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Contexte

Avoir des estimations robustes,
précises de la biomasse et de la
minéralomasse sur pied

L Quantification de la ressource

L Fonctionnement des ecosystéemes
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Contexte

probleme d’autant plus
compliqué que les
peuplements forestiers
ne sont pas que mono-
spécifiques....
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Contexte

oS>

Biomasse, minéralomasse
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Mesures de biomasse-min

I
Cenfrallcaoc rln NnnAaQac NA
A
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LU QUIOCTCO WS | M ."ta ees
] ahoytde sr crafisation (C, N, P, K, Ca, M3, Na, Mn, Al) MIRS
Anciennes données BEF 1367 arbres sur 30 ans
Résineux | [176 échantillons
EMERGE Campagne 2009 102 arbres
fﬁ htitrgez, 27’ erablzs 'sycomorz,AI . s tous &té 2010 +
fled, & boursaux, 5 reserves chene, 5 - 1 2010 2010 2010-2011 tous été 2012
réserves hétre, 10 charmes, 7 trembles, | échantillons
g < (NIRS-MIRS)
9 érables champétres
EMERGE Campagne 2010 127 arbres
21 chénes, 8 chénes pubescents, 16
- aulnes, 18 eucalyptus, 8 robinier, 24 1118 392/1118 (sept tous finis dec
POI nt e n chénes verts, 8 pin d’Alep, 8 bouleaux, | échantillons 2011 2012) 392/1118 (oct 2012) 2012
- - 8 frénes, 8 Tilleuls
lan\ll er 20 13 EMERGE Découpage Perche Trappe | 103 arbres
Chronoséq
Pédonculd - — s (lier
- w EMerge + SylvaBiom = 472 arbres 4 =
dans les ti|
SYLVABI( an S
Poud. finis dec
ouglas, § - bo12
s ] ENSEMDPle des campagnes BEF = 1367 arbres en
SYLVABId
S 190 . . tous finis dec
CupressocypgsLJSegg l . échantillons 2012 AFalt 52/190 Ealt 52/190 2012
SYLVABIOM wﬁnarmWsl—l\/ll—H(al—, ANDKA, ONE el
. 376 . ; tous finis dec
Mél D . 2012 Fait 108/376 Fait 108/376
cleze, Ou@\,]\lg hin | échantilions a a 2012
SYLVABIOM=Cdmpagne 2012 a’ 15 arbres
O 145 20 a 30% (4ieme . ) tous finis dec
Méléze échantillons 2012 trimestre 2012) 20 & 30% (4iéme trimestre 2012) 2012
SYLVABIOM- Campagne 2012 b 27 arbres + 7 peuplements
Robinier, Cupressocyparis leylandii, 148 20 a 30% (4ieme S, SO (AT ) tous finis dec
TTCR Peuplier échantillons e trimestre 2012) AV B0 (Eleme WTesle 2002 2012
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Biomasse / Minéralomasse - Protocoles
2|IéS et p Manuel de construction d’equations

i allometriques pour l'estimation du

3 ‘ volume et la biomasse des arbres
%ﬂ; Ehbnﬂd-moﬂdhapowumémlb«wadeMwnwhkh

D& L eswre de terrain a la prediction

Protocole d’acquisition de données

volume-biomasse-minéralomasse
Bure 2009

L
»

; Py
@ cirad '{ﬂ

Protocoles testés puis Publication de référence (Editeur
améliorés lors des campagnesFAO et Cirad) sur la construction de
Emerge; adaptation pour modeles allométriques

) EMERGE
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Biomasse / Minéralomasse — Création d’'une base de

— | i —— . S .t e b | T )
@h@ http://www.globallometree.org/ L-BC ’ - 1@Waltmg for globallometree..., 1| | v T 84

x WFavc ~ | ), Rechercher |W5ue @DoMNotTrack [l » | (“metdo [EiFacchook | E [ @

GlobAllomeTree

Assessing volume, biomass and carbon stocks of trees and forests.

cirad

Home About Data Software Documents Contributors Log In Register

11:37
18/09/2013

A N . I

Apport des équations « France » recensées par EMERGE dans
la littérature (notamment grise)
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Biomasse / Minéralomasse — Création d’'une base de

Globallometree, 4mois
apres le lancement

y |
ccccc

inctia |
Costa Rica

France |
Brazit |
Spain |
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Effet levier fort des projets ANR
2 < snergie ﬁ
- mgm eX E%UI e Tréquence (V) 3x10'° 3x10'® ax10™ ax 0™ Bxi0m 10° He
Acquisition NIRS-MIRS par BEF POuUr | e | mwex s | s | sirwouse {mirsanis oo i
demultiplier les mesures minérales L ﬁ
- Montage projet FEDER, janvier 2011, effet levier e S N S
Projets ANR (68ke pour NIRS-MIRS) R erocne | 1R meyven | i tatan
- Acceptation Février 2011 - B m e

spectre IR

- Lancement du marché Juin 2011 (3 concurrents)

- Essais machines Septembre 2011 sur échantillons EMERGE (2 concurrents)

- Sélection et achat Septembre 2011 ’

