
peuplements face au changement climatique. L’un des leviers permettant de faciliter, au vu des 
nouvelles conditions, les régénérations naturelles difficiles ou la mise en place de nouvelles essences 
est la plantation. Seulement, pour avoir des plantations efficaces, il est souvent nécessaire de préparer 
préalablement le sol. Ces méthodes de préparations mécaniques des sols sont incontournables, en cas 
de conditions d’implantation ou de renouvellement difficiles, en contexte forestier. 
 

Introduction 
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 Les méthodes de préparation du sol mécanisées, effectuées avant plantation (comme par 
exemple le labour, le billonnage, le décompactage du sol…), peuvent favoriser la croissance des plants, 
et donc le stockage de carbone dans la biomasse ligneuse. Mais elles peuvent aussi induire un 
déstockage du carbone organique du sol (COS). En effet, les méthodes utilisées vont impacter la 
structure du sol et donc potentiellement ses propriétés de puits de carbone.  
Néanmoins, ces effets négatifs de la préparation du sol sur le stock du carbone pourraient être 
compensés par une augmentation de la séquestration du carbone dans la biomasse. 
 
 C’est dans cette optique que s’inscrit le projet CAPSOL (Dynamique du CArbone et de la 
croissance après Préparation du SOL dans les plantations forestières). Le projet CAPSOL a débuté en 
mai 2016. Ce projet a pour objectif d’étudier les itinéraires sylvicoles intégrant une préparation 
mécanisée du sol afin d’évaluer les performances environnementales (bilan sur le COS et sur la 
biodiversité floristique), les performances techniques (impacts sur la croissance et la survie des plants) 
et économiques (coûts de mise en œuvre) de ces itinéraires. Ceci ayant pour but d’identifier des 
itinéraires innovants sur ces différents indicateurs et d’en faire alors la promotion  (RENFOR, 2017a). 
Ce projet s’appuie, en partie, sur le réseau PILOTE. Ce réseau, a été mis en place en 2013 pour tester 
et promouvoir, en conditions proches de celles de la gestion, de nouvelles méthodes de préparation 
des sols forestiers dans des contextes stationnels précis (végétation concurrente, engorgement des 
sols…) (RENFOR, 2017b). 
 
 Le stage présenté dans ce rapport s’inscrit lui-même dans le projet CAPSOL. Il se concentre 
principalement sur deux dispositifs expérimentaux appartenant au réseau PILOTE, mis en place en 
2013 en forêt de Chaux dans le Jura (39) par le pôle RDI de l’ONF de Dole. Les parcelles de ces dispositifs 
seront utilisées dans cette étude afin d’évaluer des méthodes innovantes pour la préparation du sol 
sur une plantation de Chêne sessile (Quercus Petraea), en contexte de blocage par la molinie bleue 
(Molinia caerulae). Ces méthodes innovantes consistent en l’utilisation d’engins mécaniques légers 
(montés sur mini pelles), qui ont pour but de gérer le couvert de molinie, de décompacter le sol 
limoneux, sensible au tassement ainsi que de limiter l’effet de l’engorgement sur les racines. 
Ces parcelles seront, entre autres, comparées à des parcelles matures (sans travail du sol, d’au moins 
120 ans) et à une autre parcelle mise en place en 1994 où un travail « extrême » de labour en plein et 
de billonnage en planche avait été mis en place. 
 
 L’objectif du stage en lui-même est d’évaluer, à l’échelle d’une révolution forestière complète, 
l’effet de la préparation mécanisée du sol sur la dynamique de la biomasse aérienne et sur le stockage 
de carbone dans l’écosystème forestier. Et il se focalisera sur le cas d’étude des plantations de chêne 
sessile en contexte de blocage par la molinie. 
Différents points vont être ainsi abordés lors de ce stage : que ce soit l’efficacité de nouveaux outils de 
préparation des sols sur la survie et sur la croissance des jeunes plants, leur impact sur le stockage du 
carbone dans le sol ou encore l’évolution du couvert de la végétation concurrente. Ces données seront 
étudiées sur le court terme (5 ans) mais aussi à l’échelle d’une révolution forestière par modélisation 
de la croissance. Et elles seront comparées à des parcelles non travaillées ou à une parcelle travaillée 
de façon « extrême ». Un début de modélisation de la dynamique du COS sera également réalisé au 
stade juvénile (sur 5 ans). 
 
Voici les hypothèses qui ont été retenues pour ce rapport :  
(1) La préparation mécanisée des sols permettra de réduire le couvert de molinie, et d’augmenter celui 
d’autres espèces accompagnatrices moins compétitrices ;  
(2) La préparation mécanique des sols va induire une perte de COS, au moins sur la ligne de plantation ; 
(3) La préparation mécanique des sols va permettre d’améliorer la survie ainsi que la croissance des 
jeunes plants ;  
(4) L’amélioration de la croissance du peuplement, et donc l’augmentation de la séquestration du 
carbone dans la biomasse, permettra de compenser la perte potentielle du COS sur le long terme. 
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I. Le Carbone en milieu forestier  
 
 Les écosystèmes forestiers couvrent une part importante de la surface mondiale puisqu’ils 
représentent plus d’un quart des terres immergées (Collectif APN, 2015), cette surface stocke 1120Gt 
de carbone (dont 488Gt dans la biomasse et 632Gt dans le sol, Rossi, 2015). Pour comparaison le 
carbone présent dans l’atmosphère est de 800Gt (Pellerin et al., 2019). En France, la surface occupée 
par les forêts est de 16,9 millions d’hectares, soit 31% de la surface totale (IGN, 2018). Cette surface 
forestière stocke 2 211 Mt de carbone (dont 1 147Mt dans la biomasse et 1 074Mt dans le sol, Rossi, 
2015). Nous allons détailler dans cette partie comment se fait le stockage du carbone dans 
l’ecosystème forestier. 
 
 

1. Le carbone du sol 
 

 L’écosystème forestier est un système important dans la lutte contre les émissions de CO2, 
puisque c’est l’un des systèmes stockant le plus de carbone sur les 30 premiers centimètres du sol 
(ADEME, 2014, voir figure 1). En effet on a en moyenne, sur les 30 premiers centimètres du sol, 81 
MgC/ha (t/ha) (92 MgC/ha si on prend en compte la litière, 70 MgC/ha si on ne la prend pas en compte, 
Pellerin et al., 2019). Sur un profil plus profond de 0-100cm on peut avoir jusqu’à 102 MgC/ha, en 
prenant en compte la litière, Pellerin et al., 2019). De plus, le carbone dans le sol forestier correspond 
à 38,2% du carbone total stocké dans tous les types de sol en France (Pellerin et al., 2019). 
 

 

Figure 1: Stock de COS dans les grands systèmes, sur les 30 premiers centimètres (ADEME, 2014). 

 
D’un point de vue général, dans l’écosystème forestier, on a 49% du stock de carbone qui est compris 
dans le sol (Rossi, 2015). Plus en détail, la répartition du carbone dans les sols forestiers Français, sur 
les 40 premiers centimètres, se fait de la manière suivante (Jonard et al., 2017, pour un total de 80,94 
MgC/ha) : 
– humus (dont la litière) : 14 % (soit 11,70 MgC/ha) ; 
– couche 0-10 cm : 38 % (30,78 MgC/ha) ; 
– couche 10-20 cm : 22 % (17,91 MgC/ha) ; 
– couche 20-30 cm : 26 % (21,12 MgC/ha). 
Mais ces chiffres dépendent avant tout du type et de l’âge du peuplement étudié ainsi que du contexte 
pédoclimatique. 
 
 

Etat de l’art 
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2. Le carbone dans la biomasse 
 
 Le stockage du carbone ne se fait pas que dans le sol, mais aussi de manière importante dans 
la biomasse forestière. En effet 51% de l’ensemble du carbone forestier est stocké dans la biomasse 
(41% dans la biomasse aérienne, 10% dans la biomasse souterraine, Rossi, 2015).   
Ce stockage du carbone ce fait par la séquestration du CO2. En effet, le stockage additionnel de CO2 
dans la biomasse forestière, en France, est évaluée à 70,3 MtCO2eq/an, dont 14,4 MtCO2eq/an dans la 
biomasse de résineux et 55,9 MtCO2eq/an dans la biomasse de feuillus (Dhôte et al., 2016). 
Il est important de noter qu’une part importante de la biomasse forestière est sous forme de carbone. 
En effet, le taux de carbone dans la biomasse forestière est estimé à 47,5% en moyenne (Dhôte et al., 
2016). De plus, les chiffres présentés ci-contre ne présentent pas seulement le stockage du carbone 
dans les arbres, mais aussi dans le sous-étage et dans le bois mort. En effet, en France, pour un stock 
de carbone dans la biomasse forestière totale de 59 MgC/ha, il a été évalué à 4% la part du sous-étage 
et de la nécromasse (soit 2,36 MgC/ha,  Dupouey et al., 2000).  
 
 Une augmentation accrue du carbone stocké dans le sol ou dans la biomasse forestière serait 
une solution pour compenser les émissions CO2. Pour cela, deux stratégies sont envisageables : dans 
un premier temps en boisant les terres arables (afforestation), puis dans un second temps en 
augmentant l’âge d’exploitabilité des forêts, ce qui permettrait d’accroître le niveau de stock dans la 
biomasse ligneuse (Inventaire Forestier National, 2005). Bien sûr, ces deux stratégies suggèrent que 
les forêts déjà mises en place doivent être sauvegardées, il faut donc limiter la déforestation. La gestion 
appliquée sur les peuplements forestiers peut donc jouer sur le stock de carbone. 
 
 

3. Impact de la gestion forestière sur le COS 
 
 Pour ce qui est de l’impact de la gestion forestière sur le COS, il est conseillé de limiter les 
coupes rases, qui induisent un réchauffement du sol et donc une augmentation de la minéralisation et 
de préférer les interventions prudentes et continues (Gleizes, 2019). Quant aux éclaircies (récolte 
partielle des troncs), elles n’affectent pas significativement les stocks de COS  (Augusto, Bureau, et 
Derrien, 2019). Enfin, plus la récolte des rémanents est importante, plus les stocks de COS se 
retrouvent diminués (Augusto, Bureau, et Derrien, 2019).  
 
 De plus, la sylviculture est une activité économique importante (près de 60 milliards d’euros 
par an de chiffre d’affaires pour la filière forêt-bois, FBF-FBIE, 2014), et l’exploitation joue elle aussi un 
rôle dans le stockage du carbone (principe des 3S). Il est alors important de trouver un équilibre entre 
la production économique et les services rendus par l’écosystème forestier (dont le stockage du 
carbone). 
 
 

II. Le principe des « 3S » : Séquestration, Stockage et Substitution 
 
 La sylviculture va entraîner in fine l’exportation, hors forêt, d’un volume important de 
biomasse ligneuse (avec en France 38,3 millions de m3 exportés en 2017,  Agreste, 2018). Cette 
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biomasse, ayant préalablement séquestré du CO2, va être 
ensuite transformée en divers éléments (papeterie, bois-
énergie, matériaux de construction…). Ces différents éléments 
vont continuer à stocker plus ou moins durablement (selon leur 
durée de vie) le carbone contenu dans leur biomasse (voir figure 
2, GUIDEnR Bois-Energie, [s.d.]). On a également un effet de 
cumul de ce stockage lorsque plusieurs vies sont données à un 
seul produit bois. Par exemple, un arbre devient une charpente, 
puis cette charpente devient une palette de bois, puis cette 
palette devient du bois énergie. De plus, ces produits-bois 
génèrent moins de CO2 que les matériaux traditionnels qu’ils 
peuvent remplacer, tels que le béton ou encore les énergies 
fossiles (Deroubaix, Vial, et Cornillier, 2011).  
C’est le principe de « 3S » : Séquestration (par la forêt), Stockage 
(sous forme de matériaux) et Substitution (d’énergie ou de 
matériaux) (Forêt Privée Française, [s.d.]).  
 
 Cet équilibre entre production de biomasse et stockage du 
carbone est donc important, mais de nos jours, un autre paramètre entre en jeu : l’adaptation des 
peuplements (et donc de la gestion appliquée) face au changement climatique. C’est ce que nous allons 
décrire. 
 
  

III. La sylviculture face au changement climatique  
 
 L’une des préoccupations majeures de ces dernières décennies est l’impact du changement 
climatique, notamment sur la répartition de diverses espèces ainsi que sur le maintien de leur 
productivité. Le domaine de la sylviculture sera impacté puisque les essences forestières utilisées vont 
être favorisées, ou non, par les nouvelles conditions climatiques. 
Par exemple, il est décrit la régression de l’aire de répartition d’ici 2100 de différentes espèces telles 
que le Hêtre (Fagus sylvatica) ou l’Epicéa (Picea abies) (Piedallu et al., 2009). Au contraire d’autres 
espèces peuvent être favorisées, comme le Chêne vert (Quercus ilex) ou le Pin maritime (Pinus 
pinaster) (Besancenot et Thibaudon, 2012 ; Picard et al., 2014). Ces changements dans les aires de 
répartition sont des impacts directs, liés au changement climatique. Seulement, il peut y avoir aussi 
des effets plus indirects comme la favorisation de pathogènes, d’insectes herbivores ou de pathogènes 
d’espèces forestières. En effet, l’expansion de certains indésirables tels que le Scolyte de l’Epicea (Ips 
typographus) ou la Chenille processionnaire du Pin (Thaumetopoea pityocampa) est déjà observée 
depuis quelques années (Picard et al., 2014). 
Au vu de la modification de la distribution naturelle des essences, il semble nécessaire de trouver 
d’autres essences ou provenances qui seront viables (économiquement parlant) dans de nouvelles 
conditions climatiques, mais aussi d’aider au maintien des populations natives. 
Il est alors nécessaire de réaliser des plantations, c’est pour cela que différents dispositifs sont mis en 
place et évalués. En effet, la plantation permet de mettre en place des espèces non natives, résistantes 
à diverses conditions (sècheresse, parasite…), ou d’aider à la mise en place d’espèces natives dans un 
endroit donné où la régénération naturelle n’est pas assez efficace (dû à des conditions difficiles). Elle 
permet aussi de répondre à une demande de production de bois importante. C’est donc un outil 
majeur pour l’atténuation du changement climatique. Aujourd’hui, les plantations représentent une 
activité importante, avec en France 2,1 Mha de surface plantée, soit 13% de la superficie des forêts 
françaises  (Meredieu et al., 2019). Ce qui correspond à 73 393 198 plants achetés entre 2015 et 2016  
(Boutte, 2017). 
 

Figure 2 : Cycle de vie des produits du bois  
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 Dans des contextes d’implantations difficiles (comme le cas de notre étude), pour que les 
plantations soient efficaces, il est nécessaire de préparer le sol afin de favoriser au mieux la mise en 
place des jeunes plants. C’est pour cela que de nouvelles techniques de préparation du sol sont testées 
en contexte forestier (comme le cas de notre étude), notamment grâce aux réseaux ALTER 
(ALTernative aux hERbicides en forêt RENFOR, 2017c), et PILOTE  (Harnist et Duez, 2017). 
 
 

IV. Contexte de notre étude 
 
 Nos dispositifs étudiés se situent en forêt de Chaux, dans le Jura (39). Les parcelles ont été 
sélectionnées pour tester la préparation mécanique des sols avant plantation. En effet, on y retrouve 
des conditions limitantes pour la mise en place des jeunes plants, telles que l’engorgement, le 
tassement du sol et la présence forte de végétation compétitrice. En effet, la végétation forestière 
peut être un obstacle à l’installation d’une régénération naturelle ou d’une plantation. Elle peut 
exercer une concurrence directe (par captation des ressources) ou indirecte (notamment par 
allopathie) (Wehrlen, 2013). C’est donc la préparation mécanique du sol, qui va permettre de contrôler 
la végétation concurrente et de réduire ses effets négatifs, jusqu’à ce que les plants aient atteint une 
certaine taille, où ils ne ressentiront plus cet effet compétitif (Wehrlen, 2013). 
Dans notre cas, c’est la Molinie bleue (Molinia caerulea) qui empêche le bon développement des 
jeunes plants de Chêne sessile. C’est une graminée (Poaceae), héliophile qui se développe sur des sols 
acides hydromorphes. Elle forme localement des peuplements denses et pousse en touffes jusqu’à 2m 
de haut (Dassot et al., 2016). La molinie est capable de concurrencer plus ou moins directement les 
plants, via son système racinaire qui forme un réseau extrêmement dense jusqu’à 40cm et donc par le 
captage des éléments nutritifs et de l’eau. Du fait de sa taille, elle peut aussi exercer une compétition 
quant à l’accès à la lumière (Dassot et al., 2016). Elle est également capable d’allopathie dirigée contre 
ces jeunes plants. En effet, sa présence entraîne une croissance moins bonne des plants (et donc une 
biomasse plus faible) et impacte aussi le recrutement des mycorhizes associées au Chêne rouge 
(Quercus rubra)  (Timbal, Gelpe, et Garbaye, 1990). 
La présence de la molinie sur les parcelles utilisées lors de l’étude est favorisée par la nature du site. 
En effet, on a un sol limoneux humide qui peut se tasser facilement, on retrouve alors de 
l’hydromorphie de surface ainsi qu’un pH plutôt bas (4 à 5). Ces conditions sont aussi un frein pour 
l’implantation des plants, c’est pourquoi une partie des outils utilisés sur le dispositif vont décompacter 
le sol et réaliser des « billons » qui vont permettre de surélever les plants, afin de minimiser l’impact 
de l’engorgement. 
 
