
HAL Id: hal-02796175
https://hal.inrae.fr/hal-02796175

Submitted on 5 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

DYNAMO II (RAPPORT FINAL) MOdélisation
DYNAmique des changements de végétation en réponse

aux dépôts atmosphériques azotés et au changement
climatique : évaluation de la charge critique pour les

écosystèmes forestiers français à échéance 2050
Noémie Gaudio, Salim Belyazid, Didier Alard, Emmanuel Corcket,

Jean-Claude J.-C. Gégout, Simon Rizzetto, Arnaud Mansat, Jean-Paul Party,
Thierry Gauquelin, Harald Sverdrup, et al.

To cite this version:
Noémie Gaudio, Salim Belyazid, Didier Alard, Emmanuel Corcket, Jean-Claude J.-C. Gégout, et
al.. DYNAMO II (RAPPORT FINAL) MOdélisation DYNAmique des changements de végétation
en réponse aux dépôts atmosphériques azotés et au changement climatique : évaluation de la charge
critique pour les écosystèmes forestiers français à échéance 2050. [Contrat] 2014. �hal-02796175�

https://hal.inrae.fr/hal-02796175
https://hal.archives-ouvertes.fr


DYNAMO II : rapport final. 02/2014 
 

 

 

 

 
 

DYNAMO II (RAPPORT FINAL) 
MOdélisation DYNAmique des changements de végétation en réponse 

aux dépôts atmosphériques azotés et au changement climatique : 
évaluation de la charge critique pour les écosystèmes forestiers français 

à échéance 2050. 
 

DYNAMO II (FINAL REPORT) 
DYNAmic MOdelling of vegetation changes in response to nitrogen 

atmospheric deposition and climate change: critical load assessment on 
French forest ecosystems up to 2050. 

 
 

10 février 2014 
 
 
 
 

Etude réalisée pour le compte de l’ADEME par : Noémie GAUDIO (chef du projet), Salim 
BELYAZID, Didier ALARD, Emmanuel CORCKET, Jean-Claude GEGOUT, Simon 
RIZZETTO, Arnaud MANSAT, Jean-Paul PARTY, Thierry GAUQUELIN, Harald 
SVERDRUP et Anne PROBST (responsable scientifique du projet). 
Contrat n° 11 62C 0027. 
 
Coordination technique : Laurence GALSOMIES, Département Surveillance de la Qualité de 
l’Air (DSQA) – Direction de l’Air, du Bruit et de l’Efficacité Energétique (DABEE) – ADEME, 
centre de Paris. 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  



DYNAMO II : rapport final. 02/2014 

ADEME 2/82

 
 
 
 
 
 
 
REMERCIEMENTS 
Nous tenons à remercier l’Office National des Forêts, et plus particulièrement Marc LANIER et Manuel 
NICOLAS (Département Recherches et Développement), pour nous avoir permis d’accéder aux multiples 
données du réseau RENECOFOR. De plus, l’EPA (Swedish Environmental Protection Agency) a permis 
le financement des partenaires suédois impliqués dans le projet. Nous tenons également à remercier 
Xavier GENDRE, de l’institut de Mathématiques de l’université Paul Sabatier de Toulouse (équipe 
Statistique et Probabilités), pour son expertise sur l’analyse statistique des résultats. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’ADEME EN BREF 
L'Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie (ADEME) participe à la mise en œuvre des politiques 
publiques dans les domaines de l'environnement, de l'énergie et du développement durable. Afin de leur permettre 
de progresser dans leur démarche environnementale, l'agence met à disposition des entreprises, des collectivités 
locales, des pouvoirs publics et du grand public, ses capacités d'expertise et de conseil. Elle aide en outre au 
financement de projets, de la recherche à la mise en œuvre et ce, dans les domaines suivants : la gestion des 
déchets, la préservation des sols, l'efficacité énergétique et les énergies renouvelables, la qualité de l'air et la lutte 
contre le bruit. 
L’ADEME est un établissement public sous la tutelle du ministère de l'écologie, du développement durable et de 
l'énergie et du ministère de l'enseignement supérieur et de la recherche. www.ademe.fr 
 
 

 
Copyright 

Toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle faite sans le consentement de l’auteur ou de ses ayants 
droit ou ayants cause est illicite selon le Code de la propriété intellectuelle (art. L 122-4) et constitue une contrefaçon 
réprimée par le Code pénal. Seules sont autorisées (art. 122-5) les copies ou reproductions strictement réservées 
à l’usage privé de copiste et non destinées à une utilisation collective, ainsi que les analyses et courtes citations 
justifiées par la caractère critique, pédagogique ou d’information de l’œuvre à laquelle elles sont incorporées, sous 
réserve, toutefois, du respect des dispositions des articles L 122-10 à L 122-12 du même Code, relatives à la 
reproduction par reprographie. 
 
 
 
 
 
 



DYNAMO II : rapport final. 02/2014 

ADEME 3/82

SOMMAIRE 

 

RESUME ................................................................................................................................................. 5 

REFERENCEMENT DU CONTRAT ....................................................................................................... 6 

ACRONYMES ......................................................................................................................................... 8 

1. PRESENTATION DU PROJET ........................................................................................................... 9 

1.1. Contexte et enjeux ....................................................................................................... 9 

1.2. Les outils utilisés dans la modélisation couplée ForSAFE-VEG ........................... 11 

1.3. Rappel des objectifs du projet DYNAMO II .............................................................. 13 

2. REALISATION DU PROJET ............................................................................................................ 14 

2.1. Déroulement du projet ............................................................................................... 14 

2.2. Amélioration de ForSAFE (LOT 1) ............................................................................ 14 
2.2.1. Description de ForSAFE : fonctionnement, données d’entrée et validation ......................... 14 
2.2.2. Révision des données d’entrée (RENECOFOR) .................................................................. 15 
2.2.3. Révision des paramètres ...................................................................................................... 21 
2.2.4. Révision de ForSAFE ........................................................................................................... 22 
2.2.5. Validation de ForSAFE ......................................................................................................... 22 

2.3. Amélioration de la table de végétation (LOT 1) ....................................................... 26 
2.3.1. Introduction ........................................................................................................................... 26 
2.3.2. Les espèces végétales de la TabVeg-FR ............................................................................. 27 
2.3.3. Paramétrisation de la TabVeg-FR ........................................................................................ 30 
2.3.4. La flore des placettes RENECOFOR .................................................................................... 35 
2.3.5. Intégration des groupes fonctionnels dans la TabVeg-FR ................................................... 37 
2.3.6. Perspectives ......................................................................................................................... 39 

2.4. Intégration des scénarios de changement climatique (LOT 2) .............................. 40 
2.4.1 Les scénarios climatiques utilisés .......................................................................................... 40 
2.4.2. Analyse de l’impact de scénarios multiples de dépôts d’azote et de changement climatique 
sur la richesse écologique, le cycle de l’azote et les charges critiques .......................................... 41 

2.5. Evaluer la possibilité d’adapter la table VEG aux prairies (LOT 3) ........................ 43 

2.6. Développement du module GRAFT (LOT 4)............................................................. 45 

3. VALORISATION DES TRAVAUX .................................................................................................... 51 

3.1. Formation et encadrement ........................................................................................ 51 

3.2. Articles scientifiques ................................................................................................. 51 

3.3. Colloques .................................................................................................................... 51 
3.3.1. Colloques internationaux ...................................................................................................... 51 
3.3.2. Workshops du CCE .............................................................................................................. 51 

4. CONCLUSION .................................................................................................................................. 52 



DYNAMO II : rapport final. 02/2014 

ADEME 4/82

BIBLIOGRAPHIE .................................................................................................................................. 53 

ANNEXES ............................................................................................................................................. 58 
Annexe 1. Variables d’entrée du modèle ForSAFE relatives à la pédologie pour les dix placettes du 
réseau RENECOFOR. .................................................................................................................... 59 
Annexe 2. Valeurs des variables d’entrée du modèle ForSAFE relatives à la gestion forestière. . 61 
Annexe 3. Valeurs des paramètres liés à l’essence dominante pour chaque placette. ................. 63 
Annexe 4. Comparaison des données simulées et mesurées pour les 10 placettes du réseau 
RENECOFOR, en se basant sur les solutions de sol. .................................................................... 64 
Annexe 5. Liste des espèces végétales présentes dans la table de végétation française. ........... 74 



DYNAMO II : rapport final. 02/2014 

ADEME 5/82

Résumé 
 
Du fait de l’impact notable des dépôts atmosphériques azotés sur les écosystèmes, notamment 
terrestres, cette thématique est au centre des préoccupations européennes et a été mise en avant dans 
la convention de Genève sur la pollution atmosphérique transfrontière à longue distance (LRTAP). Pour 
étudier l’impact de ces dépôts, le projet DYNAMO II présenté dans ce document est orienté vers une 
approche de modélisation couplée biogéochimique – écologique, permettant d’appréhender l’impact 
des dépôts atmosphériques sur les écosystèmes forestiers, notamment via les changements qu’ils 
provoquent sur les caractéristiques pédologiques (teneur en nutriments, pH) et donc sur la biodiversité 
végétale du sous-bois. Ces changements permettent de calculer la charge critique azotée, variable 
reflétant la sensibilité de l’écosystème aux dépôts atmosphériques azotés, utilisée au sein du PIC 
Modélisation et Cartographie du groupe de travail sur les effets (WGE) de la convention de Genève. 
L’objectif général de ce projet est d’améliorer les outils utilisés pour la modélisation couplée et de les 
adapter à la France, et ce avec la participation de modélisateurs suédois et d’écologues français. Un 
travail important a été réalisé pour calibrer et valider le modèle biogéochimique ForSAFE suédois aux 
conditions environnementales françaises. Ceci a été fait en utilisant les données des sites forestiers du 
réseau RENECOFOR, partie prenante du PIC Forêts dans le cadre de la convention citée ci-dessus. 
En ce qui concerne le modèle écologique (VEG), le travail a essentiellement consisté à renseigner au 
mieux les exigences écologiques des espèces végétales forestières, notamment grâce à des bases de 
données phytoécologiques existantes telles qu’EcoPlant. De plus, une première approche a été définie 
pour regrouper les espèces selon des critères de réponse communs à leur environnement (groupes 
fonctionnels). Le développement du protopype du module GRAFT de rétroaction de la végétation a été 
réalisé. Dans ce document, qui constitue le rapport final du projet, les résultats obtenus sur le travail de 
modélisation couplée biogéochimique – écologique seront présentés, ainsi que les perspectives qui 
émergent à l’issue du projet DYNAMO II. Les résultats de modélisation soulignent notamment l’impact 
combiné des scénarios de dépôt et des scénarios climatiques sur certains paramètres biogéochimiques 
clé des sols forestiers, avec un effet prédominant du climat sur le taux de saturation en cations basiques 
et plutôt des dépôts sur le cycle de l’azote.  
 
Mots clés : pollution atmosphérique ; dépôts atmosphériques azotés ; forêts ; modélisation couplée 
biogéochimie – écologie ; biodiversité végétale ; charges critiques ; groupes fonctionnels. 
 

Abstract 
 
Due to the noticeable impact of atmospheric nitrogen deposition on terrestrial ecosystems, Europe has 
focused on this topic and the Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution was signed 
(LRTAP). To study atmospheric deposition effects, DYNAMO II project described in this document 
focused on a modelling approach coupling biogeochemical and ecological models. This allows 
assessing deposition impact on forest ecosystems, particularly using the modifications observed at the 
understorey vegetation scale. These changes are used to calculate nitrogen critical loads that reflect 
ecosystems sensitivity to nitrogen atmospheric deposition, and that are used within the PIC Modelling 
and Mapping of the working group on effects of the Genève Convention. This project aims at improving 
modelling tools used in the mixed biogeochemical – ecological approach and at finalizing their 
adaptation to France. This work is done in partnership with Swedish modellers and French ecologists. 
From the beginning of the project, an important work was made to calibrate and validate the Swedish 
biogeochemical model ForSAFE to France, using forest sites from the French forest network named 
RENECOFOR. Dealing with the ecological model VEG, work was done to synthesize information about 
forest species ecological requirements, using existing phytoecological databases such as EcoPlant. 
Moreover, a first approach was carried out to create vegetation groups sharing, for instance, a same 
response to their environment (functional groups). The prototype of the module GRAFT which simulates 
the vegetation retroaction, has been developed.  In this document, that is the final report of the project, 
results obtained on the coupled biogeochemical – ecological modelling will be presented, as well as the 
perspectives arising at the end of DYNAMO II project. Results of modelling underline the combined 
effect of both atmospheric deposition and climate on few key biogeochemical soil characteristics. For 
instance, simulations up to 2100 show that climate effect is dominant considering base saturation 
whereas deposition effect dominates dealing with nitrogen cycle. 
 
Key words: atmospheric pollution; atmospheric nitrogen deposition; forests; coupled biogeochemistry 
– ecology modelling; vegetation biodiversity; critical loads; functional groups. 



DYNAMO II : rapport final. 02/2014 

ADEME 6/82

Référencement du contrat 
 
Références administratives 
– Projet DYNAMO II : MOdélisation DYNAmique des changements de végétation en réponse aux dépôts 
atmosphériques azotés et au changement climatique : évaluation de la charge critique pour les 
écosystèmes forestiers français à échéance 2050.  
– N° du contrat : 11 62C 0027. 
– Durée : 32 mois (31 août. 2011 – 15 avril 2014). 
– Montant total : 252 906€ 
– Assiette de l’aide : 201 750€ 
– Confidentialité : non. 
 
Responsable ADEME 

Dr. Laurence GALSOMIES  
Ingénieur au Service Evaluation de la Qualité de l'Air, SEQA, ADEME 
27 rue Louis Vicat, F-75737 Paris Cedex 15 
Email : laurence.galsomies@ademe.fr 
Tél. : + 33 (0)1 47 65 22 20 – Fax : + 33 (0)1 47 65 20 35 

 
Contributeurs 
Laboratoire Ecologie fonctionnelle et environnement (EcoLab), UMR 5245 CNRS-Université Paul-
Sabatier-INP, 
Campus Ensat-INP, avenue de l’Agrobiopole, Auzeville-Tolosane BP 32607 
F-31326 Castanet-Tolosan cedex 
Site internet : www.ecolab.ups-tlse.fr/ 
 

Dr. Anne PROBST, responsable scientifique 
Directeur de Recherche, Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) 
Email : anne.probst@ensat.fr 
Tél. : + 33 (0)5 34 32 39 42 – Fax : + 33 (0)5 34 32 39 55 
 

Dr. Noémie GAUDIO, chef de projet depuis janvier 2012 
Ingénieur de recherche « charges critiques » CNRS 
Email : noemie.gaudio@ensat.fr 
Tél. : + 33 (0)5 34 32 39 00 – Fax : + 33 (0)5 34 32 39 55 
 

Mr. Arnaud MANSAT, en charge de la Base de Données Géographiques Charges Critiques 
jusqu’à septembre 2012 
Ingénieur d’étude « charges critiques » CNRS  
Email: simon.rizzetto@ensat.fr 
Tél. : + 33 (0)5 34 32 39 00 – Fax : + 33 (0)5 34 32 39 55 
 

Mr. Simon RIZZETTO, en charge de la Base de Données Géographiques Charges Critiques 
depuis novembre 2012 
Ingénieur d’étude « charges critiques » CNRS  
Email: simon.rizzetto@ensat.fr 
Tél. : + 33 (0)5 34 32 39 00 – Fax : + 33 (0)5 34 32 39 55 

 
Laboratoire Biodiversité, Gènes et Communautés (BioGeCo), UMR 1202 INRA-Université 
Bordeaux 1,  
Bâtiment B8 - Avenue des Facultés, F-33405 Talence 
 

Dr. Didier ALARD 
Professeur, Université Bordeaux 1  
Email : d.alard@ecologie.u-bordeaux1.fr 
Tél. : + 33 (0)5 40 00 87 74 – Fax : + 33 (0)5 40 00 36 57 
 

Dr. Emmanuel CORCKET 
Maître de conférences, Université Bordeaux 1 
Email : emmanuel.corcket@u-bordeaux1.fr 
Tél. : + 33 (0)5 40 00 38 45 – Fax : + 33 (0)5 40 00 36 57 



DYNAMO II : rapport final. 02/2014 

ADEME 7/82

Laboratoire d’étude des ressources forêt-bois (LERFoB), UMR AgroParisTech-ENGREF-INRA, 
14, rue Girardet – CS 14216, F-54042 Nancy Cedex 
 

Dr. Jean-Claude GÉGOUT 
Professeur, AgroParisTech-ENGREF 
Email : jean-claude.gegout@engref.agroparistech.fr 
Tél. : + 33 (0)3 83 39 68 84 –  Fax : + 33 (0)3 83 30 22 54 

 
Institut Méditerranéen de Biodiversité et d’Ecologie (IMBE), UMR 7263 CNRS-Université de 
Provence, 
Centre Saint-Charles – 3, place Victor Hugo, F-13331 Marseille Cedex 03 
 

Dr. Thierry GAUQUELIN 
Professeur, Université de Provence 
Email : thierry.gauquelin@univ-provence.fr  
Tél : + 33 (0)4 13 55 12 25 –  Fax : + 33 (0)4 88 57 69 71  

 
Bureau Etudes « Sol-Conseil », 
251 route La Wantzenau, F-67000 Strasbourg 
 

Dr. Jean-Paul PARTY 
Ingénieur, Bureau d’études « Sol-Conseil » 
Email : jpparty@wanadoo.fr 
Tél. : + 33 (0)3 88 31 32 36 – Fax : + 33 (0)3 88 31 42 79 

 
Coopérateurs suédois 
 

Dr. Salim BELYAZID  
Bureau d’études « Belyazid Consulting & Communication AB » 
Österportsgatan 5C, S-21128 Malmö 
Email : salim@belyazid.com 
Tél. : + 46 761 657 639 
 

Dr. Harald SVERDRUP  
Lund University, Sweden 
Email : harald.sverdrup@chemeng.lth.se 
Tél. : + 46 708 855 683 
 



DYNAMO II : rapport final. 02/2014 

ADEME 8/82

ACRONYMES 

 
 

 
ACP  Analyse en Composantes Principales (méthode statistique d’analyse multivariée) 
ADEME Agence De l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie 
ANEMONE « Impact des Apports atmosphériques azotés (N) sur la biodivErsité et le 

fonctionneMent des écOsystèmes pyrénéens : évaluation de la charge critique pour les 
prairies moNtagnardEs » (convention ADEME n°12 62C 0013) 

BIOGECO Laboratoire Biodiversité, Gènes et Communautés (Bordeaux) 
CATAENAT Sous-réseau RENECOFOR, Charge Acide Totale d’origine Atmosphérique dans les 

Ecosystèmes Naturels Terrestres 
CCE Centre de Coordination pour les Effets 

CLE Scénario de dépôt d’azote atmosphérique envisagé si la législation européenne reste 
ce qu’elle est actuellement (Current Legislation in Europe) 

CLRTAP Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution 
CNRS  Centre National de la Recherche Scientifique 
ECOLAB Laboratoire écologie fonctionnelle et environnement (Toulouse) 
EDB Laboratoire Evolution et Diversité Biologique (Toulouse) 
EMEP European Monitoring and Evaluation Programme 
ENGREF Ecole Nationale du Génie Rural, des Eaux et des Forêts (Nancy) 
EPA Swedish Environmental Protection Agency (Suède) 
EUNIS European Nature Information System, Système d’information européen sur la nature 

(classification des habitats) 
EXBD2C « Extension de la Base de Données géographique « Charges Critiques » pour la France 

métropolitaine : gestion, acquisition des données et cartographie » (convention ADEME 
– CNRS n°10 62C 0015) 

(For)SAFE Model dealing with Soil Acidification in Forest Ecosystems 
GRAFT  GRowth and Allocation by Functional Type 
IFN  Inventaire Forestier National 
IMBE  Institut Méditerranéen de Biodiversité et d’Ecologie (Marseille) 
INERIS  Institut National de l’EnviRonnement et des rISques 
INP  Institut National Polytechnique (Toulouse) 
INRA  Institut National de la Recherche Agronomique 
IPSL  Institut Pierre Simon Laplace (Institut de recherche en sciences de l’environnement) 
LRTAP  Convention on Long Range Transboundary Air Pollution 
LERFoB Laboratoire d’Etude des Ressources Forêt-Bois (Nancy) 
MERA Réseau « Mesure des Retombées Atmosphériques » 
MFR Scénario de dépôt d’azote atmosphérique envisagé si l’on réduit drastiquement les 

émissions azotées (Maximum Feasible Reduction) dans la limite du possible 
NAE Normalized Average Error (outil statistique) 
NOx et NHy Formes oxydées et hydrogénées de l’azote 
ONF  Office National des Forêts 
PIC  Programme International de Coopération 
RCP  Representative Concentration Pathways (scénarios climatiques) 
RENECOFOR REseau National de suivi à long terme des ECOsystèmes FORestiers (ONF) 
RMQS  Réseau de Mesures de la Qualité des Sols 
RMSE  Root Square Standard Error (outil statistique) 
SRES  Special Reports on Emission Scenarios (scénarios climatiques) 
UMR  Unité Mixte de Recherche 
UNECE  United Nations Economic Commission for Europe 
VALERIANE « VulnérAbiLité des Ecosystèmes à l’azote d’oRIgine Atmosphérique – vers un modèle 

de charges critiques en N intégrant la protection de la biodiversité végétalE du territoire 
français » (convention ADEME – CNRS n°09 62C 0073) 

VEG VEGetation model 
WGE Working Group on Effect 
 

  



DYNAMO II : rapport final. 02/2014 

ADEME 9/82

1. Présentation du projet 

1.1. Contexte et enjeux 
Depuis 1880, les activités anthropiques ont considérablement contribué à une augmentation des 
émissions d’azote et de soufre dans l’atmosphère, ce qui a entraîné une accentuation des processus 
d’acidification et d’eutrophisation dans les écosystèmes, notamment terrestres (de Schrijver et al., 2008; 
de Vries et al., 2007; Galloway et al., 2003). Or, les dépôts atmosphériques ont des effets notables et 
négatifs sur les écosystèmes en influençant le fonctionnement du sol et sa balance nutritive, et donc, la 
croissance des forêts, leur état sanitaire et la biodiversité qu’elles hébergent (Belyazid et al., 2006; 
Jonard et al., 2012; Probst et al., 1995). 
Pour ces raisons, il a été décidé de mener un effort à l’échelle européenne, dans le cadre de la 
Convention de Genève (1979) sur la Pollution Atmosphérique Transfrontière à Longue Distance 
(UNECE, 2005), pour réduire et étudier la pollution atmosphérique et son impact sur les écosystèmes, 
notamment au travers du concept de charges critiques (Nilsson and Grennfelt, 1988). En France, les 
émissions de soufre ont ainsi diminué de 80% depuis 1980 alors que la diminution est moins évidente 
pour l’azote (35% pour NOx et 5% pour NHy) (CITEPA, 2010). Cette diminution moindre est 
essentiellement due à la multiplicité et à la diversité des sources d’azote (Galloway et al., 2008), ainsi 
qu’à la complexité du cycle de cet élément puisqu’il interagit avec tous les compartiments de 
l’écosystème (ex. sol, plantes, micro-organismes). Pour ces raisons, les émissions atmosphériques 
d’azote, son dépôt et ses effets sur les écosystèmes, sont devenus d’un intérêt primordial en recherche 
ces dernières décennies (Bobbink et al., 2010; van Dobben and de Vries, 2010). 
Il a ainsi été montré que les dépôts atmosphériques azotés constituent aujourd’hui une menace majeure 
pour les écosystèmes (Sala et al., 2000), notamment via leur influence sur la richesse spécifique 
(Stevens et al., 2004) et la composition des communautés végétales (Bobbink et al., 2010; Gilliam, 
2006; Krupa, 2003), impactant ainsi directement la biodiversité végétale. Dans cette optique, la notion 
de charge critique azotée a été développée et est devenue une préoccupation centrale du groupe de 
travail européen sur les effets de la pollution atmosphérique. Elle est définie comme la quantité d’azote 
atmosphérique maximale que peut recevoir un écosystème avant que des effets indésirables 
n’apparaissent, par exemple au niveau de la biodiversité végétale. Si l’on considère les écosystèmes 
forestiers, il est ainsi possible de déterminer la quantité de dépôts atmosphériques azotés qui 
provoquera un changement dans la composition de la végétation du sous-bois, le taux de ce 
changement étant fixé selon les objectifs nationaux et internationaux de conservation de la biodiversité. 
C’est précisément cette quantité de dépôts azotés qui est appelée « charge critique en azote » (Probst 
and Leguédois, 2008). 
 
