Comment prendre en compte le travail du sol dans les bilans carbone des
prospectives de séquestration dans les écosystemes forestiers ?
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Introduction

o Changements globaux (pollution, changements climatiques, changement d’occupation des sols...)
—> Diminuer/Compenser notre impact (émissions CO,) ?
—> Favoriser le stockage du carbone dans les écosystemes = Foréts

o L'écosysteme forestier = un des systemes stockant le plus de Carbone sur les 30 premiers cm du sol

- 81 Mg/ha en moyenne en France (Pellerin et al., 2019)

— Stockage du Carbone dans le sol (principalement dans la Matiére Organique par séquestration du Carbone)
— Dans |la biomasse des arbres (séquestration activité photosynthétique)

artificialise et cultures

g

Stock de Carbone organique du sol dans les grands systemes, sur les 30 premiers centimetres
(ADEME, 2014)



Introduction

o Cycles/Gestion sylvicoles = Influent sur le stock de Carbone
—> Exploitation joue aussi un role : Matériaux stockent du Carbone et sont des substituts

o Equilibre : la production (économie), les services rendus (stockage du Carbone, filtre eau...) .5 —

o Adaptation des peuplements face au changement climatique
— Conditions difficiles 2 Renouvellements des peuplements compliqués
-> Plantation : essences nouvelles ou natives + demande en bois
- Nécessité de préparation du sol

Le cycle
de vie

des produits
du bois

UTILISATION ET ENTRETIEN

boisenergie.quidenr.fr

o LObjectif du stage :
Evaluer, a I'échelle d’'une révolution forestiere complete, 'effet de différentes méthodes de préparation du sol sur Ia

dynamique de la biomasse aérienne et sur le stockage de carbone dans |'écosysteme forestier.

Focalisé sur le cas d’étude de plantations de chéne sessile en contexte de blocage par la molinie



Introduction

o Hypotheéses de travail :

La préparation mécanisée du sol induit...

Travail effectué / Données a disposition...

(1) Perte du Carbone Organique du sol (COS), au moins au
niveau de la ligne de plantation

(2) Amélioration de la survie ainsi que de la croissances des
plants de chénes sessiles

(3) Meilleure séquestration du carbone dans la biomasse
aérienne sur une révolution forestiere compléete

(4) Modélisation du Carbone organique du sol sur 5 ans

Préléevements sol, stock de Carbone organique du
sol

Suivis des arbres, relevés de hauteur

Estimations (simulations) : De la croissance, de la biomasse et
de la séquestration du Carbone du peuplement, a partir de

Estimations (modélisation) : a partir de nos
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Contexte et Modalités

Coordinate System: RGF 1993 Lambert 93




Contexte

Plant de chéne, billons, molinie et hydromorphie

o Parcelles étudiées (forét de Chaux, Jura) : 212, 1026 (Pilote)

Jeune plant de

o Envahies par la molinie 5 .
chéne sessile

o Redoxysol avec hydromorphie de surface

(Engorgement, concurrence directe ou indirectes...)
. . Hyd hi

o Limiter contraintes yaromorphie

- Préparation mécanique des sols avant plantation

— Outils préparation des sols avant plantation (Impact ?) Billon

—> Comparaison avec des parcelles matures (>120 ans) sans travail du sol et avec une parcelle (25 ans, 213) ayant subit un
travail « extréme » (labour en plein et gros billons)



Modalités de I’étude

o 4 modalités étudiées

- Local (1026) : Plantation (5ans) = Razherb = désherbage molinie au niveau LP
- Culti 3B = décompacte le sol et créer billon au niveau LP
= Travail localisé

<«+—— Plant de Chéne

———
LP IR
Schéma de la modalité « Local »