 Ce sont toutes ces conditions qui font que la préparation mécanique des sols est préconisée 
pour débuter les plantations. 
 
 

V. La préparation mécanique des sols 
 
 Lors d’une plantation, les jeunes plants vont donc face à différentes contraintes, telles que des 
conditions stationnelles difficiles (liées au tassement, à l’engorgement...), de la compétition directe ou 
indirecte, due à la présence de végétation concurrente ou encore de l’herbivorie. C’est pour cela que 
les plantations nécessitent une préparation du site au préalable, avant l’implantation des jeunes 
plants. Les méthodes de préparations mécaniques des sols sont donc de nos jours utilisés comme 
alternative aux herbicides, afin d’améliorer l’implantation et la survie de jeunes plants faces à ces 
conditions d’installation difficiles (Collet et al., 2014).  
 
Les opérations d’exploitations forestières peuvent utiliser des outils qui ont un poids parfois 
conséquent, entrainant ainsi des phénomènes de tassement et d’érosion des sols. Ces outils menacent 
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alors l’intégrité physique du sol, sa capacité de rétention en eau, son fonctionnement biologique (par 
une restructuration des communautés) et par conséquent, le renouvellement du peuplement forestier 
(Pischedda, 2009). Et il en va de même pour les outils utilisés pour la préparation du sol. En effet, le 
travail du sol mécanique va impacter la structure physique même du sol. Des outils effectuant un 
labour, un sous-solage ou une scarification peuvent entrainer (sur une plus ou moins courte durée) 
une diminution de la Densité Apparente (DA) (par décompaction du sol). Ceci augmentant la porosité 
au niveau de la partie supérieure du sol (jusqu’à 10 cm), comparé à un sol non travaillé (Lopez-Fando, 
Dorado, et Pardo, 2007 ; Wang et al., 2016).  
Ce type de travail est donc contraire aux préoccupations actuelles de minimiser notre impact sur 
l’écosystème. De plus, un travail profond n’est pas forcément nécessaire. En effet, un travail du sol 
(avec un sous-soleur) améliore la croissance de jeunes plants d’Eucalyptus, mais la profondeur de 
travail (40cm, 60cm ou 80cm) n’entraîne pas de différence. Le coût étant plus important sur une 
grande profondeur (80cm), il n’est pas nécessaire de travailler au-delà de 40cm (Lacey, Brennan, et 
Parekh, 2001).  
 
C’est pour ces raisons que, récemment, de nouveaux types d’outils dit « légers » ont été développés. 
Ceux-ci sont montés sur des mini pelles, plus légères que les tracteurs utilisés habituellement. Ces 
outils permettent de moins tasser le sol à leur passage et de travailler de façon localisée et précise 
selon le but recherché (Collet et al., 2014). De plus, contrairement aux techniques « classiques », ces 
outils n’entraînent pas de mélange des horizons de surface. On a alors une perturbation moins 
importante du sol à l’échelle du peuplement entier, car le fait de travailler de façon localisée permet 
de garder des zones qui ne sont pas travaillées. Plusieurs outils de ce type sont aujourd’hui utilisés en 
contexte forestier, comme le sous-soleur multifonction (SSM), le scarificateur réversible (SR), le 
Razherb (RAZ), la pioche-herse, le CULTI 3B (C3B), etc… (RENFOR, 2017b). 
Néanmoins, ces outils ont quand même un impact sur le sol et peuvent ainsi perturber le cycle de 
certains éléments (tel que le carbone), ou encore la biodiversité associée à cet environnement. En 
effet, Newmaster et al., en 2007, ont démontré que l’utilisation d’un scarificateur pour la préparation 
du site entraîne une baisse au niveau de la richesse de la végétation du sous-bois (que ce soit au niveau 
des ligneux, des herbacées ou des cryptogames), ainsi qu’un couvert général en végétation moins 
important. De plus, quelques études montrent des effets sur la faune du sol. Par exemple, 5 ans après 
préparation mécanisée du sol, Berch, Battigelli, et Hope (2007, Colombie Britannique) ont observés 
une diversité plus faible en Oribates par rapport à un contrôle sans préparation, mais aussi une densité 
moins importante de la mésofaune (acariens et collemboles) avec un traitement « sévère » de buttage 
(« mounding »). De plus, Bellocq, Smith, et Doka (2001, Canada) suggèrent que des techniques moins 
intensives entraîne un impact écologique moindre sur les communautés d’arthropodes (au niveau de 
l’abondance et de la richesse), sur le court terme (3 ans). 
 
 Ces types d’outils ont déjà été testés en contexte de blocage par la molinie. Et des études 
montrent déjà des résultats positifs quant au contrôle de la molinie. 
 
 

VI. Intérêts des outils pour le contrôle de la Molinie 
  
 D’après Wehrlen en 2013, les graminées en général sont sensibles à l’arrachage, à la coupe 
mécanique, à l’herbicide, au paillage et au travail du sol (sur 30cm-60cm de profondeur). 
En effet, une étude réalisée en 2014 sur le réseau ALTER (Collet et al. 2014) a déjà pointée les bienfaits 
de la préparation mécanique du sol sur la végétation concurrente. Le Razherb étant très efficace pour 
contrôler les graminées qui forment un tapis dense, telle que la molinie. En 2 ans, il réduit le couvert 
de molinie de 80% à 8%, entraînant alors l’apparition d’autres graminées moins compétitrices. Si cet 
outil est couplé à d’autres, le couvert de la molinie est quand même réduit et on a la mise en place 
d’autres graminées, mais aussi de dicotylédones, moins compétitrices. Cet outil permet alors de créer 
une inversion de flore. Quant au sous-soleur multifonction, celui-ci est capable de contrôler les plantes 
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concurrentes, mais a besoin d’un outil supplémentaire spécifique (tel que le Razherb), pour permettre 
de s’attaquer aux espèces ayant des racines denses et profondes, telle que la molinie (Collet et al. 
2014). 
L’efficacité de la préparation mécanique du sol contre la molinie a également été évaluée par une autre 
étude du réseau ALTER (Dassot et al., 2016). De plus, pour des plantations de Chêne sessile ou de 
Chêne pédonculé (Quercus robur,), il est observé, quels que soient le site et le type de préparation du 
sol, une recolonisation progressive de la végétation sur les lignes de plantation. Toutefois, les taux de 
recouvrement en végétation étaient plus faibles dans les parcelles préparées à l’aide d’un scarificateur 
réversible seul (SR, 65% de recouvrement) ou couplé avec un sous-soleur multifonction (SR+SSM 37%), 
que dans les modalités de broyage et/ou de labour (100%). Ces outils entraînent aussi un changement 
dans la composition floristique (il y a majoritairement la molinie, mais aussi une diversité plus 
importante avec les outils SR et SR+SSM, car la molinie y était moins dominante). 
 
 Bien qu’ayant un effet positif sur le contrôle de la molinie, il est possible que ces outils 
impactent d’autres aspects, tels que le stockage du carbone dans le sol ou encore la croissance de 
notre peuplement, c’est ce que nous allons décrire dans la suite de cet état de l’art. 
 
 

VII. Effet du travail du sol sur le stock de carbone du sol 
 
 Comme décrit précédemment, la préparation mécanisée du sol est une technique de plus en 
plus utilisée, pour maximiser la réussite de la plantation et pour optimiser les productions. Seulement 
celle-ci n’est pas sans conséquence sur le sol.  
 
Les modifications structurelles engendrées par les outils font que le stock de carbone du sol peut être 
influencé par le travail effectué lors de la préparation des parcelles. En effet, certaines techniques 
employées, induisent une déstructuration des horizons, par la suppression des horizons organiques ou 
par le mélange des horizons (Rossi, 2015), entrainant ainsi une décompaction du sol ainsi que la 
destruction des agrégats (Lopez-Fando, Dorado, et Pardo, 2007). La fragmentation des agrégats va se 
traduire par une augmentation de l’activité biologique (car l’intérieur de agrégats est devenu 
accessible pour les organismes) et donc par la biodégradation de la matière organique du sol (MOS), 
qui était initialement protégée. On a donc potentiellement une minéralisation accrue du carbone 
contenu dans la MOS (Balesdent, Chenu, et Balabane, 2000 ; Lopez-Fando, Dorado, et Pardo, 2007). 
En effet, Wang et al. en 2016 montrent que le carbone libéré par respiration est plus important la 
première année, lorsque le sol vient d’être labouré (+25,3%), par rapport au témoin. On a donc à une 
perte potentielle de carbone sur la première année. Seulement, ils ne montrent pas de différence la 
seconde année. Et ils démontrent également que la respiration n’est pas plus importante lorsque le 
sol est préparé par scarification (lors d’une afforestation en région subtropicale en Chine). 
De plus, le travail du sol libère le CO2 contenu dans les pores, résultant de l’ancienne activité 
microbienne, proportionnellement au degré de perturbation. Néanmoins, ce flux de CO2 est en déclin 
seulement 3h après perturbation, et redevient stable 8 jours après la perturbation (Alvaro-Fuentes et 
al., 2007, en agrosystème). On a donc un impact sur la respiration sur le court terme, mais aussi sur le 
long terme. En effet, on peut avoir des différences au niveau du flux de CO2 en surface, selon 
différentes méthodes de préparation mécanisées du sol, 30 ans après plantation (Tyree et al., 2006). 
 
Ces perturbations physiques engendrent alors une modification importante du milieu qui peut donc 
conduire à la réduction des stocks de carbone du sol, à la suite de l’augmentation de l’activité 
biologique (comme observé en contexte agricole français par Balesdent, Chenu, et Balabane en 2000 
et en forêt boréale par Tan et Chang en 2007). Cette réduction possible du COS va avant tout dépendre 
de la technique utilisée pour la préparation du sol, en effet, la perte du COS s’accentue avec l'intensité 
de la perturbation du sol  (Jandl et al., 2007). 
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De plus, ces perturbations physiques du milieu peuvent également engendrer une redistribution 
latérale du COS (Augusto, Bureau, et Derrien, 2019), on a alors le déplacement du carbone de la ligne 
de plantation vers l’andain crée par le passage de l’outil (Quibel, 2015). 
 
Dans notre contexte, il est important de souligner que le sol des forêts régénérées par plantation 
montre une perte systématique de COS par rapport à celui de peuplements forestiers en régénération 
naturelle. Cela a été notamment décrit dans une méta-analyse par Liao et al., en 2010 (avec -20% de 
COS en plantation). 
Toujours dans notre contexte forestier, un travail à fort impact, comme une coupe rase suivie d’un 
labour peut entrainer une diminution de la teneur en carbone organique dans le sol (sur 0-30cm). Le 
stock passant de 31,5 g/kg à 25,8 g/kg, 1 an après labour (pour du Pin maritime dans les Landes,  Trichet 
et al., 1999). A l’inverse, il est montré que le labour n’a un impact sur le COS qu’au niveau de l’horizon 
organique (O, avec une perte de 35% en moyenne), mais non au niveau de la partie minérale du sol 
(James et Harrison, 2016). 
D’autres méthodes de préparation peuvent impacter le stock de COS. Par exemple, les méthodes de 
scarification pour la préparation de plantation peuvent entraîner un déstockage du carbone sur 6 ans. 
Mais l’intensité de ce déstockage dépend du site (avec une perte du COS de -6%, -21% ou -41% selon 
le site, d’après Örlander, Egnell, et Albrekston, 1996, pour du Pin sylvestre en Suède). Seulement, cette 
perte de carbone par scarification au niveau de la partie minérale du sol (sur 0-20cm), n’est pas trouvée 
par Hope en 2007 que ce soit 1 ans ou 10 ans après travail du sol. Dans ce même papier, il a cependant 
trouvé une baisse significative du COS au niveau de la litière, 1 an après travail, comparé à un contrôle 
sans préparation (avec une perte de 50% du COS) et il en va de même après 10 ans (avec une perte de 
48% du COS, pour des Conifères, en Colombie-Britannique). 
Les effets du travail du sol sur le stock de carbone vont donc dépendre du site d’étude ainsi que de la 
technique de préparation du sol (surtout au niveau de l’intensité du travail) utilisés (Fonseca, 
Figueiredo, et Martins, 2014 ; Jandl et al., 2007).  
 
Dans notre contexte de plantation forestière, le stock de carbone va dépendre également de l’essence 
étudiée, du stade étudié et de la gestion appliquée. Par exemple, en France, le stock de COS (jusqu’à 
1m de profondeur) est en moyenne plus important sous les conifères (109,5 MgC/ha) que sous les 
feuillus (88,5 MgC/ha) (Jonard et al., 2017). Mais dans ce même papier, ils expliquent que cette 
différence est avant tout due à l’âge du peuplement, puisque 14% de la variabilité du taux de 
séquestration du COS dépendait de la structure et de l’âge du peuplement. Enfin, il est également mis 
en avant que la gestion forestière puisse potentiellement influencer la dynamique du COS en agissant 
par exemple, sur la longueur de la révolution. 
 
 

VIII. Effet du travail du sol sur le développement des peuplements forestiers 
 
 La réalisation d’une préparation mécanisée du sol avant plantation se fait dans l’optique 
d’optimiser la production et donc d’optimiser le carbone sur pied. En effet, le début de la croissance 
est très important pour la réussite de la plantation et le développement des plants (Collet et al., 2014). 
Et la préparation mécanisée du sol peut potentiellement améliorer la croissance ou la survie des plants. 
Néanmoins, on peut être amené à se demander si cette amélioration de la croissance sur les premières 
années perdure le long du cycle forestier et ce, jusqu’à la récolte. 
 
Nous avons vu que, la préparation du sol pouvait impacter de différentes manières la structure 
physique même du sol, notamment en décompactant celui-ci. Ceci peut être alors bénéfique pour 
l’exploration racinaire. En effet, Ehlers, Kopke, et Hesse en 1983 montrent que le labour permet 
d’augmenter la pénétration racinaire sur les 10 premiers centimètres chez l’Avoine. Ce type de résultat 
est observé aussi chez les arbres. Par exemple, Collet et al. 2014 mettent en avant qu’une préparation 
du sol réalisée avec un SSM peut permettre aux racines de pénétrer plus facilement dans le sol, que ce 
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soit dans la partie travaillée par l’outil ou plus en profondeur. Ou encore Bolte et Löf en 2010 montrent, 
3 ans après préparation du sol, un système racinaire plus développé (biomasse racinaire plus 
importante) chez le Chêne. 
De plus, comme c’est le cas pour notre étude, cela peut avoir un effet bénéfique lorsque les sols 
présentent de l’hydromorphie. En effet, les outils augmentent la porosité du sol, on a alors plus d’air 
dans les cavités et également un meilleur drainage de l’eau sur la surface travaillée (Burger et al., 2003 ; 
Londo et Mroz, 2001). Les racines ne sont donc plus noyées. 
Cette capacité de pénétration accrue des racines permet alors d’améliorer les performances des plants 
par la capacité à chercher les nutriments ou l’eau sur des surfaces plus vastes (Löf et al., 2012). 
 