Afin d’appréhender et de prédire l’impact de la pollution atmosphérique azotée sur les écosystèmes 
forestiers, et donc d’estimer la charge critique, l’outil le mieux adapté est la modélisation dynamique, 
permettant de simuler sur le long terme les changements futurs en termes de croissance des forêts et 
d’évolution de la biodiversité végétale (de Vries et al., 2010). Dans cette optique, il a été proposé, suite 
au 25ème congrès du PIC Modélisation et Cartographie, de développer une approche reposant sur 
l’hypothèse que les dépôts atmosphériques azotés induisent une modification des caractéristiques 
biogéochimiques du sol (pH, cycle de l’azote, etc.) (Belyazid et al., 2006), ce qui entraîne des 
changements en cascade au niveau des espèces végétales se développant sur le système considéré 
(de Vries et al., 2007), chaque espèce ayant des exigences écologiques bien définies au regard des 
facteurs du milieux (Ellenberg et al., 1992). Pour estimer l’effet de la pollution atmosphérique azotée sur 
les écosystèmes forestiers, il est donc nécessaire de coupler une approche biogéochimique avec une 
approche écologique, l’évolution des conditions trophiques du sol (réponse biogéochimique) ayant un 
impact sur les espèces végétales forestières (Belyazid, 2006; Sverdrup et al., 2007). Suite à cette 
constatation, plusieurs projets ont émergé afin de consolider la modélisation couplée biogéochimique – 
écologique en tant que voie prometteuse pour apprécier les charges critiques azotées pour les 
écosystèmes terrestres.  
 
Dans ce contexte, la France s’investit depuis une dizaine d’années dans le développement d’outils de 
modélisation adaptés, notamment par le biais de projets menés conjointement avec l’ADEME. Ainsi, les 
projets VALERIANE (Obeidy et al., 2011) et DYNAMO (Bortoluzzi et al., 2010) ont permis de tester les 
modèles existants et d’orienter le choix du modèle biogéochimique vers le modèle ForSAFE développé 
par les suédois (Belyazid, 2006; Wallman et al., 2005), couplé à un modèle écologique de biodiversité 
végétale, VEG, permettant de simuler la composition spécifique de la végétation du sous-bois en forêt. 
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Le travail effectué dans DYNAMO a permis de valider en partie l’utilisation du modèle ForSAFE-VEG 
(Figure 1) pour des écosystèmes forestiers français.  
Il restait cependant des perspectives à exploiter et des points à améliorer, si bien que le projet 
DYNAMO II, suite logique de DYNAMO, a vu le jour, avec pour objectif global de consolider l’approche 
de modélisation couplée biogéochimique – écologique déjà développée dans DYNAMO et d’évaluer 
l’extension potentielle de cette approche aux écosystèmes prairiaux.  
 
Rappelons que comme DYNAMO, DYNAMO II repose sur une collaboration franco-suédoise, tant au 
niveau des partenaires de recherche impliqués qu’en ce qui concerne les financements (ADEME pour 
la France et EPA pour la Suède). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Représentation schématique du modèle couplé biogéochimique – écologique ForSAFE-VEG 
(Belyazid et al., 2011b). 

 
 
Notons ici que le modèle ForSAFE-VEG, de par son caractère dynamique, permet de prédire la réponse 
des écosystèmes forestiers face à plusieurs scénarios de dépôt atmosphérique azoté (CLE, MFR). 
Cependant, l’impact des dépôts atmosphériques azotés doit se situer aujourd’hui dans un contexte de 
changement climatique (Belyazid et al., 2011a; de Vries and Posch, 2011; Wamelink et al., 2009).  
Un enjeu majeur de DYNAMO II est donc d’intégrer les scénarios de changement climatique au modèle 
ForSAFE-VEG, ce qui représente une approche novatrice dans ce domaine de recherche. Les impacts 
de la pollution atmosphérique et du changement climatique sur les écosystèmes sont traditionnellement 
traités séparément, alors que leurs effets combinés peuvent significativement différer de la somme de 
leurs effets propres (Bytnerowicz et al., 2007; Serengil et al., 2011). En effet, le climat a également un 
impact sur les forêts, directement via les précipitations et la température, et indirectement via son effet 
sur la décomposition de la matière organique et donc sur la teneur en azote du sol (Butler et al., 2012; 
Guntinas et al., 2012). 
Plusieurs auteurs soulignent donc l’imprudence liée à l’utilisation soit de modèles couplés climat – 
écologie (Ostle et al., 2009) soit biogéochimie – écologie : en effet, les premiers considèrent le climat 
sans prendre en compte les dépôts atmosphériques et les seconds font l’inverse. Ainsi, le calcul des 
charges critiques azotées pour les écosystèmes forestiers ainsi que les prédictions à long terme de 
l’évolution des forêts et de la communauté végétale qu’elles hébergent n’ont une réelle signification que 
s’ils sont réalisés en prenant en compte les multiples scénarios de dépôts azotés et de changement 
climatique.  
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1.2. Les outils utilisés dans la modélisation couplée ForSAFE-VEG 
Pour comprendre ce projet, il est nécessaire de bien appréhender les différents outils de modélisation 
que nous utilisons, appliqués essentiellement aux écosystèmes forestiers. Comme dit précédemment, 
le modèle avec lequel nous travaillons couple deux types de modèle (Figure 2) : 
 

- un modèle biogéochimique, ForSAFE (Wallman et al., 2005) : il intègre quatre modules liés à 
la chimie du sol, à son hydrologie, à la décomposition de la matière organique du sol et au 
peuplement forestier (Figure 1). Pour fonctionner, ce modèle nécessite des données d’entrée 
relatives au climat, aux dépôts atmosphériques, aux caractéristiques pédologiques, à la gestion 
forestière et aux caractéristiques de l’essence ligneuse dominante sur le site forestier d’intérêt. 
Les sorties de ce modèle sont en lien avec la biogéochimie du sol (ex. teneur en nutriments de 
la solution de sol, pH) et avec la croissance du peuplement forestier et ses caractéristiques (ex. 
biomasse, teneur en nutriments dans les feuilles), 
 

- un modèle de biodiversité végétale, VEG : il simule l’abondance (taux de recouvrement) des 
espèces végétales du sous-bois, qui varie en fonction des données biogéochimiques de sortie 
simulées par le modèle ForSAFE. Son fonctionnement nécessite également des données 
d’entrée liées aux besoins écologiques de chaque espèce végétale, comme par exemple ses 
besoins en azote, en lumière ou en eau. Ces caractéristiques écologiques sont renseignées 
dans un outil qui a été développé au niveau national (cf. projet DYNAMO) et européen dans sa 
première version et nommé « table de végétation ». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Fonctionnement du modèle ForSAFE-VEG. 
 
 
Dans le cadre du projet DYNAMO II, le modèle ForSAFE-VEG est appliqué sur des sites forestiers 
français suffisamment bien renseignés pour que l’ensemble des données d’entrée nécessaire au 
fonctionnement du modèle soit disponible. Pour ce faire, certaines placettes forestières appartenant au 
réseau RENECOFOR (REseau National de suivi à long terme des ECOsystèmes FORestiers), 
développé et suivi par l’ONF (Ulrich and Lanier, 1996), ont été utilisées.  
  

ForSAFE
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DONNEES D’ENTREE
Climat
Sol
Dépôts atmosphériques
Gestion forestière

VEG
Modèle écologique (biodiversité)
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SORTIES
Composition et richesse spécifiques
Charges critiques azotées

DONNEES D’ENTREE
Table de végétation contenant les
caractéristiques écologiques des espèces 
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Lors du projet DYNAMO, des premiers tests avaient été menés sur trois placettes. Dans le cadre de 
DYNAMO II, compte tenu de la diversité des écosystèmes forestiers français, dix placettes (Tableau 1, 
Figure 3) aux conditions environnementales variées ont été considérées, placettes dominées par quatre 
essences ligneuses différentes et dont la flore de sous-bois a été décrite grâce à des relevés 
phytosociologiques exhaustifs (Archaux et al., 2009).  
Initialement, il avait été prévu de travailler sur quatre autres placettes : CHP40 (chêne), HET54a (hêtre), 
PM40c (pin maritime) et SP05 (sapin). Cependant, comme précisé par les responsables ONF de ces 
placettes, les trois premières ont été touchées de plein fouet par la tempête de 1999 et ne sont plus 
suivies, en tout cas pour le moment, si bien que nous avons décidé de ne plus les considérer dans la 
validation de la modélisation. Pour SP05, nous avons rencontré des problèmes au niveau des données 
d’entrée climatiques si bien que cette placette a également été mise de côté. 
 

Tableau 1. Caractéristiques stationnelles des dix placettes du réseau RENECOFOR utilisées dans la 
modélisation couplée biogéochimique – écologique via le modèle ForSAFE-VEG. Pour chaque site forestier sont 
renseignés : l’essence ligneuse dominante du peuplement, le type de sol attribué selon le référentiel pédologique 

(Baize et al., 2002), l’altitude, les coordonnées géographiques, la topographie et la pente. 
 

Site  Essence  
dominante 

Type de sol Altitude  
(m) 

Coordonnées  Topographie  
et pente 

CHS41 Quercus petraea Luvisol-redoxisol 127 47°34'09''N - 1°15'36''E Plateau, ≤5% 
CPS77 Q. petraea/robur Luvisol 80 48° 27' 14"N - 2° 43' 02" E Plateau, ≤5% 
EPC08 Picea abies Podzosol  470 49°56'51'' N - 4°48'35''E Versant, 5-10% 
EPC63 Picea abies Brunisol  950 45° 45' 20"N - 2° 57' 58"E Plateau, ≤5% 
EPC87 Picea abies Alocrisol  650 45°48'00''N - 1°48'55''E Versant, 20% 
HET64 Fagus sylvatica Brunisol 400 43°09'01''N - 0°39'29''W Versant, 40% 
SP11 Abies alba Calcisol 950 44°29'25''N - 6°27'33''E Versant, 32% 
SP38 Abies alba Alocrisol 1100 45°25'17''N - 6°07'53''E Versant, 30% 
SP57 Abies alba Alocrisol 400 48°36'36''N - 7°08'02''E Versant, 16% 
SP68 Abies alba Brunisol  680 47°56'01''N - 7°07'31''E Versant, 45% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Emplacement des dix placettes du réseau RENECOFOR utilisées pour la modélisation.  
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1.3. Rappel des objectifs du projet DYNAMO II 
L’objectif global de DYNAMO II est de consolider l’approche de modélisation couplée biogéochimique – 
écologique utilisée pour appréhender l’impact de la pollution atmosphérique et du changement 
climatique sur les écosystèmes forestiers français et la biodiversité qu’ils abritent. Plus précisément, il 
s’agit d’améliorer les prédictions du modèle couplé ForSAFE-VEG, en travaillant sur les données 
d’entrée, sur la structure du modèle en lui-même (code et paramètres de ForSAFE-VEG), et sur la table 
de végétation (paramètres écologiques, liste des espèces végétales, intégration des groupes 
fonctionnels).  
 

L’amélioration de ForSAFE-VEG passe également par le développement d’un nouveau module 
permettant une rétroaction de la végétation du sous-bois (VEG) sur le système forestier (ForSAFE).  En 
effet, dans la version actuelle du modèle, la végétation du sous-bois n’influence pas les conditions 
biogéochimiques du sol. Concrètement, ce module permettrait donc, par exemple, de prendre en 
compte l’impact que peut avoir la végétation sur le niveau de ressources (eau, nutriments, lumière) ou 
encore, sur la qualité de la litière, et de réajuster les caractéristiques du système en fonction. Ce module, 
nommé GRAFT (Growth Allocation by Functional Type), est en cours de développement par les 
partenaires suédois. 
 

De plus, dans le contexte des changements globaux actuel, il apparaît primordial d’intégrer les scénarios 
de changement climatique en plus des scénarios de dépôt atmosphérique.  
 

Enfin, nous nous sommes focalisés jusqu’à présent sur les écosystèmes forestiers. Dans le projet 
DYNAMO II, le dernier objectif est cependant d’élargir notre approche aux écosystèmes prairiaux, en 
étudiant la faisabilité de créer une table de végétation adaptée aux prairies et d’appliquer le modèle 
ForSAFE-VEG sur quelques sites français bien renseignés. Pour ce faire, il est nécessaire en 
préambule de recenser les données existantes et les sites potentiellement disponibles et appropriés 
pour la modélisation. 
 
 
 
Concrètement, cinq « lots » de travail ont été définis pour atteindre ces différents objectifs : 
 

- LOT 1 : Réviser la paramétrisation de la table de végétation et élaborer des groupes 
fonctionnels ; améliorer la calibration du modèle ForSAFE pour les écosystèmes forestiers 
français, 
 

- LOT 2 : Intégrer les différents scénarios de changement climatique et analyser l’impact de 
scénarios multiples de dépôt d’azote et de changement climatique sur la richesse écologique, 
le cycle de l’azote et les charges critiques, 
 

- LOT 3 : Evaluer la possibilité d’adapter la table de végétation et le modèle ForSAFE-VEG aux 
écosystèmes prairiaux, 
 

- LOT 4 : Evaluer la possibilité d’appliquer GRAFT sur les écosystèmes forestiers et sur des 
prairies françaises, 
 

- LOT 5 : Rédiger un rapport intermédiaire à mi-parcours (Gaudio et al., 2012), et un rapport final 
à échéance du projet, objet de ce manuscrit. 

 
 
 
 
 
Dans ce document seront présentés successivement le déroulement global du projet, la méthodologie 
développée pour atteindre les objectifs initiaux et les résultats obtenus. La valorisation des travaux sera 
également détaillée ainsi que les perspectives de travail concernant l’évaluation des charges critiques 
azotées en France.  
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2. Réalisation du projet 

2.1. Déroulement du projet 
La convention du projet DYNAMO II a été signée le 31 août 2011, date effective du commencement des 
travaux, l’ingénieure de recherche en charge du projet étant alors Carole OBEIDY. Suite au départ de 
Carole, un nouveau recrutement a été réalisé en janvier 2012 en la personne de Noémie GAUDIO. Le 
projet a fait l’objet d’un avenant de six mois en raison du temps de formation de Noémie en charge du 
projet. 
 
Pour atteindre les différents objectifs fixés dans le cadre du projet, plusieurs réunions et sessions de 
travail ont été organisées (Tableau 2) entre les différents partenaires du projet. Ces réunions ont permis 
de mener une réflexion commune et interdisciplinaire sur la table de végétation et les groupes 
fonctionnels et d’améliorer le modèle biogéochimique ForSAFE. 
 
 

Tableau 2. Réunions et sessions de travail organisées dans le cadre du projet DYNAMO II.  
 

Lieu Date  Participants Thématique 

Toulouse 
19-20/09/2012 
21/05/2013 

Tous les partenaires du projet 
BioGeCo, EcoLab, Belyazid 

Réunion à mi-parcours du projet 
Groupes fonctionnels 

Bordeaux 

10-13/07/2012 
4-5/02/2013 
6-7/05/2013 
29-30/05/2013 

BioGeCo, EcoLab 
BioGeCo, EcoLab, Suédois 
BioGeCo, EcoLab 
BioGeCo, EcoLab 

Table de végétation 
Groupes fonctionnels et table de végétation 
Groupes fonctionnels 
Groupes fonctionnels 

Nancy Janvier 2013 LerFoB, EcoLab, Belyazid 
Paramétrisation de table de végétation, 
utilisation d’EcoPlant 

Suède 
5-9/11/2012 
3-7/06/2012 
13-16/05/2013 

Belyazid, EcoLab Amélioration du modèle ForSAFE-VEG 

 
 

2.2. Amélioration de ForSAFE (LOT 1) 

2.2.1. Description de ForSAFE : fonctionnement, données d’entrée et validation 
Le modèle ForSAFE est né de la fusion et de l’amélioration d’un modèle forestier de croissance (Aber 
and Federer, 1992; Aber et al., 1997) et du modèle de géochimie du sol SAFE (Warfvinge et al., 1993). 
Il inclut quatre sous-modules (Wallman et al., 2005) liés à : 

- l’hydrologie du sol, 
- la chimie du sol et ses processus d’altération des minéraux, 
- la décomposition de la matière organique, 
- la croissance et autres processus de la forêt. 

 
Pour fonctionner à l’échelle d’un site forestier, ces sous-modules requièrent des données d’entrée de 
quatre types : 

- la pédologie, 
- le climat, 
- les dépôts atmosphériques, 
- la gestion forestière. 

 
De plus, un certain nombre de paramètres sont également nécessaires, relatifs aux caractéristiques de 
l’essence ligneuse dominante du peuplement (capacité photosynthétique, utilisation de l’eau, allocation 
du carbone, de l’azote et des cations basiques). Un jeu complet de paramètres existe déjà pour les 
essences feuillues en général et pour les conifères (Aber et al., 1997, 1995). Cependant, les valeurs de 
ces paramètres ayant été déterminées pour des essences ligneuses se développant sur les 
écosystèmes forestiers suédois, elles peuvent être améliorées et adaptées à la France. Un effort a été 
mené en ce sens grâce à une recherche bibliographique approfondie. 
 
Le modèle simule, à l’échelle de la placette forestière, des données de sortie annuelles et mensuelles. 
A l’échelle annuelle, les sorties sont : l’allocation des éléments majeurs (carbone, azote, cations 
basiques) dans les différents compartiments des arbres (feuillage, bois, racines), le prélèvement de ces 
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éléments pour la croissance du peuplement, l’interception de l’eau et de la lumière par le peuplement, 
les teneurs en azote et en cations basiques du feuillage, l’altération des cations basiques, et les teneurs 
en azote et carbone organiques dans le sol et le bois mort. 
A l’échelle mensuelle, les sorties du modèle concernent : les caractéristiques de la solution de sol pour 
chaque horizon de sol, la biomasse ligneuse, la surface foliaire et la photosynthèse, l’humidité du sol, 
l’évaporation et la percolation. 
 

Dans les paragraphes suivants, le travail réalisé pour la révision des données et des paramètres 
d’entrée sera présenté. La validation du modèle ForSAFE sera ensuite illustrée en comparant les 
données mesurées et simulées sur les dix placettes du réseau RENECOFOR pour la solution de sol et 
la biomasse ligneuse. 
 
 

2.2.2. Révision des données d’entrée (RENECOFOR) 
Une révision conséquente des données d’entrée, ou « inputs », a été réalisée et ce pour deux raisons 
principales.  
Tout d’abord, étant donné le nombre de personnes qui se sont succédées sur le poste d’ingénieur de 
recherche en charge du projet (DYNAMO puis DYNAMO II), spécialisées sur diverses thématiques de 
recherche, pensant et travaillant différemment, il était nécessaire de vérifier et renseigner plus 
correctement les données d’entrée utilisées pour faire tourner le modèle ForSAFE. Pour clarifier 
définitivement ce point, un travail conséquent a été réalisé à partir des données brutes issues des 
placettes RENECOFOR, et les unités ainsi que les potentielles sources d’erreur ont été vérifiées. 
Ces données sont stockées dans la base de données Charges Critiques (projet EXBD2C, convention 
ADEME – CNRS n°10 62C 0015).  
De plus, la révision des données a également été réalisée en travaillant étroitement avec nos 
partenaires suédois pour s’assurer de la correspondance, notamment au niveau des unités utilisées, 
entre les données d’entrée que nous possédions et les données d’entrée nécessaires au 
fonctionnement du modèle. 
Ces données proviennent du réseau forestier RENECOFOR. Cependant, pour certaines données 
manquantes, nous avons été contraints d’utiliser des données génériques ou issues de la bibliographie 
existante. Pour rappel, ces données d’entrée sont relatives aux dépôts atmosphériques, à la pédologie 
des sites forestiers, à leur climat et à la gestion forestière. 

Les dépôts atmosphériques 
La composition des dépôts hors couvert et des pluviolessivats (Figure 4) a été mesurée mensuellement 
de 1993 à 2008 sur les dix placettes du réseau RENECOFOR (Croisé et al., 2002; Ulrich et al., 1998).  

Dépôts secsDépôts humides + = Dépôts hors couvert

canopée

Pluviolessivats

Pluie

 
 

Figure 4. Schématisation des deux types de dépôt atmosphérique : les dépôts hors couvert (dépôts secs et 
humides) et les dépôts sous couvert, ou pluviolessivats, issus de la percolation de la pluie à travers le feuillage. 

 
Le fonctionnement du modèle requiert les valeurs des dépôts totaux atteignant le sol. Etant donné la 
surface de captation du feuillage des forêts, il a été montré que les pluviolessivats reflètent mieux la 
concentration totale des dépôts que les dépôts hors couvert dans lesquels les dépôts secs sont sous-
estimés par les capteurs de mesure (Lovett and Lindberg, 1993; Probst et al., 1990).  
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Ainsi, la concentration des pluviolessivats a été utilisée pour les éléments de l’atmosphère qui 
n’interagissent pas avec la canopée (chlorure, soufre, sodium = éléments conservatifs). Cependant, 
pour les éléments qui interagissent avec la canopée (azote et cations basiques = éléments réactifs), 
c’est-à-dire dont la teneur dans les pluviolessivats peut être enrichie ou au contraire appauvrie suite à 
leur passage dans le feuillage des arbres, il n’est pas envisageable de prendre les pluviolessivats car 
les valeurs ne reflètent alors plus les dépôts atmosphériques totaux. Pour ces éléments, les dépôts 
atmosphériques hors couvert ont donc été utilisés, après avoir subi une correction visant à prendre en 
compte la part sèche des dépôts dans leur concentration. Pour faire cette correction, l’hypothèse que 
nous avons posée est que la différence enregistrée entre les concentrations dans les pluviolessivats et 
les dépôts hors couvert pour un élément neutre tel que le chlorure, reflète la part de dépôt sec non prise 
en compte dans les dépôts hors couvert. De ce fait, les dépôts hors couvert mesurés pour l’azote et les 
cations basiques ont été corrigés par le ratio chlorurepluviolessivats / chlorurehors couvert. Par exemple, la 
concentration de calcium Ca2+ dans les dépôts se calculera de la manière suivante : 

 
Dépôt total de Ca2+ = dépôt Ca2+

hors couvert * (chlorurepluviolessivats / chlorurehors couvert) 
 
 
Les dépôts moyens annuels utilisés en input dans le modèle sont synthétisés pour l’ensemble des sites 
et des éléments dans le tableau 3. 
 