Culti 3B tracté, Bord-Louviers



Le stock de carbone du sol

o 4 modalités étudiées

Local (1026) : Plantation (5ans) = Razherb = désherbage molinie au niveau LP

- Culti 3B = décompacte le sol et créer billon au niveau LP
= Travail localisé

Témoin (212) : Plantation (5ans) —> Sans travail du sol

« LP » « IR »

Schéma des modalités « Témoin » et « Mature »



Le stock de carbone du sol

o 4 modalités étudiées

- Local (1026) : Plantation (5ans) = Razherb = désherbage molinie au niveau LP
- Culti 3B = décompacte le sol et créer billon au niveau LP
= Travail localisé ‘

- Témoin (212) : Plantation (5ans) —> Sans travail du sol
- Extréme (213) : Plantation (25ans) = labour en plein + mise en place de hauts billons

= Travail général

Labour

<«+——— Plant de Chéne

e p TR Billon en 2019 de la parcelle 213

Schéma de la modalité « Extréme » 10



Le stock de carbone du sol

o 4 modalités étudiées

Local (1026) : Plantation (5ans) = Razherb = désherbage molinie au niveau LP
- Culti 3B = décompacte le sol et créer billon au niveau LP
= Travail localisé

Témoin (212) : Plantation (5ans) —> Sans travail du sol

Extréme (213) : Plantation (25ans) = labour en plein + mise en place de hauts billons|
= Travail général -

Mature (M) : Parcelles matures (régénérations naturelles >120 ans),
Proches géographiquement des parcelles de test, sans travail du sol

Parcelle mature

« LP » « IR »
Schéma de des modalités « Témoin » et « Mature »

11



25447

CHA—213 25451 25455
N(l)zl ;P CHA-213 CHA-213 zsfgig, 25463
M2- LP M2- LP CHA CHA-213
10-20 20-30 ";'é 4L5P M2- LP
7 45-60

(1) Le stock de carbone du sol
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(1) Le stock de carbone du sol - Echantillonnage

o Les prélevements de sol

- Prélévements: sur la ligne de plantation (LP) et I'inter rang (IR)
- 5 profondeurs : Litiere (OL), 0-10cm, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60

- Echantillons analysés - Stock de Carbone Organique du Sol

Stock COS (mg.cm?) = g Carbone (g/kg) * DA (g.cm™3) * Epaisseur (cm)
(d'apres Jonard et al., 2017)

4——— Plant de Chéne

Creux

<+———— Billon

Andain

Parcelle 212 forét de Chaux, 2019

—
LP IR

Schéma de la modalité « Local » 13



(1) Le stock de carbone du sol : Stock de COS sur le profil entier (LP)

ns
ns

ns ns

o Ligne de Plantation

o Pas de différences entre M (régénérations naturelles)
et nos plantations (Local, Témoin, Extréme)

n=3 — Désaccord avec la littérature.

- Une perte de COS en plantations
(Augusto, Bureau, et Derrien, 2019)

1004 =3 n=3

Stock de COS cummulé (Mg/ha)

o
o
1

o Pas de différences entre Local, Témoin et Extréme

LP —> Accord avec la littérature

Témoin  Extréme  Local  Maturel Mature2 —> Impact sur le COS dépendant du site étudié et de la
Différences au niveau du stock de Carbone organique du sol cumulé méthode de préparation utilisée

sur OL-60cm (Mg/ha) en LP, a I'échelle du profil, pour chaque (Fonseca, Figueiredo, et Martins, 2014 ; Jandl et al., 2007)

modalité (Kruskal-Wallis, p-value<0.05). Points rouges = Moyennes.

<4+————— Plant de Chéne

14




Stock de COS cummulé (Mg/ha)

o
o

100 1

(1) Le stock de carbone du sol : Stock de COS sur le profil entier (LP)

ns

ns
ns ns
ns
n=3 ‘ n=3
n=3 n=3

LP

Témoin Extréme Local Maturel Mature2

Différences au niveau du stock de Carbone organique du sol cumulé
sur OL-60cm (Mg/ha) en LP, a I'échelle du profil, pour chaque
modalité (Kruskal-Wallis, p-value<0.05). Points rouges = Moyennes.