Echantillon B2 (SYLVABIOM_DARNEY_109) -R&A - rep 1

- Livraison fin novembre 2011 15
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Modeélisation de la biomasse et de la

concentration en éeléments minéraux
Méthode de travail innovante

Progression par ateliers d’'une semaine

(visioconférence le matin, taches effectuées I'aprés midi)
8 a 10 chercheurs qui travaillent au méme moment sur la
méme problématique, partage des taches
Forte progression sur les cadres conceptuels d’analyse
Travaux en simultané sur différentes essences ciblées par

o200 S
Vindow e Rk PO oty POF_| - 2%
ol . e 4

DOUGLAS (142),

T PEUPLIER (105),

e I PIN MARITIME

(207), EUCALYPTUS

(188),

HETRE (238),
]s CHENE (114)

il

Rl e - Un enjeu majeur: la généricité pour
,,,, st -t traiter les essences « orphelines »

szt ‘ ¥
T i Feuillus a p
i diffus : peupli
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BIOMASSE

)EME"’G’-" Restitutions finales EMERGE/SYLVABIOM — 18/19 — 09 - 2013



La littérature sur les equations de biomasse
balance entre deux poles opposes.....

A- Le groupe West, Brown and Enquist ont développés une approche théorique de I'allométrie
en biologie basée sur les propriétés fractales des arbres = allometric biomass partitioning
theory (APT) by McCarthy and Enquist (2007)

Deux parametres principaux:

a pour prendre en compte la stabilité mécanique des arbres
a pour minimiser la résistance des flux d’eau dans les arbres

En prenant a=1 pour satisfaire des contraintes (toutes
les cellules irriguées, contraintes bioméchaniques
uniformes), « the tree mass is predicted to be related to
the tree diameter raised to a power s=8/3=2.67 »

Mais ce type de modele permet plus d’explorer des variations de biomasses entre grand
groupes de plantes (différents ordre de grandeur) que de prédire spécifiquement, pour
uhe essence, la biomasse sur pied a un temps t
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La littérature sur les equations de biomasse

B- Un tres large groupe d’équations purement statistiques, avec peu d’attention sur les
significations biologiques des parametres, ces modeles étant fiables uniquement dans

leur domaine de calibration

Equations de formes trés différentes

Souvent calibrées sur un faible nombre d’arbres, avec une
gamme de taille des arbres souvent restreinte

Catalogues et bases de données commencent a étre
disponibles (ex: Zianis pour I'Europe; Navar pour ’Amérique
sud; Henry pour I’'Afrique)

Mais si elles sont toutes rassemblées,

Modeéles trop spécialisés et possibilité de ré-exploiter I'information
donc peu extrapolables ‘ qu’'elles contiennent? (idée a l'origine

de la création de globallometree)
Voir ci-apres pour exemple d’analyse
globales
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Un cadre mathématique posé :....

y donne la proportionnalité entre les

incréments relatifs en volume et en biomasse D2H = proportionnel au
sia=0,B ety invariant en fonction du temps ~ VOlume de Farbre(=vol~
A FacteurForme)
B englobe la densité du bois et le Et biomasse = volume
paramétre de forme; il donne la * densité du bois
proportionnalité entre le volume et
la biomasse ‘\

D2H est donc trés bien
corrélé a la biomasse d’un

/ arbre

a donne la biomasse de
I’arbre juste avant qu’il
atteigne la hauteur de découpe

Avec des résultats prometteurs sur I’eucalyptus (Saint-André et al. 2005) pour
avoir une seule équations quelque soit les stades de développement (variation
de b en fonction de I’age) pour la majorité des compartiments
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Et pose d’'un cadre conceptuel en début de
projet, EMERGE

------ @  Social status

A effect A
a Crown (leaves or branches) b Stem wood
) 3 ) 3
(3} [}
= =
(=2 [=2]
=< =<
@ @
’ i) ©
/ £
rg A}%
1

[ I | | | | | > [ \ | | | | | >
dzh (m3/tree) d2h (m3/tree)

A partir de Saint-Andre et al. (2005) et McCarthy and Enquist (2007)

1- la biomasse dépend de facteurs interne (APT) et externe (OPT = conditions de
croissance déterminent I'allocation aux organes) mais I'importance relative des deux
processus dépend des essences

2- Le schéma est probablement similaire entre deux essences de méme plan ligneux
(agencement des cellules de bois dans I'arbre) et de méme modéle architectural
(developpement de la branchaison)
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Test des hypotheses sur Hétre, Chéne,

Fagus Silvatica (367 arbres), rassemblees traltees e
Pseudotsuga Menziessi
s H e J
et Pl s s N\ ews ) (env. 150 arbres)
e e
Belowground I |
Leaves h Leaves ' Résineux INRA FCBA
Crow I Crown Crown 1
Stem wood |: Stem wood Stem wood :
1 e bk ii z:;nb “ e bk E Douglas 125 arbres 36 arbres
| crown (Belgian def.) |: Crown (Belgian def.) E
; Stem wood (Belgian def.) I' Stem wood (Belgian def.) :
Stem bark (Belgian def.) I| Stem bark (Belgian def.) :
. {, h ) (\ ;L 1 Aboveground |E Aboveground Al Aboveground i
e %\[‘ e e e e e e e e e e 1
— wmmm rance unfertilizer elgium rance fertilize erman) ~
R ) Focale sur Hétre pour

Datasets

analyser les facteurs de
variation des équations
de biomasse (données
européennes, effet

Quercus Robur et Quercus Petraea (400 arbres),
rassemblées et traitées

S Découpe? S fertilisation, fertilité des
0 sols)
Global Tissus Global Tissus Global
ucL 37 37
INRA 216 200 295 259 363
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Résultats sur le Hétre