 
Tableau 3. Dépôts atmosphériques annuels totaux moyens (mEq.m-².an-1) sur la période 1993-2008, pour les dix 

placettes du réseau RENECOFOR. Pour les éléments bleus, les concentrations des pluviolessivats ont été 
utilisées. Pour les éléments verts, les concentrations des dépôts hors couvert corrigées par le ratio 

chlorurepluviolessivats / chlorurehors couvert de la placette considérée ont été utilisées. 
 

site soufre chorure nitrate ammonium calcium magnésium potassium sodium 
CHS41 25,5 48 32,8 48,7 36,7 11,2 5,4 31,1 

CPS77 32,5 46,6 49,7 65,1 45,5 10 7,9 28,5 

EPC08 106,4 88,8 88,6 135,6 43,9 20,7 11,9 72 

EPC63 30,6 45,5 54 112,2 60,9 11,5 9,1 34,9 

EPC87 38,3 77,3 46,3 61,2 44 16,5 8,2 60,7 

HET64 49,9 68,9 30,4 43,4 34,3 16,5 3,5 53,3 

SP11 53,4 68 62,2 73,1 95,9 18,9 6,4 52,1 

SP38 33,5 16,9 46,9 45,6 55,8 3,8 4,7 8,3 

SP57 51,1 37,8 71,1 85,1 35 7,8 8,4 25,5 

SP68 30 26,4 47,6 53,1 26 4,6 4,7 19,3 

 
Les données de dépôt sont également nécessaires avant 1993 et après 2008. Pour compléter notre jeu 
de données, nous avons utilisé les dépôts EMEP (Iversen, 1993) pour estimer les dépôts 
atmosphériques de 1880 à 1993, après les avoir ajustés aux mesures actuelles du réseau 
RENECOFOR grâce à une routine interne au modèle ForSAFE. Après 2008 et jusqu’à 2100, deux 
scénarios de dépôt atmosphérique ont été considérés (Figure 5) :  

- le scénario CLE (Current Legislation in Europe), défini par la législation européenne et le 
protocole de Göteborg (Schöpp et al., 2003), 

- le scénario MFR (Maximum Feasible Reduction), qui illustre ce qui arriverait si les pays 
européens impliqués dans la convention CLRTAP réduisaient drastiquement leurs 
émissions.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Exemple des différents scénarios de dépôt 
de NOx (mEq.m-².an-1) sur la placette EPC87. 

CLE = législation européenne actuelle, 
MFR = réduction drastique des dépôts. 
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La pédologie 
Les caractéristiques pédologiques sont requises pour chaque horizon de sol. Elles proviennent dans la 
mesure du possible de données mesurées dans le cadre du suivi du réseau RENECOFOR ou dans le 
cadre de travaux de thèse (Brêthes and Ulrich, 1997; Gandois, 2009; Ponette et al., 1997). Toutes les 
variables utilisées comme input pour faire tourner ForSAFE sont décrites dans le tableau 4, dans lequel 
est également indiqué si la variable est mesurée sur les sites RENECOFOR, calculée à partir de 
variables mesurées ou générique. 
 
 
Tableau 4. Variables pédologiques utilisées dans ForSAFE. Les variables ont été mesurées ou calculées à partir 

des variables mesurées. Pour les données non disponibles, des valeurs génériques ou issues de la littérature 
existante ont été utilisées. La provenance des données (source) est alors indiquée. 

 
Variable  Unité  Mesurée  Calculée  Générique  Input  Source  

Épaisseur de l’horizon m x   x 
(Brêthes and Ulrich, 1997)
 

Densité apparente  
DA 

kg.m-3 x   x  

Texture du sol  
TS 

% sable, 
limon, argile 

x     

Surface spécifique m².m-3  À partir de la texture  x 
(Jönsson et al., 1995) 
Kurtz (comm. Pers.) 

pCO2 (multiplicative  
factor for CO2 ambient 
partial pressure) 

   
x 

(dépend de la 
profondeur) 

x (Moncoulon et al., 2007) 

Coefficient de solubilité  
de la gibbsite 

   
x 

(dépend de la 
profondeur) 

x 
(Warfvinge and Sverdrup, 
1995) 

Capacité d’échange  
cationique  
CEC 

kEq.kg-1 x   x  

[cations basiques]  
Bc 

kEq.kg-1 x     

Saturation en bases   = ∑Bc / CEC  x  

C/N (humus)  x   x  

Capacité au champ  
CF 

m3.m-3 x   x  

Point de flétrissement  
PF 

m3.m-3 x   x  

Saturation au champ m3.m-3  = (1- DA)/host rock density  x (Wallman et al., 2005) 

Limite pour 
l’évapotranspiration 

m3.m-3  
= PF+y*(CF-PF) 

où y depend de TS 
 x 

(Wallman et al., 2005) 
(Bortoluzzi et al., 2010) 

Minéralogie  %  x  x (Party, 1999) 

 
 
Concernant la surface spécifique, de nouveaux travaux (en cours, non publiés) réalisés par Dani KURZ, 
collaborateur suisse de Salim BELYAZID, donnent des pistes intéressantes pour recalculer la surface 
spécifique d’échange des minéraux, variable particulièrement influente sur l’altération et donc 
primordiale pour la modélisation. En effet, dans les fichiers d’entrée utilisés jusqu’ici, la surface 
d’échange était calculée à partir de la formule de Brêthes (Brêthes and Ulrich, 1997), qui prédit que la 
surface minérale sujette à l’altération chimique augmente avec la taille et la quantité des particules 
présentes dans le sol. Cependant, si cette formule s’applique a priori bien aux sols sableux, elle semble 
peu adaptée aux sols argileux. Les particules d’argile ont en effet tendance à s’agglomérer si bien que 
la surface d’échange n’est pas aussi grande que ce qu’elle est supposée être. La surface d’échange a 
donc été recalculée selon l’équation fournie par Dani KURZ sur les dix placettes RENECOFOR. 
 
De plus, l’une des variables importantes conditionnant notamment le bilan hydrique et nutritif du sol est 
la teneur en racines fines par horizon de sol. Pour améliorer cet aspect, dépendant de chaque essence 
ligneuse, une recherche bibliographique approfondie a été réalisée (Bolte and Löf, 2010; Bolte and 
Villanueva, 2006; Persson and Stadenberg, 2010; Rosengren and Stjernquist, 2004; Tatarinov et al., 
2008). 
 
L’ensemble des données pédologiques utilisées dans le cadre du projet DYNAMO II est décrit en 
annexe 1 pour les dix placettes forestières. 
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Le climat 
Les données climatiques de température (minimale, maximale, moyenne), de précipitation et 
d’ensoleillement sont nécessaires sur la période de modélisation au pas de temps mensuel. Comme 
précisé dans le projet DYNAMO (Bortoluzzi et al., 2010), deux sources ont été utilisées, toutes deux 
fournies par Météo-France. La base de données SAFRAN (Quintana-Segui et al., 2008) regroupe des 
informations climatiques sur la période de 1959 à 2008. De 2009 à 2100, les scénarios climatiques sont 
issus du modèle ARPEGE (Déqué et al., 1994). Deux scénarios SRES (Special Reports on Emission 
Scenarios) ont été utilisés dans ce projet : 

- le scénario A2, dans lequel le schéma d’émissions atmosphériques actuel est maintenu et 
qui correspond donc aux pires prédictions climatiques envisageables, 

- le scénario B1, qui prédit une diminution des disparités entre pays et une plus forte prise en 
compte de l’environnement et du développement durable. 

De plus, nous avons également construit un « scénario témoin » reflétant le climat actuel, soit une 
absence de changement climatique. Pour ce faire, une année « type » a été construite et reproduite de 
2009 à 2100, en moyennant les valeurs des variables climatiques (température, précipitations) sur les 
dix dernières années des données SAFRAN, soit de 1997 à 2007 (Figure 6). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6. Exemple des différents scénarios climatiques – pas de changement climatique (« current »), A2, B1 – 
sur la placette CHS41. Les différences entre les trois scénarios sont illustrées ici via l’évolution de la température 

moyenne. 
 
La comparaison, réalisée dans le projet DYNAMO, entre les données météorologiques mesurées sur le 
réseau RENECOFOR et les données issues de SAFRAN étant tout à fait concluante, elle justifie 
pleinement l’usage des données SAFRAN (Figure 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7 (issue de Bortoluzzi et al. 2010). Exemple de comparaison des données de température moyenne 
acquises sur le site CHS41 par RENECOFOR (en vert) et spatialisées par le modèle SAFRAN de Météo-France 

(en rouge), sur la période 1995-2008. 
 
Pour rappel, pour les années précédant 1959, les conditions météorologiques de 1959 ont été 
répliquées faute de données (Bortoluzzi et al., 2010). 
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Les données de température (moyenne, minimale, maximale) ainsi que les précipitations sont 
renseignées dans le tableau 5 pour les dix placettes forestières du réseau RENECOFOR, sur la période 
1993-2008. 
 
 
Tableau 5. Caractéristiques climatiques des dix placettes du réseau RENECOFOR utilisées dans la modélisation 
couplée biogéochimique – écologique via le modèle ForSAFE-VEG. Les variables considérées, moyennées sur la 
période 1993-2008 à partir des données SAFRAN de Météo-France, sont : les températures moyenne (T°moy.), 
minimale (T°min.) et maximale (T°max.) annuelles, exprimées en °C, ainsi que les précipitations, exprimées en 

mm.an-1. 
 

Site  T°moy. T°min. T°max. Précipitations 
CHS41 11,5 8 15,3 663 
CPS77 11,2 7,5 15,4 731 
EPC08 8,8 6,2 11,9 1202 
EPC63 8,9 5,8 12,3 1127 
EPC87 10,6 7,5 14,5 1284 
HET64 11,8 8,3 16,4 994 
SP11 10,1 7 14,2 1023 
SP38 8,6 5,3 12,8 1446 
SP57 9,1 6,7 11,6 1211 
SP68 8,5 6,2 11 1504 

 
 
 

La gestion forestière 
Ces données correspondent d’une part à l’historique de la gestion de la parcelle forestière (dates de la 
plantation et des coupes), et d’autre part à un scénario de gestion probable (coupes intermédiaires et 
définitive). Pour élaborer ces scénarios de gestion, les responsables ONF des placettes RENECOFOR 
sur lesquelles nous travaillons ont tous été contactés afin de récolter des informations sur l’historique 
des peuplements, leurs caractéristiques dendrométriques (hauteur moyenne, diamètre des arbres, 
surface terrière), les dates prévues pour les prochaines interventions sylvicoles (coupes intermédiaires 
et définitives) et les biomasses ligneuses prélevées à ces occasions. Ces informations ont permis 
d’élaborer des scénarios de gestion forestière réalistes.  
Les dates des coupes passées sont connues, grâce à la littérature existante sur le réseau RENECOFOR 
(Cluzeau et al., 1998; Ponce et al., 1998) et aux informations et données fournies par Marc LANIER 
(ONF). Les dates des coupes à venir et de la coupe définitive peuvent être relativement bien estimées 
selon l’essence ligneuse dominante du peuplement. Par exemple, le chêne et l’épicéa ne sont pas 
matures, et donc pas exploitables, au même âge. Ainsi, l’âge d’exploitabilité du chêne est de 180 ans 
et celui de l’épicéa de 70 ans, ce qui conditionne la coupe définitive. Les coupes intermédiaires sont 
régulièrement prévues tous les 8-10 ans. A ces occasions, il est nécessaire de renseigner, pour le bon 
fonctionnement du modèle, l’intensité des coupes en terme de biomasse (pourcentage de biomasse 
coupée), et le pourcentage de biomasse effectivement retiré du peuplement. Or, la biomasse n’est pas 
une donnée disponible sur les placettes RENECOFOR. Cependant, le nombre de tiges à l’hectare, le 
diamètre moyen des arbres à 1.30m, la surface terrière (m².ha-1) et la hauteur moyenne du peuplement 
sont connues. Grâce à ces variables, il est possible d’estimer la biomasse en utilisant la formule de 
Pardé (1963) : 
 

Biomasse ligneuse = G * H * F * D 
 
où G surface terrière du peuplement (mesurée) 
 H hauteur moyenne du peuplement (mesurée) 

F coefficient de forme de l’essence dominante, dépendant de l’âge et de l’espèce (Pardé, 
1963), Tableau 6 

D densité du bois 
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Tableau 6. Coefficients de forme utilisés dans la formule de Pardé (1963), dépendants de l’essence ligneuse et 
de l’âge des arbres. Pardé a fourni un coefficient par tranche d’âge. Cependant, les tranches d’âge étant parfois 
trop larges, nous avons estimé des coefficients intermédiaires quand nécessaire, en moyennant les coefficients 

qui bornent la nouvelle valeur. Ces nouveaux coefficients sont en vert dans le tableau. 
 

Essence ligneuse Coefficient de forme Age du peuplement 

Chêne 

0,47 
0,495 
0,52 
0,53 
0,54 

50-65 
65-80 
80-100 
100-130 
> 130 

Hêtre 

0,46 
0,475 
0,49 
0,50 
0,51 
0,52 

60-65 
65-70 
70-100 
100-125 
125-150 
> 150 

Epicéa 

0,45 
0,475 
0,50 
0,49 
0,48 
0,47 
0,46 

30-45 
45-60 
60-80 
80-100 
100-125 
125-150 
> 150 

Sapin  

0,52 
0,51 
0,50 
0,49 
0,48 
0,47 

60-90 
90-110 
110-120 
120-130 
130-150 
> 150 

 
 
 
De cette manière, la biomasse prélevée lors des coupes intermédiaires antérieures a pu être estimée 
pour les dix placettes. Pour les coupes futures, nous avons posé l’hypothèse qu’entre 10 et 25% du 
volume sur pied était coupé et que 75% de ce volume était effectivement retiré du peuplement forestier. 
 
Enfin, en dehors des coupes réalisées, il peut arriver qu’une perte de biomasse soit enregistrée sur une 
placette du fait d’une perturbation naturelle telle qu’une tempête par exemple. Pour affiner ce point, 
Manuel NICOLAS (ONF) nous a fourni un fichier renseignant l’ensemble des perturbations observées sur 
le réseau RENECOFOR, permettant de mettre en évidence que les placettes CPS77 et SP57 ont été 
affectées par la tempête de 1999, touchant environ 15% et 30% du peuplement, respectivement. 
Le modèle ne simulant pas les perturbations naturelles, des coupes ont donc été rajoutées dans les 
fichiers d’entrée pour ces deux placettes en 1999. 
 
L’ensemble des fichiers de gestion forestière est détaillé en annexe 2. 
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2.2.3. Révision des paramètres 
Pour chaque essence ligneuse, un certain nombre de paramètres doivent être renseignés, concernant 
les besoins en nutriments, en lumière et en eau de l’essence d’intérêt (Tableau 7). 
 
 

Tableau 7. Paramètres utilisés dans ForSAFE (traduit de Wallman et al., 2005). 
 
Tableau 7a - Paramètres liés au carbone et à l’eau. 
Paramètre Unité  Explication  Valeur  

AmaxA 
AmaxB 

nmol.g-1.s-1 
Interception et pente de la relation entre le % d’azote dans le feuillage et 
le taux de photosynthèse 

24.7 
2.33 

AmaxFrac  Amax quotidien comme une fraction du taux enregistré au petit matin 0.76 

PsnTOpt °C Température optimale pour la photosynthèse 15 

PsnTMin °C Température minimale pour la photosynthèse -3°C 

HalfSat µmol.m-2.s-1 Demi-saturation à l’intensité lumineuse 200 

k  Coefficient d’atténuation de la lumière 0.45 

RespQ10  
Facteur Q10 pour la respiration foliaire (facteur par lequel la respiration 
change suite à une augmentation de 10°C) 

2.3 

BaseFolRespFrac  Respiration à l’obscurité (fraction de Amax) 0.1 
SLWmax g.m-2 Masse spécifique du feuillage 135 
SLWdel g.m-2.g-1 Evolution de la SLW en fonction de la masse de la canopée 0.2 

GDDFolStart °C jours 
Somme des degrés jours (>0°C) nécessaire au commencement de la 
production du feuillage 

350 

GDDFolEnd °C jours 
Somme des degrés jours (>0°C) après laquelle la production du feuillage 
stoppe 

1350 

FolRetGrowMAx  Taux de croissance relative maximal pour le feuillage 0.3 
FolRet années Temps de persistance du feuillage 7 
CFracBiomass  Fraction de carbone dans la biomasse 0.45 
GRespFrac  Croissance due à la respiration (fraction de l’allocation du carbone) 0.25 

GDDWoodStart °C jours 
Somme des degrés jours (>0°C) nécessaire au commencement de la 
production du bois 

350 

GDDWoodEnd °C jours 
Somme des degrés jours (>0°C) après laquelle la production de bois 
stoppe 

1350 

WoodMRespFrac  Respiration pour la croissance du bois (fraction de Psn) 0.07 
RootAllocA 
RootAlocB 

 Interception et pente de l’équation de l’allocation feuillage/racines 
0 
2 

RootRestFrac  
Ratio entre le maintien des racines fines par la respiration / production de 
biomasse 

1 

PlantCResFrac  Fraction du C en réserve après l’allocation au bois et au feuillage 1.25 

WUEconst  
Constante dans l’équation pour la WUE (water use efficiency) en fonction 
de la VPD (différence de pression entre l’atmosphère et le sol) 

7.3 

DVPD1-2  Coefficient pour calculer la DVPD 0.05, 2 
PrecIntFrac   Fraction des précipitations interceptée 0.15 

Tableau 7b - Paramètres liés au cycle des nutriments. 
Paramètre unité explication valeur 

MinFrac%leaf%nut  
Concentration minimale (fraction) des nutriments dans le 
feuillage (N, Mg, Ca, K) 

 

MinFrac%wood%nut  
Concentration minimale (fraction) des nutriments dans le 
bois (N, Ca, Mg, K) 

 

MinFrac%root%nut  
Concentration minimale (fraction) des nutriments dans les 
racines (N, Ca, Mg, K) 

 

FolConRange  
Fraction maximale d’augmentation de la teneur en 
nutriments du feuillage 

0.6 

FolRetrans  
(N,Ca,Mg,K) 

 
Fraction des nutriments retransloquée du feuillage vers le 
reste de l’arbre 

0.5, 0.25, 0.25, 0 

RootRetrans  
(N,Ca,Mg,K) 

 
Fraction des nutriments retransloquée des racines vers le 
reste de l’arbre 

0, 0, 0.25, 0.4 

MaxStore g.m-2 Teneur maximale en nutriments 20, 3, 7, 13 
WoodTrn   Fraction du bois qui meurt 0.025 
RtTrnA-B-C  Coefficients pour le turn-over des racines 0.789, 0.191, 0.0211 

WdLitLs   
Fraction transférée du bois mort vers la matière organique 
du sol 

0.1 

WdCLoss    Fraction de WdLitLs qui part en CO2 0.8 

NImmobA-B  
Coefficients pour la fraction d’azote minéralisé remobilisé 
(fonction de la matière organique du sol et du C/N 

151, -35 
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Cependant, ces paramètres doivent être ajustés pour chaque placette forestière, même si l’essence 
dominante qui s’y développe est la même. En effet, la croissance et le développement d’un arbre est 
grandement fonction de ses caractéristiques propres, mais aussi des caractéristiques stationnelles de 
la placette forestière (Pérot et al., 2007). En effet, un même arbre n’aura pas la même capacité à utiliser 
l’eau ou la même résistance à l’ombrage selon les conditions de fertilité de la station. 
Pour ces raisons, un fichier de paramétrage « espèce » a été fait pour chaque placette. 
 
Le détail de ces valeurs pour chacune placette du réseau RENECOFOR est en annexe 3. 
 
 

2.2.4. Révision de ForSAFE 

Les sessions de travail organisées en Suède ont permis d’améliorer deux points fondamentaux 
intrinsèques au modèle ForSAFE : 

- l’intégration de la rétention biologique de l’azote par les micro-organismes du sol 
(champignons et bactéries) (juin 2012), 

- l’amélioration de la formule permettant de simuler la décomposition de la matière organique 
(mai 2013). 

De cette manière, le cycle de l’azote est maintenant simulé de manière plus réaliste. 
 
 

2.2.5. Validation de ForSAFE 
Avec ces outils actualisés et plus performants, de nouvelles simulations ont été réalisées sur les dix 
placettes RENECOFOR (CHS41, CPS77, EPC08, EPC63, EPC87, HET64, SP11, SP38, SP57, SP68). 
En modélisation, l’étape de validation est primordiale. Elle permet d’apprécier la performance et la 
fiabilité du modèle grâce à la comparaison des données simulées et mesurées. Pour ce faire, il est donc 
impératif de posséder des données de terrain correspondant à certaines sorties du modèle.  
Dans la cadre du projet DYNAMO II, nous avons utilisé deux types de variables du réseau 
RENECOFOR pour valider le modèle ForSAFE : la biomasse ligneuse et la solution de sol. 

 

La biomasse ligneuse 
La comparaison des données simulées et mesurées permet ici de valider la simulation de la croissance 
du peuplement forestier et donc, la bonne prise en compte par le modèle des processus liés au 
peuplement. Les données disponibles sont cependant irrégulières, conditionnées par les relevés 
effectués sur les sites RENECOFOR. Ainsi, six à huit estimations de biomasse sont disponibles entre 
1991 et 2010. 
Les comparaisons entre les biomasses mesurées et simulées sont illustrées dans la figure 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8. Comparaison entre la biomasse mesurée (points noirs) et simulée (ligne grise) sur les dix placettes du 

réseau RENECOFOR – CHS41, CPS77, EPC08, EPC63, EPC87, HET64, SP11, SP38, SP57, SP68. 
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Il apparaît que la biomasse ligneuse est relativement bien simulée, excepté pour les placettes SP38 et 
SP57 pour lesquelles la biomasse est surestimée par le modèle. Cependant, les tendances générales 
sont bien conservées. 
 

La solution de sol 

 Les caractéristiques de la solution de sol 
Les caractéristiques de la solution de sol ont été mesurées à 20 cm de profondeur sur la période 1993-
2008. Elles correspondent au pH et à la concentration des principaux éléments (chlorure Cl-, soufre S-
SO4

2-, nitrate N-NO3
-, ammonium N-NH4

+, calcium Ca2+, magnésium Mg2+, potassium K+, sodium Na+). 
Ces variables ont été mesurées une fois par mois. Concernant ces données, deux types d’éléments 
doivent être distingués selon qu’ils interagissent (éléments réactifs) ou non (éléments conservatifs) avec 
les racines des arbres ou la structure du sol. 
Une bonne simulation de la concentration des éléments réactifs (N-NO3

-, N-NH4
+, Ca2+, Mg2+, K+) 

reflète : 
- une bonne prise en compte par le modèle des processus inclus dans la chaîne de 

modélisation (modules liés à la chimie du sol, à l’altération et à la décomposition de la 
matière organique, ainsi que les processus forestiers), 

- une bonne paramétrisation du modèle. 
Les éléments conservatifs sont Cl-, S-SO4

2-, Na+ et leur bonne simulation reflète le bon fonctionnement 
du module lié à l’hydrologie du sol. En effet, les éléments conservatifs sont supposés suivre les flux 
hydriques, sans être prélevés par les arbres et sans interagir avec le complexe argilo-humique du sol. 
 