En effet, dans un premier temps, le travail du sol peut impacter la survie des jeunes plants. Par 
exemple,  Löf, Rydberg, et Bolte en 2006 (en Suède) montrent que la préparation mécanisée 
(« mounding ») améliore la survie de jeunes plants de Quercus robur sur 2 ans (90% de survie lorsque 
le sol est préparé contre 58% pour le témoin). Cette amélioration de la survie à la suite d’une 
préparation mécanisée du sol est aussi observée chez Quercus ilex (par Sanchez-Andrés et al., en 2006, 
en contexte méditerranéen). Ceci s’expliquant par une diminution du stress dû à la transplantation et 
de la compétition. Néanmoins, les premiers résultats du réseau ALTER (Projet Alter, 2012) montrent 
un taux de mortalité variables selon les essences, les régions et les contextes stationnels étudiés, avec 
parfois des résultats contradictoires entre sites. Par exemple, ils trouvent une mortalité plus élevée 
lorsque le site est préparé par un culti-sous-soleur dans certains sites, mais une mortalité plus faible 
avec le même outil dans d’autres. Toutefois, la préparation mécanisée du sol semble en général 
bénéfique pour la survie des plants. Seulement, si le site est déjà favorable à l’espèce et s’il n’y a pas 
de facteurs limitants, une préparation du sol peut ne pas avoir d’effet sur la survie (Self et al., 2012).  
 
Dans un second temps, la préparation mécanisée du sol peut impacter la croissance et la productivité 
du peuplement, et donc potentiellement le carbone séquestré dans la biomasse. 
Par exemple, la scarification améliore la croissance, 10 ans après plantation, plus ou moins fortement 
chez plusieurs espèces de conifères (Picea mariana, Pinus banksiana ou Larix laricina en forêt boréale 
québécoise, décrit par Thiffault et al. en 2004 et chez Pinus contorta en Colombie, d’écrit par Hope en 
2007). Néanmoins, la scarification n’améliore pas la croissance d’une espèce hydride d’Epicéa sur 10 
ans (d'écrit par Hope en 2007). Des améliorations significatives de la croissance en hauteur, 2 ans après 
préparation du sol, sont également décrites chez Quercus robur par Löf, Rydberg, et Bolte en 2006, 
avec une hauteur moyenne de 90cm lorsque le sol est préparé mécaniquement contre 75cm en 
moyenne pour le témoin. Un meilleur développement est également décrit, 6 ans après préparation, 
chez Quercus Ilex par Sanchez-Andrés et al., en 2006. Les premiers résultats du réseau ALTER (Projet 
Alter, 2012) montrent, une croissance en 2ème année après préparation, chez les Chênes, plus 
importante lorsque le sol est préparé par le culti-sous-soleur ou le scarificateur réversible par rapport 
au témoin.  
L’effet de la préparation mécanique du sol sur la croissance du peuplement va alors aussi dépendre du 
site et de l’essence qui sont étudiés, mais semble majoritairement positif malgré tout. 
 
 Comme décrit dans la partie du stockage du carbone dans le sol, la préparation mécanique 
peut entraîner des effets négatifs sur les stocks de COS. Néanmoins, ces opérations de préparation du 
site peuvent également provoquer une augmentation de la séquestration de carbone dans la 
biomasse, en améliorant la croissance des arbres. Cette augmentation peut être susceptible de 
compenser les pertes de COS qu’elles génèrent, voire de constituer un puits net de carbone à l’échelle 
de l’écosystème forestier (Augusto, Bureau, et Derrien, 2019). En effet, dans une revue sortie en 2007, 
Jandl et al. montrent que, dans la plupart des études qui ont été examinées, la production de biomasse 
est favorisée par la préparation du site et que cet effet peut compenser, voire dépasser, la perte de 
COS dans la réponse globale de l'écosystème. Ceci dépendrait avant tout du type de préparation et de 
la gestion qui sont appliquées.  
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IX. En résumé 
 Voici un résumé de l’état de l’art présenté dans le tableau 1. 
Tableau 1 : Tableau résumé de l'état de l'art. 

Le carbone en milieu 
forestier 

En France, la forêt représente une surface de 16,9 millions d’hectares et stocke 2 211 Mt de carbone 
(1 147Mt dans la biomasse, 1 074 Mt dans le sol). 
Le stockage de carbone peut se faire dans le sol, mais aussi dans la biomasse. 
La sylviculture influence de diverses manières le stock de carbone dans la biomasse, mais aussi dans 
le sol, cela va dépendre de la gestion appliquée. 
Il est important de trouver un équilibre entre la production économique et les services rendus par 
l’écosystème forestier (dont le stockage du carbone). 

Le principe des « 3 
S » 

La forêt Séquestre le carbone (activité photosynthétique). 
Les produits issus de la production forestière Stockent ce carbone. 
Ces mêmes produits servent de Substitution à des matériaux qui génèrent plus d’émissions de CO2. 

La sylviculture et le 
changement 
climatique 

Des changements dans les aires de distribution des espèces forestières sont attendus, à la suite du 
changement climatique. 
Il faut rechercher des espèces qui seront plus adaptées aux conditions climatiques futures. Et aider la 
mise en place difficiles des espèces natives. 
La plantation est une manière d’aider à la mise en place d’espèces non natives ou natives et permet 
de répondre à la demande en bois. 
La plantation est un outil majeur face au changement climatique. 

Contexte de l’étude 

Les dispositifs de notre étude se situent sur des parcelles acides, présentant un engorgement, et 
envahies par la molinie. 
La présence de la molinie est un frein important à la mise en place des jeunes plants. 
La préparation mécanique des sols est une manière pour réguler ces conditions limitantes. 

La préparation 
mécanique des sols 

Permet d’optimiser la mise en place des jeunes plants. 
Les anciennes méthodes (outils lourds) affectent l’intégrité physique du sol, entraînant ainsi des 
perturbations (circulation de l’eau, fonctionnement biologique, stockage de carbone etc…) 
Des outils plus légers et travaillant de façon localisée ont été développés afin de limiter les 
perturbations. 
Néanmoins, ces outils peuvent encore avoir un impact sur le sol (stock de carbone, biodiversité du 
sol…). 

Intérêts des outils 
pour le contrôle de 

la Molinie 

Plusieurs études semblent être d’accord sur le fait que la préparation mécanique des sols est une 
bonne alternative aux herbicides. 
Le couvert de la molinie est moins important et la diversité de la végétation accompagnatrice est plus 
importante après préparation par ces outils légers. 

Effet du travail du 
sol sur le carbone 

Peu d’études en contexte « tempéré Européen » et également avec les outils utilisés sur nos 
dispositifs. 
La mise à nus des agrégats entraîne une minéralisation du carbone accrue (court et long terme). 
Redistribution latérale du COS observée. 
Perte de COS en plantation, comparée à une régénération naturelle. 
Résultats quant à la modification du stock de COS variables selon le site d’étude et l’outil utilisés sol. 
Mais en général, la préparation entraîne une diminution du stock de COS. 
Dans notre contexte, l’essence, le stade du peuplement et la gestion qui sont appliqués jouent aussi 
un rôle important dans les variations de COS. 

Effet du travail du 
sol sur la survie, la 

croissance et la 
biomasse 

Peu d’études en contexte « tempéré Européen » et également avec les outils utilisés sur nos 
dispositifs. 
La préparation mécanique du sol se fait dans l’optique d’optimiser la croissance du peuplement. 
Elle va améliorer l’expansion des racines, mais aussi la circulation de l’eau (surtout dans les sols 
tassés). 
On a des effets, dans un premier temps, sur la mortalité des jeunes plants, elle est plus souvent 
diminuée, mais on a des variations selon le site ou l’essence. 
Dans un second temps on a des effets sur la croissance du peuplement, le plus souvent positifs, mais 
on observe aussi des variations selon le site ou l’essence. 
Optimiser la croissance et donc la biomasse sur pied permettrait de compenser la possible perte de 
COS. 
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I. La forêt de Chaux 
 
 La forêt de Chaux est un massif forestier (principalement domanial) situé à l'est de la ville de 
Dole, dans les départements du Jura (39) et du Doubs (25). Ce massif a une superficie de près de 22 000 
hectares (entièrement classés en zone Natura 2000) et repose sur du limon sur cailloutis (INPN, 2014). 
On y retrouve surtout des sols acides, présentant une hydromorphie de surface (Redoxysol) où l’on a 
un fort développement de la molinie. C’est dans cette forêt que se situent les parcelles étudiées.  
 
 

II. Les méthodes de préparation du sol utilisées lors de l’étude 
 
 Dans notre contexte, la préparation des sols s’est effectuée afin de contrôler la concurrence 
de la molinie, de réduire l’impact de l’engorgement sur les plants et de décompacter les sols limoneux, 
sensibles au tassement. Historiquement, la gestion de la végétation concurrente en forêt s’effectuait 
par traitement aux produits phytosanitaires et la préparation du sol par l’utilisation de techniques plus 
« drastiques » telles que le labour en plein et la mise en place de gros billons. Aujourd’hui, des 
alternatives à ces méthodes, basées sur des outils plus légers et spécifiques sont étudiées et leur 
efficacité est évaluée sur les dispositifs présentés dans cette étude (parcelles 212 et 1026). Ces 
résultats seront comparés à une technique plus ancienne de labour en plein et de mise en place de 
hauts billons (parcelle 213) et à des peuplements matures issus de régénérations naturelles, sans 
travail du sol préalable (M212 et M1026).  
 
Voici les modalités (et leurs outils associés), qui seront étudiées dans ce rapport (d’après RENFOR, 
2017b) : 

- « RACB » (parcelle 1026) : Cette modalité utilise dans un premier temps l’outil « RazHerb » 
(désherbage par décapage superficiel). Fixé sur mini-pelle, cet outil arase le tapis de molinie, 
lissant alors la surface du sol.  C’est pour cela que, dans un second temps, un autre outil est 
utilisé, le « CULTI 3B ». C’est un outil tracté (de 7 tonnes), décompactant le sol jusqu’à 70/80cm 
et réalisant la technique 3B (Billon-Bombé-Becker), qui créée des billons grâce à deux paires 
de disques.  
Ces deux outils sont utilisés de manière localisée, le travail du sol s’effectue donc seulement 
là où vont être disposés les plants (sur la ligne de plantation), sur une bande de 1m50. Les 
arbres sont alors plantés de manière surélevée (pour éviter d’avoir les racines dans l’eau). 

 

   

L’outil « CULTI 3B » réalise la technique 3B (formation de 
billon). On a alors une structure de plantation bien précise 
(figure 3) avec : un creux (là où on prélève la terre), la ligne 
de plantation (LP, qui va permettre une plantation 
surélevée), un inter-rang (IR, entre deux lignes de plantation) 
et un andain (endroit où se dépose le surplus de 
terre/végétation). 

 

 

Matériel et Méthodes : Contexte 

Figure 3 : Schéma de la modalité « RACB » 
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- « BILLON » (parcelles 213) : Cette modalité représente un travail « extrême » du sol avec 
un labour en plein à la charrue (sur la totalité de la parcelle), suivi de la mise en place de 
hauts billons en planche de 2m de large, au niveau de la zone où seront plantés les arbres. 
On a donc un travail sur la totalité de la parcelle. 
 

   

 

Pour la modalité « BILLON », les billons ont été formés par 

le déplacement de sol de l’inter-rang à la ligne de plantation, 

formant ainsi des billons en planche faisant 2m de large. Le 

labour a été effectué sur la totalité de la parcelle (figure 4).  

 

 

 

- Témoin (« TEM », parcelle 212) : Dans cette modalité, nous n’avons pas de préparation du 
sol avant la plantation. 

 
- Mature (« M », parcelle M212 et M1026) : Ce sont deux parcelles matures, issues de 

régénérations naturelles, de plus de 120 ans et sans travail du sol, qui serviront de contrôle 
supplémentaire. Ces deux parcelles sont proches de nos parcelles tests, l’une se situant à 
côté des parcelles 212 et 213 (M212) et l’autre à côté de la parcelle 1026 (M1026). 
 

 

 

Enfin, pour les modalités « TEM » et « M » nous n’avons 

aucun travail qui a été effectué (figure 5). 

 

 

D’autres outils sont également testés sur ces parcelles (sous-soleur multifonction, Meri-Crusher…) 
(annexe 1). Mais ne seront pas étudiés ici, car n’ayant pas de données sur le stock de carbone du sol. 
Ce ne sont donc pas des parcelles entières que l’on étudie, mais des placettes se situant sur ces 
parcelles. Sur la parcelle 212 et 213 (annexe 2), il y a également eu des tests sur l’amendement calcaire, 
mais seules les placettes n’ayant pas reçu d’amendement seront prises en compte.  
 
 

III. Dispositif expérimental 
 

1. Contexte pédoclimatique  
 
 Le contexte pédoclimatique des parcelles utilisées pour la mise en place des dispositifs est 
présenté tableau 2 (le détail est en annexes 1 et 2). 
 

Figure 4 : Schéma de la modalité « BILLON » 

Figure 5 : Schéma des modalités témoin et mature 
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Tableau 2 : Caractéristiques pédoclimatiques des dispositifs. 

Température moyenne 10°C 

Précipitation moyenne 1000mm 

Altitude 250m 

Exposition Plateau 

Facteurs limitants 
Engorgement, faible niveau 
trophique, Molinie 

Roches mère Formations plio-quaternaires 

Formation superficielle Limons sur cailloutis 

Type sol 
Redoxysol avec hydromorphie 
de surface (niveau variable) 

Humus Mull acide, pH 4 à 5 

Végétation Méso acidiphile 

Végétation concurrente Molinie 

Essence Chêne sessile 

Fertilité a Classe 2 

 
a La fertilité étant la hauteur dominante (hauteur moyenne des 100 plus grands arbres à l’hectare) du 
peuplement, atteinte à l’âge de 100 ans (classe 2 = 30m à 100 ans). 

 

2. Description des parcelles étudiées 
 

- Les parcelles matures :  

Parcelles matures, de plus de 120 ans, issues de régénération naturelle et donc sans travail du sol. Elles 
sont composées majoritairement de Chênes sessiles. Elles se situent à proximité des parcelles tests 
(M212 pour celles proches des parcelles 212 et 213, M1026 pour celle proche de la parcelle 1026). 
 

- Parcelle 213 : 

Parcelle mise en place en 1994 avec une technique de préparation du sol « ancienne » qui consistait à 
un labour en plein à la charrue et à la mise en place de grands billons (ancien dispositif de test 
d’amendements, dont on n’utilisera que les témoins sans amendement).  
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- Parcelle 212 et 1026 :  

Anciennes futaies de Chêne exploitées en hiver 2008/2009 (212) ou en 
hiver 2010/2011 (1026), de 7,25 ha (212) ou de 5,01 ha (1026). 
Aujourd’hui ce sont des parcelles expérimentales, mises en place en 2013 
et clôturées (afin d’éviter l’herbivorie). Des plantations de Chênes sessiles 
ont été installées en 2014 (mars – avril) suivant un schéma de plantation 
précis (1500 plants/ha, avec pour distance entre chaque plan 1,5m et 4m 
entre chaque ligne de plantation, voir figure 6). Des Pins sylvestres (Pinus 
sylvestris) ont également été plantés pour la parcelle 1026 mais ne seront 
pas étudiés ici. 
 

L’objectif de ces dispositifs (parcelles 212 et 1026) est de « développer et de tester à un niveau 
opérationnel des méthodes mécanisées permettant de s’affranchir du blocage de plantation de chênes 
sessiles aussi bien de la régénération par la molinie, que d’un sol tassé et hydromorphe en accord avec 
les contraintes de gestion actuelles, économiques et environnementales » (annexe 1).  
Différentes combinaisons d’outils ont également été testées sur ces deux parcelles, mais seules deux 
nous intéressent pour cette étude : « RACB » et « TEM ». La modalité Témoin représentant 0,33 ha 
de la parcelle 212, et la modalité RACB 1,19 ha de la parcelle 1026. 
 

 

 

 

 

I. Les analyses de sol  
 
 

1. Les prélèvements 
 
 Différents prélèvements ont été effectués pour détailler au mieux la dynamique du carbone 
dans le sol (que ce soit au niveau de la profondeur ou de l’endroit sur la parcelle). Ces prélèvements 
de sols et de litières ont été effectués lors l’été de 2018 (4 ans après plantation) par le laboratoire 
ECODIV (Mont-Saint-Aignan) et le pôle RDI de l’ONF de Dole.   
Pour chaque modalité, on a 3 points de prélèvements distincts (sauf cas particulier en M1026, ou on a 
1 seul point), où on échantillonne un couple ligne de plantation (LP) - inter-rang (IR). Pour les modalités 
« M » et « TEM », sans travail du sol et donc sans LP/IR, des points théoriques ont été prélevés (proche 
ou plus éloignés des plants).  
Sur ces différents points, 5 profondeurs de sol ainsi que la litière ont été échantillonnés de la façon 
suivante : 

- Litière (OL), seule couche de litière bien distincte  

- 0-10cm 

- 10-20cm 

- 20-30cm 

- 30-45cm 

- 45-60cm 

Matériel et Méthodes : Les mesures effectuées 

Figure 6 : Schéma de plantation 
des parcelles 212 et 1026 (CHS = 
Chêne sessile) 
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Pour chacune de ces profondeurs, 3 échantillons (réplicas : alpha, béta et oméga) de sol, de litière ou 
de cylindres de sol ont été prélevés de la manière suivante pour chaque réplica : 
 

- Pour le sol, 100g ont été échantillonnés. 