100% 100% [ e —
(=]
§ 80% 4 90%
:E S o 80%
< 60% o £ -
% O Aboveground ° .s 20% || — O Leaves
S 20% DBelowground 3 2 | O Branch
£ 28  60% O Stem
2 1 3
20% ) — — S 50%
5 <
[t
0% ‘ 40%
3 12 29 81 145 13 30 50 81
Age (years) 2) Age (years)
0
100% Biomasse souterraine représente environ
20% de la biomasse totale
@ 80%
1]
5o . Au fur et a mesure que les arbres
< - -
2 °O° Dzra“": . grandissent, la proportion de branche et de
c .= - - .
3 E nStembark - gajilles diminuent et celle du tronc
S5 40% O Stem wood
g augmente
§ 20% o o
La fertilisation change significativement les
0% proportions (moins de branches et plus de
3) Unfertilized Fertilized tronc)
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Résultats sur le Hétre

Le schéma conceptuel vérifié:

Branches Leaves
200 o 40 —
150 . 30
e E
100 \\ E 20 o
o @
50 s o\o 10 w o
o \\Q\u" .
0 T T T 0 T \o T
0 50 100 150 200 0 50 100 150
Age (years) b Age (years)
Stem total Stem total (p =3 / form)

300 700 |,

250 56 AAN 1.0 0 _...° o a.

200 y,/(?/_—n- Stem total (B' = B x form)

(9]
S o 15
8150 17 © -
<100 '-% 1 © Measurements
50 & 05 — Model
o 0
0 T T 0 A
1
0 50 00 ns5 1 15 200
Age (years) d je (years)

La pente de la relation entre D2H et la biomasse diminue avec I’age pour les
compartiments du houppier et augmente pour le tronc
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Résultats sur le Hétre

uelles explications biologiques?

Av: 554 kgim3

Bois du tronc b = Form (= Volume | d*h) * b’ b'=wood density
b =f(age)
O p l '
(oo
500 (T°C ©
% T S v
, % g QQ ¢ OO -_E 400 O b measured
« £ 300 Variabilité résiduelle= # b estimated
200 - conditions de croissance
100
T T T 0 I I I
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Age (years) Age (years)

Variations de b dans les jeunes stades= principalement du a
des changements de forme (conique a cylindrique)

Variations de b dans les stades agés= principalement du a
des changements de densité (augmentation réguliere et
significative)
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Résultats sur le Hétre, comparaison avec

I -1 -05

Branch Bole
3 3
u ] A AAA
A o
25 - 2.5 > 0o o PO®
z & A " an ©
E 2 000 E 2
£ 5 =
g o °° g
— 15 o ° —~ 15
g g
8 1 81
0.5 0.5
0 T T 0 T T T T T
-1 0 1 2 3 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
log(Age) (years) log(Age) (years)
Foliage
2.5
2 A ‘
-.g 1.5 = Foliage
8 A 25 © European beech - France
=~ 1 = 2 . &
= E A Eucalyptus - Congo
2 05 T 15 i —
- = 1 Anm 8 ® Eucalyptus - Brasil
0 S o5 Aa
0.5 5’ .0 ‘A | ® Eucalyptus - Brasil
1 0 0.5 es deux essences’ Biitefdtes schémas trés

%imiPSres voirki . 25 .
Simildires, voiré identiqués quant aux variations des

pdfARFEL¥¥des modeles avec I'age
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Résultats sur le Hétre, confrontation avec la

1% _ o
A partir de Zianis et al. ig 400
(2005). 48 equations 20 300 A s
référencées. Aucune ne - 2 M
. ® © - +
simule correctement la g2 £ 150 =
biomasse mesurée dans e X gl
1 A H A / -
I’échantillonnage Hétre - - - _
400 Sériel
7 350 Sériel
rrrrr 300 soeeen ¥EX 400
—_ Sériel 250 | A;[X """ Y=X
. 2 . _. | Y=X ¢ 200 | 50 400 +—
A I’mverse,in utilisant §age ,,,,, Série7 § 150 {45 350 |
1 1 A = & Leaves @ 100 |—o- 40 300
|nd|que _da | chaq,ue '&? ,,,,, % Stem bark 50 ﬁ 35 Sériel 250 |
publication®t les équati8ns 0 o e ¥=x ' g 200
. n 50 L - 8 1
Genet et al. 2011, il est = _ a0 | ¥ o L cuer Y]
possible de retroukexideng Beech 0 15 X X Stem bark = |
: : - Hat h B exi 10 X 0
pente indiquée daﬁﬁuatgiogéens M quanons R e
chaq ue papier 5 exisung sBeeen 0 ‘ : 100 -
equations 0 B exiging Beeéh - 0
v v-o o equations '
Yy

Revisiter les catalogues pour ajuster des modeles
“grossiers” essence par essence ?
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Evaluation sur jeux de données fertilises et
eur pépnq

A — 4 I B — 4

Belgique Allemagne France

Peup Mixte | Non Fertilisés | Fertilisés | Fertilisés

Compartiment |Qritére |n=12 n=34 n=46 n=30
Bais

Total Aérien

Boisde tronc

Ecorce du tronc

Branches

Feuilles

Les modéles sont (i) performants et non biaisés pour la biomasse totale aérienne (stocks de
carbone); (ii) biaisés pour les autres compartiments lorsqu’ils sont transposés a des
peuplements fertilisés/mixtes mais amplitude du biais raisonnable (<9%) sauf pour I'écorce
(effet génétique?) ou pour les branches en peuplement mixte (effet mélange ?)