 La méthode statistique développée 
Afin de comparer les données observées et modélisées, nous avons travaillé en collaboration avec 
Xavier GENDRE, de l’Institut de Mathématiques de Toulouse (équipe Statistique et Probabilités). Nous 
proposons d’étudier la différence entre les courbes mesurée et simulée, et de la modéliser comme un 
vecteur gaussien. Cette approche est basée sur la procédure des tests multiples (Fromont and Laurent, 
2006; Fromont et al., 2011). 
Une première étape est cependant nécessaire à ces analyses statistiques étant donné que les dates 
des observations mesurées et simulées ne sont pas les mêmes. Pour chaque donnée mesurée, la 
donnée simulée la plus proche d’un point de vue temporel a donc été retenue, si bien qu’il y a autant de 
points mesurés que de points simulés. L’écart entre les données mesurées et simulées a ensuite été 
apprécié grâce à plusieurs types de modèles : constant, affine, et quadratique. L’ensemble des 
graphiques illustrant les comparaisons des données mesurées et simulées est en annexe 4 et un 
exemple est illustré avec la figure 9. 
De plus, trois critères statistiques ont été calculés pour évaluer la qualité des prédictions du modèle 
(Janssen and Heuberger, 1995) : 

- L’erreur moyenne normalisée (NAE, “Normalized Average Error”), qui évalue l’étendue du 
biais entre la moyenne des prédictions et des observations, 

- La déviation standard (RMSE, “Root Mean Square Error”), qui reflète la variance des 
prédictions. 

Le tableau 8 résume l’ensemble des résultats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9. Comparaison des données mesurées et simulées : exemple de la concentration en soufre (µEq.l-1)  
dans la solution de sol pour la placette EPC08, sur la période 1993-2008. Les données mesurées sont 

représentées par des points noirs et les données simulées sont matérialisées par la ligne grise. 
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Tableau 8. Valeurs de la NAE (Normalized Average Error) et de la RMSE (Root Mean Square Error) pour tous 
les éléments de la solution de sol de chaque placette du réseau RENECOFOR étudiée. 

Site  Elément  NAE  RMSE (µEq.l-1, et pas d’unité pour le pH) 
CHS41 Cl-  

Na+ 
SO4

2- 
Bc 
N 
pH 

-0.13 
-0.33 
-0.45 
-0.13 
4.42 
0.09 

116.84 
106.37 
91.76 
81.64 
6.76 
0.69 

CPS77 Cl- 
Na+ 
SO4

2- 
Bc 
N 
pH 

1.06 
0.44 
0.31 
-0.99 
-0.97 
-0.18 

264.47 
143.25 
153.46 
821.46 
1199.52 
1.08 

EPC08 Cl- 
Na+ 
SO4

2- 
Bc 
N 
pH 

0.20 
0.05 
-0.02 
-0.59 
-0.98 
0.00 

34.95 
26.43 
36.06 
26.79 
155.30 
0.19 

EPC63 Cl- 
Na+ 
SO4

2- 
Bc 
N 
pH 

-0.15 
-0.22 
-0.53 
-0.22 
-0.91 
-0.04 

30.44 
42.75 
55.22 
58.66 
78.53 
0.37 

EPC87 Cl- 
Na+ 
SO4

2- 
Bc 
N 
pH 

-0.22 
-0.08 
-0.22 
0.19 
-0.45 
0.08 

63.13 
45.35 
18.78 
63.10 
10.45 
0.63 

HET64 Cl- 
Na+ 
SO4

2- 
Bc 
N 
pH 

0.50 
0.55 
0.36 
-0.53 
-0.98 
-0.08 

102.33 
91.63 
65.80 
222.53 
237.33 
0.65 

SP11 Cl- 
Na+ 
SO4

2- 
Bc 
N 
pH 

4.16 
0.74 
0.86 
-0.23 
3.13 
-0.10 

144.61 
97.59 
79.53 
412.08 
6.42 
0.86 

 SP38 Cl- 
Na+ 
SO4

2- 
Bc 
N 
pH 

0.15 
-0.67 
-0.51 
-1.00 
-0.93 
-0.36 

13.53 
44.92 
44.04 
276.57 
125.32 
2.36 

SP57 Cl- 
Na+ 
SO4

2- 
Bc 
N 
pH 

-0.18 
-0.52 
-0.17 
-0.99 
-0.97 
-0.10 

44.25 
71.96 
39.73 
103.43 
127.99 
0.66 

SP68 Cl- 
Na+ 
SO4

2- 
Bc 
N 
pH 

-0.61 
-0.63 
-0.68 
-1.00 
-0.73 
-0.30 

59.05 
77.54 
77.21 
241.12 
32.65 
1.84 

 
 
Ces données fournissent des informations sur la qualité des prédictions du modèle.  
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Pour illustrer la signification de ces résultats, focalisons-nous sur la placette EPC08.  
Concernant le pH, les prédictions du modèle ne sont pas biaisées (NAE=0), ce qui indique que la qualité 
des prédictions est constante sur la période de simulation considérée, soit de 1993 à 2008. La précision 
des prédictions de pH est également de bonne qualité car l’écart entre les données mesurées et prédites 
(RMSE) est de 0.19, ce qui est tout à fait acceptable.  
Considérons maintenant la concentration azotée dans la solution de sol. Les prédictions sont très 
fortement biaisées, avec une NAE de 98%. En effet, comme l’illustre la figure 10, la concentration en 
azote dans la solution de sol suit deux tendances temporelles bien distinctes, puisqu’elle augmente 
nettement après la tempête de 1999. De plus, il existe un écart moyen de 155.30 µEq.l-1 entre les 
données mesurées et prédites, ce qui indique une forte sous-estimation de l’azote de la solution de sol 
par le modèle.  
 
 Données modélisées 
 Données mesurées 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10. Comparaison des teneurs en azote (µEq.l-1) mesurée et simulée dans la solution de sol sur la période 
1993-2008, pour la placette EPC08. N.B. : les valeurs simulées sont représentées en trait grisé proches de zéro. 

 
Globalement, les tendances sont relativement bien simulées par le modèle. Cependant, un point 
important mis en évidence ici est que le modèle ForSAFE ne semble pas adapté aux sols caractérisés 
par une faible capacité au champ (capacité de rétention maximale en eau du sol). Plus les sols sont 
sableux, plus la capacité de rétention du sol est faible. Ceci est le cas des placettes CPS77, SP38, 
SP57 et SP68. Or, pour ces placettes, la teneur en cations basiques de la solution de sol est très 
nettement sous-estimée par le modèle (Figure 11), comme le soulignent les NAE proches de 100% et 
les fortes RMSE. Concrètement, le modèle simule un passage tellement rapide de l’eau dans les 
horizons du sol que l’altération des cations basiques n’a quasiment pas lieu, si bien que leur 
concentration dans la solution de sol est extrêmement faible.  
Ce point devra donc être révisé par la suite, afin d’adapter ForSAFE à ce type de sol bien particulier, 
mais d’importance car ce sont des milieux faiblement tamponnés et donc fragiles en terme de dépôts 
liés à l’azote. 
 
 Données modélisées 
 Données mesurées  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 11. Comparaison des teneurs en cations basiques (µEq.l-1) mesurée et simulée dans la solution de sol sur 
la période 1993-2008, pour la placette SP57. N.B. : les valeurs simulées sont représentées en trait grisé proches 

de zéro. 
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Un autre point notable apparaît : quel que soit le site forestier considéré, la concentration de l’azote est 
rarement bien modélisée. Deux cas sont mis en évidence : 

- Le modèle surestime la concentration de l’azote dans la solution de sol. Dans ces cas-là, 
les teneurs en azote mesurée et modélisée sont cependant dans le même ordre de 
grandeur. Cette légère surestimation peut en partie être expliquée par le fait que pour le 
moment, le modèle ForSAFE prend en compte l’impact des arbres sur la solution de sol 
alors que celui de la végétation du sous-bois n’est pas encore considéré, bien qu’il puisse 
avoir un effet non négligeable sur le prélèvement global de l’azote en forêt (Moore et al., 
2007), 

- Le modèle sous-estime la concentration de l’azote dans la solution de sol. Deux sources 
ont alors été identifiées pour expliquer ce phénomène, que nous illustrerons en se focalisant 
sur les placettes EPC08 et EPC87. Dans le cas de la parcelle EPC08, le dépérissement du 
peuplement adulte, non prédit par le modèle, entraîne une absence quasi-totale du 
prélèvement de l’azote par les arbres adultes (Jonard et al., 2012). Cela avait été aussi 
observé par  Probst et al. (1990) et (Dambrine et al., 1995) dans le cas d’une forêt d’épicéas 
âgée des Vosges. Dans le cas de la parcelle EPC87, cette sous-estimation par le modèle 
ne survient qu’à partir de 2000. Or, la parcelle EPC87 a été fortement affectée par la 
tempête de 1999. A la suite d’une tempête, le prélèvement de l’azote par le peuplement 
forestier diminue du fait de la destruction de nombreux arbres ou parties d’arbres, et le bois 
mort qui tombé au sol peut également constituer une source d’azote additionnelle en retour 
(Legout et al., 2009) 

 
La nécessité de comprendre parfaitement l’écosystème étudié ainsi que son histoire apparaît ici 
nettement, et ce afin d’interpréter correctement les résultats issus de la validation du modèle. 
 

 

2.3. Amélioration de la table de végétation (LOT 1) 

2.3.1. Introduction  

Présentation de la table de végétation  
La table de végétation contient une liste d’espèces pour chacune desquelles le comportement 
écologique et certaines caractéristiques structurelles et architecturales (hauteur, longévité, etc.) sont 
décrites par un ensemble de paramètres. Cette table est utilisée comme donnée d’entrée par le modèle 
VEG, en plus des sorties biogéochimiques simulées par ForSAFE, afin de prédire l’évolution de la 
composition spécifique de la végétation du sous-bois et l’abondance de chaque espèce selon les 
conditions du milieu.  
Cette table de végétation a été élaborée sur avis d’experts internationaux et dans le cadre du projet 
DYNAMO pour renseigner les espèces végétales correspondant aux écosystèmes forestiers français.  
Dans le projet DYNAMO II, il a été prévu de travailler sur trois points essentiels pour améliorer la table 
de végétation :  

- la liste des espèces qu’elle contient, 
- son paramétrage, 
- l’inclusion de groupes fonctionnels. 

 

Validation de la table de végétation et du modèle écologique VEG 
Pour valider le contenu de la table de végétation ainsi que le modèle VEG, les mêmes placettes 
RENECOFOR décrites précédemment pourraient être utilisées. En effet, sur ces dix placettes ont été 
réalisés des relevés floristiques exhaustifs en 1995, 2000 et 2005. Il est ainsi possible de comparer les 
listes d’espèces végétales et leur abondance simulées avec les données mesurées. 
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2.3.2. Les espèces végétales de la TabVeg-FR  

Etat des lieux et problèmes rencontrés 
La table de végétation française (TabVeg-FR) élaborée dans le projet DYNAMO et disponible au 
1er janvier 2012 comportait 233 espèces. Cependant, une comparaison détaillée des espèces présentes 
dans la TabVeg-FR et dans les relevés floristiques RENECOFOR a permis de mettre en évidence que 
198 espèces présentes dans les relevés RENECOFOR n’étaient pas décrites dans la TabVeg-FR 
(Figure 12). De ce fait, elles ne pouvaient évidemment pas être prédites par le modèle si bien que la 
validation du modèle VEG restait difficile dans ces conditions.  
Le premier point de la TabVeg-FR à améliorer était donc lié à la liste d’espèces qu’elle contient, un 
certain nombre d’espèces devant être ajouté. 
Nous avons également repensé la liste d’espèces pour qu’elles soient représentatives des espèces les 
plus fréquemment rencontrées en forêt française et de la diversité de nos écosystèmes forestiers. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 12. Schématisation des espèces végétales propres aux relevés RENECOFOR, propres à la table de 
végétation française (TabVeg-FR) et communes aux deux. 

 

Méthodologie 
La table de végétation a été repensée pour : 

- intégrer la biodiversité végétale rencontrée dans les forêts françaises (espèces les plus 
fréquentes), 

- intégrer tous les écosystèmes forestiers, même ceux qui sont peu représentés tels que les 
forêts méditerranéennes, et les espèces indicatrices de facteurs du milieu primordiaux dans 
le cadre de notre projet, notamment l’azote (espèces indicatrices),  

- contenir les espèces présentes dans les relevés RENECOFOR, afin que son contenu 
puisse être validé par la suite. 

 
Pour ce faire, nous disposons de plusieurs outils : 

- le réseau de l’inventaire forestier national IFN (Drapier and Cluzeau, 2001) : il regroupe des 
placettes forestières réparties sur le territoire (Figure 13), pour lesquelles un suivi floristique 
est assuré. Ce réseau permet de mettre en évidence les espèces les plus fréquemment 
rencontrées en forêt française, 

- la table de végétation européenne TabVeg-EU : elle renseigne les exigences écologiques 
de 415 espèces végétales via vingt paramètres. Cependant, les valeurs des paramètres de 
la TabVeg-EU sont renseignées à dire d’experts de différents pays et donc soumises à des 
spécificités pour certaines espèces, 

- la base de données phytosociologiques EcoPlant (Coudun and Gégout, 2005; Gégout, 
2001; Gégout et al., 2005) : développée par l’équipe Ecologie Forestière (LerFoB) de 
l’ENGREF, elle regroupe plus de 7000 relevés phytoécologiques forestiers (notamment 
complétés pour la région méditerranéenne dans le cadre du projet VALERIANE, Figure 13), 
centrés sur la réponse des espèces à l’azote, aux conditions hydriques, au pH et à la 
température. A la différence de la TabVeg-EU, la réponse des espèces végétales aux 
facteurs du milieu est alors mesurée. Ainsi, en utilisant EcoPlant, il est envisageable de 
vérifier et d’ajuster, par quantification, les valeurs des paramètres utilisés dans la TabVeg-
EU pour la France. 

 
 

Pool d’espèces 
RENECOFOR 
 
 

327 espèces 
 
 

Pool d’espèces 
TabVeg-FR 
 
 

233 espèces 
 
 

Espèces 
communes 

 
 

129 espèces 
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a)                                                                                   b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figure 13. Localisation a) des sites forestiers (ronds verts) suivis par l’Inventaire Forestier National à l’échelle du 

territoire français (source IFN) et b) des sites suivis dans la base de données EcoPlant (Gégout et al., 2005). 

Espèces végétales fréquentes en forêt française 
Nous nous sommes basés sur la liste des espèces les plus fréquemment rencontrées en forêt française, 
issue du réseau de l’Inventaire Forestier National (IFN). Sur ce critère de fréquence, 167 espèces ont 
été sélectionnées, ces espèces étant présentes dans plus de 80% des placettes forestières 
échantillonnées par l’IFN. Sur ces 167 espèces : 

- 144 sont présentes dans la TabVeg-EU,  
- 166 sont présentes dans EcoPlant, 
- 143 sont communes aux deux bases de données. 

Espèces végétales indicatrices en forêt française 
Certaines espèces moins fréquentes étaient également primordiales à inclure dans la TabVeg-FR, du 
fait notamment de leur caractère indicateur vis-à-vis de l’azote ou des conditions hydriques. Ainsi, il 
nous a paru important que les espèces indicatrices de paramètres fondamentaux relatifs aux 
changements environnementaux, tels que l’eutrophisation et l’acidification, ou encore la température et 
l’eau (climat), apparaissent dans la TabVeg-FR. De la même manière, les espèces caractéristiques de 
certains milieux étaient également importantes à ajouter à la table. Par exemple, certaines espèces 
méditerranéennes sont peu fréquentes dans les relevés IFN du simple fait que les milieux 
méditerranéens sont peu représentés, ou moins échantillonnés, au sein des écosystèmes forestiers 
français et des relevés forestiers nationaux.  
Après concertation et avis des écologues impliqués dans le projet, 309 espèces moins fréquentes ont 
ainsi été retenues, parmi lesquelles : 

- 222 sont présentes dans la nouvelle TabVeg-EU,  
- 239 sont décrites dans EcoPlant, 
- 162 sont communes aux deux bases de données.  

Liste finale des espèces de la TabVeg-FR 
Au total, la nouvelle TabVeg-FR contient donc 476 espèces.  
Cependant, dépendamment des espèces, elles ne sont pas systématiquement dans les deux bases de 
données (EcoPlant, TabVeg-EU) simultanément. 

- 366 sont décrites dans la TabVeg-EU, 
- 405 sont présentes dans les relevés EcoPlant, 
- 305 espèces sont communes aux deux bases de données. 

 
La liste des espèces est détaillée en annexe 5.  
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2.3.3. Paramétrisation de la TabVeg-FR  

Etat des lieux et problèmes rencontrés 
La TabVeg-FR contenait vingt paramètres (Tableau 9) permettant de décrire : 

- la réponse des espèces végétales aux facteurs du milieu (azote, calcium, pH, teneur en eau 
du sol, température, lumière), 

- les caractéristiques morphologiques des espèces (hauteur, profondeur d’enracinement, 
palatabilité, longévité), 

- l’appartenance des espèces à des groupes de végétation (mousses, herbacées, graminées, 
arbustes, arbres) ou à des habitats EUNIS identifiés. 

 
 
 
Tableau 9. Paramètres utilisés dans la table de végétation pour décrire la réponse des espèces aux facteurs du 
milieu ou leur comportement biologique : azote, pH, calcium, eau du sol, température, luminosité, compétition 
pour la lumière (capacité d’ombrage), profondeur d’enracinement, palatabilité, longévité, appartenance à des 

groupes de végétation identifiés. 
 

 
 
 
Une analyse détaillée des paramètres de la TabVeg-FR nous a cependant permis de mettre en évidence 
des aberrations ou un manque d’homogénéité au niveau des paramètres. 
 
  

Facteur du milieu ou 
caractéristiques des 
espèces 

Variable Unité Description   

Azote  

K+ mgN/l Nitrogen promotion factor  

K- mgN/l Nitrogen inhibition factor 

W unitless Slope of the nitrogen response curve 

Calcium  kCa mgCa/l Calcifuge inhibition factor 

pH pHhalf pH pH promotion factor 

Eau du sol 

Wmin yearly average of % soil moisture saturation Minimum water threshold 

Wtop % soil  moisture saturation Optimal water threshold 

Wmax % soil  moisture saturation Start of water inhibition 

Température  

Tmin Yearly average air temperature in °C Minimum temperature threshold 

Ttop Yearly average air temperature in °C Optimal temperature 

Tmax Yearly average air temperature in °C Upper temperature limit 

Lumière 
Lmin Yearly average in μmol (photons)/m2,sec Minimum PAR requirement 

Lmax Yearly average in μmol (photons)/m2,sec Optimal PAR threshold 

Caractéristiques 
morphologiques  
des espèces 

H m Plant shading height 

root_class unitless Root depth class 

Grazing unitless Palatability factor 

Years years Plant longevity 

Codification  
des espèces 

Group code not a factor Plant group code 

Group not a factor Plant group name 

EUNIS Classes not a factor EUNIS class membership 
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Tout d’abord, la réponse des espèces à un facteur du milieu (azote, lumière, température, eau du sol, 
pH) est décrite par un, deux ou trois paramètres (Tableau 9). Par exemple, la réponse des espèces à 
l’azote est caractérisée par les trois paramètres que sont k+, k- et w alors que la réponse à la lumière 
est caractérisée par deux paramètres Lmin et Lmax (Figure 14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 14. Schématisation de la réponse à l’azote et à la lumière des espèces végétales dans la table de 
végétation. 

 
 
Il y a donc ici un manque d’homogénéité entre les paramètres au sein de la TabVeg-FR avec en plus 
un certain manque de cohérence avec les classifications usuelles utilisées par les écologues qui 
emploient fréquemment, pour caractériser la réponse d’une espèce à un facteur du milieu, deux 
paramètres permettant de paramétrer une courbe de réponse en cloche grâce à un optimum et une 
amplitude (Figure 15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 15. Schématisation de la réponse à l’azote, de type courbe en cloche, d’une espèce. Elle est définie par un 
taux d’azote optimal au développement de l’espèce et une amplitude de réponse. 
 
 
Il a donc été décidé de repenser la TabVeg-FR avec un souci d’homogénéisation, en utilisant deux 
paramètres pour décrire la réponse des espèces à un facteur du milieu. 
 
 
De plus, plusieurs aberrations s’étaient immiscées dans la table. Pour illustrer ceci, nous prendrons 
l’exemple de deux paramètres k- et k+ utilisés dans la TabVeg-FR pour décrire la réponse d’une espèce 
à l’azote (Figure 14). Pour plusieurs espèces, la valeur de k+ était supérieure à celle de k-, ce qui est 
impossible dans les faits. De telles aberrations se retrouvaient également pour des paramètres liés à la 
réponse des espèces à la température ou à la teneur en eau du sol.  
Suite à une discussion avec les modélisateurs et concepteurs de la table de végétation, il s’est avéré 
que ces erreurs étaient liées à l’historique de remplissage de la table et aux unités utilisées pour décrire 
les paramètres, unités « parlantes » pour les modélisateurs mais pas pour les écologues à même de 
remplir et d’expertiser la table de végétation.  
Cependant, entre temps, une nouvelle table de végétation européenne (TabVeg-EU, version du 5 avril 
2012) a été construite avec des paramètres exprimés dans des unités plus « intuitives » pour les 
écologues.  
 
 

azote
k+ k- 

croissance 

w = pente 

Lmin Lmax 
lumière

croissance

azote

croissance 

optimum de croissance 

amplitude  
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Il a donc été décidé, pour la révision de la TabVeg-FR : 
- de repartir de la nouvelle version de la TabVeg-EU, en sélectionnant les espèces adaptées 

aux écosystèmes forestiers français, ce qui subodore l’ajout d’espèces dont les paramètres 
ne sont pas décrits dans la TabVeg-EU, 

- d’homogénéiser le nombre de paramètres utilisés pour décrire la réponse d’une espèce aux 
facteurs du milieu. Nous avons décidé d’utiliser systématiquement deux paramètres, 

- de réviser les valeurs des paramètres en utilisant des données quantifiées, via la base de 
données EcoPlant. 

 
Dans les paragraphes suivants, les améliorations apportées à la TabVeg-FR seront présentées. 
 
 

Travail avec la base de données EcoPlant 
Cette base de données conçue par Jean-Claude GEGOUT, partenaire du projet DYNAMO II, présente 
l’avantage de décrire la réponse quantifiée de nombreuses espèces forestières végétales à l’azote, à la 
température, au pH et à la teneur en eau du sol. Cependant, elle ne peut pas être utilisée telle quel car 
les paramètres pris en compte ne sont pas exactement les mêmes que ceux nécessaires au 
fonctionnement du modèle VEG (Tableau 10). 
 