- Pour la litière, l’horizon OL (seul horizon perceptible), a été échantillonné sur une surface de 

20 cm * 20 cm. 

La hauteur moyenne de la litière a ensuite été déterminée à partir de 10 relevés de hauteur 

au hasard, proche de la zone d’échantillonnage. Une moyenne a ensuite été calculée pour 

chaque point de prélèvement (donc 3 hauteurs moyennes par modalité et par endroit de 

prélèvement).  

- Des cylindres de sol, de volume connu (100cm3) ont été prélevés, afin de déterminer la Densité 

Apparente (DA, masse par unité de volume). 

 
Pour résumer (figure 7), voici les diagrammes des prélèvements (de sol, de litière ou de cylindre) qui 
ont été effectués. 

  

Figure 7 : Diagrammes des prélèvements de sol, de litière ou de cylindre (DA) effectués pour les parcelles 213, 212, 1026 et 
matures. Entre parenthèses : nombre d'échantillons par modalité 

 
 

2. Préparation des échantillons et leur analyse (effectués au laboratoire ECODIV) 
 

a) Pour le sol 

 Les réplicas des échantillons ont, dans un premier temps, été mélangés (sauf pour la M1026 
de façon à avoir le même nombre d’échantillons entre nos modalités). Ce mélange a ensuite été tamisé 
à 2mm puis broyé pendant 4 minutes à l’aide d’un broyeur à bille (de façon à voir au moins 1g de 
matériel) afin de passer à l’analyseur CHN. 
Le CHN un appareil permettant, à partir de la combustion de 30-40mg d’échantillon de sol et après 
une chromatographie en phase gazeuse, d’avoir les teneurs en Carbone et en Azote de cet échantillon 
(voir le principe détaillé en annexe 3). 
 

b) Pour la litière 

 Les prélèvements de litière ont été pesés. Puis un quartage a été réalisé afin de prélever de 
façon homogène une quantité voulue de litière pour ensuite broyer de manière grossière à l’aide d’un 
broyeur spécifique (de 2mm). 
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Les réplicas broyés grossièrement ont ensuite été réunis (sauf pour la M1026) en un échantillon 
composite de 1,5g (en mettant 0,5g de chaque réplica). Ces échantillons ont ensuite été broyés comme 
cela avait été fait pour le sol, à l’aide d’un broyeur à bille (pendant 3 minutes) afin de passer à 
l’analyseur CHN. 
 
 

c) Pour les DA (cylindre de sol) 

 Chaque prélèvement cylindrique a été placé dans un bécher annoté et mis pendant au moins 
24h à sécher dans une étuve à 105°C. Ensuite, les réplicas ont été rassemblés (sauf pour la M1026) 
puis pesé à sec. Ces échantillons ont été tamisés à l’eau afin de ne garder que les éléments grossiers 
>2mm (branche, cailloux, racines…). Les éléments grossiers ont ensuite été séchés dans une étuve à 
105°C pendant 24h minimum, puis ils ont été pesés à sec. Pour déterminer leur masse volumique, les 
éléments grossiers secs ont été plongés dans une éprouvette graduée (contenant un volume connu), 
puis le volume déplacé a été noté. 
 
 

IV. Les calculs de stocks de carbone du sol  
 

1. Calcul de la DA (d’après Yoro et Godo, 1990) 
 

𝑫𝑨 (𝒈. 𝒄𝒎−𝟑) =
( Poids sec (g)–  Poids sec éléments grossiers (g))

(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒 (𝑐𝑚3) − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠𝑖𝑒𝑟𝑠 (𝑐𝑚3))
 

 

 Le volume d’un cylindre est de 100cm3, mais comme les 3 réplicas ont été rassemblés nous 
avons donc dans notre cas un volume total de 300 cm3 (sauf pour la M1026 où le volume est de 
100cm3). 
Pour le volume de la litière, nous avons prélevé sur une surface de 20cm*20cm, le volume était donc 
de 20 * 20 * hauteur moyenne. 
 

2. Stock de carbone du sol à l’échelle du profil (d'après Jonard et al., 2017) 
 
 Dans tout ce rapport, nous prenons seulement en compte le carbone organique, car étant sur 
des sols acides, nous n’avons pas de carbone sous forme minérale. 
Le stock de carbone organique a été calculé, dans un premier temps, de la manière suivante : 
 
𝑺𝒕𝒐𝒄𝒌 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏𝒆 𝒐𝒓𝒈𝒂𝒏𝒊𝒒𝒖𝒆 (𝒎𝒈. 𝒄𝒎−𝟐) = 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑒 (𝑔. 𝑘𝑔−1) ∗ 𝐷𝐴 (𝑔. 𝑐𝑚−3) ∗ 𝐸𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 (𝑐𝑚) 
 

Pour obtenir en Mg/ha on divise ce précédent résultat par 10. 
 
Une correction des éléments grossiers a été apportée en calculant tout d’abord le % en éléments 
grossiers : 
   

%𝑬𝑮 =
(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐é 𝑝𝑎𝑟 𝐸𝐺 ∗ 100 )

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒(𝑠)
 

 

Puis, la correction apportée est la suivante : 𝑺𝒕𝒐𝒄𝒌 (𝑴𝒈. 𝒉𝒂−𝟏) = (1 − %𝐸𝐺) 
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A savoir que durant le stage, une méthode de calcul à masse constante (qui apporte une correction 
lorsque la DA varie entre nos échantillons) a également été testée. Les résultats étant similaires au 
premier calcul et pour simplifier, elle ne sera pas présentée dans le rapport. La réflexion menée pour 
cette méthode et quelques résultats sont néanmoins présentés en annexe 4. 
 
 

3. Pondération du stock de carbone du sol par la surface travaillée 
 
 Pour terminer, afin de permettre de voir l’effet du travail du sol ou non sur le stock de carbone 
du sol à l’échelle du peuplement entier, une somme pondérée est utilisée tenant compte de la part de 
surface travaillée ou non travaillée. Un poids différent a donc été attribué à chaque résultat, selon si 
on se trouvait en LP ou en IR. Le poids a été défini comme : 
 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝐿𝑃 𝑜𝑢 𝑒𝑛 𝐼𝑅 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
 

 
Donc, dans un premier temps, les surface de sol travaillées ou non travaillées ont été déterminées 
pour chaque modalité (voir résumé tableau 3). Pour les modalités « Témoin » et « Mature », la surface 
non travaillée représente 100% de notre surface, les stocks correspondent alors à une moyenne 
arithmétique des échantillons. Pour la modalité « BILLON » (213), les billons mis en place faisaient, au 
début, 2m de large (figure 8). Sachant qu’on a 4m entre chaque ligne de plantation on a donc 50/50 
en proportion de surface travaillée/non travaillée (voir figure 8). 
Pour la modalité « RACB » (voir figure 8), les lignes de plantation réellement travaillées (de 1,5m de 
large), représentent 31% de la surface totale et la partie non travaillée 69% de la surface totale, en 
prenant en compte les cloisonnements.  
 
 

 

Figure 8 : Schémas de plantation et des zones travaillées (rouge) pour les modalités BILLON (gauche) et RACB (droite) 

  

 

 

 

« BILLON » « RACB » 
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Tableau 3 : Résumé des différentes surfaces travaillées ou non travaillées pour chaque modalité 

 Matures (M) Témoin (TEM) BILLON RACB 

Surface totale - 0.33 ha 0.48 ha 1.19 ha 

Surface travaillée 0% 0% 50% (0.24 ha) 31% (0.37 ha) 

Surface non 
travaillée 

100% 100% 50% (0.24 ha) 69% (0.82 ha) 

 

Le stock de carbone en LP (ou IR) obtenu dans la première partie a donc été multiplié par la surface 
travaillée (ou non travaillée) puis divisé par la surface totale, pour obtenir le stock pondéré par la 
surface (en Mg/ha). Les nouveaux stocks en LP et en IR ont ensuite été additionnés (« RACB » et 
« BILLON »), ou moyennés (« TEM » et « M ») pour avoir le stock de carbone global, à l’échelle des 
dispositifs. 
 
 

V. Mesures in situ (parcelles 1026 et 212) 
 
Ces mesures ont été uniquement réalisées sur les parcelles 1026 et 212 et donc uniquement pour les 

modalités « RACB » et « TEM ». 

 
 

1. Mesures de la hauteur des plants 
 
 Les mesures de hauteurs ont été effectuées de façon régulière, en 2014, 2015, 2016, 2017 et 
2019 en fin juin/début juillet (correspondant aux saisons de croissance de 2013, 2014, 2015, 2016 et 
2018). Le principe est le suivant : 
4 placettes ont été installées pour chaque modalité, chacune d’elle comprenant 9 arbres, disposés sur 
3 lignes de plantations différentes, soit 36 arbres mesurés par modalité.  
Les arbres de chaque placette ont un numéro unique de façon à suivre individuellement leur 
croissance. Leur hauteur a été mesurée à l’aide de perches graduées. 
Des observations ont aussi été marquées pour chaque plant de façon à suivre leur état sanitaire (mort, 
cime sèche, gale, blessé durant l’exploitation ou non, disparition…) 
La hauteur du jeune peuplement servira à suivre sa croissance juvénile puis à modéliser la croissance 
de ce peuplement sur une révolution forestière entière, afin de déterminer la quantité de carbone qu’il 
est capable de séquestrer dans sa biomasse. 
 

 

2. Inventaire floristique 
 
 Deux placettes de relevés de 1m² ont été installées sur une ligne de plants, au niveau d’une 
placette de relevé des hauteurs, on a donc 8 placettes d’inventaire par modalité. Le protocole suivi 
est le protocole d’inventaire floristique mis en place pour le réseau PILOTE (annexe 5), celui-ci 
permet de voir l’impact de nos modalités sur la molinie, mais aussi de voir l’arrivée d’autres espèces. 
Ces relevés ont été réalisés les mêmes années que les relevés de hauteur (2014, 2015, 2016, 2017 et 
2019) en fin juin/début juillet.  
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Pour chaque placette, différentes informations ont été relevées : 
 

- Le recouvrement global de la végétation (estimé visuellement en pourcentage). 

- Les 5 espèces les plus recouvrantes ainsi que leur recouvrement respectif (estimé 

visuellement). Le recouvrement peut être déterminé sur plusieurs strates. 

- Le nombre de ligneux présents par espèces. 

- La hauteur maximale du feuillage de l’herbacée la plus dominante. 

- La hauteur maximale des ligneux. 

Ces relevés serviront à voir l’évolution du couvert de la végétation dominante et donc à avoir une 
estimation de notre biomasse de végétation concurrente. 
 
 

VI. Séquestration du carbone dans les peuplements 
 
 Dans un premier temps, la modélisation de la croissance de nos peuplements est nécessaire 
pour nous permettre de quantifier la séquestration de carbone dans nos peuplements à l’échelle d’une 
révolution forestière entière. 
 
 

1. Modélisation de la croissance des peuplements 
 
 La modélisation de nos peuplements a été effectuée grâce au logiciel Capsis (Dufour-Kowalski 
et al., 2012). Capsis est une plateforme logicielle générique, créée par l’INRA et qui héberge de 
nombreux modèles de croissance pour différentes essences forestières. Ce logiciel intègre différents 
modèles de croissance (selon l’espèces considérée, le contexte étudié etc…). Le module utilisé pour 
cette étude s’intitule « Sydy ». Ce module de sylviculture automatique, développé par Philippe Dreyfus 
permet de simuler l’évolution de chênaies et de hêtraies sur la base des équations du modèle de 
croissance Fagacées (Le Moguédec et Dhôte, 2011). 
 
Le module Sydy permet de simuler un cycle sylvicole complet, pour cela il est nécessaire d’initier la 
simulation avec des données réelles de description du peuplement. Cette initiation se fait grâce à une 
liste d’arbre (sur 1ha). Cette liste contient diverses caractéristiques tels que la circonférence de chaque 
arbre, la surface du peuplement, le couple hauteur dominante/âge du peuplement et la fertilité du 
site. 
Seulement, nous n’avons que des données de hauteurs pour notre dispositif et non de circonférences. 
Une autre référence a donc été sélectionnée pour initier notre simulation. Celle-ci se situe dans un 
contexte proche (classe de fertilité 2) en forêt domaniale de Citeaux (21). C’est une parcelle en 
régénération naturelle, à dominance de Chênes sessiles, pour laquelle la gestion appliquée est celle 
préconisée par le guide de sylviculture des chênaies continentales (ONF, 2008), pour une futaie 
régulière, avec un dépressage à 7-8m ramenant la densité à 3600 tiges/ha. Les données de 
circonférences dont nous disposons sont celles de ce peuplement à 19 ans. 
 
Nous avons donc une liste d’arbres ramenés à 1ha pour décrire notre peuplement initial. Ensuite, sur 
Sydy, nous avons appliqué un itinéraire de sylviculture classique du Chêne sessile (selon le guide de 
sylviculture des chênaies continentales, pour une futaie régulière, ONF, 2008). L’itinéraire est 
l’ensemble des interventions sylvicoles que va subir notre peuplement (coupes, travaux…) afin 
d’atteindre un objectif donné (un nombre d’arbres, une certaine circonférence…). La coupe finale a 
été étalée sur 10 ans (réalisée en 3 étapes). Cet étalement permet de ne pas ouvrir brutalement le 
milieu (et donc de ne pas favoriser la croissance de la végétation concurrente) et permet d’avoir un 
impact moins important sur l’écosystème (notamment au niveau du sol). Sydy nous permet d’avoir 
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l’évolution du peuplement (nombre d’arbre, hauteur dominante etc…) suivant ces différentes 
interventions. 
Seulement, ce site de Citeaux reste différent de nos dispositifs à Chaux (régénération naturelle contre 
plantation). Pour avoir une base proche de nos plantations nous avons aussi étudié plusieurs cas 
dérivés de la référence décrite au-dessus. 
 

- Cas 1 « Référence 1500 tiges » : La référence possédant près de 16 000 arbres sur 1 ha, nous 

avons modifié l’itinéraire afin d’imposer une première éclaircie (une première coupe d’arbre 

à 7,8m) pour atteindre 1500 tiges (qui correspond à la densité de plantation de nos dispositifs). 

L’itinéraire a ensuite été adapté à un peuplement moins dense (car plantation). On obtient 

alors un cycle plus court, car les arbres, avec moins de compétition, poussent plus vite en 

circonférence. 

 

- Cas 2 « RACB » : Ayant observé des mortalités qui différaient entre nos modalités « RACB » et 

« TEM » nous avons décidé d’appliquer ces taux de mortalité à notre « Référence 1500 tiges ». 

Ceci permettra d’avoir un peuplement initial proche de notre modalité « RACB ». Pour ce cas, 

nous avons une première intervention qui permet d’atteindre 1395 arbres (93% de survie à 5 

ans). L’itinéraire suivi est le même que dans le cas 1. 

 

- Cas 3 « TEM » : Avec le même principe que le « Cas 2 », nous avons appliqué la mortalité 

observée en modalité « TEM ». Nous avons donc une première intervention qui permet 

d’atteindre 345 arbres (23% de survie à 5 ans). L’itinéraire a été adapté à ce cas de forte 

mortalité, on a alors un cycle beaucoup plus court, car le peuplement est de qualité 

« médiocre » (trop peu de compétition pour former de beaux fûts). 

 

- Cas 4 « TEM, références » : Le taux de mortalité étant extrême pour notre modalité témoin 

(77%), nous avons décidé de tester un autre cas. Ce cas reprend le taux de mortalité moyen 

observé sur d’autres sites des réseaux expérimentaux équivalents PILOTE ou ALTER, dans des 

contextes similaires (plantations de Chêne sessile, envahies par la molinie). Nous avons donc 

une première intervention qui permet d’atteindre 1170 arbres (78% de survie). L’itinéraire 

appliqué est celui du cas 1. 

Un résumé des cas étudiés est présenté tableau 4 et tous les itinéraires utilisés sont présentés en 

annexes 6a, 6b, 6c, 6d et 6e. 
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Tableau 4 : Résumé des différents paramètres utilisés pour les modélisations des peuplements pour chaque modalité. 