%‘EME’-’GE Restitutions finales EMERGE/SYLVABIOM — 18/19 — 09 - 2013



Evaluation sur le jeu de données Pedoséquence

France pédoséquence
Brun acide Brup Faeno!z! r,1e Rendzine |Total
caldque brunifiée gue \
Compartiment |Critére n=8 n=8 n=8 n=8 n=32 ? /=24
. Biais 7% 4% % 14% 8% -6% -1% -2% -2%
Total Aérien
MEF 0.979 0.988 0.876 0.875 0.955 0.946 0.979 0.966 0.968
: Biais 9% 6% 5% 12% 8% -12% -2% -11% -8%
Boisdetronc
MEF 0.916 0.975 0.957 0.978 0.977 0.943 0.966
Biais -10% 2% 11% 6% 7%
Ecorce du tronc
MBEF 0.955 0.984 0.916 0.938 0.947
Brandhes Biais -1% 8% 19% 4% 1% 16% 7%
MEF 0.91 0.969 0.087 0.668 0.810 0424  0.601 0.714 0.617
Fetilles  |23S - - - - - E—
MEF - - - -

(i) peu de biais et un modele performant pour la biomasse totale aérienne et
bois de tronc, (ii) biais systématique et fortement négatif pour I'écorce avec un
gradient du Rendosol vers I'Alocrisol, et (iii) biais prononceé pour les branches
avec un gradient de I’Alocrisol vers le Rendosol (inverse de I'effet fertilisation...)

ET Pas si mauvais en transposition directe du modele Hétre a I’Erable !!!! (et
méme légérement meilleurs du fait d’une densité inférieure pour I’Erable)

§
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Similitudes — dissimilitudes avec les autres
Hétre esselncens\é’ﬁe

BEmmrce M Eranches (0-m| EBmanches [4-7om] B Eranches (> 7o)

mTroncBois mTroncEcorce mBr0-4 mBr4-7 mBr>7
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
m 10%

0%

e i e b e e

agu___aaawﬁ'é

0 10 20 30 50 80 90 110 130+
Age du peuplement (ans)

m Tronc Bois m Tronc Ecorce  m Branches

100% I I I I

Age du peuplement (ans)

Pour tous augmentation de la proportion de bois
avec I'age (environ 60% pour Hétre et Chéne, et
80 pour le Douglas) — lIégére diminution pour les
arbres trés matures au profit des grosses
branches

Proportion d’écorce qui diminue pour le Hétre,
reste globalement constante pour le chéne et
augmente pour le Douglas

Baisse des branches 4-7 pour le chéne,
constante pour le Hétre
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Similitudes — dissimilitudes avec les autres

essences ?
Hypotheses :

BRANCHES = Pente décroissante avec
I’age des peuplements (général a toutes
les essences mais l'intensité de la
diminution est fonction de I'architecture
des arbres et sa plasticité). Effet
d’autant plus net que le diameétre des
branches est petit

BOIS = Pente croissante pour les
résineux, pente décroissante pour
les feuillus ZIP et a préciser pour les
pores diffus.

(plan ligneux qui détermine le sens
de variation)

Influence des conditions de croissance (résidus
autour des tendances « age ») plus forte pour le
houppier que pour le bois de tronc
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Bypdth€sese

NCHES = Pente décroissante BOIS = Pente décroissante avec
c ’'age des peuplements I’age des peuplements (ZIP)

Théoriquement, coefficients
variables entre sessile et
pédonculé (architecture
différente)

Théoriquement, coefficients
identiques entre sessile et
pédonculé (plan ligheux similaires)
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Ceas désuHats

BOIS = Pente décroissante avec I’'age des peuplements (ZIP) ?

Y= Bx(dh)Y+e  (2)

Y= px(dh)+ ¢  (16)

Tableau : coefficients, erreur standard (valeur entre parenthése) et I'efficience de prediction (EF)
des modéles sélectionnés aprés satisfaction de la contrainte d'additivité (approche empirigue).

compartiment | Modéle | Paramétres du modéle résiduel EF
B ¥ 43 k
Tronc 16 293.38 [2.00) 35 071 | o.g368
Bois 16 264.59(1.66) 3146 0.73 | o.g9B&7
l, Ecorce Z 32.02 (0.58) o.80(oco1) | 7ag 071 | o.8g21
NON....... Stabilité du parameétre b en fonction de I’age

(variabilité génétique ne permet pas de détecter I'effet ?,
compensation forme x densité? les deux ?)

é).15'/"15"-""‘5' Restitutions finales EMERGE/SYLVABIOM — 18/19 — 09 - 2013



Ceas désuHats

Branches = Pente décroissante avec I’age des peuplements ?

Y= Bix (dL)V+ e (26)

FParamairs bets : modaks branches globslbes

A Bimrs

25 i - o

A5 wrh 8 -

P e
'/
/

D@ —_—

B =
EiBrva = b= R ARG i A4 o hge
)

100w —&—

T T T T T T T
P
138 20 A0 am an 100 10 140D

AG0Eny - Ag iana)
||||||||||

126 0o 276 360

k <:1"' = (PO + p1 x 3ge) x (d*L)¥+ ¢ {1_”::)

Oul....... Mais décroissance linéaire (pas
exponentielle comme pour le Hétre )

)EME"’G"-" Restitutions finales EMERGE/SYLVABIOM — 18/19 — 09 - 2013



massz tronc (kg)

Eio

biortaee ta e g

—

1000 1500 2000 2500

500

00 2000 00 400
1

\

N2h (m)

p-value

Traitement

)EMEI?G'E

2059

0.082

Ceas désuHats

Différence entre chénes sessiles et pédonculés ?