Tableau 10. Correspondance entre les paramètres utilisés dans la table de végétation (TabVeg-FR) et la base de 

données EcoPlant. 
 

variable TabVeg-FR EcoPlant
azote k+ (paramètre promouvant la croissance) 

k- (paramètre inhibant la croissance) 
w (pente de la courbe) 

Ntotal, Nammoniacal, Nnitrique 
C/N 

pH pHhalf (paramètre promouvant la croissance) pH mesuré  

température Tmin (température minimale requise pour la croissance) 
Tmax (température maximale permettant la croissance) 
Ttop (température optimale pour la croissance) 

Tmoy (température moyenne annuelle) 
Tmin (température minimale de janvier 
= mois le plus froid) 

eau Wmin (eau minimale requise pour la croissance) 
Wmax (eau maximale permettant la croissance) 
Wtop (eau optimale pour la croissance) 

RUM (réserve utile maximale) 
Hydromorphie 

lumière Lmin (lumière minimale requise pour la croissance) 
Lmax (lumière maximale permettant la croissance) 

absent 

calcium kCa (paramètre inhibiteur = calcifuge) Teneur en CaCO3 total 
Teneur en CaCO3 actif 
Teneur en Ca échangeable 

 
 
 
Pour adapter les paramètres utilisés dans EcoPlant à la modélisation, un important travail 
bibliographique et de validation est nécessaire. Du fait de l’envergure de cette tâche, nous avons 
prospecté la démarche à mener pour chacun des paramètres dans le cadre du présent projet. C’est 
cette méthode ainsi que les résultats préliminaires qui sont présentés ici à partir d’exemples contrastés.  
 
Il s’agit d’utiliser les données mesurées contenues dans la base de données EcoPlant afin de 
représenter chacun des facteurs environnementaux contenus dans la table de végétation par 
l’intermédiaire de deux paramètres. Une adaptation de certaines variables disponibles dans EcoPlant 
doit alors permettre d’obtenir ces paramètres qui serviront de données d’entrée au modèle VEG du 
modèle couplé ForSAFE-VEG.  
Le principe repose sur la détermination du caractère catalyseur ou inhibiteur de chaque facteur 
environnemental sur la croissance des plantes. Pour chaque facteur, l’adaptation des deux paramètres 
à partir des variables issues d’EcoPlant permettra de déterminer une amplitude et un optimum 
permettant d’estimer la réponse des espèces végétales à ce facteur. 
 
Pour illustrer concrètement ceci, nous prendrons deux exemples, correspondant aux deux facteurs du 
milieu que sont la température et la lumière.  
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D’un point de vue écologique, il est possible de considérer deux types de température :  
- une température favorable à la croissance des plantes, 
- une température contraignante inhibant la croissance des plantes. 

Le facteur température peut donc être introduit dans la table de végétation sous la forme de deux 
paramètres, qui sont dans ce cas présents dans la base de données EcoPlant :  

- l’un représente la température moyenne annuelle ou la température moyenne durant la 
saison de végétation, et correspond à l’indice T d’Ellenberg (Ellenberg et al., 1992), 

- le second représente la moyenne des températures minimales du mois de janvier, 
considéré comme le mois le plus froid en France, et correspond à l’indice K d’Ellenberg. 

Deux types de réponse des espèces végétales à la température seront calculés, représentés chacun 
par une courbe de variation monotone, respectivement croissante pour la température moyenne 
annuelle (effet catalyseur de croissance, Figure 16), et décroissante pour la moyenne des températures 
minimales du mois le plus froid (effet inhibiteur de croissance). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 16. Schématisation de la réponse d’une espèce végétale à la température moyenne annuelle (effet positif 

sur la croissance). 
 
 
La température correspond à un facteur pour lequel les données de la base EcoPlant peuvent être 
utilisées telles quelles. En effet, le modèle ForSAFE-VEG accepte les données de température 
formatées en degrés Celsius. La paramétrisation du facteur en fonction d’une amplitude et d’un optimum 
peut ainsi être réalisée grâce à ces paramètres. 
 
Considérons maintenant le facteur lumière. Contrairement à la température, aucune variable de mesure 
de la lumière n’est présente dans la base de données EcoPlant. Seule une variable traduisant 
l’abondance-dominance des espèces arborées sur les placettes forestières échantillonnées peut 
permettre de se rapprocher du facteur « quantité de lumière arrivant au sol » nécessaire à la 
modélisation. Une méthode d’adaptation de cette variable doit donc être mise en place pour les besoins 
de la modélisation. 
L’idée est d’utiliser les indices d’abondance/dominance, évalués suivant l’échelle de Braun – Blanquet, 
présents dans la base EcoPlant pour les strates arborée, arbustive, herbacée et muscinale. Il s’agit de 
les convertir en pourcentage de recouvrement (Camaret, 2004; Vandermaarel, 1979), afin d’évaluer le 
couvert végétal présent sur la placette forestière considérée, et ce pour chacune des essences 
ligneuses. Il est ensuite possible de calculer un pourcentage de recouvrement total de la strate arborée 
à l’échelle de la placette en sommant l’ensemble des pourcentages de recouvrement de chacune des 
espèces arborée, en tenant compte d’un chevauchement partiel des houppiers (Figure 17). La méthode 
retenue ici fait l’objet de tests afin d’en vérifier la cohérence. Le pourcentage de recouvrement des 
arbres de la canopée a été mesuré sur une partie des placettes de la base EcoPlant. Une comparaison 
entre le taux de recouvrement mesuré et le taux de recouvrement calculé doit permettre d’affiner et de 
valider la formule de calcul du pourcentage de recouvrement de la strate arborée.  
 
 

0 

Température

Croissance 

T°C moy. annuelle 
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Cette formule est la suivante (Figure 17) :  
 
%rectotal = ∑ 1 % ∗	% 					 

où  
n nombre d’espèces dans la strate arborée sur la placette 
rec taux de recouvrement  

 
Des tests permettant de comparer cette méthode avec d’autres formules intégrant des indices de densité 
foliaire en fonction de l’espèce considérée, le LAI (Leaf Area Index), ou encore un coefficient de 
correction en fonction de l’essence ligneuse, seront réalisés sur un grand nombre de placettes forestières 
afin d’optimiser au maximum le calcul du taux de recouvrement total sur la placette. 
 
 

 
 

Figure 17. Méthode de calcul du taux de recouvrement de deux espèces de la strate arborée. 

 
Une fois le taux de recouvrement de la strate arborée estimé, il est possible d’estimer la quantité de 
lumière interceptée par le feuillage et donc parvenant directement au sol et à la végétation de sous-
bois. Plusieurs travaux ont en effet montré qu’une manière simple de prédire l’interception de la lumière 
par une couche végétale est l’utilisation d’analogies à la loi de Beer-Lambert (Balandier et al., 2006; 
Gaudio, 2010), qui traduit, via une fonction exponentielle négative, l’atténuation d’un rayon lumineux 
dans un milieu turbide. Le feuillage des arbres, constituant la canopée, est alors assimilé à ce milieu 
turbide. Cette loi s’exprime de la manière suivante : 

	 ∗ 	 	∗	  
Où  I rayonnement sortant 

I0  rayonnement incident 
k  coefficient d’extinction de la lumière, lié à l’espèce végétale traversée 
V  variable liée à la porosité du milieu et/ou à la longueur du trajet dans le milieu. Ici, elle 

peut être assimilée au taux de recouvrement des essences ligneuses 
 
Ainsi, une fois le pourcentage de recouvrement total calculé pour l’ensemble des relevés disponibles 
dans la base EcoPlant, il sera possible d’estimer la valeur d’un coefficient d’extinction, dépendant des 
essences ligneuses, par placette. Ce travail est en cours et sa pertinence a déjà été mise en évidence 
pour la végétation de sous-bois (Gaudio et al., 2011).  
Cet indice de rayonnement est une valeur énergétique (en Kwatts/heure), calculée sur le site étudié à 
l’aide d’un système d’information géographique SIG, d’un Modèle Numérique de Terrain (MNT) et d’un 
programme adapté. Les indices de rayonnement avec et sans nébulosité pour l’ensemble des sites 
échantillonnés dans EcoPlant ont été calculés au LERFoB de Nancy (Piedallu and Gégout, 2007).  
 
Une recherche bibliographique approfondie aura pour objectif de confirmer ou d’apporter certaines 
modifications à cette formule, afin de calculer de manière la plus précise possible la quantité de lumière 
arrivant au sol sur la placette, à partir des données disponibles. 
Dans le cas de la lumière, ainsi que pour l’ensemble des autres facteurs environnementaux pour 
lesquels les variables de la base EcoPlant ne peuvent être utilisées directement, un travail d’adaptation 
sera donc réalisé. La première étape de ce travail consiste à rechercher puis sélectionner les variables 



DYNAMO II : rapport final. 02/2014 

ADEME 35/82

se rapprochant le plus des paramètres présents dans la table de végétation. Une recherche 
bibliographique poussée permettra ensuite de confirmer la sélection des variables, et de définir une 
méthodologie d’adaptation (une formule en l’occurrence). Le calcul des deux paramètres décrivant le 
facteur environnemental sera réalisé suivant la formule considérée, et fera l’objet de tests de validation. 
Ces tests permettront de justifier les choix de calcul retenus pour la paramétrisation du facteur. La 
dernière étape du travail consistera à calculer les valeurs des paramètres pour chacune des espèces 
de la table de végétation. 
L’adaptation de variables pour calculer des paramètres permettant de déterminer des courbes de 
croissance de plantes, suivant une amplitude et un optimum, en réponse à un facteur environnemental, 
constitue le principe fondamental du travail de calibration de la table de végétation.  

2.3.4. La flore des placettes RENECOFOR 
Les relevés de végétation ont été réalisés en 1995, 2000 et 2005 sur les placettes du réseau 
RENECOFOR (Archaux et al., 2009). Ces données, qui permettront à terme de valider les sorties de 
végétation du modèle VEG, ont été retravaillées dans le cadre de ce projet, afin qu’elles soient sous le 
même format que les données de sortie du modèle couplé ForSAFE-VEG (Tableau 11).  
 

Tableau 11. Correspondance entre les données de végétation mesurées sur les placettes du réseau 
RENECOFOR et les données de sortie du modèle ForSAFE-VEG. 

 
 Relevés RENECOFOR Variable de sortie ForSAFE 
Abondance des  
espèces 

indices d’abondance-dominance de Braun-Blanquet taux de recouvrement *   (%) 

Strates  

herbacée (H<0.3m), arbustive basse (0.3<H<2m), 
arbustive haute (2<H<7m), arborée (>7m). Une 
espèce peut donc se retrouver dans plusieurs 
strates. 

une seule strate, ne considère que les 
plantes de hauteur < 1.20m 

Echelle spatiale 
8 sous-placettes (la moitié en exclos et l’autre 
moitié en enclos) au sein de la placette principale 

à l’échelle de la placette dans sa 
globalité 

Echelle 
temporelle 

3 fois par an (printemps, été, automne) 1 fois par an 

* taux de recouvrement = proportion du sol occupée par la projection verticale du feuillage. 
 
Les fichiers de données du réseau RENECOFOR ont donc été révisés.  
 

Conversion des indices d’abondance-dominance de Braun-Blanquet en taux de recouvrement 
La méthode de conversion entre les indices d’abondance-dominance et le taux de recouvrement 
(Archaux et al., 2009; Camaret et al., 2004) a été réalisée en prenant les valeurs moyennes de chacune 
des classes des indices d’abondance-dominance (Tableau 12). 
 
Tableau 12. Conversion des indices de Braun-Blanquet en taux de recouvrement (Archaux et al., 2009; Camaret 

et al., 2004). 
 

Indices A-D Signification des indices A/D Taux de recouvrement (%) 
r 1 individu 0.005 
+ Recouvrement  < 1% 0.05 
1 1% < Recouvrement  < 5% 2.5 
2 5% < Recouvrement  < 25% 15 
3 25% < Recouvrement  < 50% 37.5 
4 50% < Recouvrement  < 75% 62.5 
5 Recouvrement > 75% 87.5 

 

Calcul des taux de recouvrement moyens par année d’échantillonnage  
Seules quatre des sous-placettes échantillonnées sur chaque placette ont été considérées, 
correspondant aux sous-placettes en exclos, c’est-à-dire subissant la pression d’herbivorie. Sur ces 
sous-placettes, nous n’avons pris en compte que les strates d’une hauteur inférieure à 1.20m, pour être 
en adéquation avec les sorties du modèle ForSAFE-VEG. Les strates arbustive haute et arborée des 
relevés RENECOFOR n’ont donc pas été considérées. 
Pour constituer un relevé floristique synthétique par année et par placette, nous avons conservé : 
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- la plus forte valeur de taux de recouvrement pour une espèce dans une sous-placette entre 
la visite du printemps et celle de l’été. Le taux de recouvrement d’une espèce dans une 
placette est alors calculé comme le taux de recouvrement moyen sur les quatre sous-
placettes, en attribuant un taux de recouvrement nul lorsque l’espèce n’est pas mentionnée 
dans la sous-placette, 

- la plus forte valeur d’abondance entre les strates herbacée et arbustive basse est 
conservée. 

Un exemple de nouveau fichier de végétation est illustré dans le tableau 13. 
 

Tableau 13. Relevés floristiques réalisés en 1995, 2000 et 2005 pour la placette CHS41  
(« cover » = taux de recouvrement, exprimé en pourcentage). 

 
Espèce %Cover_1995 %Cover_2000 %Cover_2005 

Atrichum undulatum 0 0,0125 0,0125 

Brachythecium rutabulum 0 0 0,025 

Carex remota 0 0 0,6375 

Carex pilulifera subsp. pilulifera 0,0375 0,0375 1,8875 

Carpinus betulus 0,65 5 5,0125 

Cytisus scoparius subsp. scoparius 0 0 0,025 

Dactylis sp. 0 0 0,0125 

Deschampsia cespitosa subsp. cespitosa 0 0,0125 0,0125 

Deschampsia flexuosa 0,6625 1,275 5,625 

Dicranella heteromalla 0,025 0,0125 1,275 

Dicranum scoparium 0,025 0,025 0 

Digitalis purpurea subsp. purpurea 0 0 0,0125 

Dryopteris carthusiana 0,0125 0 0 

Eurhynchium praelongum 0,0125 0,025 0 

Eurhynchium striatum 0,65 0,025 0 

Fagus sylvatica subsp. sylvatica 3,7875 5,0125 1,875 

Festuca heterophylla 1,8875 8,1375 0 

Hedera helix subsp. helix 0,6625 2,5 5,625 

Holcus mollis subsp. mollis 11,875 8,75 11,875 

Hypericum pulchrum 0 0 1,2625 

Hypnum cupressiforme 1,275 0,025 1,875 

Ilex aquifolium 1,275 4,4 5,625 

Isothecium sp. 0,0125 0,0125 0,0125 

Juncus effusus 0 0 4,3875 

Lonicera periclymenum subsp. periclymenum 17,5 31,875 5,625 

Luzula campestris 0 0 0,6375 

Luzula forsteri 0,025 0,025 0,65 

Melampyrum pratense 0,6375 0,025 0,6375 

Milium effusum 0 0 0,0125 

Polytrichum formosum 0,05 0,6625 2,5 

Quercus petraea 1,275 11,2625 31,875 

Rubus fruticosus group. 11,875 8,75 2,5 

Ruscus aculeatus 0,65 0,0375 1,875 

Scleropodium purum 0,0125 0,0125 0,0125 

Stellaria holostea 0,65 0,0375 1,25 

Teucrium scorodonia subsp. scorodonia 0,0125 0,0125 0,6375 

Thuidium tamariscinum 1,8875 1,8875 2,5 

Vinca minor 0 0 0,625 
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2.3.5. Intégration des groupes fonctionnels dans la TabVeg-FR  

Méthodologie 
Jusque maintenant, les espèces de la TabVeg-FR étaient regroupées basiquement en six groupes : les 
arbres, les arbustes, les fougères, les mousses, les herbacées non graminoïdes, et les graminées. 
Le modèle VEG s’appliquait à simuler une liste d’espèces et leur abondance respective sur un site 
donné. Cependant, la difficulté de prédire une communauté végétale à l’échelle de l’espèce a souvent 
été mise en avant. Une autre approche consiste donc à utiliser des groupes fonctionnels, permettant de 
regrouper les espèces selon des traits proches ou une réponse commune à leur environnement. Une 
approche classique pour construire les groupes d’espèces consiste à regrouper des espèces avec des 
caractéristiques proches en utilisant une analyse par cluster (Picard and Franc, 2003). Pour réaliser ce 
travail dans le cadre du projet DYNAMO II, un stagiaire de M2, Charles SCHOIRFER, a été recruté au 
laboratoire BioGeCo (Bordeaux).  
 
Le regroupement des espèces a été réalisé en se basant sur deux approches : 

- la définition de types biologiques, en prenant en compte les traits fonctionnels, des espèces. 
Pour ce faire, la base de données du LEDA (Kleyer et al., 2008), http://www.leda-
traitbase.org/LEDAportal/ a été utilisée pour quelques traits principaux (SLA, LDMC, 
hauteur de canopée). Cette base de données regroupe 26 traits d’histoire de vie  pour de 
nombreuses espèces végétales présentes en Europe du nord-ouest. D'autres type de traits 
ont été renseignés à partir de la bibliographie (présence de lignine, de racines, longévité, 
sempervirence). 

- la définition de groupes de réponse écologique, en utilisant les paramètres de TabVEG 
d'une part, et les valences écologiques de JULVE réunis dans la base de données 
BASEFLOR (http://philippe.julve.pagesperso-orange.fr/catminat.htm), d’autre part. Cette 
base répertorie plus de 6000 taxons de la flore vasculaire française, indiquant leur 
phytosociologie, leur type biologique, l’habitat optimal, les indices d’ELLENBERG, etc.  

 
Il apparaît que les bryophytes et les lichens, à la différence des plantes vasculaires, sont peu ou pas 
décrits dans ces bases de données. Nous avons donc choisi de les exclure des analyses dans cette 
première approche. 
 
Pour créer la nouvelle table de végétation incluant les groupes fonctionnels, nous avons travaillé sur les 
placettes du réseau RENECOFOR. Dans un premier temps, nous avons sélectionné trois placettes : 
CHS41, EPC87 et SP57. Sur les 105 espèces présentes sur ces trois placettes, 58 étaient renseignées 
dans la base de données du LEDA, dans BASEFLOR et dans la TabVEG-FR. En excluant les 
bryophytes de notre étude, les traits fonctionnels de plus de 65% des espèces présentes dans les 
relevés RENECOFOR des trois placettes sont décrits (Tableau 14). 
 
 
Tableau 14. Pourcentage des espèces présentes dans les relevés RENECOFOR dont les traits fonctionnels ont 

été renseignés (sans prendre les bryophytes en compte). 
 

site Année du 
relevé 

Nombre d’espèces % des espèces décrites avec 
des traits fonctionnels 

CHS41 
1995 
2000 
2005 

17 
17 
25 

94 
94 
84 

EPC87 
1995 
2000 
2005 

8 
6 
32 

75 
67 
72 

SP57 
1995 
2000 
2005 

37 
34 
40 

81 
85 
90 
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Classification par types biologiques = groupes émergents 
La détermination de groupes émergents sensu Lavorel (Lavorel et al., 1997), basée sur l’analyse de 
traits biologiques d’espèces, permet de distinguer quatre principaux groupes et neuf entités au total : 

- groupe des arbres forestiers 
 sous-groupe des arbres forestiers décidus 
 sous-groupe des arbres forestiers sempervirents 

- groupe des arbrisseaux et lianes du sous-bois 
 sous-groupe des arbrisseaux et lianes sempervirents 
 sous-groupe des arbrisseaux et lianes décidus 

- groupe des fougères 
- groupe des angiospermes herbacées 

 sous-groupe herbacées à forte surface foliaire spécifique (SLA) et faible teneur en 
Matière Sèche Foliaire (LDMC) 

 sous-groupe des herbacées à forte LDMC 
 sous-groupe des herbacées à LDMC moyenne 
 sous-groupe des herbacées à faible LDMC 

 
 

Classification par réponses écologiques = groupes de réponses 
La classification en groupes de réponses, c’est-à-dire basée sur les réponses écologiques des espèces 
et non plus sur leurs caractéristiques biologiques, aboutit à des résultats sensiblement différents en 
fonction du type de données utilisées (paramètres de la TabVEG ou valences écologiques de JULVE). 
Cependant, les facteurs écologiques à la base de la ségrégation des groupes sont relativement 
similaires (Figure 18). L'ordination montre sur l'axe 1 une opposition entre les espèces mésophiles d'un 
côté et thermophiles de l'autre (variables respectives : W et T pour TabVEG, HA et HE pour Julve). Par 
contre, l'importance des variables trophiques et de pH diffèrent substantiellement sur l'axe 2. Une 
réévaluation de certains paramètres de la TabVEG doit donc être envisagée à la lumière de ce type de 
résultat. 
 

 
 

Figure 18 Analyses en Composantes Principales des variables de réponses écologiques des espèces des 
placettes RENECOFOR CHS41, EPC87, SP47. Paramètres TabVEG : voir tableau 10. Valences écologiques de 

BASEFLORE (Julve) : C continentalité, HA humidité atmosphérique, HE humidité édaphique, Lumière, MO 
matière organique = type d'humus, N azote = nutriments, R pH, S salinité, T température, Tx texture du sol. 

 

Modélisation 
Des simulations ont été réalisées avec le modèle ForSAFE-VEG. Ce travail a été réalisé sur les trois 
placettes RENECOFOR CHS41, EPC87 et SP57. Les différences observées entre le taux de 
recouvrement de la végétation réelle et de la végétation modélisée ont été testées. La végétation a été 
considérée à l’échelle des groupes de végétation établis par le biais des classifications décrites 
précédemment : les groupes émergents et les groupes de réponses.  



DYNAMO II : rapport final. 02/2014 

ADEME 39/82

La moitié des groupes distingués montrent des différences observations-modélisation inférieures à 10% 
(Figure 19). Les différences sont relativement moins importantes en utilisant la classification par types 
biologiques, et légèrement plus importantes en utilisant la classification par groupes de réponse issus 
de la TabVEG-FR. Un travail sera à effectuer sur certains groupes fonctionnels, moins bien prédits par 
le modèle. 

 
Figure 19 Différence de pourcentage (% axe des ordonnées) de recouvrement entre différents groupes 

fonctionnels issus de la végétation observée et prédite par modélisation sur la placette RENECOFOR SP57. 
 