 

De plus, comme nous avons observé un décalage de la croissance d’un an du témoin par rapport à la 
modalité « RACB », deux autres cas ont été étudiés. Nous avons posé une hypothèse forte à partir de 
ce constat : il y aurait un gain de fertilité (de 1 an) lorsqu’on prépare le sol (« RACB »), comparée au 
témoin (ou une perte de fertilité en témoin). Nous avons donc repris nos cas témoins (cas 3 et 4) et 
nous avons imposé comme âge du peuplement initial 20 ans (au lieu de 19 ans, pour la même hauteur 
initiale), décalant ainsi le couple âge/hauteur dominante de 1 an. 
 

 

2. Calcul de la séquestration du carbone dans nos peuplements 
 
 Grâce à nos modélisations réalisées avec Sydy, nous avons obtenu des données 
dendrométriques, aux échelles arbre et peuplement (sur chacun des cas étudiés), sur une révolution 
forestière complète. A partir de ces données (espèces, diamètre, hauteur…), il est possible de calculer 
la biomasse (et donc la séquestration du carbone) de nos peuplements en fonction du temps.   
Dans un premier temps, le volume des arbres a été calculé avec les tarifs de cubage EMERGE  (Deleuze 
et al., 2014) et compilé dans un script (R) développé par Jean-Pierre Renaud dans le cadre du projet 
GERBOISE (Landmann et al., 2018). 
Dans un second temps, c’est la biomasse au fil du cycle qui a été quantifiée grâce au calcul suivant  
(Lauvin, 2018) :  𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔𝒆 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 ∗ "𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é" 
L’infradensité (rapport entre la masse sèche du bois et son volume à l’état vert, saturé en eau) étant 
définie pour le chêne à 0.55  (Dupouey et al., 2000 ; Loustau et al., 2004). 
 
Enfin, la séquestration du carbone a été quantifiée sur la durée de la révolution complète à partir de 
la biomasse totale (avec le même script R que cité précédemment). 
 
 

VII. Modélisation de carbone organique du sol 
 

 

 Référence 
(Citeaux) 

« Référence 
1500 tiges » 

(Citeaux 1500) 

« RACB » 
(RACB) 

« TEM » 
(TEM) 

« TEM 
Références »  

(TEM ref) 

Liste d’arbres Citeaux Citeaux Citeaux Citeaux Citeaux 

Itinéraire Guide Chêne 
continental 

Guide du Chêne 
continental 

adapté à une 
plantation 

Guide du Chêne 
continental 

adapté à une 
plantation 

Guide du Chêne 
continental 

adapté à une 
plantation et à 
faible densité 

Guide du Chêne 
continental 

adapté à une 
plantation 

Première 
intervention 

Classique (3600 
tiges) 

1500 tiges 
1395 tiges (93% 

de survie) 
345 tiges (23%) 1170 tiges (78%) 
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1. Présentation et initiation du modèle 
 
 Un début de modèle de la dynamique du carbone lors du stade juvénile (sur 5 ans) a été 
construit par Delphine Derrien (UR BEF, INRA de Nancy). Nous l’avons utilisé pour décrire la dynamique 
du carbone dans le sol. Ce modèle se décline en différentes tranches de profondeurs (OL-10cm, 10-
30cm et 30-60cm) et intègre deux compartiments de carbone organique : labile, qui se décompose 
rapidement et stable. Pour simuler la dynamique du carbone organique sur 5 ans, nous avons utilisé 
comme point initial (avant coupe et plantation), le COS de nos forêts mâtures (supposé correspondre 
à la forêt avant plantation de nos dispositifs). Ce point nous permet d’avoir le carbone du sol dans 
notre système avant plantation, dans des conditions d’équilibre.  
 
 

2. Fonctionnement du modèle : entrées et sorties 
 

a) Les entrées 

Les entrées ont été définies par les apports de carbone provenant de la litière des Chênes et de la 
végétation concurrente.  
 

- Les biomasses de litières aériennes des jeunes plants de chêne (modalité « RACB » et « TEM ») 
ont été estimées en considérant que la biomasse foliaire représente 80% de la biomasse 
aérienne totale à ce stade. 

- Les apports de biomasse aérienne (et racinaire) de la végétation concurrente ont été estimés 
à partir des relevés de recouvrement pour chaque groupe d’espèces (voir annexe 7).  

- Pour le peuplement mature, la litière aérienne est estimée à partir de la surface terrière du 
peuplement avant la coupe finale par une relation logarithmique (équation du projet 
GERBOISE, Landmann et al., 2018). 

- Pour les apports racinaires des jeunes plants et du stade mature, nous avons fait l’hypothèse 

qu’ils étaient équivalents à ceux de la litière aérienne (d’après Mao et al. 2019).  

- Le turn-over des litières a été décidé de façon que la totalité des litières de chênes (aérienne 

ou souterraine) alimentent le sol chaque année. Pour ce qui est des litières de végétation 

concurrente, la partie aérienne alimente en totalité le sol chaque année. Seulement, pour la 

partie racinaire, seulement ¼ alimente le sol chaque année (d’après Van Vuuren, Berendse, et 

De Visser, 1993). 

Ensuite, le stock de carbone contenu dans ces biomasses a été défini comme : 𝑪𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏𝒆 =
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 ∗ 0.5. Puis nous avons considéré que les entrées de litière aérienne n’alimentaient que la 
couche OL-10cm. 
Cette démarche de calcul des biomasses aériennes et racinaires pour les chênes et pour la végétation 
concurrente a été établie dans le cadre du projet CAPSOL et est détaillée en annexe 7 ainsi que dans 
le rapport final du projet CAPSOL. 

 
b) Les sorties 

Les sorties ont été définies seulement par la minéralisation du COS. La redistribution du COS au sein 
du profil a été, pour le moment, définie comme nulle par manque de données (en cours de traitement 
actuellement). 

 

- La minéralisation a été définie de la manière suivante :  

 

𝑴𝒊𝒏é𝒓𝒂𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑒 (𝑡) ∗ (1 − 𝑒(−𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑é𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛∗ ∆𝑡)) 
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La constante de décomposition a été définie pour chacune de nos tranches de profondeur 

(d’après Balesdent et al., 2018, voir tableau 8). 

- Nous avons fait l’hypothèque simplificatrice que le travail du sol n’affectait ni la vitesse de 

minéralisation, ni la redistribution du carbone sur le profil, par manque de données. Le travail 

du sol, à ce stade du travail, n’intervient donc que via l’apport de litière. 

 
 

3. Hypothèses de fonctionnement du modèle 
 
Le COS initial a été distribué vers les compartiments stable ou labile, sur les différentes profondeurs, 
d’après les coefficients donnés par Balesdent et al., en 2018 (voir tableau 8). Ces coefficients ont été 
calibrés de façon à obtenir un état stationnaire sur 100 ans. 
Les rapports aériens et souterrains ont ensuite été distribués vers les compartiments labile ou stable, 
pour cela des paramètres (hypothétiques à ce stade du travail) ont été définis sur les différentes 
profondeurs de manière à avoir un système à l’équilibre sur 100 ans (décrit dans le tableau 9). Puis la 
distribution des apports racinaires s’est faite selon la distribution de la biomasse racinaire donnée par 
Jobbagy et Jackson (en 2010, pour les écosystèmes de forêts et de prairies voir tableau 9).  
 
Voici (tableau 5) comment a été calculé le carbone sur 5 ans : 
 
Tableau 5 : Calcul du COS effectué dans la modélisation 

Temps Calcul du COS 

-1 (avant coupe et plantation) COS matures 
0 (juste avant la plantation) 𝐶𝑂𝑆 (𝑡 + ∆𝑡) = 𝐶𝑂𝑆 (𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠) − 𝑀𝑖𝑛é𝑟𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐴𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑠 
1 à 5 ans 𝐶𝑂𝑆 (𝑡 + ∆𝑡) = 𝐶𝑂𝑆 (𝑡) − 𝑀𝑖𝑛é𝑟𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐴𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑠 

 
 

VIII. Analyses statistiques 
 

 Les analyses statistiques ont été effectuées grâce au logiciel R Studio (RStudio Team, 2015). 
Des tests de comparaison de moyennes ont été utilisés pour comparer nos stocks de COS ainsi que le 
développement de nos jeunes plants. Le test utilisé était une ANOVA avec post-hoc Tukey HSD (p-
value<0.05), si nos conditions d’homoscédasticité et de normalité étaient respectées. Si elles ne 
l’étaient pas, le test utilisé était un Kruskal-Wallis (p-value<0.05). 
Sur les graphiques présentés en partie résultats, les indices (a, b, c…) montrent les différences 
significatives entre les modalités (pour une p-value <0.05).  
Les numérotations montrent le test statistique utilisé : (1) pour ANOVA et post-hoc TukeyHSD (p-
value<0.05) ou (2) pour Kruskal-Wallis (p-value<0.05). 
L’inscription « n = », représente le nombre d’échantillons. 
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IX. En résumé 
 
 Nous cherchons à déterminer la dynamique de carbone à l’échelle d’une révolution forestière, à la suite d’une préparation mécanique du sol, pour 
cela différents points ont été étudiés dans ce rapport (tableau résumé 6). 
 

Tableau 6 : Résumé des différents points étudiés lors du stage

Données… A partir… Echelle de temps 

Stock de carbone du sol Mesures : Prélèvements sol 
5 ans après plantation (« TEM », « RACB ») 
25 ans (« BILLON ») 
120 ans (Parcelle matures) 

Croissance du peuplement Mesures : Relevés de hauteur  Sur 5 ans  

Biomasse de litière 
Mesures : Evolution du couvert du sous-bois (molinie et sous-
étage)  

Sur 5 ans 

Carbone dans la litière racinaire et aérienne 
Estimation :  De la teneur en carbone dans les litières à partir 
de mesures réelles 

Sur 5 ans 

Evolution du stock de carbone du sol Estimation : Modélisation, à partir de nos mesures réelles Sur 5 ans 

Croissance du peuplement 
Estimation : De la croissance (et de la biomasse), à partir de 
mesures réelles (nos données ou autres dispositifs similaires) 

Révolution forestière 

Séquestration du carbone dans notre peuplement  
Estimation : Selon biomasse et la part en carbone, à partir de 
mesures réelles 

Révolution forestière 
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I. Stock de COS 
 
 Pour rappel, la modalité « TEM » correspond au témoin de notre dispositif (sans travail du sol), 
la modalité « BILLON » correspond au dispositif où on a eu un labour en plein, suivi de la mise en place 
de hauts billons et la modalité « M212 » correspond à la parcelle mature, proche de ces deux 
modalités. Enfin la modalité « RACB » est la modalité de notre dispositif où on a eu un travail localisé 
(à l’aide d’un Razherb et d’un CULTI 3B) et la modalité « M1026 » correspond à la parcelle mature 
proche de la modalité « RACB ». 
Le sigle « LP » correspond à « Ligne de plantation », et le sigle « IR » à « Inter-Rang ». 
 
 

1. Stock de COS à l’échelle du profil 
 

a) En général 

 

 
Figure 9: Différences au niveau du stock de COS cumulé (Mg/ha) sur OL-60cm, sans pondération LP/IR (ANOVA, p-

value<0.05). Points rouges = Moyennes. Traits pointillés rouges = données bibliographiques (a) Ranger et Nys, 2003 : Donnée 
du carbone sur 65cm pour une forêt de Chêne sessile sur Brunisol (101,3 +/- 26,8 Mg/ha) ; (b) Donnée moyenne du stock de 

carbone sur 40 cm d’après 4 sites de RENECOFOR pour un contexte similaire (85,38 Mg/ha). 

 
Nous pouvons voir que les stocks moyens (points rouges, figure 9), pour chaque modalité, sont proches 
de ceux trouvés dans la littérature (a : 101,3 Mg/ha et b : 85,38 Mg/ha). Nous n’observons pas de 
différence significative entre nos modalités concernant le stock de COS cumulé à l’échelle du profil, 
lorsque la ligne de plantation (LP) et l’inter-rang (IR) sont confondus. En effet, nous avons en moyenne 
105 Mg/ha en « TEM », 85,8 Mg/ha en « BILLON », 103 Mg/ha en « M212 », 113 Mg/ha en « RACB » 
et 93,9 Mg/ha en « M1026 ». 

Résultats 

(a) 

(b) 
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Seulement, ce graphique nous sert juste à comparer avec la bibliographie et a besoin d’être affiné pour 
pouvoir comparer convenablement nos modalités. Pour cela nous allons différencier Ligne de 
Plantation (LP) et Inter-Rang (IR).  

 

b) Différence entre nos modalités en LP ou en IR 

 

 
Sur la figure 10, nous pouvons voir qu’il n’y a aucune différence significative du stock de COS entre nos 
modalités en LP (à gauche, avec 107 Mg/ha en moyenne en « TEM », 112 Mg/ha en « BILLON », 106 
Mg/ha en « M212 », 106 Mg/ha en « RACB » et 98 Mg/ha en « M1026 »).  
En IR (figure 10, à droite), nous pouvons observer que la modalité « BILLON » a en général un stock de 
COS plus bas (60Mg/ha en moyenne) que nos autres modalités et au contraire que la modalité 
« RACB » a un stock plus élevé (121 Mg/ha en moyenne). Enfin, nous n’observons pas de différences 
significatives entre le « TEM » (103 Mg/ha en moyenne) et les matures (100 Mg/ha pour la « M212 » 
et 89,8 Mg/ha pour la « M1026 » en moyenne). 
 
Nous allons maintenant voir ce qui se passe en détail, au niveau de chaque profondeur échantillonnée. 

 

c) Déclinaison du stock de COS selon les profondeurs  

 
Nous avons voulu voir si les différences, ou non différences, mises en avant dans le point précédant 
sont toujours observables, ou non, quelle que soit la profondeur étudiée. 

Figure 10 : Différences au niveau du stock de COS cumulé sur OL-60cm (Mg/ha) en LP (gauche) ou en IR (droite), à l'échelle du profil, pour 
chaque modalité (Kruskal-Wallis, p-value<0.05). Points rouges = Moyennes. 

LP IR 
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Figure 11 : Différences au niveau du stock de COS moyen (Mg/ha) sur le profil de sol entier (0-60cm) en LP pour chaque 
modalité. 

Au niveau de la ligne de plantation (figure 11), nous pouvons remarquer qu’il n’y a aucune différence 

significative du stock de COS entre nos modalités, et ce, quelle que soit la profondeur prise en 

compte. 

 

 

Figure 12 : Différences au niveau du stock de COS moyen (Mg/ha) sur le profil de sol entier (0-60cm) en IR pour chaque 
modalité. 

Au niveau de l’inter-rang (figure 12), nous pouvons observer dans un premier temps que nous n’avons 
aucune différence significative au niveau du stock de COS entre nos modalités au-delà de 45cm de 
profondeur. Ensuite, nous pouvons voir que le stock de COS en « RACB » et toujours supérieur à celui 
dans la modalité « BILLON » (sauf en 0-10cm). Enfin, nos modalité « TEM » et « M212 » semblent aussi 
avoir un stock de COS supérieur à la modalité « BILLON », tandis que la modalité « M1026 » semble 
plutôt intermédiaire. 

IR 

LP 
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a) Carbone dans la litière 

 

 

Figure 13 : Différences au niveau du stock de carbone (Mg/ha) au niveau de la litière (OL), LP et IR confondus, pour chaque 
modalité (Kurskal-Wallis, p-value<0.05). Points rouges = Moyennes. 

Au niveau de la litière (figure 13), nous pouvons observer en général un stock de carbone plus faible 
en « TEM » (1,64 Mg/ha en moyenne), ainsi qu’en « RACB » (1,61 Mg/ha en moyenne). Nous observons 
également des stocks en carbone plus importants au niveau des parcelles matures, en effet pour la 
« M212 » on a 3,67 Mg/ha en moyenne et pour la « M1026 » 3,15 Mg/ha en moyenne. Mais pour la 
« M1026 » nos valeurs pour cette modalité sembles très hétérogènes. Enfin, la modalité « BILLON » a 
un stock intermédiaire (2,74 Mg/ha en moyenne). 

 

Nous allons maintenant encore plus affiner nos résultats en pondérant par la surface travaillée ou non 
au niveau de nos dispositifs. 
 