Tableau : test de Wilcoxon
(pédonculg vs. sassile)

NON....... Pour la biomasse
totale, Pour le tronc et pour
les branches ..., OUI pour

w | p-valus ) £
Traftement | 36.5 | 0.3254 I’écorce
i~ e
e i
w | p-value w p-value
Traitement | 1890 | 0.408 Traitement | 2179. | 0.017
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Au final ?

Tronc Branches
Essence a B '

Peuplier | NS Fixepar Clone| Fixel
Hétre NS CroissantAge  Fixel
Chéne ~ Fixe  Fixel
. " Données en Données en Données en ,
Pin Maritime Données en cours

cours cours cours

Eucalyptus [ Fixe | Fixe [ Fixel | Fixe

Les essences n’ont pas répondu complétement comme attendu....

Bon modéles essences par essence mais généricité inter-essence
non atteinte ..... Nécessite de revoir le cadre mathématique....
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Retour sur le cadre mathematique

Equation lIégérement modifiée (a fixe = biomasse de I'arbre
lorsqu’il a atteint 1m30, en général non significatif sur le
tronc)

Equation dérivée pour cohérence
biologique (continue positive) — permet
d’éliminer d’emblée des formes de
variation (ex y linéaire en fonction du

temps)
T Branches @ =4.om =
g Utilisation h a la découpe tronc
Halppler J e R ;° ” (7cm pour résineux et Hdelevoy
: :;; : pour les feuillus), plutét que ht
e _. - el T, Bril'ﬂ.'h?"r s §
=7 2 - - - - - N
— 5 Distinction des tissus (diamétre
—— Es sur et sous écorce) cf travaux A.
-l 52 Bouvet
Bois + Ecorce E

— section d'abattage ——
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Retour sur le cadre mathematique

Et pontage avec les travaux sur la forme de la tige
(cf exposé C. Deleuze), évolution vers des

ajustements conjoints
! forme-volume-biomasse
Volume total arbre i y= 7 - 7
e L'idée majeure étant
Volumeltotal tige Diamétrp de plus ! . o -
. S ygrosse e W Volume total de l'arbre découpe 0 d ajuster les trois
] Velume BO B Volume total de la tige découpe 0
2 H Volume bois fort tige, VBFT gran_deurs avec Ie
5 7] B Diamétre de la plus grosse branche maximum de
g _ B Volume bois d'oeuvre (découpe 20 données a chaque
§ pour feuillus) .
i B Diametre a la souche Do, permet fois tout en
$%V:ir un niveau de découpe relatif conservant Ie cadre
T conceptuel unique
_ Diametre de découpe
Travaux en cours........ Mais le consortium
continue et le groupe modélisateur
A |
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Potentiel des informations contenues
dans les catalogues d’équation

Equation : Y=y+tE Vi< f(xm » Xij> ’Xik) E ~N (0"72)

Ce qui est connu (enregistré dans les publications):
I’équation elle-méme,
nombre de données utilisées pour ajuster le modéle,
variables d’entrée,
paramétre des équations,

[a, b] I’'intervalle de la variable d’entrée principale (en general d130),
R2 de I'équation

Ce qui doit étre retrouvé : un jeu d’arbres simulés (variables d’entrées et
biomasse associée, variabilité incluse) qui n’est pas statistiquement
différent de celui qui a servi a calibrer I’équation (i.e. I'ajustement sur ce
pseudo jeu de données donnera la méme équation et le méme R2)
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Potentiel des informations contenues

PRGN [ R [ || B4R N
a r FI0EZ) = 0.035+213*("2* 23096, X = DBH, Z =H, H = exp(1.0925+0 5976%10g(DBH)) and R2 = 0.984
Real distribution of DBH Uniform distribution of DBH Log-normal distribution of DEH
E 4 * observed values E_ = simulated values By E - * simulated walues
* fitted values * fitted values a * fitted values &
T T T o
E | _E ﬁ _E R
s B ’ s B s B
s ﬁ_ - o F .0 S ﬂ_— =2 ﬁ_ - A
: “§° : =
= o0 = =
g B 14 g8 gE
B - B - g B
" T T - T T T T T . T T T T T T T " T T - T T T T T
Exem ple 00 41 92 03 04 05 0F a0 01 a2 03 04 A5 06 a0 41 92 03 04 A5 0B
I DBH [m) DBH [m) DEH (m)
f2(X.Z) = 0.018+73.9% " 2*Z)y"0.948, X = DBH, Z=H, H = exp(1.0925+0.5576%l0g(DBH)) and R2 = 0.833
Pal
H etre Real distribution of DBH Uniform distribution of DBH Log-normal distribution of DEH
E 1e observed values i E_ = simulated values E e simulated values
* fitted values . * fitted values * fitted values
5§ 3§ 3§
A - & FE :
= = = o
g B . g B4 g B .
5 o o @ 5 s
g L e T g g
5 - o 228% 5 §- 5 f
; ?2" .
" T T T T T T T . T T T T T T T " T T T T T T T
00 41 92 03 04 05 0F a0 01 a2 03 04 A5 06 a0 41 92 03 04 A5 0B
DBH [m) DBH [m) DEH (m)