<4+————— Plant de Chéne

o Ligne de Plantation

o Pas de différences entre M (régénérations naturelles)
et nos plantations (Local, Témoin, Extréme)

— Désaccord avec la littérature.

—> Une perte de Carbone du sol en plantations
(Augusto, Bureau, et Derrien, 2019)

o Pas de différences entre Local, Témoin et Extréme
— Accord avec la littérature
= Impact sur le Carbone du sol dépendant du site étudié

et de la méthode de préparation utilisée
(Fonseca, Figueiredo, et Martins, 2014 ; Jandl et al., 2007)

15



(1) Le stock de carbone du sol : Stock de COS sur le profil entier (LP)

ns
ns

ns ns

ns

n=23 ‘ n=3

o Ligne de Plantation

o Pas de différences entre M (régénérations naturelles)
et nos plantations (Local, Témoin, Extréme)

n=3 — Désaccord avec la littérature.

- Une perte de Carbone du sol en plantations
(Augusto, Bureau, et Derrien, 2019)

100 1

Stock de COS cummulé (Mg/ha)

o
o

o Pas de différences entre Local, Témoin et Extréme

LP —> Accord avec la littérature

Témoin _ Extréeme  Local  Maturel Mature2 —> Impact sur le Carbone du sol dépendant du site étudié
Différences au niveau du stock de Carbone organique du sol cumulé et de la méthode de préparation utilisée

sur OL-60cm (Mg/ha) en LP, a I'échelle du profil, pour chaque (Fonseca, Figueiredo, et Martins, 2014 ; Jandl et al., 2007)

modalité (Kruskal-Wallis, p-value<0.05). Points rouges = Moyennes.

<4+————— Plant de Chéne

16




(1) Le stock de carbone du sol : Stock de COS sur le profil entier (IR)

a
E n=3
o b o Inter-Rang
S bc 7 7
g 1001 B - « Local » plus élevé
= * - « Extréme » plus bas
3 n=3 Py N
» - Pas de différences des controles
8 c
S
g
i o COS bas en « Extréme »
— Labour en plein (sur toute la parcelle)
IR — Perte Carbone du sol (Trichet et al., en 1999)
Témoin Extréme  Local  Maturel Mature2 —> Contrairement a la modalité « Local » = travail localisé

Différences au niveau du stock de Carbone organique du sol
cumulé sur OL-60cm (Mg/ha) en IR, a I'échelle du profil, pour
chaque modalité (Kruskal-Wallis, p-value<0.05). Points rouges =
Moyennes.

+——— Plant de Chéne

Creux

Andain &

<+————— Billon

I 1 1 1
LP



juvénile

(2) Evolution du stade




(2) Evolution du stade juvénile

o Mesures de hauteurs (Local / Témoin)

- Effectuées de fagon réguliere : 2014, 2015, 2016, 2017 et 2019.

- 36 Arbres numérotés par modalité = Suivis spécifique
(mesure hauteur avec perche graduée)

-> Croissance juvénile
- Modéliser la croissance du peuplement sur une révolution forestiére entiéere

Mesure des plants

19



(2) Evolution du stade juvénile: Mortalité

2014 2015 (1) 2016 (1) 2017 (1) 2019 (1)

b a b a b a o Mortalité extréme en Témoin (77% a 5 ans)
—>Désaccord autres dispositifs similaires
(22% en moyenne, a 4 ou 5 ans)
- Ainsi gqu’avec la littérature
(42% de mortalité pour du Quercus robur a 3 ans, Lof, Rydberg,
et Bolte en 2006)
- Des conditions contraignantes (concurrence, engorgement...)