2.3.6. Perspectives  
La réalisation d’une table de végétation réaliste, basée sur des paramètres quantifiés, reflétant la 
diversité végétale des forêts françaises est un travail plus conséquent que ce qui avait été pensé au 
début car il repose sur une interdisciplinarité forte entre les écologues et les modélisateurs (notamment 
dans le cadre du projet MODYCRIN). De ce fait, bien que fortement améliorée au cours de ce projet, 
quelques points devront être approfondis concernant la table de végétation. Ainsi, l’adaptation de la 
base de données EcoPlant à la modélisation devra être validée. De plus, pour certaines espèces 
ajoutées à la table de végétation, les paramètres ne sont pas encore décrits. Concernant cet aspect, 
les paramètres pourraient être estimés à dire d’experts ou à partir de bases de données existantes telles 
que SOPHY (Brisse et al., 1995) (http://sophy.u-3mrs.fr/sophy.htm). 
Enfin, les groupes d’espèces établis en se basant sur les traits biologiques ou la réponse aux facteurs 
du milieu n’a pour le moment été réalisée que sur un pool d’espèces représentées sur trois placettes 
du réseau RENECOFOR. L’étape suivante est d’étendre cette approche qui s’est avérée performante 
à l’ensemble des espèces de la table de végétation. 
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2.4. Intégration des scénarios de changement climatique (LOT 2) 

2.4.1 Les scénarios climatiques utilisés 
Dans le contexte des changements globaux actuel, il est maintenant impératif d’inclure les scénarios de 
changement climatique en plus des scénarios de dépôt atmosphérique pour estimer les charges 
critiques et prédire de manière réaliste l’évolution des forêts et de la biodiversité qu’elles hébergent. 
Notre approche dans ce projet consiste donc à appliquer les scénarios de changement climatique au 
modèle couplé biogéochimique – écologique ForSAFE-VEG (de Vries and Posch, 2011) en développant 
les premières ébauches réalisées dans le cadre du projet VALERIANE (Probst et al., in press). 
Depuis 2011, de nouveaux scénarios de changement climatique ont été élaborés. Ainsi les scénarios 
RCP 4.5, 6 et 8.5 remplacent respectivement les scénarios SRES B1, A1B et A2 (van Vuuren et al., 
2011). Une demande en vue d’obtenir les données de ces scénarios a été faite auprès de l’IPSL et de 
l’INERIS en septembre 2012. Cependant, n’ayant pas encore reçu de réponse positive, nous 
travaillerons avec les anciens scénarios SRES (Figure 20). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 20 Illustration des quatre scénarios climatiques SRES, soient A2, A1B, B1, et l’absence de changement 
climatique (à partir de http://www.narccap.ucar.edu/about/emissions.html). 

 
 
 
 
 
Pour rappel, nous avons choisi d’utiliser deux scénarios SRES dans le cadre du projet DYNAMO II : 

- le scénario A2, dans lequel le schéma d’émissions atmosphériques actuel est maintenu et 
qui correspond donc aux pires prédictions climatiques envisageables, 

- le scénario B1, qui prédit une diminution des disparités entre pays et une plus forte prise en 
compte de l’environnement et du développement durable. 

Nous avons également construit un « scénario témoin » reflétant le climat actuel, soit une absence de 
changement climatique. Pour ce faire, une année « type » a été construite et reproduite de 2009 à 2100, 
en moyennant les valeurs des variables climatiques (température, précipitations) sur les dix dernières 
années des données SAFRAN, soit de 1997 à 2007. 
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2.4.2. Analyse de l’impact de scénarios multiples de dépôts d’azote et de changement 
climatique sur la richesse écologique, le cycle de l’azote et les charges critiques 

Les outils disponibles 
Pour simuler l’impact combiné des dépôts atmosphériques azotés et du climat, l’ensemble des outils 
décrits précédemment est disponible, soit : 

- le modèle ForSAFE grandement amélioré, 
- les données d’entrée retravaillées, 
- les scénarios de dépôts azotés (CLE, MFR) et de changement climatique (pas de 

changement, A2, B1). 
Cependant, la table de végétation n’étant pas encore complètement finalisée, par souci de qualité des 
résultats, nous ne travaillerons ici que sur l’impact combiné du climat et des dépôts atmosphériques sur 
deux variables liées à la biogéochimie du sol. 
 

Quelles variables regarder ? 
Dans la littérature existante, l’impact de l’azote sur les forêts est déjà bien documenté. Beaucoup 
d’expérimentations ont ainsi été mises en place pour étudier l’impact de différentes concentrations 
d’azote sur la biogéochimie du sol et sur la végétation. Les résultats de ces études montrent par exemple 
que, suite à de plus forts dépôts azotés, on observe des variations significatives du cycle de l’azote, 
notamment au niveau des processus de minéralisation et nitrification (Aber et al., 1995). De plus, le 
lessivage de l’azote en excès dans le sol provoque aussi un lessivage concomitant des cations basiques 
(Ca2+, Mg2+, K+) (Dambrine et al., 1995) nécessaires à la croissance des arbres.  
Un moyen d’apprécier l’équilibre global de l’azote dans le sol est de considérer la ratio entre d’une part 
les apports d’azote dans l’écosystème et d’autre part, son immobilisation et son prélèvement (Spranger 
et al., 2004), où le lessivage de l’azote a lieu quand les apports sont en excès par rapport à 
l’immobilisation et au prélèvement par les arbres. De ce fait, la concentration de l’azote dans la solution 
de sol est souvent considérée comme un paramètre clé pour évaluer l’impact des dépôts 
atmosphériques sur un écosystème. 
La biogéochimie du sol est également fortement dépendante du climat. Ainsi, le climat influence 
directement les conditions de température et d’humidité du sol, qui influencent elles-mêmes la 
décomposition de la matière organique et donc la disponibilité en azote du sol (Butler et al., 2012; 
Guntinas et al., 2012; Rustad et al., 2001). De ce fait, l’augmentation des températures attendue du fait 
du changement climatique pourrait aussi contribuer, en plus des dépôts atmosphériques, à une 
augmentation de la teneur en azote du sol et à sa disponibilité. 
Dans ce contexte, nous avons décidé de nous focaliser sur deux paramètres du sol pour appréhender 
les simulations à l’horizon 2100 : le cycle de l’azote et le taux de saturation en bases du sol, étant 
donné que ces deux volets sont intimement liés à la croissance des arbres et au développement de la 
forêt. Des tests ont également été réalisés pour évaluer l’importance relative du climat et des dépôts 
atmosphériques. 
 

Méthode d’analyse des données 
Les six combinaisons possibles de scénarios de dépôt et de climat sont illustrées dans le tableau 15. 
 
Tableau 15. Combinaisons possibles des deux scénarios de dépôt (CLE, MFR) et des trois scénarios climatiques 

(pas de changement climatique, B1, A2). Un code est attribué à chacune des combinaisons. 
 

Scénario de dépôt Scénario climatique Code
CLE Pas de changement 

B1 
A2 

11 
12 
13 

MFR Pas de changement 
B1 
A2 

21 
22 
23 

 
 
Pour comparer le taux de saturation en bases, reflétant la résilience de l’écosystème par rapport à 
l’acidification du milieu, et le lessivage de l’azote, reflétant la résilience par rapport à l’eutrophisation, la 
moyenne de ces deux variables a été calculée sur les dix dernières années précédant la coupe définitive 
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du peuplement forestier (annexe 2). Cette démarche a été adoptée car une coupe définitive dans le 
cycle du modèle ForSAFE-VEG correspond à une réinitialisation des paramètres du modèle. 
 
Des ANOVAs (analyses de variance) ont été réalisées grâce au logiciel R (http://www.r-project.org/) afin 
de déterminer l’effet relatif du climat et des dépôts sur nos deux variables d’intérêt. Les six combinaisons 
possibles de scénarios ont été comparées grâce au test de Tukey. 
 
 

Résultats 
 
Effets du climat et des dépôts atmosphériques sur la teneur en azote du sol et le taux de 
saturation en base 
Les résultats ne seront ici détaillés que pour la placette CHS41. La coupe définitive étant prévue en 
2070 (annexe 2), le taux de saturation en bases BS et la teneur en azote du sol N ont donc été moyennés 
sur la période 2060-2070. Les résultats montrent que les dépôts et le climat ont un effet significatif sur 
BS et sur N (Tableau 16). Néanmoins, l’effet relatif de ces deux facteurs diffère selon la variable du sol 
considérée. 
 
Effet du climat et des dépôts sur le taux de saturation en bases : 
Le climat a un effet plus marqué que les dépôts sur BS, comme le montrent les valeurs du F-ratio 
(Tableau 16). De plus, pour un même scénario de changement climatique, BS sous le scénario de dépôt 
MFR est significativement plus élevé que sous le scénario CLE, et au sein d’un même scénario de 
dépôt, BS augmente quand le scénario climatique empire.  
 
Tableau 16. Taux de saturation en base (BS) et teneur en azote N dans a solution de sol (µEq.l-1) moyens sur les 

dix dernières années précédant la coupe définitive pour CHS41. 
 

Scénarios  BS N (μEq.l‐1)

11  0.068 ± 0.028 (c)B 6.50 ± 3.09 (b)A

12  0.643 ± 0.023 (b)B 9.14 ± 5.60 (a)A

13  0.769 ± 0.021 (a)B 10.72 ± 6.54 (a)A 

21  0.31 ± 0.02 (c)A 3.62 ± 1.62 (c)B

22  0.80 ± 0.02 (b)A 6.27 ± 3.62 (b)B

23  0.87 ± 0.02 (a)A 8.69 ± 5.21 (a)B

ANOVA p‐value – F‐ratio 
dépôts 
climat 
dépôts*climat 

<0.001 ‐ 10181 
<0.001 ‐ 57471 
<0.001 ‐ 576 

<0.001 ‐ 57 
<0.001 ‐ 62 
NS 

Note: les lettres en minuscule indiquent une différence statistique (p<0.05) entre les scénarios de climat pour un 
scénario de dépôt atmosphérique donné, alors que les lettres majuscules soulignent une différence statistique entre 
les scénarios de dépôts pour un scénario climatique donné. NS = non significatif. 
 

Effet du climat et des dépôts sur la concentration de l’azote dans la solution de sol : 
A contrario de BS, l’intensité des effets du climat et des dépôts sur N est similaire (F-ratio, Tableau  16). 
Cette analyse a été réalisée pour les autres placettes du réseau RENECOFOR et souligne que 
l’intensité de l’effet du climat est le plus souvent identique voir moindre que celle des dépôts.  
A l’inverse de BS, pour un même scénario de changement climatique, N sous le scénario de dépôt MFR 
est significativement plus faible que sous le scénario CLE, et au sein d’un même scénario de dépôt, N 
augmente quand le scénario climatique empire.  
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Bilan : 
Il ressort de ces analyses plusieurs points importants : 
 

 Le climat comme les dépôts atmosphériques ont un effet sur le taux de saturation en base et 
sur l’azote disponible dans le sol. L’effet du climat est nettement prédominant sur BS alors qu’il 
est équivalent à celui des dépôts sur N. En effet, l’effet du climat entraîne une augmentation de 
la minéralisation de la MO et donc la production de cations basiques. Par ailleurs, les taux 
d’altération des minéraux peuvent être accrus, ce qui contribue à resaturer la CEC 

 Pour un même scénario climatique, la concentration en N dans la solution du sol est 
significativement moindre sous le scénario de dépôts MFR que sous CLE. Le schéma inverse 
est observé pour BS. En effet, sous l’effet d’une réduction maximale d’apport d’azote (cas de 
MFR versus CLE), il y aura moins d’acidité entraînant moins de désaturation du complexe 
d’échange des sols et donc de perte des cations par échange avec les protons provenant du 
processus de nitrification. De fait, parallèlement au moindre lessivage de nitrates, il y a moins 
de cations drainés, et c’est ainsi que dans le cas de MFR, BS est plus important (moins de 
désaturation de la CEC). 

 Au sein d’un même scénario de dépôt, N et BS sont d’autant plus élevés que le scénario 
climatique est alarmiste. Les processus évoqués ci-dessus ont exacerbés, voire décuplés.  

 
Les charges critiques 
Initialement, les charges critiques devaient être estimées en fonction des changements d’espèces 
végétales prédites par le modèle VEG. Cependant, comme souligné précédemment, la table de 
végétation est en cours de finalisation. Or, cette table, qui décrit précisément l’autécologie des espèces, 
est utilisée en entrée du modèle VEG. Par conséquent, de sa qualité dépend la qualité des prédictions 
de l’évolution de la biodiversité simulée par VEG, dont dépend l’estimation des charges critiques. Ainsi, 
par souci de qualité des données, compte tenu du travail à accomplir, nous ne pouvons pas à ce stade 
estimer les charges critiques de façon scientifiquement acceptable pour les sites étudiés comme prévu 
initialement dans ce projet. 
 

2.5. Evaluer la possibilité d’adapter la table VEG aux prairies (LOT 3) 
Jusqu’à présent, nos travaux étaient exclusivement orientés vers les écosystèmes forestiers. 
Cependant, les prairies permanentes, source de biodiversité importante (Lillak et al., 2005), sont 
également fortement influencées par les dépôts atmosphériques azotés, à l’instar des écosystèmes 
forestiers, que ce soit au niveau de la richesse spécifique (Stevens et al., 2010) (Figure 21) ou de la 
composition spécifique (Stevens et al., 2011). Les prairies font partie des écosystèmes à cartographier 
en terme de charges critiques, mais elles sont faiblement renseignées et jusqu’ici pas prises en compte 
correctement dans les modélisations. Dans ce contexte, l’objectif global du lot 3 était de tester la 
possibilité d’appliquer le modèle ForSAFE-VEG aux écosystèmes prairiaux français, qui représentent 
environ 15% du territoire essentiellement répartis en Normandie, dans le Massif-Central, les Vosges et 
le Jura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 21. Evolution de la richesse spécifique (nombre d’espèces) en fonction des dépôts azotés. Etude réalisée 

sur 153 prairies acides réparties en Europe (d’après Stevens et al., 2010). 
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La principale contrainte était de trouver au moins un site prairial suffisamment bien renseigné pour que 
les données d’entrée nécessaires au fonctionnement du modèle soient disponibles. C’est 
essentiellement cet aspect qui nous a restreints à n’envisager pour le moment qu’un seul site situé sur 
le plateau de Beille (Pyrénées ariégeoises). Ce site expérimental a été mis en place dans le cadre du 
projet ANEMONE (convention ADEME n° 12 62C 0013), dont les laboratoires EcoLab et BioGeCo sont 
partenaires. Ce dispositif a été en partie pensé pour répondre aux besoins de la modélisation. En effet, 
une réunion impliquant le laboratoire EDB, porteur de ce projet, et EcoLab a lieu en mars 2013 pour 
ajouter sur le site déjà mis en place tous les dispositifs permettant de récolter les données nécessaires. 
Il s’agit essentiellement de l’installation de : 

- lysimètres = dispositif expérimental permettant d’étudier et de mesurer l’évolution de l’eau 
et des éléments qu’elle contient dans un sol, 

- capteurs de dépôts atmosphériques mesurant non seulement l’azote (déjà en place) mais 
aussi les dépôts de cations basiques (donnée impérativement nécessaire pour le modèle). 

De plus, des échantillons de sol ont été récoltés durant l’automne 2013 et après séchage des sols un 
ensemble d’analyses pédologiques nécessaires à l’application du modèle ForSafe-Veg sont en cours 
de réalisation via l’INRA d’Arras pour acquérir des données telles que le pH ou la granulométrie, par 
exemple. Le travail de suivi des solutions (précipitations et solutions de sol) est cependant extrêmement 
dépendant des conditions météorologiques, notamment. En effet, ces mesures et ces installations ne 
peuvent être réalisées qu’en été, puisque la période hivernale est neigeuse et rend le site inaccessible. 
Ainsi, toutes les données nécessaires à la calibration et à la validation du modèle pour ce site prairial 
n’ont pas été disponibles complètement, si bien que le modèle n’a pour le moment pas pu être testé. 
Ce travail sera développé au sein du projet ANEMONE. 
 
Dans le cadre du projet DYNAMO II, il était prévu une étude de faisabilité pour adapter une table de 
végétation pour les prairies afin de développer la modélisation pour ces écosystèmes. Ainsi, la nouvelle 
table de végétation a été pensée en intégrant les espèces végétales prairiales les plus fréquentes. 
 
Par ailleurs, nous avons également réalisé une étude de prospection pour évaluer la somme 
d’informations qu’il serait envisageable de récolter sur les prairies. Autrement dit, existe-t-il pour décrire 
et recenser les prairies un réseau tel que le réseau RENECOFOR pour les forêts ? Il apparaît 
qu’actuellement, les informations concernant les prairies sont bien moins abondantes que celles 
concernant les forêts. En effet, si ces écosystèmes ont été largement étudiés pour leur apport en 
agriculture, l’aspect « biodiversité » n’est qu’une préoccupation récente (Lillak et al., 2005). Les bases 
de données dédiées aux prairies ne contiennent donc pas la même somme d’informations que celles 
dédiées aux forêts. Cependant, et compte tenu des données nécessaires au fonctionnement du modèle, 
deux outils ont été retenus (Tableau 17) : 

- le RMQS, Réseau de Mesures de la Qualité des Sols (Jolivet et al., 2006) : pour résumer, « ce 
réseau repose sur le suivi de nombreux sites régulièrement répartis sur le territoire français, 
selon une grille de maille carrée de 16 km de côté ». Il couvre ainsi de nombreux écosystèmes 
dont 554 prairies et 540 sites déjà intégrés dans EcoPlant, 

- la base de données e-FLORA-sys (http://eflorasys.inpl-nancy.fr/) (Amiaud et al., 2006), 
développée par l’INRA de Nancy (laboratoire LAE). 

Comme souligné dans le Tableau 17, les données météorologiques ainsi que les données de dépôts 
atmosphériques sont rarement mesurées sur les sites disponibles. Cependant, elles pourraient être 
acquises à partir de points de mesure des réseaux MERA et RENECOFOR proches des sites d’intérêt. 

 
Tableau 17. Outils existants retenus pour l’application de ForSAFE-VEG aux prairies. Ces outils étant 
généralement incomplets, la liste des informations qu’ils contiennent est synthétisée dans ce tableau. 

OUTILS 
Données d’entrée 

Données pour la validation du 
modèle Réponse 

écologique 
des espèces Climat Dépôts Pratiques Sol 

Solution 
de sol 

Relevés botaniques 
d’abondance  

RMQS 
A partir de 

stations météo 
proches 

 oui oui  
Pour quelques 

placettes de Lorraine 
uniquement 

 

e-FLORA-
sys 

A partir de 
stations météo 

proches 
 oui 

Sur environ 
10% des 
placettes 

 oui oui 
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2.6. Développement du module GRAFT (LOT 4) 
Le modèle couplé que nous utilisons actuellement inclut deux modules : ForSAFE (modèle 
biogéochimique) et VEG (modèle écologique). Les conditions stationnelles simulées par ForSAFE 
servent de données d’entrée au module VEG, en plus des caractéristiques renseignées dans la table 
de végétation. Cependant, il n’y a pas pour le moment de rétroaction de VEG sur ForSAFE, si bien que 
les pools de ressources n’étaient, par exemple, pas réajustés selon la consommation des espèces 
présentes dans le sous-bois. Pour pallier ce manque, les modélisateurs suédois sont en train de 
développer le module GRAFT (GRowth Allocation by Functional Type) qui est un outil permettant un 
« feedback » de la végétation sur les caractéristiques du système (Figure 22a).  
 
Le module GRAFT simule l'accumulation de la biomasse pour sept types fonctionnels de plantes (Plant 
Functional Types PFTs). Par souci de simplicité et en raison de données limitées, les PFT ont été 
regroupés en quatre groupes: 1 - lichens et mousses, 2 - Arbustes, 3 - Graminées, et 4 - Fougères et 
plantes herbacées. À ce stade, une hypothèse sous-jacente du modèle est qu’au sein d'un groupe 
donné, toutes les plantes accumulent de la biomasse de la même manière. Les PFT obéissent à une 
même structure de feuillage-bois-racine. Dans le cas des lichens et des mousses, les compartiments 
bois et racines sont mis à zéro. Dans le cas des graminées, des fougères et des herbacées, les bois 
sont mis à zéro.  
GRAFT regroupe les couvertures des différentes espèces de plantes simulées par Veg dans les 
différents groupes fonctionnels (Figure 22b). Par la suite, la lumière sous la canopée est allouée à 
chaque PFT selon la couverture relative de ce dernier. L’intensité de lumière allouée à chaque PFT est 
utilisée pour calculer un taux potentiel de photosynthèse dépendant de la taille actuelle et le contenu en 
azote de la canopée du dit PFT est régulé par la disponibilité d’eau pour la transpiration. Le produit de 
la photosynthèse est réparti entre la respiration et la croissance des différents compartiments du PFT 
(feuillage, bois et racines). Le module ne traite pas directement l’allocation pour les organes reproductifs 
(graines), mais en tient compte en temps que pools internes des plantes. Une fois la croissance 
potentielle calculée pour chaque PFT, le module requiert une absorption de nutriments du sol, ce qui 
est simultanément pris en compte dans la simulation des balances chimiques dans ForSAFE. Les 
différents PFTs produisent une litière qui est retournée au sol via le module de décomposition dans 
ForSAFE (Fig.22b). 
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Figure 22. Description du module GRAFT : a) Inclusion du module GRAFT dans la boucle ForSAFE-VEG 
(feedback de la végétation du sous-bois sur la disponibilité en ressources). FTP = Plant Functional Type ; b) 

Processus clés de l’intégration de GRAFT dans ForSAFE-VEG. 
  

a) 

b) 
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GRAFT a été tout d’abord paramétré pour les quatre groupes fonctionnels (Tableau 18).		

	

 

Tableau 18.Paramètres de photosynthèse, allocation et croissance du module GRAFT 
 

      PFT groups   

Variable  Unit  Description 
Lichens & 
mosses 

Shrubs  Grasses 
Forbs & 
Ferns 

Reference 

PSint 
nmolC g‐1 s‐
1 

Intercept of the 
photosynthesis response 
curve to foliar N% 

‐2.5  ‐50  ‐50  ‐50 
Mashuiri and Sack, 
2010;  

PSslope 
nmolC g‐1 s‐
1 

Slope of the 
photosynthesis response 
curve to foliar N% 

25  100  100  100 
Kristian Albert, 
pers. comm. 2011 

HalfSat 
μmolphoton 
m‐2 s‐1  

Half saturation value of 
the photosynthesis 
response to radiation 

50  435  435  400  Larsen et al., 2007 

RespFr   
Fraction of gross 
photosynthesis used for 
respiration 

0.3  0.3  0.3  0.3  Larsen et al., 2007 

DDG  °C 
Degree days for 
photosynthesis and 
growth start 

400  92.75  400  400  Saebo et al., 2001 

PhotTmin  °C 
Minimum temperature 
for photosynthesis start 

4  0  0  5   

WUE 
mgC gH2O 
kPa 

Water use efficiency  ‐‐  10.9  10.9  10.9   

Flallfr  ‐‐ 
Allocation fraction of total 
net photosynthesis to 
foliage 

1  0.38  0.65  0.64 
de Konig and 
Bakema, 1995; 
Dukes et al., 2005 

Wdallr  ‐‐ 
Allocation fraction of total 
net photosynthesis to 
wood  

0  0.4  0  0   

Rtallr  ‐‐ 
Allocation fraction of total 
net photosynthesis to 
roots 

0  0.22  0.35  0.36  Verburg et al., 1998 

FlN  %mass 
Minimum foliar tissue N 
content 

0.013  0.011  0.014  0.014 
Mashuiri and Sack, 
2010; Penuelas and 
Gordonl, 2004; 

FlBc  %mass 
Minimum foliar tissue Bc 
content 

0.01  0.01  0.012  0.012 
CLIMAITE data, 
Linden pers. comm. 

WdN  %mass  Wood tissue N content  ‐‐  0.0016  ‐‐  ‐‐ 
Woodin 1992, 
Penuelas  

WdBc  %mass  Wood tissue Bc content  ‐‐  0.0053  ‐‐  ‐‐  Woodin 1992 

RtN  %mass  Root tissue N content  ‐‐  0.0086  0.0086  0.0086 
de Konig and 
Bakema, 1995 

RtBc  %mass  Root tissue Bc content  ‐‐  0.0053  0.0053  0.0053 
de Konig and 
Bakema, 1995 

Fllf  yr‐1  Foliar turnover rate  0.1  0.1  0.9  0.9  ‐‐ 

Wdlf  yr‐1  Wood turnover rate  ‐‐  0.1  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 

Rtlf  yr‐1  Root turnover rate  ‐‐  0.5  0.5  0.9  ‐‐ 
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Un prototype du module GRAFT a été développé pour tester le concept du module et en particulier 
démontrer sa capacité de reproduire la compétition entre plantes sous un changement de conditions 
géochimiques. Le prototype a été implémenté dans l’environnent visuel de modélisation STELLA. Pour 
chacun des PFT, les flux de carbone, d’eau et de nutriments sont simulés à l’instar du modèle suivant 
(Figure 23). 
 