Figure 12. Comparaison of observed and simulated values of trunk (B+T) and branches (Bg+Bt) biomass
with same a dataset of Fagus sylvatica and allometric equations of Genet et al. 2011 (f1(X,Z) and f2(X,Z)).
The range where is define DBH (m) and the sample size are respectively [0.008 ; 0.655] and n = 256.
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BEF

an

Potentiel des informations contenues
dans les catalogues d’équation

FILZ) = 0035421 20020 .98, f20{.Z) = 0.018472.9°"2*Z)"0 848, X = DBH and Z = H, H = exp{1.0925+0.5978* og|{DBH))

Real distribution of DBH

® gbserved values
= fitted values

CEH (m)

BEF

an

25

20

15

10

EllgF = {F1E) + f20LE) F P E)
Uniform distribution of DBH

® simulated values
o = fitted values

CEH {m)

EEF

an
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2n

15

10

Log-normal distribution of DBH
]

3 o
- .:.'3000'3 o.:.c-‘bg T o ° ‘1“1
W@Wo@ g, ok
'?%CED % Ggon 9% o0

o
o

=] .
o ® simulated values
= fitted walues
o
o oo
=]
o o
L
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e E"‘
§oons
%‘:b ah
B o o ° o o

o

ag

o-:- °°§'ﬁ 33 o o
T T T T
o gz 0 04 05 a6
DBH {m)

Figure 18. Comparison of observed and simulated values of BEF with the same dataset of Fagus
sylvatica and two allometric equations of Genet et al. 2011 (f1(X,Z) and f2(X,Z)). The range where
is define DBH (m) and the sample size are respectively [0.008 ; 0.655] and n = 256.

Exemple sur le Hétre, Biomass Expansion Factors

%‘EME’-’GE Restitutions finales EMERGE/SYLVABIOM — 18/19 — 09 - 2013




Conclusion sur Biomasse

- Avant EMERGE: multitudes d’équations ajustées en général sur peu
de données (cf catalogue ZIANIS) - pas la possibilité d’estimer les
biomasses a I’échelle d’une ressource (forte incertitude)

- Apres EMERGE:
une équation par essence (robuste et précise pour total, bois de
tronc - peut étre utilisée dans un cadre national; moins robuste
pour le compartiment du houppier — mais surpasse toutes les
équations existantes a ce jour; plus problématique pour
I’écorce...)

Un nouveau cadre mathématique, compatible volume/biomasse
quelque soit la découpe /I arriver (enfin ?) a une généricité inter-
essence (équation déterminée par le plan ligheux et
I’architecture de I'arbre)

Des pistes solides pour exploiter les informations contenues
dans les bibliothéques d’équations (génération de pseudo-

Ve

p mathématique)
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Minéralomasse
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Modélisation de la concentration en
eléments minéraux

6000 échantillons pour 21 essences (14 feuillus et 7 Résineux).
Aprés harmonisation des compartiments, 4000 échantillons sont
utilisables pour étudier les facteurs de variations des concentrations
en éléments minéraux pour un compartiment donné
Feuillus (Aulne,

® Feuillus mHétre m Resineux Potassium (%) BOl{/eaU, Cha_rme,
12 Chénes Sessile et
Pédonculé, Chéne
pubescent, Chéne vert,
Erable, Eucalyptus,
Fréne, Robinier, Tilleul,
Tremble),

le Hétre,

et les Résineux
(Cupressocypatris,
Douglas, Epicéa,
Méléeze, Pin d’Alep,
Sapin Pectine, Sequoia)
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® Feuillus mHétre m Resineux Calcum (%)

H Feuillus mHétre = Resineux Magnésium (%)

Panorama des données

Calcium, le Manganese et le
Phosphore sont les plus
variables (CV >100%).

Les feuilles et les aiguilles sont
les plus concentrées (x8 par
rapport au tronc), quels que
soient les éléments minéraux
(sauf Ca écorce)

Plus le diamétre est petit (tronc
ou branches), plus le
compartiment est concentré

L'écorce est toujours plus
concentrée que le tronc (x5 par
rapport au tronc)
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Résultats sur le Hétre
Fort effet de la taille du

~ramnartimant

Conc. Tot Conc. écorce

_ U confirmée sur les échantillons sylvabiom
(bois + écorce)

i
e,
Gt

00 2 0 &
Section diameter (cm)

g nonitak

*** Measured °°° Predicted

*meo
00 20 N &

Secton diameter (cm)

Wood measured
Barkmeasured

Wood predicted

Conc. bois

Espéce Douglas- K (%)

Espéce Douglas- Mg (%)

Branches w

AR
N & & dﬁ»"
< & & &

Espéce Douglas- Mn (%

02
e 016 es
0.
.
L1 T o
o0 o
000 Bark predicted o
© P 3 © Y s S r
& 7 & S 7 7 &’ &7 &7 <
5§ & > & e oS b’
e T N 5 U
b & & < &
& & o <8 <8 &
& «

Ajustement simultané des trois équations avec
contraintes d’additivité (cf Parresol 2000, Saint-André
et al. 2005, Genet et al. 2011)

Prise en compte d’un effet site nécessaire pour tous les éléments

H Wernsdérfer et al., en cours de soumission
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Résultats sur le Hétre

n E CT RMSE RMSE% MEF MEF*
-1 @gkg)  (gkg)  (gkg"