 

2. Pondération du stock de COS par la surface travaillée ou non 
 
La pondération du stock de COS par la surface travaillée nous permet de voir l’impact d’un travail 
généralisé (« BILLON ») ou non (« RACB ») par rapport à nos modalités non travaillées (« TEM » et 
« M »). Nous allons observer alors un stock de COS général (à l’échelle du dispositif), où la part de 
surface travaillée, ou non travaillée, est prise en compte. 
 

 

Litière 
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Figure 14 : Différences des stocks de COS à l'échelle du peuplement (pondérés selon LP et IR), entre chaque modalité 

(ANOVA, p-value<0.05). Points rouges = Moyennes. Traits pointillés rouges : données bibliographiques (a) Ranger et Nys, 
2003 : Donnée du carbone sur 65cm pour une forêt de Chêne sessile sur Brunisol (101,3 +/- 26,8 Mg/ha) ; (b) Donnée 

moyenne du stock de carbone sur 40 cm d’après 4 sites de RENECOFOR (85,38 Mg/ha). 

Nous pouvons voir figure 14 que, malgré la prise en compte de la surface travaillée ou non, nous 
n’avons aucune différence significative du stock de COS entre nos modalités, au niveau de nos 
dispositifs (avec un stock moyen de 105 Mg/ha en moyenne pour « TEM », 85,8 Mg/ha pour 
« BILLON », 103 Mg/ha pour « M212 », 116 Mg/ha pour « RACB » et 93,9 Mg/ha pour « M1026 »). La 
part de la surface travaillée, ou non, pour ces stocks moyens est présentée figure 15. 
 
 

 

Figure 15 : Part du stock de COS en LP ou en IR, dans le stock pondéré de COS moyen général pour chaque modalité. 

 
Sur la figure 15, la proportion de stock en LP ou en IR pour les modalités « TEM » et « M » ont été 
définis à 50% (car LP et IR théoriques). Nous pouvons voir que pour la modalité « BILLON », le stock est 
plus important en LP (55,8 Mg/ha en moyenne contre 30 Mg/ha en IR ; malgré le fait que le travail en 

(a) 

(b) 
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billonnage représente 50% de la surface). Et pour la modalité « RACB », c’est notre stock en IR qui est 
plus important (83,4 Mg/ha en moyenne contre 32,4 Mg/ha en LP). 
 

 

II. Stade juvénile 
 
Nous allons voir dans cette partie l’évolution au stade juvénile (sur 5 ans) de nos peuplements. 

 
 

1. Mortalité juvénile 
 

 

Figure 16 : Différences au niveau de la mortalité observée (%) entre nos modalités, pour chaque année. 

 
Nous observons figure 16, une mortalité très élevée (et significative) du témoin par rapport à la 
modalité « RACB » et ceci dès 2015. Nous arrivons en effet à 77% de mortalité pour la modalité « TEM » 
en 2019 contre 7% en « RACB ». 
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2. Croissance au stade juvénile 
 

 

Figure 17 : Evolution des hauteurs moyennes (cm) selon nos modalités, pour chaque saison de croissance. 

Nous pouvons voir figure 17, que nous avons seulement une différence significative de la hauteur 
moyenne entre nos modalités en 2013 (avec des tendances en 2014 et 2016). La modalité « RACB » a 
néanmoins une hauteur supérieure à la modalité « TEM », quelle que soit l’année (avec par exemple 
en 2018 une hauteur de 99,7cm en moyenne pour le « TEM » et 117,8cm en moyenne pour « RACB »). 
De plus, on peut observer, même si les différences sont non significatives, un décalage de 1 an de la 
croissance sur les dernières années entre le témoin et le « RACB » (voir cercles rouges). En effet la 
modalité « TEM » a atteint la hauteur moyenne qu’avait la modalité « RACB » en 2017 (environ 100cm) 
en 2018. 
 
 

3. Evolution du recouvrement de la molinie et des autres accompagnatrices 
 

 
Figure 18 : Evolution du recouvrement moyen (%) observé de la molinie, chaque année pour chaque modalité. 
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Nous pouvons voir sur la figure 18 que, la modalité « RACB » est efficace contre la molinie sur les 3 
premières années (dû au passage du Razherb qui a « décapé » la molinie). Le recouvrement moyen de 
la molinie passe alors de 15,6% en 2014 à 45% en 2016. Après 3 ans, le recouvrement en « RACB » 
devient non différent significativement du témoin. En effet nous avons un recouvrement moyen de 
molinie en « RACB » qui va de 62,2% en 2017 à 81,2% en 2019. Le recouvrement en témoin va lui de 
81,2% en 2014 à 68,9% en 2019. Nous allons maintenant voir si cette perte de molinie a été bénéfique 
pour d’autres espèces. 

 

 
Figure 19 : Evolution du recouvrement global moyen (%) et du recouvrement moyen (%) observé pour nos groupes d’espèces, 

chaque année pour chaque modalité. 

 
Nous pouvons dans un premier temps voir figure 19, que le passage du Razherb et du CULTI 3B conduit 
à un recouvrement global faible pour la modalité « RACB » sur la première année (environ 40% en 
moyenne). 
Ensuite, les principaux groupes d’espèces vont varier, selon l’année et selon la modalité, ce qui fait 
qu’on va avoir une litière qui va différer. En effet en « RACB » on observe ce recouvrement bas de la 
molinie sur les premières années, mais qui revient au niveau du témoin sur la fin. On peut voir que cet 
effet dépressif sur la molinie s’accompagne, dans les premières années en « RACB », par le 
développement d’autres espèces moins compétitrices, telles que la fougère ou d’autres graminées, 
jonc ou carex. Cet ensemble d’espèces représente environ 60% du recouvrement global en « RACB » 
en 2015 (contre environ 53% en « TEM ») et environ 76% du recouvrement global en « RACB » en 2016 
(contre environ 57% en « TEM »). Sur les dernières années (2017 et 2019), nous retrouvons à peu près 
les mêmes proportions de molinies ou des autres espèces entre nos modalités (avec par exemple en 
2019 environs 55% de recouvrement moyen pour les autres espèces que la molinie pour nos deux 
modalités). 
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III. Evolution des peuplements, sur une révolution forestière complète 
 
 Pour rappel, la modalité « Citeaux » renvoie au dispositif en régénération naturelle, la modalité 
« Citeaux 1500 » au dispositif en régénération naturelle ramené à une densité de plantation (1500 
tiges/ha, sans mortalité). La modalité « RACB » au dispositif en régénération naturelle ramené à la 
densité observée en « RACB » sur notre dispositif à Chaux après 5 ans. La modalité « TEM » au dispositif 
en régénération naturelle ramené à la densité observée en témoin sur notre dispositif à Chaux après 
5 ans. Et la modalité « TEM ref » au dispositif en régénération naturelle ramené à la densité observée 
en témoin sur les autres dispotitifs ALTER et PILOTE. Enfin les modalités « TEM +1 » et « TEM ref +1 » 
représentent les modalités « TEM » et « TEM ref » respectivement, pour lesquelles nous avons décalé 
la fertilité de 1 an (commencement du peuplement à 20 ans au lieu de 19 ans). 
 
 

1. Hauteur dominante de nos peuplements, à l’échelle d’une révolution forestière 
 

 
Figure 20 : Hauteur dominante (Hdom, m) sur une révolution forestière complète, pour chaque cas testé. 

Nous pouvons voir sur la figure 20, que la hauteur dominante (les 100 plus grands arbres à l’hectare) 
en fonction du temps pour chacun de nos cas (avec le décalage de fertilité pour les témoins). C’est sur 
ces courbes de fertilité que va se baser le module Sydy pour l’élaboration des cycles sylvicoles. 
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2. Séquestration du carbone dans nos peuplements, à l’échelle d’une révolution forestière 
 

 
Figure 21 : Séquestration du carbone (Mg/ha), sur une révolution forestière complète, pour chaque cas testé. Lignes 

pointillés = Séquestration moyenne du carbone dans le temps. Les modalités « Citeaux 1500 », « RACB » et « TEM ref » sont 
superposées. 

Nous pouvons observer (figure 21) un cycle plus court pour le cas témoin avec nos mortalités observées 
(« TEM »), dû à une qualité médiocre du peuplement. Et à l’inverse un cycle plus long pour la 
régénération naturelle (« Citeaux »). 
Ces différences au niveau de la durée du cycle se répercutent au niveau de la séquestration moyenne 
du carbone. En effet, celle-ci est plus faible (49,5 Mg/ha, voir tableau 7) pour le cas témoins avec nos 
mortalités observées (« TEM »), et légèrement plus importante (64,6 Mg/ha) pour la régénération 
naturelle (« Citeaux »). Les autres cas testés (« Citeaux 1500 », « RACB » et « TEM ref ») ont des 
séquestrations qui semblent identiques (proche de 62 Mg/ha). 

 

 
Figure 22 : Séquestration du carbone (Mg/ha), sur une révolution forestière complète, avec hypothèse d’une perte de fertilité 

pour les cas témoins. Lignes pointillés = Séquestration moyenne du carbone. 
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Nous pouvons voir figure 22, qu’une perte de fertilité conduit à rallonger le cycle de nos deux cas 
témoins. On passe alors d’une fin de cycle de 140 ans à 144 ans pour « TEM », et de 179 ans à 190 ans 
pour « TEM ref ». Seulement la séquestration moyenne varie très peu, et diminue (de 49,5 à 48,2 pour 
« TEM +1 » et de 62,2 à 61,4 pour « TEM ref +1 », voir tableau 7). 

 

Tableau 7: Caractéristiques des différents cas étudiés 

 Arbres départ Durée cycle (ans) Carbone moyen (Mg/ha) 

Citeaux 16148 (3600) 191 64.6 

Citeaux 1500 1500 179 62.0 

RACB 1395 179 62.2 

TEM 345 140 49.5 

TEM ref 1170 179 62.2 

TEM +1 345 144 48.2 

TEM ref +1 1170 190 61.4 

 
 

IV. Modélisation COS sur 5 ans 
 
Nous allons montrer dans cette partie les paramètres utilisés pour le fonctionnement de notre modèle 

de dynamique du COS ainsi que les premiers résultats qui en sont sortis. 

 
 

1. Paramètres utilisés pour notre modèle 
 
Dans cette partie sont présentés les divers paramètres ayant permis d’initier et de faire tourner le 
modèle, selon les hypothèses qui ont été posées (tableaux 8 et 9). 
 

 Tableau 8: Coefficients utilisées pour stabiliser le modèle sur 100 ans et pour définir le taux de minéralisation. 

a Valeurs légèrement modifiées à partir de Balesdent et al., 2018 afin d'être à l'état stationnaire sur le 
peuplement mature (valeurs Balesdent et al., 2018 : 47-53 / 17-83 / 8-92) 
b Cet horizon comprend également la couche organique de surface 
c Valeurs d'après Balesdent et al., 2018 
 
 
 
 
 
 
 
 

Caractérisation des compartiments 

Horizons 

Part relative des 
compartiments à 
l'équilibre a 

Constante de 
décomposition (an-1) b 

Temps moyen de résidence 
TMR (années) c 

labile stable labile stable labile stable 

0-10 cm  43% 57% 0,167 0,007 6 152 

10-30 cm 8% 92% 0,200 0,005 5 212 

30-60 cm 11% 89% 0,200 0,002 5 404 
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Tableau 9: Coefficients utilisées pour l’allocation des apports vers les différents compartiments, ainsi que pour la distribution 
des entrées racinaires 

a Valeurs théoriques 

b Valeurs d'après Jobbagy et Jackson 2000 
 

Voici, illustré de manière schématique (figure 23), la structure du modèle qui a été utilisé. Sur ce 
schéma, notre sol se décline selon les 3 couches de profondeurs étudiées (0-10, 10-30 et 30-60cm). 
Dans ces différentes couches on a des entrées de carbone qui se font via les apports de litière 
aérienne (couche 0-10cm) et racinaire (0-60cm). Ces différents apports de carbone vont être intégrés 
soit dans le compartiment stable, soit dans le compartiment labile pour chaque couche. 
L’appartenance à l’un ou l’autre compartiment fait que le carbone va résider plus ou moins 
longtemps dans le sol (TMR : Temps Moyen de Résidence), avant d’être dégagé sous forme de CO2, 
par minéralisation. 
 

 
Figure 23 : Structure du modèle. La redistribution liée au travail du sol n’est pas prise en compte dans cette version 

préliminaire (D. Derrien). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Apports 

Horizons Allocation des entrées 
racinaire et aérienne vers le 
compartiment labile a 

Distribution des entrées racinaires b 

Chêne Végétation concurrente 

0-10 cm  95% 30% 26% 

10-30 cm 77% 42% 41% 

30-60 cm 90% 28% 33% 
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2. Apport de litière aérienne et racinaire de la végétation concurrente et des chênes 
 
Sur l’ensemble des graphiques à venir, il est à noter que le point « -1 », sur l’axe des abscisses, 
correspond à ce qu’était notre dispositif avant la coupe et sa mise en place. Et le point « 0 », sur l’axe 
des abscisses, représente le moment de la coupe avant la mise en place du dispositif. 
 

 

 

Nous pouvons voir figure 24 que, les apports provenant des Chênes (ronds) pour nos modalités 
« TEM » et « RACB » sont plus faibles (0,2 à 0,9 Mg/ha), que ceux provenant de la végétation 
concurrente (triangles, de 0,2 à 3,5 Mg/ha), car ce sont des petits plants. Comme vu dans la partie 
« évolution du recouvrement de la molinie », les apports de la molinie pour la modalité « RACB » sont 
plus faibles sur les 3 premières années. Les apports pour la modalité mature ont, eux, été définis 
comme stables. On peut voir que pour la végétation concurrente, les apports de litière racinaire sont 
plus importants (entre 0 et 3,5Mg/ha) que les apports aériens (de 0 à moins de 2 Mg/ha). 
 
 

3. Dynamique du COS sur 5 ans 
 

 

Figure 25 : Simulations du COS (Mg/ha) réalisées par le modèle, pour le compartiment labile (ronds) ou stable (triangles) 
pour chaque modalité. 

Figure 24 : Apport en carbone (Mg/ha) par la litière aérienne (gauche) ou racinaire (droite) de Chêne (rond) ou de végétation concurrente 
(triangle), pour chaque modalité. 

Litière aérienne Litière racinaire 



39 
 

A partir de la figure 25, nous pouvons noter une légère diminution du COS labile (ronds) en « RACB », 
2 à 4 ans après la mise en place de la plantation (atteignant 14,9 Mg/ha à 3 ans contre 19,4 Mg/ha à 0 
ans). Au niveau de la partie stable (triangle) du COS, nous n’observons pas cette diminution. Cette 
diminution et n’est pas ou à peine visible pour la modalité témoin. 
 

 
Nous pouvons voir figure 26 la simulation du COS selon différentes profondeurs pour nos 3 modalités 

(« M », « TEM » et « RACB », sans séparer selon les compartiments). On peut voir ainsi que la 

diminution du COS en « RACB » (C) est plus importante sur les profondeurs 0-10cm (passant de 29,6 

Mg/ha à 26,6 Mg/ha entre 0 et 3 ans, en jaune) et 10-30cm (passant de 43,9Mg/ha à 42,8 Mg/ha entre 

0 et 3 ans, en orange). Nous pouvons aussi observer une légère diminution du COS, en 0-10cm (jaune) 

pour la modalité « TEM » (B). Le carbone en mature (A), a été défini comme à peu près stable sur 100 

ans. Cette perte de COS, sans prendre en compte les différentes profondeurs, à 3 ans est de l’ordre de 

5% en « RACB » et 0,8% en « TEM », comparés au stade mature. 

 

 

 

 

 

 Dans ce rapport, nous avons analysé l’impact de préparations mécanisées du sol avant 

plantation de Chênes sessiles, dans un contexte de blocage par la molinie et d’engorgement, sur le 

bilan de carbone total et donc sur toutes les variables permettant ce bilan. 

 Pour rappel, voici les hypothèses qui ont été retenues pour ce rapport :  
(1) La préparation mécanique des sols permettra de réduire le couvert de molinie, et d’augmenter celui 
d’autres espèces accompagnatrices moins compétitrices ;  

Figure 26 : Simulations du COS (Mg/ha) réalisées par le modèle, pour (A) le stade mature stationnaire (sur 100ans), (B) la modalité témoins (sur 5 
ans) et (C) la modalité RACB (sur 5 ans). Les points représentant nos données réelles en LP au stade mature (y=100 ou -1) ou au stade juvénile (à 
5 ans) pour les modalités TEM et RACB. 