 
 

Figure 23. Composants d’un PFT dans GRAFT. Par simplicité, seuls le carbone et l’azote sont montrés ici, la 
même structure est reproduite pour les cations basiques. 

 
En combinant plusieurs FTP, comme par exemple ci-dessous (Figure 24), les arbustes et les graminées, 
le prototype peut simuler la concurrence entre plusieurs PFTs pour les ressources (lumière, eau et 
nutriments).  
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Figure 24. Interactions entre deux PFTs dans GRAFT. Les arbustes et les graminées sont pris en exemple ici. 
 
Sous un scénario hypothétique de fort dépôt d’azote et de disponibilité de lumière, les graminées 
(représentés pas Deschampsia flexuosa) concurrencent les arbustes (comme ici Calluna vulgaris) 
(Figure 25 a et b). La perte de couverture, reflétée par la baisse de LAI (Leaf Area Index) de Calluna dû 
à l’invasion de Deschampsia réduit l’accès de la première à la lumière et aussi aux nutriments et à l’eau. 
La dominance de Deschampsia est due à sa meilleure adaptation aux conditions du scénario testé, fort 
dépôt d’azote. Le résultat à terme est une ultime dominance du site par Deschampsia.  
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Figure 25. Evolution respective des couvertures de Calluna et Deschampsia sous un fort dépôt d’azote : (a) La 
couverture de Calluna est réduite par l’avancée de Deschampsia qui domine le site ; (b) La biomasse de Calluna 

diminue alors que celle de Deschampsia augmente. 
 
Le module GRAFT est donc développé mais en est au stade de prototype. Son intégration dans 
ForSAFE-Veg n’a pas encore été achevée par les modélisateurs, ce qui n’a pas permis à ce stade de 
le tester sur les écosystèmes forestiers ou prairiaux français. Néanmoins, les tests réalisés montrent 
que les résultats absolus sont prometteurs et que ce module une fois couplé à ForSafe-Veg devrait 
permettre une prédiction plus réaliste des réponses des écosystèmes aux dépôts azotés, par la prise 
en compte de facteurs essentiels comme la croissance et les processus de compétition et de 
rétroactions.     
 
 
 
 
 
 

a) 

b) 
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3. Valorisation des travaux 

3.1. Formation et encadrement 
Un stagiaire de M2 recherche a été recruté pendant une période de 6 mois afin de travailler sur les 
groupes fonctionnels. 
Sujet : « Utilisation de groupes fonctionnels de plantes en modélisation ». 
Stagiaire : Charles SCHOIRFER 
Encadrement : Didier ALARD et Emmanuel CORCKET (BioGeCo), Salim BELYAZID (Suède) et Noémie 
GAUDIO (EcoLab).  
Période : janvier à juillet 2013.  
Localisation : UMR 1202 INRA-Université Bordeaux 1 (Bordeaux). 
 
 

3.2. Articles scientifiques 
Un chapitre de livre et un article scientifique ont été soumis, en février et en septembre 2013 
respectivement : 
 

PROBST A, OBEIDY C, GAUDIO N, BELYAZID S, GEGOUT JC, ALARD D, CORCKET E, PARTY JP, GAUQUELIN T, 
MANSAT A, NIHLGARD B, LEGUEDOIS S, SVERDRUP H (in press) “Evaluation of plant-responses to 
nitrogen atmospheric deposition in France using VSD+, ForSAFE and the VEG platform”. In: 
DE VRIES W and HETTELINGH JP (eds), “Critical loads for nitrogen, acidity and metals for terrestrial 
and aquatic ecosystems”, 

 

GAUDIO N, BELYAZID S, MANSAT A, GENDRE X, NICOLAS M, SVERDRUP H, PROBST A (en cours de finalisation, 
pour soumission à Ecological Modelling) “Combined effect of atmospheric nitrogen deposition 
and climate change on temperate forest soil biogeochemistry”. 

 
 

3.3. Colloques 

3.3.1. Colloques internationaux  
GAUDIO N, BELYAZID S, OBEIDY C, GEGOUT JC, ALARD D, CORCKET E, GAUQUELIN T, NIHLGARD B, PARTY JP, 

MANSAT A, SVERDRUP H, PROBST A, “Modelling the impact of atmospheric nitrogen deposition on 
French forests in the context of climate change”, Tours, 21-24/05/2012, GipEcoFor “Tackling 
climate change: the contribution of forest scientific knowledge” (comm. orale). 

 
GAUDIO N, BELYAZID S , RIZZETTO S, MANSAT A, SVERDRUP H, PROBST A, “Combined effect of atmospheric 

nitrogen deposition and climate change on temperate forest soil biogeochemistry: a modelling 
approach”, Toulouse, 28-31/10/2013, ISEM “Ecological Modelling for Ecosystem Sustainability 
in the context of Global Change” (comm. orale). 

 

3.3.2. Workshops du CCE  
Nous avons participé, en tant que point focal national français sur les charges critiques, à la réponse 
aux appels à données 2012 et 2013 pour le PIC Modélisation et Cartographie. 
 
Le PIC M&C 2012 (Varsovie, 16-19/04/2012) a donné lieu à un rapport écrit et une 
communication orale : 
PROBST A, MANSAT A, GAUDIO N - National Focal Centre report: France. In Critical Loads, Dynamic 

Modelling and Impact Assessment in Europe of S and N atmospheric deposition. CCE Status 
report 2012, HETTELINGH JP, POSCH M, SLOOTWEG J (Eds.). pp 73-80. 

 
PROBST A, OBEIDY C, GAUDIO N, BELYAZID S, JAVAUX B, GEGOUT JC, ALARD D, CORCKET E, GAUQUELIN T, 

NIHLGARD B, MANSAT A, PARTY JP, SVERDRUP H, “Influence of climate change and nitrogen 
deposition on French forest soil and vegetation : ForSAFE-VEG predictions 2010-2100” (comm. 
orale).  
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Le PIC M&C 2013 (Copenhague, 8-11/04/2013) a donné lieu à deux présentations orales et un poster : 
GAUDIO N, RIZZETTO S, MANSAT A, PROBST A (point focal national français), en collaboration avec 

BELYAZID S, GEGOUT JC, ALARD D, CORCKET E, SVERDRUP H, SCHOIRFER C, GAUQUELIN T, 
PARTY JP, “Modelling the impact of nitrogen deposition on French forest ecosystems using 
ForSAFE-VEG : biogeochemical validation and development of a new quantified approach to 
calibrate the VEG table” (comm. orale). 

SVERDRUP H, BELYAZID S, NIHLGARD B, GAUDIO N, PROBST A, MANSAT A, ALARD D, PARTY JP, GEGOUT JC, 
GAUQUELIN T, KURZ D, BRAUN S, “Progress on modelling biodiversity change with ForSAFE-VEG, 
considering climate change and pollution. Experiences from the last years, and taking a new 
approach to assessing critical loads based on biodiversity” (comm. orale) 

 

RIZZETTO S, GAUDIO N, PROBST A, “First approach in evaluating French forest biodiversity using EUNIS 
classification and three biodiversity indices” (poster). 

4. Conclusion 
Le projet DYNAMO II a permis d’améliorer la modélisation couplée biogéochimique – écologique, via 
une amélioration du modèle ForSAFE-VEG.  
Le travail réalisé sur ce modèle a essentiellement consisté : 

 à produire un jeu de données d’entrée en parfaite adéquation avec les besoins de la 
modélisation,  

 à améliorer la paramétrisation du modèle notamment par la prise en compte de nouveaux 
processus tels que l’impact des micro-organismes sur la décomposition de la matière organique 
du sol, 

 à élaborer une table de végétation beaucoup plus aboutie, basée sur la fréquence des espèces 
végétales, leur caractère indicateur, et la quantification de leur besoins au regard des 
ressources du milieu, 

 
En terme de validation du modèle, l’approche statistique réalisée montre que dans l’ensemble, le 
modèle reproduit relativement bien la réalité. Il a cependant été mis en évidence que ForSAFE-VEG 
n’était pas adapté aux sols sableux. Ce point devra être amélioré par la suite, notamment en vue d’une 
globalisation de l’approche de modélisation couplée à l’ensemble des écosystèmes forestiers français, 
ce qui permettrait à terme de calculer les charges critiques sur l’ensemble du territoire. Le travail sur la 
validation au niveau des éléments de la solution de sol nous a également permis de souligner que 
certains biais mis en évidence par la NAE (Normalized Average Error) étaient dus à l’évolution 
temporelle irrégulière d’un élément. Ainsi, l’augmentation de la teneur en azote de la solution de sol 
enregistrée suite à une tempête n’est pas simulée par le modèle. Il conviendrait donc d’intégrer les 
perturbations naturelles telles que les tempêtes au fonctionnement et à la paramétrisation du modèle. 
En terme de développement d’outils : (1) le module GRAFT a été développé et montre tout l’intérêt de 
son intégration à venir dans ForSAFE-Veg pour la prise en compte de la rétroaction de la végétation et 
de la compétition entre espèces ; (2) la table de végétation a été grandement repensée, pour inclure de 
manière systématique les espèces les plus fréquentes en forêt française et les espèces indicatrices de 
conditions particulières, ainsi que la quantification de leurs besoins écologiques en se basant sur la 
base de données EcoPlant. Nous avons également réalisé une première approche pour regrouper 
certaines espèces de la table de végétation selon des traits de vie communs, créant ainsi des groupes 
fonctionnels d’espèces végétales. Cependant, ce travail est colossal car il demande de renseigner 
chacune des 476 espèces de la nouvelle table de végétation. De ce fait, il est en cours de finalisation 
et permettra, une fois abouti, de posséder pour la première fois non seulement un outil de modélisation 
biogéochimique robuste (ForSAFE), mais également un outil de modélisation écologique adapté. C’est 
de cette manière que les charges critiques azotées, dont l’estimation est basée sur les changements 
observés, et donc simulés sur la végétation, pourront être calculées de manière fiable sur l’ensemble 
des forêts françaises.  
Enfin, les résultats, issus des simulations, concernant la biogéochimie du sol, mettent nettement en 
évidence l’impact combiné du climat et des dépôts atmosphériques sur certaines variables 
biogéochimiques clé des sols forestiers. Ce point souligne encore une fois l’importance de poursuivre 
la consolidation de notre compréhension des processus via l’approche de modélisation couplée, et ce 
pour prévoir les changements futurs auxquels l’homme devra faire face mais également pour les 
anticiper.  
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Annexe 1. Variables d’entrée du modèle ForSAFE relatives à la pédologie pour les dix placettes du réseau RENECOFOR. 
 
 

Variable pédologique Unité  Horizon  CHS41 CPS77 EPC08 EPC63 EPC87 HET64 SP11 SP38 SP57 SP68 

Épaisseur des horizons  m 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.08 
0.17 
0.26 
0.11 

0.1 
0.21 
0.19 
0.45 

0.02 
0.08 
0.1 
0.27 
0.13 
0.45 

0.10 
0.21 
0.24 
0.65 

0.1 
0.31 
0.25 
0.6 
0.24 

0.06 
0.42 
0.47 

0.1 
0.32 
0.71 
0.23 

0.12 
0.2 
0.49 

0.08 
0.08 
0.58 
0.53 
0.23 

0.15 
0.2 
0.5 

Densité apparente kg.m-3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

766 
1306 
1329 
1296 

1212 
1376 
1386 
1390 

724 
1019 
1128 
919 
1143 
1157 

318 
534 
630 
531 

529 
802 
1002 
1157 
1391 

1050 
1216 
1409 

927 
1298 
1318 
1353 

557 
613 
611 

970 
1098 
1182 
1367 
1576 

662 
713 
745 

Texture du sol  % argile, limon,  
sable 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

17-61-22 
20-59-21 
29-54-17 
47-43-10 

5-13-82 
4-12-84 
5-10-85 
5-10-85 

29-62-9 
21-69-10 
20-71-9 
24-60-16 
18-62-20 
15-63-22 

32-44-24 
12-54-34 
12-53-35 
4-15-81 

19-23-58 
18-14-68 
7-26-67 
10-26-64 
2-13-85 

37-56-7 
38-53-9 
45-43-12 

43-54-3 
45-53-2 
33-48-19 
26-54-20 

18-35-47 
11-27-62 
11-27-62 

6-9-85 
5-8-87 
5-12-83 
5-8-87 
11-7-82 

15-49-36 
12-45-43 
12-45-43 

Surface spécifique m².m-3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1966812 
3475070 
3792187 
3775141 

1124615 
1125334 
1204434 
1207910 

2173855 
2938755 
3241319 
2588716 
3027059 
2903457 

864628 
1148784 
1357993 
471242 

1029523 
1394571 
1311901 
1761530 
990986 

3188245 
3656760 
4078954 

2868566 
4020038 
3727521 
3748002 

1182983 
985262 
982048 

893145 
908919 
1078267 
1099377 
1945874 

1504830 
1438478 
1115492 

pCO2 - 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

5 
10 
10 
20 

5 
10 
20 
20 

5 
5 
10 
10 
20 
20 

5 
10 
20 
20 

5 
10 
20 
20 
20 

5 
10 
20 

5 
10 
20 
20 

5 
10 
20 

5 
5 
10 
20 
20 

5 
10 
20 
 

Coefficient de solubilité de la 
gibbsite 

- 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

6.5 
7.5 
8.5 
8.5 

6.5 
7.5 
8.5 
8.5 

6.5 
7.5 
7.5 
8.5 
8.5 
8.5 

6.5 
7.5 
8.5 
8.5 
 

6.5 
7.5 
8.5 
8.5 
9.2 

6.5 
7.5 
8.5 

6.5 
7.5 
8.5 
8.5 

6.5 
7.5 
8.5 

6.5 
7.5 
8.5 
8.5 
9.2 

6.5 
7.5 
8.5 

CEC kEq.kg-1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

4.8 E-5 
3.3 E-5 
3.6 E-5 
10 E-5 

1.8 E-5

0.8 E-5 

0.7 E-5 

0.7 E-5 

10 E-5 
4.3 E-5 
5.3 E-5 
3.2 E-5 
3.5 E-5 
3.2 E-5 

10 E-5 
4.3 E-5 
6.4 E-5 
3.5 E-5 
 

10 E-5 
4.1 E-5 
2 E-5 
1 E-5 
1.1 E-5 

11.9 E-5

7.9 E-5 

13.5 E-5 

28.6 E-5

26 E-5 

21.5 E-5 

10.5 E-5 

 

7.1 E-5

3.9 E-5 

3.4 E-5 

2.6 E-5 
1.7 E-5 
0.9 E-5 
1.1 E-5 
2.2 E-5 

6.7 E-5

3.6 E-5 

3.2 E-5 

Saturation en bases - 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.305 
0.094 
0.129 
0.267 

0.573 
0.247 
0.677 
0.990 

0.170 
0.047 
0.063 
0.053 
0.051 
0.115 

0.180 
0.195 
0.494 
0.579 

0.105 
0.066 
0.087 
0.151 
0.078 

1.039 
0.893 
1.035 

0.973 
1.056 
1.062 
1.223 

0.137 
0.107 
0.114 

0.115 
0.075 
0.136 
0.122 
0.067 

0.630 
0.351 
0.309 
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Variable pédologique Unité  Horizon  CHS41 CPS77 EPC08 EPC63 EPC87 HET64 SP11 SP38 SP57 SP68 

C/N (humus)  - 1 21.87 17.69 17.99 18 17.82 15.20 19.22 16.81 19.06 17.51 

Capacité au champ  m3.m-3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.567 
0.203 
0.217 
0.239 

0.223 
0.113 
0.102 
0.091 

0.40 
0.382 
0.334 
0.379 
0.379 
0.379 

0.630 
0.506 
0.207 
0.129 

0.443 
0.292 
0.241 
0.176 
0.083 

0.326 
0.296 
0.303 

0.387 
0.325 
0.270 
0.258 

0.236 
0.192 
0.148 

0.127 
0.093 
0.091 
0.091 
0.091 
 

0.255 
0.158 
0.108 

Point de flétrissement  m3.m-3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.249 
0.091 
0.103 
0.173 

0.118 
0.059 
0.054 
0.048 

0.22 
0.199 
0.157 
0.195 
0.195 
0.195 

0.332 
0.267 
0.109 
0.068 

0.345 
0.179 
0.116 
0.076 
0.033 

0.172 
0.156 
0.159 

0.204 
0.171 
0.143 
0.136 

0.125 
0.101 
0.078 

0.100 
0.057 
0.061 
0.046 
0.046 

0.134 
0.083 
0.057 

Saturation au champ m3.m-3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.701 
0.490 
0.481 
0.494 

0.527 
0.462 
0.459 
0.457 

0.717 
0.602 
0.559 
0.641 
0.553 
0.548 

0.876 
0.791 
0.754 
0.793 

0.793 
0.687 
0.609 
0.548 
0.456 

0.59 
0.525 
0.450 
 

0.638 
0.493 
0.485 
0.471 

0.782 
0.761 
0.761 

0.621 
0.571 
0.538 
0.466 
0.384 

0.741 
0.721 
0.709 

Limite pour 
l’évapotranspiration 

m3.m-3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.532 
0.190 
0.204 
0.233 

0.208 
0.105 
0.095 
0.084 

0.38 
0.362 
0.314 
0.359 
0.359 
0.359 

0.603 
0.479 
0.196 
0.120 

0.428 
0.275 
0.223 
0.161 
0.075 

0.309 
0.281 
0.290 

0.367 
0.308 
0.259 
0.244 

0.226 
0.179 
0.138 

0.122 
0.088 
0.086 
0.085 
0.085 

0.244 
0.151 
0.103 

Racines fines  % 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

18 
33 
20 
29 

18 
40 
13 
29 

10 
60 
25 
5 
0 
0 

10 
55 
35 
0 

50 
50 
0 
0 
0 

10 
70 
20 

20 
60 
20 
0 

20 
60 
20 

10 
40 
50 
0 
0 

20 
70 
10 
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Annexe 2. Valeurs des variables d’entrée du modèle ForSAFE relatives à la gestion 
forestière. 

Dans les fichiers d’entrée sont indiqués : 
- les années pour lesquelles se passe un évènement (« year »), 
- l’intensité de la coupe, en pourcentage de biomasse coupée (« intens »), 
- le pourcentage de bois effectivement retiré du peuplement (« WoodRemoveFr »). 

Nous avons précisé à quoi correspondent les évènements (en gris), dans un souci de clarté. 
 
 
CHS41           
Year Intens WoodRemoveFr  
1800 0.95 0.95  
1900 0.95 0.75 plantation  
1922 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
1930 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
1938 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
1946 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
1954 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
1962 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
1970 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
1978 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
1986 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
2002 0.14 0.75 coupe intermédiaire 
2010 0.23 0.75 coupe intermédiaire 
2020 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
2030 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
2040 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
2050 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
2060 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
2070 0.95 0.75 coupe définitive 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CPS77 
Year Intens WoodRemoveFr  
1800 0.95 0.95   
1880 0.95 0.75 plantation 
1913 0.10 0.75 coupe intermédiaire  
1933 0.10 0.75 coupe intermédiaire 
1943 0.10 0.75 coupe intermédiaire  
1950 0.10 0.75 coupe intermédiaire  
1960 0.10 0.75 coupe intermédiaire  
1972 0.10 0.75 coupe intermédiaire  
1982 0.10 0.75 coupe intermédiaire  
1999 0.15 0.50 tempête  
2004 0.10 0.75 coupe intermédiaire  
2012 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
2022 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
2032 0.15 0.75  coupe intermédiaire  
2042 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
2052 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
2062 0.95 0.75 coupe définitive 

EPC63 
Year Intens WoodRemoveFr  
1800 0.95 0.95   
1965 0.95 0.75 plantation 
1990 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
1993 0.11 0.75 coupe intermédiaire 
2002 0.30 0.75 coupe intermédiaire  
2009 0.05 0.75 coupe intermédiaire  
2015 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
2030 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
2050 0.95 0.75 coupe définitive 
 

EPC08 
Year Intens WoodRemoveFr  
1900 0.95 0.95   
1950 0.95 0.75 plantation 
1979 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
1985 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
2000 0.25 0.75 coupe intermédiaire  
2019 0.07 0.75 coupe intermédiaire  
2040 0.95 0.75 coupe définitive  

EPC87 
Year Intens WoodRemoveFr  
1800 0.95 0.95   
1966 0.95 0.75 plantation 
1988 0.12 0.75 coupe intermédiaire  
1995 0.25 0.75 coupe intermédiaire 
2000 0.09 0.75 coupe intermédiaire  
2003 0.20 0.75 coupe intermédiaire  
2015 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
2036 0.95 0.75 coupe définitive  

HET64 
Year Intens WoodRemoveFr  
1800 0.95 0.95   
1927 0.95 0.75 plantation 
1939 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
1954 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
1972 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
1985 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
1994 0.19 0.75 coupe intermédiaire 
2002 0.23 0.75 coupe intermédiaire 
2012 0.10 0.75 coupe intermédiaire 
2018 0.10 0.75 coupe intermédiaire 
2026 0.10 0.75 coupe intermédiaire 
2038 0.10 0.75 coupe intermédiaire 
2040 0.95 0.75 coupe définitive  
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SP11 
Year Intens WoodRemoveFr  
1800 0.95 0.95   
1921 0.95 0.75 plantation 
1950 0.01 0.75 coupe intermédiaire  
1959 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
1967 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
1976 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
1986 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
1996 0.13 0.75 coupe intermédiaire 
2008 0.33 0.75 coupe intermédiaire 
2016 0.20 0.75 coupe intermédiaire 
2024 0.20 0.75 coupe intermédiaire 
2032 0.95 0.75 coupe définitive  

SP38 
Year Intens WoodRemoveFr  
1800 0.95 0.95   
1950 0.95 0.75 plantation 
1958 0.05 0.75 coupe intermédiaire 
1965 0.05 0.75 coupe intermédiaire  
1981 0.10 0.75 coupe intermédiaire 
2001 0.31 0.75 coupe intermédiaire 
2009 0.20 0.75 coupe intermédiaire  
2017 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
2025 0.20 0.75 coupe intermédiaire 
2033 0.95 0.75 coupe définitive  

SP68 
Year Intens WoodRemoveFr  
1800 0.95 0.95   
1901 0.95 0.75 plantation 
1967 0.10 0.75 coupe intermédiaire  
1968 0.10 0.75 coupe intermédiaire 
1977 0.10 0.75 coupe intermédiaire  
1978 0.10 0.75 coupe intermédiaire  
1985 0.10 0.75 coupe intermédiaire 
1995 0.12 0.75 coupe intermédiaire 
2007 0.16 0.75 coupe intermédiaire 
2015 0.20 0.75 coupe intermédiaire 
2023 0.95 0.75 coupe définitive  

SP57 
Year Intens WoodRemoveFr  
1800 0.95 0.95   
1948 0.95 0.75 plantation 
1968 0.15 0.75 coupe intermédiaire  
1978 0.15 0.75 coupe intermédiaire 
1988 0.10 0.75 coupe intermédiaire  
1997 0.24 0.75 coupe intermédiaire  
1999 0.15 0.50 tempête 
2006 0.05 0.75 coupe intermédiaire 
2014 0.30 0.75 coupe intermédiaire 
2022 0.20 0.75 coupe intermédiaire 
2032 0.95 0.75 coupe définitive  
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Annexe 3. Valeurs des paramètres liés à l’essence dominante pour chaque placette. 
 