100%

75% 1

Etat

50% A

Proportion (%)

25%

o Survie améliorée en « Local » (7% a 5 ans)
—> Diminution du stress lors de I'implantation
SN S S NS | S (moins d’eau, sol moins tassé)
Local Témoin Local Témoin Local T_er’nom Local Témoin Local Témoin . . . . L.
Modalités - Diminution de la compétition par la molinie (3 ans)
(Sanchez-Andrés et al., 2006)

00/6 -

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

20



(2) Evolution du stade juvénile: Evolution de la hauteur moyenne

120 A ns
o Pas de différences significatives

—> Désaccord avec la littérature

100- —> Préparation du sol améliore la croissance chez
les Chénes

ns (Sanchez-Andrés et al., 2006 ; Projet Alter,

Modall'®s 5012, L6f, Rydberg, et Bolte en 2006)
-o- Local

- Témoin

ns o Ralentissement de la croissance en Témoin

Hauteur moyenne (cm)
()] 0.0
o o

ns

404 b o Forte mortalité en Témoin
- - - : : - = Tres peu d’individus mesurés
2013 2014 2015 2016 2017 2018 .
@ M @ Annges M - Arbres plus vigoureux (et donc ayant une
meilleure croissance) ?

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

21



(3) Séquestration du carbone aérien dans les peuplements

22



(3) Séquestration du carbone aérien dans les peuplements : CAPSIS (Sydy)

o Faire une simulation d’un cycle sylvicole complet (Témoin / Local)
- Initier la simulation
= Besoin de données réelles de la croissance juvénile d’un peuplement (circonférence, age, Hdom)

o Référence (contexte proche)
—> Parcelle en régénération naturelle a dominance de Chéne sessile (Citeaux) = Circonférence 19 ans

o Evolution du peuplement

- Itinéraire « sylviculture classique » du chéne sessile, du guide du chéne continental
—> Plusieurs cas testés :

Référence Local Témoin TEM Reférences
(Citeaux) (Local) (TEM) (TEM ref)

N E A 161 B Normale (3600 tiges/ha) 1395 tiges (93% de survie) 345 tiges (23%) 1170 tiges (78%)

Guide du Chéne SERED El=nG Guide du Chéne

. s . . n . . . continental adapté a une ) .
Itinéraire Guide Chéne continental  continental adapté a une continental adapté a une

i plantation et a faible )
plantation densité plantation

o Simulation = Biomasse aérienne = Séquestration du carbone aérien du peuplement
(selon Deleuze et al., 2014 et Landmann et al., 2018) 23



(3) Séquestration du carbone aérien dans les peuplements : CAPSIS (Sydy)

o Faire une simulation d’un cycle sylvicole complet (Témoin / Local)
- Initier la simulation
= Besoin de données réelles de la croissance juvénile d’un peuplement (circonférence, age, Hdom)

o Référence (contexte proche)
—> Parcelle en régénération naturelle a dominance de Chéne sessile (Citeaux) = Circonférence 19 ans

o Evolution du peuplement
- Itinéraire « sylviculture classique » du chéne sessile, du guide du chéne continental
—> Plusieurs cas testés :

Référence Témoin TEM Reférences
(Citeaux) (TEM) (TEM ref)

A1 61 B Normale (3600 tiges/ha)

1395 tiges (93% de survie) 345 tiges (23%) 1170 tiges (78%)

Guide du Chéne SERED El=nG Guide du Chéne

. . s ) . ) ) , . continental adapté a une ) L.
Itinéraire Guide Chéne continental | continental adapté a une i .. continental adapté a une
i plantation et a faible )
plantation plantation

densité

o Simulation = Biomasse aérienne = Séquestration du carbone aérien du peuplement
(selon Deleuze et al., 2014 et Landmann et al., 2018) 24