Discussion 

M TEM RACB 
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(2) La préparation mécanique des sols va induire une perte de COS, au moins sur la ligne de plantation ; 
(3) La préparation mécanique des sols va permettre d’améliorer la survie ainsi que la croissance des 
jeunes plants ;  
(4) L’amélioration de la croissance du peuplement, et donc l’augmentation de la séquestration du 
carbone dans la biomasse, permettra de compenser la perte potentielle du COS sur le long terme. 
 
 Dans un premier temps, nous avons regardé s’il y avait des différences de stocks de COS entre 
nos modalités (« TEM », « RACB », « BILLON » et « M »). 
Pour cela, nous avons voulu voir ces différences de manière générale (à l’échelle du profil). Avec ce 
point de vue, nous n’avons pas observé de différences significatives du stock de COS entre nos 
modalités, 5 ans après préparation du sol. Cette absence de différences se retrouvant lorsque l’on 
prend en compte uniquement la ligne de plantation. Seulement, lorsqu’on regarde cette fois l’inter-
rang, nous observons de manière générale un stock de COS plus bas pour la modalité « BILLON » et un 
stock de COS plus important pour la modalité « RACB ». L’hypothèse (2) est donc partiellement validée, 
il semble y a un impact du travail du sol qu’au niveau de l’inter-rang. 
Le fait que nous n’ayons pas de différence (de manière générale ou sur la ligne de plantation) entre 
nos parcelles matures (provenant de régénérations naturelles) et nos plantations (« RACB », « TEM », 
« BILLON »), semble être en désaccord avec la littérature. En effet, on s’attendait à observer une perte 
systématique de COS en plantations, par rapport aux régénérations naturelles (Augusto, Bureau, et 
Derrien, 2019 ; Liao et al., 2010). En général, ce résultat s’explique, par une retombée de litière moins 
importante en plantations, comparées aux régénérations naturelles (-34%), et donc par une 
incorporation moins importante dans le sol du carbone provenant de la litière (Liao et al., 2010). 
En ce qui concerne l’absence de différences entre nos plantations (« RACB », « TEM », « BILLON ») de 
manière générale et en LP), ceci semble être en accord avec la littérature. En effet l’impact sur le COS, 
suite à une préparation du sol, semble être très dépendant du site étudié et de la méthode de 
préparation (notamment au niveau de l’intensité du travail) utilisée (Fonseca, Figueiredo, et Martins, 
2014 ; Jandl et al., 2007). Ce non effet de la préparation du sol sur le COS a notamment été trouvé par 
Hope en 2007, pour une méthode de scarification (1 ou 10 ans après préparation). 
 
Pour ce qui est de la modalité « BILLON », celle-ci ne semble pas avoir d’impact de manière générale 
ou lorsque l’on regarde uniquement la ligne de plantation, mais en un fort au niveau de l’inter-rang 
(diminution du COS). En effet, cette différence en IR s’explique par le fait qu’on ait eu un labour en 
plein (sur toute la parcelle) avant la mise en place des billons, contrairement à la modalité « RACB » 
qui a un travail localisé. Cette perte de COS dû au labour a notamment été décrite en contexte agricole 
par Balesdent, Chenu, et Balabane en 2000 (sur 8cm) mais aussi par Trichet et al., en 1999, pour une 
plantation de Pin maritime (sur 30cm). Seulement, James et Harisson en 2016 ont, eux, décrit que le 
labour n’avait un effet négatif sur le COS qu’au niveau de la couche organique du sol (O), mais non au 
niveau de la couche minérale. La mise en place des billons atténue donc l’effet sur le COS en LP, mais 
le labour l’accentue fortement en IR. 
  
Nous avons également regardé l’impact du travail du sol sur le stock de COS sur nos différentes 
profondeurs, mettant ainsi en avant que le travail du sol n’a aucun effet sur la ligne de plantation, 
quelle que soit la profondeur prise en compte. Sur l’inter-rang, nous avons vu que nos modalité 
« RACB », « TEM » et « M212 » avaient un stock de COS supérieur par rapport à la modalité « BILLON » 
sur 45cm (la modalité « M1026 » étant intermédiaire). Ces différences s’expliqueraient donc de la 
même manière que ce qu’on a vu précédemment, sur le profil entier. 
Néanmoins, ce travail nous a permis de voir que l’on n’avait aucun impact des modalités sur le stock 
de COS au-delà de 45cm. Cet impact des outils (notamment du labour), seulement en surface, a déjà 
été mise en avant dans la littérature. En effet, Angers et al., en 1997 (en contexte agricole) montrent 
un stock de COS plus important sans préparation du sol sur 0-10cm, comparée à un sol labouré (+14%). 
Cette différence n’étant pas observable au-delà de 10cm. De même, Lopez-Fando, Dorado, et Pardo 
en 2007 (en contexte agricole) ont démontré qu’un travail conventionnel (de labour) entrainait baisse 
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du COS sur 5 cm, mais qu’ils n’observaient pas de différence significative au-delà de cet horizon, 1 an 
après l’expérience. Ce résultat de perturbation du COS en surface, s’expliquerait par le fait que les 
outils utilisés peuvent réduire la densité apparente, augmentant alors l’aération et donc l’activité 
biologique au niveau de la surface (Fonseca, Figueiredo, et Martins, 2014). De plus, une redistribution 
du COS au niveau du profil est souvent observée. Ceci est dû à l’utilisation d’outils qui peuvent 
perturber la distribution de la MO au niveau du profil, entraînant alors une accumulation du COS plus 
en profondeur, au détriment de la surface (Fonseca, Figueiredo, et Martins, 2014 ; Balesdent, Chenu, 
et Balabane,2000). Néanmoins, ces résultats dépendraient de l’intensité du travail et donc de l’outil 
utilisé (Fonseca, Figueiredo, et Martins, 2014). 
 
Au niveau de la couche OL, c’est avant tout le type de litière qui va déterminer le stock de carbone. En 
effet, nous avons un stock de COS en général plus bas pour nos modalités situées sur des dispositifs 
jeunes (« TEM », « RACB », « BILLON »). Cela s’explique par le fait que, dans les modalités matures 
nous avons principalement de la litière de chêne, dans la modalité « BILLON » un mélange entre la 
litière de chêne et de molinie et pour les modalités « TEM » et « RACB » (plants jeunes) principalement 
de la litière de molinie et de fougère, qui se décompose moins bien (voir figure 27).  La litière de molinie 
et de fougère est donc de moins bonne qualité que celle du chêne.  
 

 
Figure 27 : Différences au niveau du rapport C/N entre nos différentes modalités (Kruskal-wallis, p-value<0.05). Points 

rouges = Moyennes 

  
Ensuite, nous avons affiné cette analyse, pour cela nous avons pris en compte la surface travaillée (LP) 
ou non (IR) dans notre calcul du stock général de COS. Nous avons donc ainsi obtenu le stock pondéré 
de COS à l’échelle de nos dispositifs. Avec cette méthode, nous n’avons pas observé de différences 
significatives du stock de COS entre nos modalités. Un travail localisé (« RACB ») ou non (« BILLON »), 
ne semble pas avoir d’impact sur le stock de COS, à l’échelle du dispositif entier. Pourtant, sans prise 
en compte des surfaces, nous avons trouvé un stock de COS en IR plus importante en « RACB » et 
moins important en « BILLON ». Nous avons donc un effet du travail localisé ou non au niveau de 
l’inter-rang, mais non à l’échelle du dispositif. Il est également important de noter qu’un travail localisé 
peut permettre de réduire l’impact l’environnemental, en minimisant la surface travaillée (Collet et al., 
2014). 
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 Dans un second temps, nous avons regardé l’évolution de nos dispositifs au stade juvénile. 
Nous avons alors observé une mortalité extrême au niveau de notre modalité « TEM » (77% à 5 ans), 
qui n’est pas en accord avec les mortalités observées sur d’autres dispositifs des réseaux PILOTE et 
ALTER, pour un contexte similaire (22% en moyenne, à 4 ou 5 ans), ainsi qu’avec la littérature (42% de 
mortalité pour du Quercus robur à 3 ans, Löf, Rydberg, et Bolte en 2006). Nous avons donc pour ce 
dispositif, des conditions (concurrence, engorgement…) extrêmement contraignantes pour nos jeunes 
plants. Nous avons également observé que la survie était améliorée en « RACB » contrairement au 
témoin (hypothèse 3 partiellement validée), ceci s’expliquerait par une diminution du stress lors de 
l’implantation (moins d’eau, sol moins tassé) et par une diminution de la compétition exercée par la 
molinie (Sanchez-Andrés et al., 2006).  
 
En effet, nous avons pu voir que le couvert de la molinie était significativement plus faible en « RACB », 
comparé au témoin sur les trois premières années. Ce contrôle de la molinie sur les premières années 
a permis le développement d’autres plantes moins compétitrices (Ligneux, Graminées, Joncs, Carex et 
Dicotylédones), qui ont favoriser l’installation des jeunes plants. 
Une inversion de flore s’est donc mise en place, dans les premières années pour la modalité « RACB » 
(hypothèse 1 validée). Ce type de résultat avait déjà été mis en lumière par Collet et al., en 2014, avec 
après travail du sol, une diminution du couvert de molinie de (passant de 80% à 8%) ainsi que 
l’apparition d’espèces moins compétitrices. 
Seulement, sur les trois dernières années, la composition floristique devient similaire entre le témoin 
et la modalité « RACB ». Cette recolonisation progressive du milieu par la molinie a aussi été observée 
par Dassot et al., en 2016. 
 
Quant à la croissance juvénile de notre peuplement, nous n’avons pas observé de différences 
significatives de la hauteur moyenne entre nos modalités témoin et « RACB » (hypothèse 3 non 
totalement validée). Ceci est en contradiction avec la littérature. En effet, il a généralement été 
observé, pour les espèces de Chênes, que la préparation du sol améliorait la croissance (Sanchez-
Andrés et al., 2006 ; Projet Alter, 2012,  Löf, Rydberg, et Bolte en 2006). Néanmoins, la croissance était 
améliorée de 10 à 20cm pour la modalité travaillée, comparée au témoin (Löf, Rydberg, et Bolte en 
2006 sur 3 ans et Projet Alter, 2012 sur 2 ans), comme ce que nous avons observé dans cette étude 
(mais sur 5 ans).  C’est cette variation de croissance entre notre modalité « RACB » et témoin qui nous 
a fait poser l’hypothèse d’une fertilité plus faible d’un an en témoin. De plus, dû à cette forte mortalité 
en « TEM », très peu d’individus ont été mesurés sur cette modalité. Nous avons donc mesuré des 
arbres qui ont résisté à ces conditions ayant entraîné une forte mortalité, et qui sont donc 
potentiellement plus vigoureux (et donc ayant une meilleure croissance). 
 
 
 Dans un troisième temps, nous avons voulu voir les différences de séquestration du carbone 
dans la biomasse entre nos modalités, à l’échelle d’une révolution forestière entière. 
Nous avons, dans un premier temps, observé des décalages concernant la longueur des cycles, 
notamment notre témoin qui avait un cycle plus court que les autres modalités. Ce qui conduisait une 
séquestration moyenne de carbone plus faible pour notre témoin observé (« TEM »), comparé à notre 
modalité travaillée « RACB » (-20%). Il est néanmoins a noté qu’on n’observe pas cette différence de 
séquestration entre notre modalité « RACB » et les témoins des autres sites ALTER et PILOTE. Le travail 
du sol améliore donc la séquestration du carbone (pour ce qui est de nos dispositifs, avec une mortalité 
en témoin forte), ou du moins, n’entraîne pas de différence (mortalité en témoin « normale »). 
Cette séquestration (en « RACB » ou en « TEM ») reste néanmoins plus basse que celle d’une 
régénération naturelle.  
En effet, Liao et al., en 2010, lors d’une méta-analyse avaient souligné que les plantations entraînaient 
en général une perte de carbone dans la biomasse (aérienne ou souterraine) de 28%, comparées aux 
régénérations naturelles. Cette perte de biomasse serait la conséquence d’une production primaire 
net plus faible (perte de 11%), d’une retombée en litière moins importante (-34%) et d’une rotation 
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plus courte en plantation, comparée à une régénération naturelle (Liao et al. 2010). Comme nous 
avons au départ encore moins d’arbres pour notre témoin observé (« TEM »), la séquestration de 
carbone moins importante observée pour cette modalité (par rapport aux autres modalités) pourrait 
s’expliquer de la même manière que cette différence entre plantations et régénérations naturelles 
(moins d’arbres, donc productivité moins importante à l’échelle du peuplement). 
Le travail du sol, par l’amélioration de la survie de plants, va donc permettre une meilleure 
séquestration du carbone dans la biomasse, par rapport à une plantation sans travail du sol. 
 
Ensuite, nous avons pu voir que la perte de fertilité rallonge les cycles de nos modalités témoins, mais 
n’entraînait a priori pas de changement de la séquestration du carbone dans la biomasse.  
 
Néanmoins, la modélisation par le module Sydy montre des limites. En effet, ce module ne prend pas 
en compte le recru ligneux (les ligneux arrivant sur notre dispositif sans être plantés, qui peuvent être 
nombreux dans un peuplement à faible densité). De plus, ce module a été créé pour travailler sur des 
régénérations naturelles et non sur des plantations ayant une densité plus faible (1500 tiges/ha). Nous 
avons donc imposé une « fausse » coupe (pour atteindre 1500 tiges/ha) à l’itinéraire classique de 
sylviculture du chêne continental de façon à simuler nos plantations. On part donc d’une régénération 
naturelle, ramenée à une densité de plantation, il se peut donc que la croissance avant la première 
intervention soit sous-estimée. 
De plus, le modèle est en limite de validité pour la modalité « TEM » avec sans doute une 
surestimation de la croissance des chênes par sous-estimation de la croissance d'accrus feuillus 
naturels non pris en compte dans le modèle.  
De plus, ce ne sont pas les données de nos dispositifs qui ont été utilisées pour initier la modélisation, 
mais les données d’un autre dispositif (situé dans un contexte proche) en régénération naturelle, qui 
ont été adaptées à nos mortalités observées. Ce sont donc seulement les différences de mortalités 
entre nos modalités qui ont été utilisées (et donc le nombre d’arbre au départ de la simulation), et non 
les différences de croissance qui auraient pu nous donner des informations supplémentaires. 
 
 
 Enfin, nous avons étudié, grâce à un début de modèle, la dynamique du COS sur 5 ans, selon 
nos modalités. 
Ce modèle nous a permis d’observer un effet de la préparation du sol (modalité « RACB ») entre 2 et 4 
ans après plantation, qui s’est traduit par une faible diminution du COS (-5%, par rapport au stade 
mature, surtout sur la partie labile de carbone, et surtout en surface sur 0-10cm et 10-30cm). Cette 
diminution du COS n’étant pas ou moins observable sur notre modalité témoin (-0,8%, par rapport au 
stade mature). Il serait intéressant de voir si cette perte observée se répercute sur la révolution 
forestière complète, pour pouvoir ensuite comparer à nos modélisations de la séquestration du 
carbone dans la biomasse. Pour cela, il nous manque les données des apports en litière racinaire ou 
aérienne des Chênes ou de la végétation concurrente mais aussi des recrus ligneux, au-delà de 5 ans. 
Cette comparaison pourrait déterminer un possible effet compensatoire de la séquestration du 
carbone dans la biomasse. L’hypothèse 4 n’est donc actuellement pas validée. 
 
Seulement, ce modèle est en cours de développement et plusieurs informations ont été, dans un 
premier temps, négligées par manque de connaissance. Par exemple, nous n’avons pas pris en compte 
ni la redistribution du carbone sur le profil, ni la possibilité d’une minéralisation différente après travail 
du sol. En effet, nous avons déjà observé qu’une respiration plus importante se produisait la première 
année après préparation du sol (pour du labour, Wang et al. 2016). Et nous avons également vu que le 
flux de CO2 en surface variait (dépendamment de l’outil utilisé) jusqu’à 30 ans après la préparation 
mécanisée du sol (Tyree et al., 2006). 
Aussi, n’ayant pas de données réelles pour les apports de litière aérienne et racinaire, celles-ci restent 
des estimations, basées sur des équations mises en place pour d’autres peuplements. 
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De plus, par manque de plusieurs informations, les coefficients pour l’initiation du modèle ont été 
adaptés afin d’obtenir une stabilité au stade mature. En effet, les coefficients permettant de distribuer 
le carbone vers la partie labile ou vers la partie stable ont été décidé arbitrairement. 
C’est pour cela que ce modèle est toujours en cours d’amélioration, le temps de récupérer les 
informations supplémentaires pour calibrer et affiner au mieux le modèle et ses paramètres.  
 