0.339

206 8.163 8.275 1.533 19% 0361 ! 0.177

Swood 198 0.143 0.144 0.032 22% 0431 | 041

Sbark 198 0.514 0.515 0.076 15% 0.084 : 0.049

o
()]
[Se]
©

_0.586 _ Méme si ce sont les meilleurs
0.164 0.161 0.068 41% 0482 | 0473  modeéles construits a ce jour
0287 pour le Hétre, ils restent moins
1.276 1.269 0334  26% 034 | 0256 | Dlomasse (variabilité résiduelle
i de 15 a 41%)
2.368 2.326 0.49 21% 0357 | -0.003
1.37 1.361 0.314 23% 0.388 | 0.269
Caweod 206 0.695 0696 0199  29% 0191 | 0
0.252
0.399
0.256 0257  0.074  29% 0267 | 0
0.593 0.587 0.135 23% 0.285 | 0.052
0.29 0.291 0.072 25% 0364 ! 0.2
Mn,ea 146 0167 0167 005  30% 0192 ! -0.002
1

0.834 0.822 0.195 23% 0.415 0.127

0.385

H Wernsdérfer et al., en cours de soumission
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Résultats sur le Hétre, pedoséequence

Tronc>7 Bois - Hétre Tronc>7 Ecorce - Hétre

50

25 40
2 — %

15 20

0 'I 'I .I 'I 0 ' i Seuls Ca et Mn
0 0 [ ] [ | [ ] [ ] .

Rendzine Rendzine  Bruncalcique  Brun acide Rendzine Rendzine  Bruncalcique  Brun acide d Iﬁ:e re nt e ntre IeS

brunifiée pruniee différents type de sol:

(31 IS
=

mCG mK mCG mK
Ca accumule dans
Tronc>7 Bois - Hétre Tronc>7 Ecorce - Hétre I'écorce (alocrisol vers
0.6 0.6
o o rendosol), Mn
04 04 accumule dans
03 03 I'’écorce ET dans le
" i — n " i bois (rendosol vers
S P T m ., Ha& [ alocrisol)
Rendzine Rendzine Brun calcigue  Brun acide Rendzine Rendzine Brun caluque Brun acide
brunifiée brunifiée
EMn mNa EMn mNa

A rapprocher des résultats sur la biomasse (cf précédemment) et sur la
densité (cf exposé Frédéric Mothe et Fleur Longuetaud)

Genet et al., en cours de soumission
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Résultats sur le Hétre, pedoséequence

oo
B eod ¢ park
? A Br47BE
Ca, wood + b, _ W g x  Tr47BE
o 3 e ; —— L SréuilkH{EX04BE)
] 12 ;39 2 - - - Lieslier(s
= 10 £ g — - - LBgiRe(H47BH)
— = <
s~ 8 = 3
£2 6
58 Ca, wood + bark
£~ 4
§ 2
5 12
10 °
. . 0 2 0.25 ° o Br04BE 04
Mise en perspective avec les 50 . ouee
7 > x TH4TBE
donnees « sol » prometteuse . 02 Eo) — Ltaon htto)
Q - £
A1 A 5 =) 5 4 - - - Lingave (BL4BF)
pour les elements peu s o : L
. @ 8 24
mobiles dans les arbres (Ca, 2 g 5
- =
7 - — 0
Mn) absorbés par mass-flow g 5
< <
Q = .
S g 0g 038 12 |
0 2 g 07 10| f04
S § °  Br04BE
5061 S 8 & Br4TBE
S5 g 6l x Tra7BE
] § £ —— Ligéaine {Br64BE)
£ = 044 £ 4] - - - Lisaire (BTBE)
E 5§03 § N — - -Linéaire (Tr47BE)
S g2 £
g §0'2 ) ‘ ‘ ‘ ; ‘
£ 8019 0 2 4 6 8 1
g 0-+— Exchangeable nutrient in soil (g/kg)
o e "
0 2 4 001 0.04

Exchangeable nutrient in soil (g/kg)

Exchangeable concent g)
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25
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o
[

0

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Effet site pour Ca et Mn ....

Tronc>7 Bois - Erable

——

Rendzine brunifiée Brun calcique Brun acide
mCamK
Tronc>7 Bois- Brable
T " T
Rendzine brunifiée Brun calcique Brun acide
EMn mNa

Tronc>7 Ecorce - Brable

\
LI L

Rendzine brunifiée Brun calcique Brun acide

uCa mK

Tronc>7 Ecorce - Brable

Ll

Rendzine brunifiée Brun calcique Brun acide

EMn mNa

Résultats identique pour
I'Erable sur la pédoséquence

)EMEI?G'E

et sur les échantillons sylvabiom

Espéce Sequoia - Hfet Site - Mn (%)

m Bel Air

0.01 - m Tarascon

m Bel Air
= Tarascon

Genet et al., en cours de soumission
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Conclusion sur Minéralomasse

- Avant EMERGE/SYLVABIOM: moyennes par compartiments, peu de
modéles de distribution interne des éléments minéraux dans les tiges

- Apres EMERGE:
une équation générique qui s’adapte a tous les éléments
minéraux, continue en fonction du diameétre (indépendante de la
découpe) mais calibrée uniquement pour le Hétre