(3) Séquestration du carbone aérien dans les peuplements : CAPSIS (Sydy)

o Faire une simulation d’un cycle sylvicole complet (Témoin / Local)
- Initier la simulation
= Besoin de données réelles de la croissance juvénile d’un peuplement (circonférence, age, Hdom)

o Référence (contexte proche)
—> Parcelle en régénération naturelle a dominance de Chéne sessile (Citeaux) = Circonférence 19 ans

o Evolution du peuplement

- Itinéraire « sylviculture classique » du chéne sessile, du guide du chéne continental
—> Plusieurs cas testés :

Référence TEM Reférences
(Citeaux) (TEM ref)

N E A 161 B Normale (3600 tiges/ha) 1395 tiges (93% de survie) | 345 tiges (23%) 1170 tiges (78%)

Guide du Chéne SERED El=nG Guide du Chéne

. s . . n . . . continental adapté a une ) .
Itinéraire Guide Chéne continental | continental adapté a une continental adapté a une

i plantation et a faible )
plantation densité plantation

o Simulation = Biomasse aérienne = Séquestration du carbone aérien du peuplement
(selon Deleuze et al., 2014 et Landmann et al., 2018) 25



(3) Séquestration du carbone aérien dans les peuplements : CAPSIS (Sydy)

o Faire une simulation d’un cycle sylvicole complet (Témoin / Local)
- Initier la simulation
= Besoin de données réelles de la croissance juvénile d’un peuplement (circonférence, age, Hdom)

o Référence (contexte proche)
—> Parcelle en régénération naturelle a dominance de Chéne sessile (Citeaux) = Circonférence 19 ans

o Evolution du peuplement

- Itinéraire « sylviculture classique » du chéne sessile, du guide du chéne continental
—> Plusieurs cas testés :

Référence Local Témoin TEM Reférences
(Citeaux) (Local) (TEM) (TEM ref)

N E A 161 B Normale (3600 tiges/ha) 1395 tiges (93% de survie) 345 tiges (23%) 1170 tiges (78%)

Guide du Chéne SERED El=nG Guide du Chéne

. s . . n . . . continental adapté a une ) .
Itinéraire Guide Chéne continental  continental adapté a une continental adapté a une

i plantation et a faible )
plantation densité plantation

o Simulation = Biomasse aérienne = Séquestration du carbone aérien du peuplement
(selon Deleuze et al., 2014 et Landmann et al., 2018) 26



Séquestration du carbone (Mg/ha)

1501

1001

n
o
Il

(3) Séquestration du carbone aérien dans les peuplements

Cas

— Citeaux
— Local
— TEM
== — TEM ref

0 50 100 150 200
Age
Séquestration du carbone (Mg/ha), sur une révolution forestiére complete,
pour chaque cas testé
Lignes pointillés = Séquestration moyenne du carbone

o Interventions different selon cas étudié

o Durée du cycle
- Plus longue régénération naturelle (Citeaux)
- Plus courte pour notre TEM (qualité médiocre)

TEM ref

Durée Cycle IpH 179 140 179
(ans)

o Carbone moyen séquestré
- Plus important Régénération naturelle // Plantations

TEM ref

C Séquestré
64,6 62,2 49,5 62,2
(Mg/ha)

- Production primaire nette plus faible en plantation
(perte de 11%),

- Rotation plus courte en plantation (Liao et al., 2010)

- Moins important pour notre TEM (idem?)

- Similaire entre Local et TEM ref

27



Séquestration du carbone (Mg/ha)

1501

100

(3) Séquestration du carbone aérien dans les peuplements

Local
[ ]

[ ]
Témoin

Cas
— Citeaux
— Local

— TEM

=] — TEM ref

0 50 100
Age

150

200

Séquestration du carbone (Mg/ha), sur une révolution forestiére compléte,

pour chaque cas testé

Lignes pointillés = Séquestration moyenne du carbone
Points = Valeur de COS moyen général

o Limites de la modélisation
- Non adapté aux plantations (densité faible)

- Ne prend pas en compte les recrus ligneux
(les ligneux arrivant sans étre plantés = C)

