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» Résumé

Les données satellitaires permettent aujourd'hui de suivre de nombreuses composantes de
I'environnement, qu'il s'agisse de la composition chimique de I'atmosphere, de I'état de la végétation
ou encore des échanges entre les surfaces continentales et |'atmosphére. Depuis 2020, Atmo
Auvergne-Rhdone-Alpes (Atmo AuRA) développe I'utilisation de ces observations afin de compléter
son expertise reposant historiquement sur les mesures au sol et la modélisation. Aprés des travaux
consacrés a la cartographie régionale du dioxyde d'azote (NO), a I'étude de I'ammoniac (NHs), du
méthane (CH,), a l'utilisation de la mesure satellitaire de la radiation solaire dans les modeles de
dispersion et chimie de I'atmosphére ainsi qu'a l'intégration des émissions issues des feux de forét
via le module APIFLAME (Turquety et al., 2020), l'association s'intéresse désormais a I'exploitation
des données satellitaires pour caractériser les flux de carbone a I'échelle régionale.

Atmo AuRA mobilise déja des bilans annuels du secteur UTCATF/LULUCF pour documenter les
puits forestiers sur la région, leur répartition territoriale et ses déterminants (accroissement, mortalité
et prélevements). Cette présente étude vise a évaluer le potentiel des produits satellitaires pour
analyser les échanges de carbone entre les écosystemes terrestres et I'atmosphere sur la région
Auvergne-Rhone-Alpes. Les estimations de Net Ecosystem Exchange (NEE) issues du produit SMAP
de la NASA ont été exploitées sur la période 2016-2025 puis croisées avec les données de la BD
Forét IGN V2 afin d'estimer la contribution relative des principaux groupes et classes forestieres aux
flux régionaux de carbone.

Les résultats montrent que les peuplements forestiers contribuent globalement a un NEE
négatif sur I'ensemble de la période étudiée, montrant leur réle important de puits de carbone. Les
peuplements feuillus apparaissent comme les principaux contributeurs aux puits régionaux, devant
les coniferes et les peuplements mixtes. L'analyse détaillée met également en évidence I'importance
de plusieurs essences majeures de la région, notamment les sapins-épicéas, les chénes, les hétres et
les chataigniers.

L'évolution temporelle des contributions forestieres révele toutefois une diminution
progressive de l'intensité du puits de carbone entre 2016 et 2025. Cette tendance apparait cohérente
avec les conditions climatiques observées au cours de la période, marquées par plusieurs épisodes
de sécheresse et de canicule, ainsi qu'avec les dégradations sanitaires décrites dans les bilans du
Département de la Santé des Foréts. Un répit temporaire observé en 2021 semble notamment
correspondre a des conditions climatiques plus favorables a la croissance forestiere.

Cette étude constitue une premiere évaluation régionale du potentiel des produits satellitaires
SMAP pour le suivi des flux de carbone. Elle démontre I'intérét de combiner observations satellitaires
et données forestieres pour améliorer la connaissance des puits de carbone régionaux et ouvre des
perspectives pour le développement d'indicateurs environnementaux complémentaires au sein des
activités d'observation et d'expertise d'Atmo AuRA.
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1. Introduction

Le dioxyde de carbone (CO,) constitue le principal contributeur au changement climatique
(IPCC, 2023). Une partie de ce dioxyde de carbone est absorbée naturellement par les océans et les
écosystéemes continentaux, contribuant ainsi a limiter I'accumulation du CO, dans I'atmosphere.
Parmi ces écosystemes, les foréts occupent une place centrale grace a leur capacité a stocker
durablement le carbone dans la biomasse et les sols.

En France comme en Europe, les écosystemes forestiers représentent I'un des principaux puits
de carbone terrestres. Toutefois, plusieurs études récentes mettent en évidence une diminution
progressive de leur capacité de séquestration sous I'effet combiné du changement climatique, des
sécheresses répétées, des vagues de chaleur, du vieillissement des peuplements ainsi que de
I'augmentation des perturbations biologiques et sanitaires (Ciais et al., 2026 ; Ritter et al., 2026). Dans
ce contexte, le suivi des échanges de carbone entre les écosystémes terrestres et I'atmosphere
constitue un enjeu majeur pour mieux comprendre |'évolution du rdle des foréts dans I'atténuation
du changement climatique.