Mise en évidence d’un effet site pour tous les éléments mais
seuls Ca et Mh semblent prédictibles a partir des analyses de
sol... Pour les autres éléments une solution opérationnelle
serait une translation rapide des équations a partir de quelques
mesures de terrain (NIRS-MIRS portable), a plus long terme,
utilisation de modéles sol-plante plus complexes (translocation,
prélevements, restitution par les litieres et minéralisation)
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Résultats identique pour
I'Erable sur la pédoséquence

)EMEI?G'E

et sur les échantillons sylvabiom

Espéce Sequoia - Hfet Site - Mn (%)

m Bel Air

0.01 - m Tarascon

m Bel Air
= Tarascon

Genet et al., en cours de soumission
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Exemples d’application

- Biomasse sur la Chronoséquence de Fougeéres, estimations des
menus bois

Compartiment | | | |

Age (années)

14 3 52 89 150

Moyenne | n Moyenne | n Moyenne [n Moyenne | n Moyenne n
D’aprés Bouchon et al. (1082)
T s e o {0,0) & 90 (6,8) 4 170,1 (16,3) |4 188,1 (39,2) |4 333,7 (21,2) |2
RO s L TP R B o {0,0) 4 10,9 (9,1) & 201 (17,9) 4 230,8 (42,8) |4 436,8 (19,2) |2
Branches .. ... oot i it it i 0,0 (0,0) 4 2,8 (1,0) & 11,6 (2,8) 4 23,3 (7.4) & 71,6 (2,0) 2
TIEE OIS vt et et e 0,0 (o,0) 4 81,0 (6,1) 4 155,7 (15,00 |4 1740 (33,3) |4 312,9 (19,7) |2
TR B0 o o e 0 i 2 0 £ B e i i 3 0,0 (0,a0) 4 9,0 {0,7) 4 14,4 (1,4) 4 14,1 (2,2) 4 20,8 (1,5) 2
Menu bois . . ..o ouii e 0,0 (0,0) 4 |i7iln) |4 [193@2 |4 |19.4G66 |4 [3u5(25 |2
Cette éfude
TIEE et e 0,1 (0,0) 4 84,5 (6.4) 4 163,6 (15,3) |4 186,5 (35.0) |4 342 (21,3) 2
Rt e e sttt oo s ab s sy 0,1 (0,0) 4 120,1 (6,5) |4 224,2 (17,5) |4 257.4 (44.8) |4 582,5 (18,2) |2
Branches . ......... FE 0,0 (0,0) 4 2,5 (0,4) 4 16,6 (3,3) 4 33.4 (9,9) 4 115,2 (3,2) z
Tige BOiS . e e e a,1 (0,0) 4 77:3 (5.8) A 151,1 (14,2) |4 17,6 (32.5) |4 3117 (19.3) |2
TIEE BEONOR! 1 omm s s s e B 2 ey 0,0 (0,0) 4 7.2 (0.6} 4 12,5 (1,3) 4 14,9 (2,5) 4 30,3 (2,1) 2
T [TH o T S S Ry 0,0 (0,0) 4 33.1 (2,6) 4 44,0 (4,7) 4 37,5 (7.6) 4 125,3 (4,1) |2
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Exemples d’application

- Biomasse sur la pédoséquence de Montiers, Hétre - Erable

Hetre Biomasse Minéralomasse (Kg/ ha) Bficience

t/ha A 6:] K Mg Mn Na P S A G K Mg Mn Na P S
Brun acide 1043 23 2008 1394 286 132 69 251 187 4637 052 075 365 783 152 416 558
Brun calcique 1310 29 2876 1718 388 139 87 301 218 448 046 076 338 939 1509 43FH 602
Rendzine brunifiée 1527 38 5566 246 583 58 71 380 282 4020 027 068 262 2615 2159 402 542
Rendzine 1200 37 5346 1901 400 32 133 B4 247 345 024 068 32 4062 972 3% 521
Eable Biomasse Minéralomasse (Kg/ ha)

t/ha A G K Mg Mn Na P S A G K Mg Mn Na P S
Brun adde 53 07 84 40 97 23 16 81 73 B 030 0X4 261 1093 1562 311 347
Brun calcique 22 03 471 285 46 09 08 40 35 3802 026 052 263 1372 1521 306 349

Rendzine brunifiée 104 03 410 161 52 0.2 05 24 27 3055 025 064 201 6508 2170 426 379
Rendzine 11.3

Eclairciesde 1981 42006
Biomasse Minéralomasse (Kg/ ha) Biomasse,
t/ha A Ca K Mg Mn Na P S -z
Brun acide 110.2 25 2456 1547 3L7 152 72 308 216 mlrle_ralomasse e't
Brun caldique 1545 35 402 279 43 1779 99 39 225  efficiences des deux
Rendzine brunifiée 154.5 38 6069 2301 585 6.2 66 305 298
Rendzine 94.3 27 4303 1449 287 24 100 296 194 essences
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Modeélisation de la biomasse et de la

concentration en éléments minéraux
CONCLUSION GENERALE

1 - Les deux projets ont permis de faire un saut considéerable
dans la compréhension de la variabilite des volumes, de la
biomasse et de la concentration en éléments minéraux dans
les arbres

2 - Les bases de données constituées sont attractives a
I'échelle européenne et sources de collaborations tres actives
(UCL Belgique, TUM Allemagne, FAO Rome,....)

3 - la communauté de modélisateurs, creée et soudée
(données récoltées tres riches, le travail se poursuivra au-dela
de la fin des deux projets)
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