- On part d’une régénération naturelle
- Ramenée a une densité de plantation
- Pas données réelles (autre dispositif)
—> Adaptée a nos mortalités observées

- Comparaison avec le COS
— COS peu variable

28
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(4) Modélisation du Carbone organique du sol sur 5 ans
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Modélisation du Carbone organique du sol sur 5 ans

o Modeéle de la dynamique du carbone au stade juvénile (sur 5 ans)
—> Delphine Derrien (UR BEF, INRA de Nancy)
- Dynamique du carbone dans le sol sur 5 ans
- Témoin, Local et Mature

Initiation : Point initial (avant coupe rase et plantation)
= le Carbone organique du sol de nos foréts matures

Fin de la
Coupe rase modélisation
et plantation (5 ans)
I I I
>
| I o !
. Modélisation du COS
Initiation
(début de la

modélisation)

30



Modélisation du Carbone organique du sol sur 5 ans

Structure du modele (D. Derrien)

Couche organique et -
horizon 0-10 cm La_b|Ie|O-10 cm
TMR : 6 ans
o Evolution du Carbone organique du sol Stable|0-10 cm
- Différentes profondeurs TMR: 152 ans

- Deux compartiments (TMR)

Horizon 10-30 cm

Labile 10-30 cm
TMR : 5 ans

Stable 10-30 cm
TMR : 212 ans

TMR : Temps moyen de résidence (du C) -
s Horizon 30-60 cm
Valeurs d'apres Balesdent et al., 2018

Labile 30-60 cm
TMR : 5 ans

Stable 30-60 cm
TMR : 404 ans

31




Modélisation du Carbone organique du sol sur 5 ans

Structure du modele (D. Derrien)

Couche organique et
horizon 0-10 cm

Labile 0-10 cm
TMR:6ans [ | CO2

Apports /
aériens et \‘
racinaires Stable 0-10 cm
—» CO
TMR : 152 ans 2
o Entrées de C: litieres aériennes et souterraines
A Lz . Horizon 10-30 cm
- Chengs et Veg'etaytlor? concurrente Labile 10-30 cm
—> Equations + distribution # selon profondeur AppOItS /v TMR:5ans [ » CO;
- Données propres a chague modalité racinaires —\‘
Stable 10-30 cm —
o Sorties de C : minéralisation du COS TMR : 212 ans CO,
— Pas d’échange entre compartiment,
—> Pas de minéralisation différentes entre nos modalité Horizon 30-60 cm _
Labile 30-60 cm _ , CO
TMR : 5 ans 2
/\ Impact du travail du sol = Entrées (litiéres) Apports _/
racinaires \

Stable 30-60cm |\—p O,

o Calibration du modele selon stabilité en Mature (100 ans)
TMR : 404 ans

32




Modélisation du Carbone organique du sol sur 5 ans

T-1 = Avant coupe et plantation, TO = Coupe et plantation

Mature Témoin Local
A B C
60 - 60 60
[ . ® ° °
.
L] L ] L ] L ] .
= o ° ©
< 404 < 40+ < 40
=3} [s) . [=]
= = = §
Py ¢ ' | S t P ° .
Q O o
O . * | O . O .
[ ] L ] [ ] L
20 20 20
0 0- 0
100 125 150 175 200 0 2 4 0 2 2
Temps (Années) Temps aprés coupe (Années) Temps aprées coupe (Années)
Profondeurs 0-10ecm — 10-30ecm — 30-60 cm

Simulations du COS (Mg/ha) réalisées par le modéle, pour (A) le stade mature stationnaire (sur 100ans), (B) la modalité Témoins
(sur 5 ans) et (C) la modalité Local (sur 5 ans). Les points représentant nos données réelles en LP au stade mature (y=100 ou -1) ou
au stade juvénile (a 5 ans) pour les modalités Témoin et Local

o Mature o Témoin o Local

- Etat stationnaire sur 100 ans - Légere diminution du COS entre 2 et 4 ans - Diminution du COS entre 2 et 4 ans
- Surtout en 0-10cm - Surtout en 0-10cm et 10-30cm
- -0,8%// M - 5% //M