 CHS41 CPS77 EPC08 EPC63 EPC87 HET64 SP11 SP38 SP57 SP68 
AmaxA -46 -46 5.3 5.3 5.3 -46 5.3 5.3 5.3 5.3 
AmaxB 71.9 71.9 21.5 21.5 21.5 71.9 21.5 21.5 21.5 21.5 
HalfSat  150 100 200 180 200 100 100 100 100 100 
BFolResp 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
RespQ10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
PsnTMin 4 4 0 0 0 4 0 0 0 0 
PsnTOpt 24 24 20 20 20 24 20 20 20 20 
AmaxFrac 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
FolRet   1.15 1.2 5 6 6 1.2 7 7 7 7 
SLWmax   96 100 170 170 170 96 170 170 170 170 
SLWdel   0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 
GDDFolS   100 100 300 300 300 100 300 300 300 300 
GDDFolE 900 900 1400 1400 1400 900 1400 1400 1400 1400 
GDDWoodS 900 900 300 300 300 900 300 300 300 300 
GDDWoodE 1600 1600 1400 1400 1400 1600 1400 1400 1400 1400 
SenescStart 270 270 270 270 270 270 270 270 270 270 
k     0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 
FolRelGMax 10 10 0.4 10 0.8 10 5 0.5 0.5 0.4 
CFracB   0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
RootAlA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RootAlB 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 
GRspFrac 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
WdMRespA 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 
RootMRF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
PCReserv 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
MinWoodFol 1.5 1.5 1 1 1 1.5 1 1 1 1 
DVPD1    0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
DVPD2    2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
WUECnst 10.9 6 10.9 10.9 10.9 5 10.9 10.9 10.9 10.9 
PrecIntF 0.11 0.11 0.15 0.15 0.15 0.11 0.15 0.15 0.15 0.15 
AlEffUpt 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
MinFrac%leaf%nut 
(N, Mg, Ca, K) 
 

0.024 
0.001 
0.004 
0.005 

0.018 
0.002 
0.009 
0.009 

0.012 
0.0006 
0.0015 
0.0035 

0.012 
0.0006 
0.0015 
0.0035 

0.012 
0.00016 
0.0015 
0.0035 

0.018 
0.001 
0.004 
0.005 

0.012 
0.0006 
0.0015 
0.0035 

0.012 
0.0006 
0.0015 
0.0035 

0.012 
0.0006 
0.0015 
0.0035 

0.012 
0.0006 
0.0015 
0.0035 

MinFrac%wood%nut 
(N, Mg, Ca, K) 

0.00182 
0.00018 
0.00178 
0.000666 

0.00157 
0.00022 
0.00119 
0.00092 

0.00075 
0.00016 
0.0017 
0.00083 

0.00075 
0.00016 
0.0017 
0.00083 

0.00075 
0.00016 
0.0017 
0.00083 

0.00157 
0.00022 
0.00119 
0.00092 

0.00075 
0.00016 
0.0017 
0.00083 

0.00075 
0.00016 
0.0017 
0.00083 

0.00075 
0.00016 
0.0017 
0.00083 

0.00075 
0.00016 
0.0017 
0.00083 

MinFrac%root%nut 
(N, Mg, Ca, K) 

0.00301 
0.00042 
0.00279 
0.0014 

0.0026 
0.00027 
0.0012 
0.0014 

0.0019 
0.00024 
0.0018 
0.001 

0.0019 
0.00024 
0.0018 
0.001 

0.0019 
0.00024 
0.0018 
0.001 

0.0026 
0.00027 
0.0012 
0.0014 

0.0019 
0.00024 
0.0018 
0.001 

0.0019 
0.00024 
0.0018 
0.001 

0.0019 
0.00024 
0.0018 
0.001 

0.0019 
0.00024 
0.0018 
0.001 

FolConRange 
(N, Mg, Ca, K) 

0.71 
4 
4 
2 

0.71 
4 
4 
2 

0.5 
1.5 
3 
1.6 

0.5 
1.5 
3 
1.6 

0.5 
1.5 
3 
1.6 

0.32 
0.5 
1 
1 

0.5 
1.5 
3 
1.6 

0.5 
1.5 
3 
1.6 

0.5 
1.5 
3 
1.6 

0.5 
1.5 
3 
1.6 

FolRetrans 
(N, Mg, Ca, K) 

0.52 
0 
0 
0.6 

0.52 
0 
0.2 
2 

0.5 
0.5 
0 
0.2 

0.5 
0.5 
0 
0.2 

0.5 
0.5 
0 
0.2 

0.5 
0 
0.2 
0.2 

0.5 
0.5 
0 
0.2 

0.5 
0.5 
0 
0.2 

0.5 
0.5 
0 
0.2 

0.5 
0.5 
0 
0.2 

RetransRetrans 
(N, Mg, Ca, K) 

0 
0.25 
0 
0.4 

0 
0.25 
0 
0.4 

0 
0.25 
0 
0.4 

0 
0.25 
0 
0.4 

0 
0.25 
0 
0.4 

0 
0.25 
0 
0.4 

0 
0.25 
0 
0.4 

0 
0.25 
0 
0.4 

0 
0.25 
0 
0.4 

0 
0.25 
0 
0.4 

MaxStore 
(N, Mg, Ca, K) 

20 
3 
7 
20 

20 
3 
7 
20 

20 
3 
7 
20 

20 
3 
7 
20 

20 
3 
7 
20 

20 
3 
7 
20 

20 
3 
7 
20 

20 
3 
7 
20 

20 
3 
7 
20 

20 
3 
7 
20 

WoodTrn  0.025 0.025 0.025 0.025 0.25 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 
RtTrnA   0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 
RtTrnB   0.191 0.191 0.191 0.191 0.191 0.191 0.191 0.191 0.191 0.191 
RootTrnC 0.0211 0.211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 
WdLitLs  0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 
WdCLoss     0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
NImmobA   251 260 251 251 251 201 251 251 251 251 
NImmobB -35 -35 -30 -30 -30 -35 -30 -30 -30 -30 
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Annexe 4. Comparaison des données simulées et mesurées pour les 10 placettes du 
réseau RENECOFOR, en se basant sur les solutions de sol. 
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Annexe 5. Liste des espèces végétales présentes dans la table de végétation 
française. 

Dans ce tableau sont listées les espèces incluses dans la table de végétation française. Il est également 
précisé si l’espèce se trouve dans la table de végétation européenne et dans EcoPlant.  
1 = espèce présente, ▀▀ = espèce absente d’EcoPlant ou de la TabVeg-EU. 
 

Espèce EcoPlant TabVeg-EU 

Abies alba 1 1 

Acer campestre 1 1 

Acer monspessulanum 1   

Acer opalus 1 1 

Acer platanoides 1 1 

Acer pseudoplatanus 1 1 

Achillea millefolium 1   

Achnatherum calamagrostis 1   

Actaea spicata 1 1 

Adenostyles alliariae 1 1 

Adenostyles alpina 1 1 

Adoxa moschatellina 1   

Agrimonia eupatoria 1   

Agrostis canina 1   

Agrostis capillaris 1 1 

Agrostis curtisii 1   

Agrostis stolonifera 1 1 

Ajuga reptans 1 1 

Alliaria petiolata 1 1 

Allium ursinum 1 1 

Alnus glutinosa 1 1 

Alnus incana   1 

Amelanchier ovalis 1 1 

Anemone nemorosa 1 1 

Angelica sylvestris 1 1 

Antennaria dioica 1 1 

Anthoxanthum odoratum 1 1 

Aphyllanthes monspeliensis 1   

Aposeris foetida   1 

Aquilegia vulgaris 1   

Arabis turrita 1 1 

Arbutus unedo 1   

Arctostaphylos uva-ursi   1 

Arnica montana   1 

Arrhenatherum elatius 1 1 

Arum italicum 1   

Arum maculatum 1 1 

Aruncus dioicus 1 1 

Asarum europaeum 1 1 

Asphodelus albus 1   

Asplenium ramosum 1   

Asplenium ruta-muraria   1 

Asplenium scolopendrium 1   

Asplenium trichomanes 1 1 

Aster bellidiastrum 1 1 

Astrantia major 1 1 

Athyrium distentifolium   1 
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Athyrium filix-femina 1 1 

Atrichum undulatum 1 1 

Atropa belladonna 1 1 

Bazzania trilobata 1 1 

Berberis vulgaris 1 1 

Betula pendula 1 1 

Betula pubescens 1 1 

Bituminaria bituminosa 1   

Blechnum spicant 1 1 

Brachypodium pinnatum 1 1 

Brachypodium retusum 1   

Brachypodium sylvaticum 1 1 

Brachythecium rutabulum 1 1 

Briza media 1 1 

Bromus benekenii 1 1 

Bromus erectus 1 1 

Bromus ramosus 1 1 

Buxus sempervirens 1   

Calamagrostis arundinacea   1 

Calamagrostis epigejos 1   

Calamagrostis villosa   1 

Calamintha grandiflora 1   

Calluna vulgaris 1 1 

Campanula cochleariifolia   1 

Campanula persicifolia   1 

Campanula rotundifolia 1 1 

Campanula trachelium 1 1 

Cardamine flexuosa 1 1 

Cardamine heptaphylla 1 1 

Cardamine impatiens 1   

Cardamine pentaphyllos 1 1 

Cardamine pratensis 1   

Carex acutiformis 1   

Carex alba 1 1 

Carex arenaria 1   

Carex brizoides 1 1 

Carex digitata 1 1 

Carex flacca 1 1 

Carex halleriana 1   

Carex humilis 1 1 

Carex montana 1 1 

Carex ornithopoda 1 1 

Carex pendula 1 1 

Carex pilosa   1 

Carex pilulifera 1 1 

Carex remota 1 1 

Carex sempervirens 1 1 

Carex sylvatica 1 1 

Carlina vulgaris     

Carpinus betulus 1 1 

Castanea sativa 1 1 

Catananche caerulea 1   

Centaurea montana   1 

Cephalanthera damasonium 1 1 
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Cephalanthera longifolia 1   

Cephalanthera rubra 1 1 

Chaerophyllum hirsutum 1 1 

Chaerophyllum villarsii   1 

Cicerbita alpina 1 1 

Circaea alpina   1 

Circaea lutetiana 1 1 

Cirsium acaule   1 

Cirsium arvense 1 1 

Cirsium oleraceum 1 1 

Cistus monspeliensis 1 1 

Cistus salviifolius 1   

Clematis alpina   1 

Clematis vitalba 1 1 

Clinopodium vulgare 1   

Convallaria majalis 1 1 

Cornus mas 1 1 

Cornus sanguinea 1 1 

Coronilla minima 1 1 

Corylus avellana 1 1 

Cotinus coggygria     

Cotoneaster integerrimus 1 1 

Crataegus laevigata 1 1 

Crataegus monogyna 1 1 

Crepis paludosa 1 1 

Ctenidium molluscum 1 1 

Cyclamen purpurascens   1 

Cytisophyllum sessilifolium 1   

Cytisus scoparius 1   

Dactylis glomerata 1 1 

Dactylorhiza maculata 1 1 

Danthonia decumbens 1 1 

Daphne gnidium 1   

Daphne laureola 1 1 

Daphne mezereum 1 1 

Daucus carota 1   

Deschampsia cespitosa 1 1 

Deschampsia flexuosa 1 1 

Dicranella heteromalla 1 1 

Dicranodontium denudatum 1 1 

Dicranum scoparium 1 1 

Digitalis lutea   1 

Digitalis purpurea 1   

Dorycnium pentaphyllum 1   

Dryopteris affinis 1 1 

Dryopteris carthusiana 1 1 

Dryopteris dilatata 1 1 

Dryopteris filix-mas 1 1 

Epilobium angustifolium 1 1 

Epilobium montanum 1 1 

Epipactis atrorubens 1 1 

Epipactis helleborine 1 1 

Equisetum hyemale 1 1 

Equisetum sylvaticum   1 
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Equisetum telmateia   1 

Erica arborea 1 1 

Erica ciliaris 1   

Erica cinerea 1 1 

Erica scoparia 1   

Erica tetralix 1 1 

Eryngium campestre 1   

Eupatorium cannabinum 1 1 

Euphorbia amygdaloides 1 1 

Euphorbia characias 1   

Euphorbia cyparissias 1   

Euphorbia dulcis 1 1 

Eurhynchium striatum 1 1 

Evonymus europaeus 1 1 

Fagus sylvatica 1 1 

Festuca altissima 1 1 

Festuca gigantea 1 1 

Festuca heterophylla 1 1 

Festuca ovina 1 1 

Festuca paniculata   1 

Filipendula ulmaria 1 1 

Fissidens taxifolius 1 1 

Fragaria vesca 1 1 

Frangula alnus 1 1 

Fraxinus angustifolia     

Fraxinus excelsior 1 1 

Fraxinus ornus     

Galeopsis tetrahit 1 1 

Galium aparine 1 1 

Galium mollugo 1 1 

Galium odoratum 1 1 

Galium pumilum   1 

Galium rotundifolium 1 1 

Galium saxatile 1 1 

Galium verum 1 1 

Genista cinerea 1   

Genista germanica   1 

Genista hispanica 1   

Genista pilosa 1 1 

Genista scorpius 1   

Gentiana asclepiadea   1 

Gentiana lutea 1   

Gentiana purpurea   1 

Geranium robertianum 1 1 

Geranium sanguineum   1 

Geranium sylvaticum 1 1 

Geum urbanum 1 1 

Glechoma hederacea 1   

Goodyera repens   1 

Gymnocarpium dryopteris 1 1 

Hedera helix 1 1 

Helleborus foetidus 1 1 

Helleborus viridis     

Hepatica nobilis 1 1 
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Heracleum sphondylium 1 1 

Hieracium murorum 1 1 

Hieracium pilosella 1 1 

Hippocrepis comosa 1 1 

Hippocrepis emerus 1   

Holcus lanatus 1 1 

Holcus mollis 1 1 

Homogyne alpina 1 1 

Hordelymus europaeus 1 1 

Humulus lupulus 1   

Huperzia selago   1 

Hyacinthoides non-scripta 1   

Hylocomium splendens 1 1 

Hypericum androsaemum 1   

Hypericum montanum 1 1 

Hypericum perforatum 1   

Hypericum pulchrum 1   

Hypnum cupressiforme 1 1 

Ilex aquifolium 1 1 

Impatiens glandulifera   1 

Impatiens noli-tangere 1 1 

Impatiens parviflora   1 

Inula conyza   1 

Iris pseudacorus 1   

Juncus conglomeratus 1   

Juncus effusus 1 1 

Juniperus communis subsp. Communis 1 1 

Juniperus communis subsp. Nana 1   

Juniperus oxycedrus 1 1 

Knautia dipsacifolia 1 1 

Laburnum anagyroides 1   

Lamium galeobdolon 1 1 

Larix decidua 1 1 

Laserpitium gallicum 1   

Laserpitium latifolium 1 1 

Lathyrus linifolius 1 1 

Lathyrus vernus 1 1 

Lavandula angustifolia 1   

Lavandula latifolia 1 1 

Leontodon hispidus 1 1 

Leucanthemum vulgare 1   

Leucobryum glaucum 1 1 

Leucojum vernum   1 

Ligustrum vulgare 1 1 

Lilium martagon 1 1 

Listera cordata   1 

Listera ovata 1   

Lolium perenne   1 

Lonicera alpigena 1 1 

Lonicera etrusca 1   

Lonicera implexa 1   

Lonicera nigra 1 1 

Lonicera periclymenum 1 1 

Lonicera xylosteum 1 1 
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Lotus corniculatus 1 1 

Lotus pedunculatus 1 1 

Luzula campestris 1 1 

Luzula forsteri 1   

Luzula luzuloides 1 1 

Luzula multiflora 1 1 

Luzula nivea 1 1 

Luzula pilosa 1 1 

Luzula sylvatica 1 1 

Lycopodium annotinum   1 

Lysimachia nemorum 1 1 

Maianthemum bifolium 1 1 

Melampyrum pratense 1 1 

Melampyrum sylvaticum 1 1 

Melica nutans 1 1 

Melica uniflora 1 1 

Melittis melissophyllum 1 1 

Mercurialis perennis 1 1 

Mespilus germanica 1 1 

Milium effusum 1 1 

Moehringia muscosa 1 1 

Moehringia trinervia 1 1 

Molinia caerulea 1 1 

Mycelis muralis 1 1 

Myrica gale   1 

Nardus stricta   1 

Neottia nidus-avis 1 1 

Ononis fruticosa     

Ononis minutissima 1   

Orchis mascula 1 1 

Oreopteris limbosperma   1 

Origanum vulgare 1 1 

Orobanche hederae   1 

Orthilia secunda 1   

Osmunda regalis     

Ostrya carpinifolia   1 

Oxalis acetosella 1 1 

Paris quadrifolia 1 1 

Petasites albus 1 1 

Phegopteris connectilis   1 

Phillyrea angustifolia 1   

Phillyrea latifolia 1   

Phragmites australis 1   

Phyteuma betonicifolium   1 

Phyteuma orbiculare 1 1 

Phyteuma spicatum 1 1 

Picea abies 1 1 

Pinus cembra   1 

Pinus halepensis 1   

Pinus nigra 1 1 

Pinus nigra subsp. Laricio 1   

Pinus pinaster 1 1 

Pinus sylvestris 1 1 

Pinus uncinata 1 1 
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Pistacia lentiscus 1   

Pistacia terebinthus 1   

Plagiochila asplenioides 1 1 

Plagiomnium affine 1 1 

Plagiomnium undulatum 1 1 

Plantago lanceolata 1 1 

Plantago media 1 1 

Platanthera bifolia 1 1 

Pleurozium schreberi 1 1 

Poa chaixii 1   

Poa nemoralis 1 1 

Poa pratensis 1 1 

Poa trivialis 1 1 

Polygala chamaebuxus   1 

Polygonatum multiflorum 1 1 

Polygonatum odoratum 1 1 

Polygonatum verticillatum 1 1 

Polypodium vulgare 1 1 

Polystichum aculeatum 1 1 

Polystichum lonchitis   1 

Polystichum setiferum 1   

Polytrichum commune 1 1 

Polytrichum formosum 1 1 

Polytrichum juniperinum 1 1 

Populus alba   1 

Populus nigra   1 

Populus tremula 1 1 

Potentilla erecta 1 1 

Potentilla reptans 1   

Potentilla sterilis 1 1 

Prenanthes purpurea 1 1 

Primula elatior 1 1 

Primula veris 1 1 

Prunella grandiflora   1 

Prunella vulgaris 1 1 

Prunus avium 1 1 

Prunus mahaleb 1   

Prunus padus 1 1 

Prunus serotina   1 

Prunus spinosa 1 1 

Pseudarrhenatherum longifolium 1   

Pseudotsuga menziesii 1 1 

Pteridium aquilinum 1 1 

Ptilium crista-castrensis 1 1 

Pulmonaria affinis 1   

Pulmonaria longifolia 1   

Pyrola rotundifolia   1 

Quercus cerris     

Quercus coccifera 1 1 

Quercus ilex 1 1 

Quercus petraea 1 1 

Quercus pubescens   1 

Quercus pyrenaica 1   

Quercus robur 1 1 
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Quercus suber 1 1 

Ranunculus aconitifolius 1 1 

Ranunculus auricomus 1 1 

Ranunculus ficaria 1 1 

Ranunculus lanuginosus 1 1 

Ranunculus repens 1 1 

Ranunculus tuberosus 1   

Rhamnus alaternus 1   

Rhamnus alpina 1 1 

Rhamnus cathartica 1 1 

Rhododendron ferrugineum 1 1 

Rhododendron hirsutum   1 

Rhytidiadelphus loreus 1 1 

Rhytidiadelphus squarrosus   1 

Rhytidiadelphus triquetrus 1 1 

Ribes alpinum 1 1 

Ribes rubrum 1   

Robinia pseudoacacia 1 1 

Rosa arvensis 1 1 

Rosa canina 1 1 

Rosa pendulina 1 1 

Rosa sempervirens 1   

Rosmarinus officinalis 1 1 

Rubia peregrina 1 1 

Rubus fruticosus 1 1 

Rubus idaeus 1 1 

Rubus saxatilis 1   

Rumex acetosa 1   

Rumex acetosella 1   

Rumex sanguineus 1   

Ruscus aculeatus 1 1 

Salix alba   1 

Salix appendiculata   1 

Salix aurita 1 1 

Salix caprea 1 1 

Salix cinerea 1 1 

Salvia glutinosa   1 

Sambucus ebulus   1 

Sambucus nigra 1 1 

Sambucus racemosa 1 1 

Sanguisorba minor 1 1 

Sanicula europaea 1 1 

Saxifraga granulata   1 

Saxifraga rotundifolia 1 1 

Scabiosa columbaria 1   

Scleropodium purum 1 1 

Scrophularia nodosa 1 1 

Senecio ovatus subsp. Ovatus 1 1 

Sesleria caerulea 1 1 

Silene dioica 1   

Simethis mattiazzii 1   

Smilax aspera 1   

Solanum dulcamara 1   

Soldanella alpina 1 1 



DYNAMO II : rapport final. 09/2013 
 

ADEME 82/82

Solidago virgaurea 1 1 

Sorbus aria 1 1 

Sorbus aucuparia 1 1 

Sorbus mougeotii 1 1 

Sorbus torminalis 1 1 

Sphagnum squarrosum   1 

Stachys officinalis 1   

Stachys sylvatica 1 1 

Staehelina dubia 1   

Stellaria holostea 1 1 

Stellaria nemorum 1 1 

Stipa capillata   1 

Symphytum officinale 1   

Tamus communis 1 1 

Taxus baccata 1 1 

Teucrium chamaedrys 1 1 

Teucrium scorodonia 1 1 

Thuidium tamariscinum 1 1 

Thymus serpyllum 1 1 

Thymus vulgaris 1   

Tilia cordata 1 1 

Tilia platyphyllos 1 1 

Torilis japonica 1   

Trichophorum cespitosum   1 

Trifolium repens 1 1 

Ulex europaeus 1 1 

Ulex minor 1 1 

Ulmus glabra 1 1 

Ulmus laevis 1 1 

Ulmus minor 1   

Urtica dioica 1 1 

Vaccinium myrtillus 1 1 

Vaccinium uliginosum   1 

Vaccinium vitis-idaea 1 1 

Valeriana officinalis 1 1 

Valeriana tripteris 1 1 

Veronica chamaedrys 1 1 

Veronica montana 1 1 

Veronica officinalis 1 1 

Veronica urticifolia 1 1 

Viburnum lantana 1 1 

Viburnum opulus 1 1 

Viburnum tinus 1   

Vicia cracca 1   

Vicia sepium 1 1 

Vinca minor 1 1 

Vincetoxicum hirundinaria 1   

Viola biflora 1 1 

Viola reichenbachiana 1 1 

Viola riviniana 1   

Viscum album     

TOTAL         = 476 405 366 

 