 

 

 

 

 Dans ce rapport, nous avons vu l’impact de préparations mécanisées du sol avant plantation 
de Chênes sessiles sur la dynamique du carbone, dans un contexte de blocage par la molinie et 
d’engorgement. 
 
Dans un premier temps, nos résultats montrent l’importance d’un travail localisé, permis par les 
nouveaux outils (« RACB »), par rapport à un travail en plein réalisé avec une ancienne méthode de 
labour suivi d’un billonnage (« BILLON »). En effet, un travail localisé ne va pas impacter le stock de 
COS au niveau de l’inter-rang, contrairement à un travail général. 
 
Dans un second temps, nous avons vu l’importance du travail du sol sur la survie des jeunes plants. En 
effet, sur notre dispositif nous avons eu une survie très faible (23%) au niveau du témoin, qui a été 
améliorée par le travail du sol (« RACB »). La croissance du jeune peuplement, elle, n’a pas été 
impactée significativement par le travail du sol. Nous avons retenu néanmoins une perte de fertilité 
de 1 an en absence de travail du sol (« TEM », due à une croissance ralentie), contrairement à notre 
modalité travaillée (« RACB »). 
 
Dans un troisième temps, nous avons observé, grâce à la modélisation de nos peuplements, un gain 
de séquestration du carbone dans la biomasse (sur une révolution forestière complète), lorsqu’on avait 
un travail du sol, comparé à notre témoin observé. Mais ce résultat est surtout la conséquence de la 
faible densité observée pour notre témoin (dû à une mortalité importante), le modèle n’étant pas 
adapté aux plantations à si faible densité. 
 
Enfin, une modélisation du COS sur 5 ans, nous a permis de mettre en avant une perte de COS entre 2 
et 4 ans après préparation du sol (« RACB »), contrairement à notre modalité témoin. Mais ce modèle 
a besoin d’être mieux ajusté et affiné pour avoir des résultats plus fiables. 
 
 Une préparation du sol localisée permet de ne pas impacter le stock de COS au niveau de 
l’inter-rang, contrairement à un travail généralisé. Cette préparation va permettre également 
d’améliorer la survie des jeunes plants dans un contexte de blocage par la molinie et d’engorgement. 
Cette survie plus importante des plants va se traduire in fine, par une meilleure séquestration du 
carbone dans la biomasse du peuplement sur une révolution forestière complète. 
 
 En perspective, pour compléter ce projet, l’amélioration du modèle est un point important. En 
effet celui-ci a besoin d’être étoffé pour obtenir des résultats plus viables. Il faudrait, notamment, 
continuer ce modèle au-delà de 5 ans pour nos plantations. Pour cela, il nous faudrait les données 
réelles de nos peuplements, que ce soit la dynamique de la végétation concurrente ou de nos ligneux, 
de façon a avoir des données d’apport de litière au cours de la révolution forestière.  

Conclusion et Perspectives 
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Des données estimées des apports de litière peuvent être récupérées à partir de nos simulations de 
peuplement sur Sydy, mais cela n’a pas été entièrement développé pour le moment. De plus, cette 
simulation sur Sydy montre des limites. Pour l’améliorer, il faudrait, entre autres, nos données réelles 
de circonférences ou des retombés de litière, mais ces simulations restent tout de même un bon point 
de départ. 
De plus, pour compléter le modèle de la dynamique de carbone, il faut non seulement la redistribution 
du carbone sur le profil, mais aussi l’impact du travail du sol sur ce paramètre ainsi que sur la 
minéralisation du carbone. Puisque, pour le moment, le travail du sol dans notre modèle n’influe que 
sur les apports de litière aérienne ou racinaire. 
Bien sûr, continuer à analyser ces dispositifs dans le temps est un point important, de façon à voir 
l’évolution de tous les paramètres que nous avons étudiés, et aussi pour compléter les modélisations 
initiées. 
Toutes les méthodes de préparation utilisée dans ces dispositifs n’ont pas été étudiées dans ce rapport. 
Il serait peut être intéressant de faire des analyses de COS et d’analyser plus finement les données de 
croissance juvénile (que nous avons pour chaque méthode de préparation) sur les méthodes non 
étudiées. Il est cependant important de noter que ces outils sont analysés dans d’autres études des 
projets PILOTE et ALTER. 
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 Ce fût une expérience assez longue mais très intéressante. J’ai pu participer à l’étude depuis 

presque le début (analyse de sol, mesures de terrain, mise en place des différents modèles, analyses 

statistiques, exploitation des résultats, discussion…), en étant dans une équipe à l’écoute, 

bienveillante et très sympathique. Travailler dans l’équipe RDI de l’ONF de Dole m’a permis d’en 

apprendre plus sur le domaine forestier en général. J’ai pu participer à diverses missions (mesure de 

hauteur d’arbre, marquage, mesure de circonférences, analyses pédologiques…), hors du cadre de 

mon stage, qui m’ont permis de découvrir de facettes que je ne connaissais pas ou peu de ce milieu. 

J’ai pu assister également à la restitution du rapport 4/1000 à Paris, c’était une expérience très 

enrichissante. J’ai aussi travaillé avec des personnes autres que l’équipe de Dole (comme Delphine 

Derrien), qui m’ont appris des choses avec lesquelles je n’étais pas forcément familières (dont le 

modèle carbone). 

J’ai vraiment pris ce sujet à cœur, j’étais assez fière de pouvoir travailler sur un projet depuis 

quasiment le début, jusqu’à quasiment la fin. Et j’étais aussi fière de voir qu’on avait confiance en ce 

que je faisais.  

Il y a pleins de choses que je ne maîtrisais pas forcément au début de mon stage (exploitation 

forestière, modèle de croissance, modèle de carbone…), mais qui sont maintenant plus claires pour 

moi, notamment grâce à toutes les personnes qui m’ont aidée et aiguillée tout le long de mon stage.  

 C’était donc un sujet qui m’a grandement intéressé du début, à la fin, et grâce auquel j’ai beaucoup 

appris sur ce que je peux faire, et ce que je voudrais faire plus tard (notamment en discutant avec un 

peu toutes les personnes que j’ai rencontré durant ce stage. 
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Annexe 1 : Compte rendu d’installation et plans des parcelles 212 et 1026 (p1/5) 
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Annexe 1 : Compte rendu d’installation et plans des parcelles 212 et 1026 (p2/5) 
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 Annexe 1 : Compte rendu d’installation et plans des parcelles 212 et 1026 (p3/5) 
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Annexe 1 : Compte rendu d’installation et plans des parcelles 212 et 1026 (p4/5) 
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Annexe 1 : Compte rendu d’installation et plans des parcelles 212 et 1026 (p5/5) 
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Annexe 2 : Compte rendu d’installation de la parcelle 213 (p1/2) 
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Annexe 2 : Compte rendu d’installation de la parcelle 213 (p2/2) 
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Annexe 3 : Principe et photo du CHN  
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Le calcul à masse équivalente permet de corriger le calcul du stock de carbone lorsque la DA varie entre 
nos échantillons. En effet, la méthode de calcul à profondeur constante (échantillons prélevés à 
profondeur constante pour chaque modalité) suggère que la DA est similaire à chaque point de 
prélèvement. Or, ce n’est pas forcément le cas. Le travail du sol peut augmenter ou diminuer 
l’épaisseur par unité de surface (le volume) occupé par la même masse de sol, dû aux phénomènes de 
décompactage ou de tassement du sol. Les « horizons » définis pour les prélèvements ne sont plus 
alors forcément respectés et la masse de sol par tranche de profondeur ne correspond plus entre un 
sol travaillé et non travaillé. De plus, le travail du sol peut entraîner une déstructuration des horizons 
de surfaces. 
Pour pouvoir comparer les échantillons entre eux, il faut alors ramener les échantillons à masse 
équivalente. Pour cela, la masse à l’hectare du sol pour chaque échantillon doit être calculée : 
Masse à l’ha de sol (Mg/ha) = épaisseur (m) * DA (g.cm-3) * 10000 
 
Puis chaque échantillon va être comparé à une masse de référence, qui sera soit le profil le plus lourd 
ou soit la moyenne des masses de la modalité « témoin » (mature ici). Cette comparaison servira à 
trouver l’épaisseur supplémentaire (ou en trop) pour atteindre une masse équivalente. 

 

Changements des propriétés du sol induits par le travail du sol (d'après Ellertl et Bettany, 1995) 

L’épaisseur supplémentaire (Tadd) pour arriver à masse équivalente est définie par (Ellert et Betanny, 

1995) : 

Tadd (m) = (Msol ref (Mg/ha)  – Msol horizon (Mg/ha)) . 0,0001 

                                           DAhorizon (g.cm-3) 

Et donc le stock de carbone à masse constante pourra être calculer de la manière suivante : 

Stock carbone orgeq (mg.cm²) =   g Carbone (g/kg) * DA (g.cm-3) * (Epaisseurhorizon + EpaisseurTadd) (cm) 

  

Ellertl B. H., Bettany J. R. « Calculation of organic matter and nutrients stored in soils under 

contrasting management regimes ». Can. J. Soil. Sci. 1995. 

 

 

Annexe 4 : Méthodologie et quelques résultats du calcul de COS à masse équivalente (p1/2) 
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Quelques résultats réalisés avec cette méthode de calcul (selon le profil le plus lourd) : 

 

 

Différences des stocks du COS cumulé (sur 0-60cm) entre nos modalités, LP et IR confondu (ANOVA, p-

value<0.05). Points rouges = moyennes. 

 

 

 

Différences des stocks de COS cumulé (sur 0-60cm) entre nos modalités, en LP (gauche, ANOVA, p-value<0.05) 

ou en IR (droite, ANOVA, TukeyHSD, p-value<0.05). Points rouges = moyennes. 

 

 

  

LP IR 

Annexe 4 : Méthodologie et quelques résultats du calcul de COS à masse équivalente (p2/2) 
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 Annexe 5 : Protocole unifié d’inventaire floristique PILOTE (p1/3) 
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 Annexe 5 : Protocole unifié d’inventaire floristique PILOTE (p2/3) 
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Annexe 5 : Protocole unifié d’inventaire floristique PILOTE (p3/3) 
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Annexe 6a : Itinéraire sylvicole réalisé pour la modalité « Citeaux »  

Annexe 6b : Itinéraire sylvicole réalisé pour la modalité « Citeaux 1500 »  
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Annexe 6c : Itinéraire sylvicole réalisé pour la modalité « RACB »  

Annexe 6d : Itinéraire sylvicole réalisé pour la modalité « TEM »  
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Annexe 6e : Itinéraire sylvicole réalisé pour la modalité « TEM ref »  
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Modélisation de l’évolution des stocks de C dans la biomasse et sols lors des stades juvéniles 
 
1.Structure du modèle de dynamique du carbone du sol intégrant le travail du sol 
 
Estimation de la biomasse aérienne des plants de chêne 
La biomasse des plants a été estimée à partir de la hauteur des plants de chaque placeau échantillon 
(1 placeau = 9 plants sur 24 m²), en se basant sur les équations de biomasse pour le chêne au stade 
juvénile : biomasse aérienne = a * (H*D) b (Annighöfer et al. 2016), (H = hauteur totale, D = diamètre 
au collet, a, b constantes) 
Dans un premier temps, le diamètre au collet est calculé à partir de la hauteur totale selon une 
équation de type : D = a1 * log(H*eb1+1). Les paramètres a1 et b1 sont issus de l’ajustement sur un 
jeu de données de hauteur, diamètre au collet et biomasse aérienne sur de jeunes chênes sessiles et 
pédonculés (jeu d’essais INRA, C.Collet). Le même jeu de données a permis l’ajustement de des 
paramètres a et b de l’équation de biomasse aérienne. Les biomasses aériennes individuelles de 
chaque plant sont converties en carbone (= 0.5 * biomasse puis ramenées à l’hectare). 
 
Estimation de la biomasse aérienne et souterraine de la végétation concurrente 
La biomasse aérienne de la végétation concurrente est estimée à partir des relevés de recouvrement 
et hauteur de la végétation, effectués annuellement sur des placeaux d’1m² sur la ligne de plantation. 
Les espèces sont regroupées en grands groupes « cibles ». On estime dans un premier temps, le 
phytovolume de chaque groupe d’espèce définit comme : phytovolume = recouvrement (%) * hauteur 
(cm) (Porté et al. 2009). Des relations allométriques entre phytovolume et biomasse issues de la 
littérature sont ensuite utilisées pour chaque groupe d’espèces : de la forme biomasse = a * 
phytovolumeb pour la molinie et la fougère (Gonzalez et al. 2013) ; de la forme a * phytovolume+ b * 
phytovolume² pour les ligneux et les herbacées (Porté et al. 2009), les constantes a et b étant 
dépendants du groupe spécifique. La biomasse racinaire est estimée comme étant une fonction 
linéaire de la biomasse aérienne (Gonzalez et al. 2013). Les biomasses sont ensuite exprimées en 
tonnes par hectare et converties en carbone (= 0.5 * biomasse).    
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 De nos jours, nous devons faire face aux changements globaux (pollution, changements 
climatiques, changement d'occupation des sols…). L'un des leviers mis en avant pour compenser les 
émissions de CO2, l'un des principaux composants des gaz à effet de serre (GES), est de favoriser le 
stockage du carbone dans les sols, notamment dans les forêts. 
Or, ce contexte de changement climatique et de demande en bois nous amène à réaliser des 
plantations, pour faciliter la mise en place ou le renouvellement des peuplements dans des conditions 
difficiles. Un travail du sol avant plantation est souvent nécessaire. Ce travail n'est pas sans 
conséquences sur les capacités du sol à stocker le carbone, mais aussi sur le développement du 
peuplement (survie et croissance). 
Dans ce rapport, nous avons analysé l'impact des préparations mécanisées du sol avant plantation de 
Chênes sessiles, dans un contexte de blocage par la molinie et d'engorgement, sur le bilan de carbone 
total et donc sur toutes les variables permettant ce bilan. 
Les résultats obtenus montrent l'importance d'un travail du sol localisé (modalité « RACB »), comparé 
à un travail général (modalité « BILLON »). En effet, le travail localisé ne va pas impacter le stock de 
COS au niveau l'inter-rang, contrairement à un travail en plein. De plus, ce travail localisé permet une 
meilleure survie des plants, comparé à un témoin sans travail du sol. Néanmoins, la croissance n'a pas 
été impactée significativement par le travail du sol. Ensuite, grâce à des simulations, nous avons vu 
que cette amélioration de la survie a permis, pour notre dispositif, une amélioration de la 
séquestration du carbone sur une révolution forestière complète. Néanmoins, la méthode de 
modélisation utilisée est peu adaptée aux plantations. Enfin, une modélisation de la dynamique du 
carbone organique du sol sur 5 ans a été réalisée, mais est encore incomplète, celle-ci ayant besoin 
d'informations supplémentaires pour obtenir des résultats plus fiables. 
 
Mots-clés : Changement climatique, Plantations forestières, Travail du sol, Carbone organique du sol, 
Séquestration du carbone. 
 
 Nowadays, we have to face global changes (pollution, climate change, land use change ...). One 
of the important projects to offset CO2 emissions, one of the main components of greenhouse gases 
(GHGs), is to promote carbon storage in soils, especially in forests. 
However, this context of climate change and demand for wood leads us to carry out plantations, to 
facilitate the establishment renewal of stands under difficult conditions. Tillage before planting is often 
necessary. This work has consequences not only on the soil's ability to store carbon, but also on stand 
development (survival and growth). 
In this report, we analyzed the impact of mechanized soil preparation before planting sessile oaks. And 
this in a context of blockage by molinia and engorgement, on the total carbon balance and therefore 
on all the variables allowing this balance. 
The results obtained show the importance of localized tillage work ("RACB" modality), compared to a 
general work ("BILLON" modality). Indeed, localized work will not influence the SOC stock at the inter-
row level, unlike general work. In addition, this localized work allows a better survival of the plants, 
compared to a control without tillage. Nevertheless, growth has not been significantly impacted by 
tillage. Then, thanks to modelling, we saw that this improvement in survival allowed, for our device, 
an improvement in carbon sequestration over a complete forest revolution. But the modeling method 
used is not well adapted to plantations. 
Finally, a 5-year soil organic carbon dynamics modelling has been carried out, but is still incomplete, 
as it requires additional information to obtain more reliable results. 
 
Keywords : Climate change, Forest plantations, Tillage, Soil organic carbon, Carbon sequestration. 
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