Les foréts couvrent 36 % du territoire de la région Auvergne-Rhone-Alpes, répartis entre 60 %
de surfaces feuillus et 40 % de surfaces résineuses (DRAAF, 2023). Cependant, les peuplements
forestiers régionaux sont confrontés depuis plusieurs années a des épisodes de sécheresse, de
canicule et a une dégradation progressive de leur état sanitaire. L'évaluation de I'évolution du role
de ces foréts dans le cycle du carbone représente ainsi un enjeu important a I'échelle régionale.

Depuis 2020, Atmo AuRA développe I'utilisation des observations satellitaires afin de
compléter son expertise. Ce travail constitue une extension de compétences déja mobilisées sur la
télédétection, le traitement de données géospatiales et la modélisation environnementale sur le sujet
des flux de carbone. Avant cette étude, les flux de carbone sont déja utilisés par Atmo AuRA dans le
cadre des inventaires territorialisés du secteur UTCATF/LULUCF.

L'objectif de cette étude est d'évaluer la capacité des données satellitaires a caractériser les
variabilités spatiales et temporelles des échanges de carbone entre I'atmosphére et les foréts sur la
région Auvergne-Rhdone-Alpes. Les estimations de ces flux sont analysées sur la période 2016-2025
puis croisées avec les données de classe de végétation afin de quantifier la contribution relative des
principaux groupes et classes forestieres aux échanges régionaux de carbone. Au-dela de I'analyse
des flux eux-mémes, ce travail vise également a explorer le potentiel de ces données pour le
développement futur d'indicateurs régionaux de suivi des puits de carbone et des services
écosystémiques associés aux foréts.



2. Net Ecosystem Exchange et flux
de CO;

Les végétaux absorbent le dioxyde de carbone (CO,) atmosphérique par photosynthese afin
de produire la matiere organique nécessaire a leur croissance. Une partie de ce carbone est stockée
dans la biomasse végétale et les sols forestiers. En parallele, les végétaux rejettent du CO, par
décomposition de la matiere organique (les feuilles mortes, le bois mort et les racines), respiration
des plantes et respirations microbiennes du sol (Suni, 2004).

L'ensemble de ces échanges entre la végétation, les sols et I'atmosphere constitue le cycle dit
du carbone. Ces transferts de carbone entre les différents compartiments environnementaux sont
communément appelés flux de carbone. Dans les écosystéemes terrestres, ils sont majoritairement
associés aux échanges de CO, liés aux processus de photosynthése, de respiration et de
décomposition de la matiere organique.

Les foréts jouent un role majeur dans ce fonctionnement en raison de leur capacité a absorber
et stocker d'importantes quantités de carbone, faisant d'elles I'un des principaux puits de carbone
terrestres. Afin de quantifier ces flux, plusieurs indicateurs ont été développés, dont le Net Ecosystem
Exchange (NEE).

Le fonctionnement simplifié des échanges de carbone entre I'atmosphére et les écosystemes
terrestres est présenté sur la Figure 1.
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Figure 1 — Schéma détaillant les flux de carbone entre ['‘atmosphere et la végétation au sol (Suni, 2004).

2.1. Définition du NEE

Le Net Ecosystem Exchange (NEE) correspond au flux net de dioxyde de carbone (CO,) échangé
entre I'écosysteme terrestre et I'atmosphere. Il constitue un indicateur central du cycle du carbone,
car il traduit le bilan entre les processus d'absorption du carbone par la végétation et les émissions
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de carbone liées a la respiration des organismes vivants et a la décomposition de la matiere
organique. Dans la littérature scientifique, le NEE est couramment utilisé pour caractériser le role
d'un écosystéme comme puits ou source de carbone.

Dans sa formulation classique, le NEE peut étre exprimé comme :
NEE = R,., — GPP (Eq. 1)
Ou:
e GPP (Gross Primary Production) correspond a la productivité primaire brute, c'est-a-dire

la quantité totale de carbone assimilée par la photosynthése des végétaux ;
e R, (Ecosystem respiration) représente la respiration totale de I'écosystéme.