33



Modélisation du Carbone organique du sol sur 5 ans

Mature Témoin Local
A B C
60 - 60 60
] ) [ ° ®
.
L] L ] L ] L ] .
© @ . ©
£ 40+ < 404 < 40
=3} [s) . [=]
= = = §
Py ] ' | S : i | 5 ] .
Q O o
Q L] ® (&) . O .
[ ] L ] [ ] L
20 20 20
0 0- 0
100 125 150 175 200 0 2 4 0 2 2
Temps (Années) Temps aprés coupe (Années) Temps aprées coupe (Années)

Profondeurs 0-10cm =— 10-30cm =— 30-60 cm

Simulations du COS (Mg/ha) réalisées par le modéle, pour (A) le stade mature stationnaire (sur 100ans), (B) la modalité Témoins
(sur 5 ans) et (C) la modalité Local (sur 5 ans). Les points représentant nos données réelles en LP au stade mature (y=100 ou -1) ou
au stade juvénile (a 5 ans) pour les modalités Témoin et Local

o Limites du modele
- Informations négligées par manque de connaissance (redistribution du carbone sur le profil, minéralisation différenciée)

- Différents coefficients adaptés : distribution COS vers stable/labile (d’apres Balesdent et al. 2018),
distribution des apport selon profondeur (d’apres Jobbagy et Jackson, 2000)
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En Conclusion... et Perspectives

Résultats...

La préparation mécanisée su sol induit...

(1) Perte du Carbone Organique du Sol (COS), au moins au
niveau de la ligne de plantation

(2) Amélioration de la survie ainsi que de la croissances des
plants de chénes sessiles

(3) Meilleure séquestration du carbone dans la biomasse
aérienne sur une révolution forestiere complete

(4) Modélisation du Carbone organique du sol sur 5 ans

- Un travail localisé n’entraine pas une perte du stock de
Carbone du sol 3§

- Un travail extréme (généralisé) entraine une diminution du
stock de Carbone du sol au niveau de l'inter-rang ) 4

- Un travail localisé améliore la survie 4
- Un travail localisé améliore la croissance (non significatif) 4

- Un travail localisé entraine une meilleure séquestration du
carbone sur une révolution forestiere compléte (TEM) 4
- Ou du moins pas de différence (TEM ref) 3

- Incomplet (impact du travail sur redistribution /
minéralisation...)

Perspective 2 Amélioration du modéle du Carbone organique du sol pour pouvoir simuler sur un cycle sylvicole complet
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Annexe 2 : Le stock de carbone du sol : Général

ns °
ns °

120

—

o

o
1

Stock de COS cumulé (Mg/ha)

()]
o
1

Ranger et Nys, 2003 : Donnée
du carbone sur 65cm pour une
forét de Chéne sessile sur
Brunisol (101,3 +/- 26,8 Mg/ha)

Témoin Extréme Maturel Local Mature2

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.

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

Indices : test de comparaison de moyenne (ANOVA+Tukey HSD ou Kruskal-wallis selon si les conditions de normalité et d’homoscédasticité sont respectées ou non) p-value <0,05
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Annexe 3 : Stock de COS selon profondeurs

309 ns ns
ns
= & ns ’_Ca? .
%20‘ ‘25, Modalités
= < - TEM
c ns c A
o Qo -®- Extréme
g E -®- Maturel
o Q -® Local
o (o]
9 104 2 -®- Mature2
o @®
O @]
LP IR
0 0
0-10 10-20 20-30 (2) 30-45 45-60 0-10 10-20 20-30 (2) 301145 45(12?0
Différences au niveau du stock de COS moyen (Mg/ha) sur le profil de Différences au niveau du stock de COS moyen (Mg/ha) sur le profil de
sol entier (0-60cm) en LP pour chaque modalité sol entier (0-60cm) en IR pour chaque modalité
Plant de Chéne
Creux
o Ligne de plantation e \ o Inter-rang
_ Pas de différences significatives ~ -« Local » au dessus, « Extréme » en dessous
. il | - Pas de différence en 45-60cm
I 1 1 1
LP IR
40

Indices : test de comparaison de moyenne (ANOVA+Tukey HSD (1) ou Kruskal-wallis (2) selon si les conditions de normalité et d’homoscédasticité sont respectées ou non) p-value <0,05



Annexe 4 : Rapport C/N au niveau de la litiere

60

Rapport C/N

40 4

201

n=6

Témoin Extréme Maturel Local Mature?2

Différences au niveau du rapport C/N entre nos différentes modalités
(Kruskal-wallis, p-value<0.05) au niveau de la litiere
Points rouges = Moyennes
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Annexe 5 : Evolution du recouvrement de la Molinie

80 A

[*)]
o
1L

Modalités

@ Local
@ TEM

Recouvrement moyen (%)
B
o

204

2014 2015 2016 2017 2018 2019
(2) (2) 2 Années (1) (2)

Evolution du recouvrement moyen (%) observé de la molinie, chaque
année pour chaque modalité.

o Couvert observé de la Molinie
- Important TEM (70-80%)
- Plus faible « Local » sur 3 premiéeres années

- Non différent sur les 3 dernieres années
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Annexe 6 : Evolution du recouvrement de la végétation

2014 2015 2016 2017 2019

100% -

- II

\,

N

X
1

Groupes d'espéces
Dicotylédones

Fougere aigle

Graminées, Joncs, Carex

Ligneux

Ronces

Molinie

Recouvrement moyen (%)

25% 1

0% A

T T T T T T T T T T
Local Témoin Local Témoin Local Témoin Local Témoin Local Témoin

Modalités

Evolution du recouvrement global moyen (%) et du recouvrement
moyen (%) observé pour nos groupes d’especes, chaque année pour
chaque modalité.
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Séquestration du carbone (Mg/ha)

Annexe 7 : Séquestration du C dans le peuplement : Changement Fertilité

o Croissance juvénile : 1 an de décalage TEM /LOCAL - TEM débutée a 20 ans a la place de 19 (méme hauteur dominante)

150 1

100

a1
o
1

0 50 100 150
Age
Séquestration du carbone (Mg/ha), sur une révolution forestiére
compleéte, avec hypothese d’une perte de fertilité pour les cas témoins.
Lignes pointillés = Séquestration moyenne du carbone.

Cas

— Local
— TEM +1
— TEM ref +1

o Durée du cycle des TEM
- Augmentée

o Carbone moyen séquestré
Equivalent a précédemment

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

Citeaux 1500

TEM ref

TERA vaf 11

16148 (3600) 191 64.6
1500 179 62.0

2 179 62.2

345 140 49.5

1170 179 62.2

345 144 48.2

1170 1 m 61 A
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Apport de carbone (Mg/ha)

Annexe 8 : Entrées de litieres pour modélisation du COS

Apports aériens

> e

Modalités

- TEM
-®- RACB
- M

Type de littiere
@® Chéne

A végétation concurrente

Apport de carbone (Mg/ha)

Apports racinaires

0 2

Modalités

- TEM
-®- RACB
- M

Type de littiere
@® Chéne

A végetation concurrente

Temps aprés coupe (Années) Temps aprés coupe (Années)
Apports de carbone aériens (Mg/ha) de chéne ou de
végétation concurrente pour chaque modalité
(d’apres des équations)

Apports de carbone racinaires (Mg/ha) de chéne ou
de végétation concurrente pour chaque modalité
(d’apres des équations)
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