Lorsque le NEE est négatif, I'écosysteme agit comme un puits de carbone, absorbant davantage
de CO, qu'il n'en émet. A l'inverse, un NEE positif indique que I'écosystéme constitue une source de
carbone pour I'atmosphere (Wang et al,, 2016 ; Lian et al.,, 2023). La respiration totale de I'écosysteme
peut elle-méme étre décomposée en deux composantes principales :

Reco = Rg + Ry (Eq. 2)
Ou:
e R, (respiration autotrophe) correspond a la respiration des plantes (feuilles, tiges et
racines) ;

e Ry (respiration hétérotrophe) correspond a la respiration des micro-organismes du sol
impliqués dans la décomposition de la matiere organique.

La quantification du NEE permet de comprendre les échanges entre la biosphére et I'atmosphere, et
pour évaluer la contribution des écosystémes terrestres a I'atténuation du changement climatique.

2.2. Interactions entre la végétation, les foréts et le
climat

Les écosystemes terrestres jouent un réle majeur dans la régulation du cycle global du carbone.
Une part importante du carbone atmosphérique est absorbée par la biosphére terrestre a travers les
processus de photosynthese et stockée dans la biomasse végétale et les sols.

Les foréts couvrent environ 30 % des surfaces continentales et stockent une part importante
du carbone terrestre dans leur biomasse et leurs sols (Rodriguez-Veiga et al., 2017). Elles constituent
une composante majeure du puits de carbone terrestre : selon Lian et al. (2023), les écosystemes
forestiers contribueraient a plus de la moitié de |'absorption nette de carbone estimée pour les
écosystémes continentaux. A I'échelle globale, cette contribution doit toutefois étre replacée dans le
bilan général du carbone : sur la période 2010-2019, environ 31 % des émissions anthropiques de
CO, ont été absorbées par les écosystemes terrestres dans leur ensemble, contre environ 23 % par
les océans, le reste s'accumulant principalement dans I'atmosphere (IPCC, 2021).

Les flux de carbone dans les écosystéemes sont fortement influencés par les conditions
climatiques, les perturbations naturelles et les changements d’'usage des sols. Les variations de
température, de disponibilité en eau ou de rayonnement solaire peuvent modifier I'intensité de la
photosynthese et de la respiration des écosystemes. De plus, les perturbations telles que les
sécheresses, les incendies ou les changements d'occupation des sols peuvent transformer
temporairement un puits en source de CO..

Les observations satellitaires ont également permis de montrer que la capacité des
écosystemes terrestres a absorber le carbone peut varier fortement dans le temps et dans I'espace,
notamment en réponse aux anomalies climatiques (Ray et al., 2019). Ces dynamiques soulignent
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I'importance de mieux caractériser la distribution spatiale des flux de carbone afin d’améliorer la
compréhension du cycle du carbone a I'échelle régionale et globale.

2.3. Méthode d’estimation des flux de carbone au sol

Les flux de carbone entre la biosphere et I'atmosphere peuvent étre estimés a partir de
différentes approches complémentaires.

Une premiere approche repose sur les mesures directes réalisées au sol par les tours de flux
utilisant la méthode de covariance des turbulences (eddy covariance). Cette technique permet de
mesurer en continu les échanges de CO; entre la surface et I'atmosphere a I'échelle locale. Les
données issues de ces stations sont regroupées au sein de réseaux internationaux tels que FLUXNET
(Baldocchi et al., 2001) ou ICOS (Integrated Carbon Observation System ; Heiskanen et al., 2022),
rassemblant plusieurs centaines de sites de mesure répartis a travers le monde et constitue une
référence pour I'étude des flux de carbone des écosystémes terrestres. En Auvergne-Rhone-Alpes,
deux stations ICOS permettent notamment de documenter ces échanges : la station de Laqueuille,
dans le Puy-de-Dome, implantée sur un écosysteme prairial, et celle du col du Lautaret, en milieu
alpin. Ces observations locales permettent d'estimer le bilan carbone des écosystemes et d'étudier
I'influence des conditions environnementales sur les échanges de CO, (Wang et al., 2016).

2.4. Apport des observations satellitaires

Les observations réalisées au sol, notamment a travers les réseaux de tours de flux tels que
FLUXNET ou ICOS permettent d'obtenir les échanges de CO, entre la végétation et I'atmosphere.
Cependant ces dispositifs restent spatialement limités et ne permettent pas de représenter
directement la variabilité des flux a des échelles régionales.

Dans ce contexte, les observations satellites constituent un complément important pour la
surveillance environnementale des flux de carbone. Elles permettent d'obtenir une couverture
spatiale des flux de carbone liés au fonctionnement des écosystemes, tels que la structure de la
végétation, I'humidité des sols et des concentrations atmosphériques de CO..

Plusieurs missions satellitaires sont aujourd’hui utilisées pour I'étude du cycle du carbone,
notamment MODIS, Sentinel, OCO-2 ou la mission Soil Moisture Active and Passive (SMAP).
Toutefois, ces produits présentent généralement des résolutions spatiales relativement grossieres et
un méme pixel peut intégrer plusieurs types de couverts végétaux ou d'occupation du sol.

Afin de mieux interpréter les flux observés par satellite, il est alors nécessaire d'associer ces
mesures a des données décrivant plus finement les caractéristiques de surface. Dans cette étude, les
estimations satellitaires sont croisées avec la BD Forét de I'lGN afin de caractériser la composition
des peuplements forestiers présents a l'intérieur des pixels SMAP. Cette approche permet d'identifier
la contribution relative des différents types de couverts forestiers aux flux de carbone observés.

Cette méthode est appliquée a I'échelle de la région Auvergne-Rhdne-Alpes afin de compléter
les observations disponibles et d'apporter une information spatialisée sur les relations entre
occupation du sol et dynamique des flux de carbone.

3. Méthodologie et données

3.1. Principe général de la méthode

Cette étude repose sur |'exploitation des estimations de NEE issues du produit satellitaire SMAP

et de l'inventaire forestier de la BD Forét IGN. L'objectif est d'analyser la variabilité spatiale et
11



temporelle des flux de carbone sur la région Auvergne-Rhone-Alpes et d'associer les signaux
observés a la composition des couverts forestiers.

L'étude prend en compte une approche temporelle caractérisant les évolutions du NEE sur la
période 2016-2025. Cette approche permet d'identifier les tendances mensuelles et annuelles
d’'absorption ou d’émission de carbone ainsi que certaines variations potentielles liées aux conditions
climatiques ou aux changements de couverture végétale. Une approche spatiale reposant sur le
croisement entre les pixels de la base de données satellitaire et les polygones forestiers IGN compose
la seconde partie de I'étude. Cette seconde approche vise a associer les estimations satellitaires du
NEE a la composition du couverts forestiers issus de la BD Forét IGN, en calculant des fractions
surfaciques des différentes classes de végétation présentes dans chaque pixel SMAP afin de mieux
caractériser leur contribution relative aux flux de carbone observés. Les étapes de |'étude suivent la
ligne directrice suivante (Figure 2) :

e Les données SMAP sont prétraitées et agrégées aux résolutions mensuelles et annuelles sur
la période 2016-2025 ;

e Les données de végétation issues de la BD Forét IGN sont prétraitées et regroupées en
grandes classes forestieres ;

e Les pixels SMAP sont reconstruits spatialement puis croisés avec les polygones forestiers IGN;

e Les surfaces intersectées sont calculées afin d'estimer les fractions surfaciques de chaque
classe de végétation et leur contribution relative au signal de NEE.
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Figure 2 — Chaine de traitement des données SMAP et BD Forét de l'IGN pour l'analyse des flux de NEE.

La mise en ceuvre de cette méthodologie repose sur l'utilisation conjointe de données
satellitaires issues du produit SMAP L4C et de données forestieres de la BD Forét de I'lGN.

3.2. Description des données utilisées
3.2.1. Données satellitaires SMAP

Les données satellitaires utilisées dans cette étude proviennent de la mission SMAP
développée par la NASA. Bien que la mission SMAP soit principalement dédiée a I'observation de
I'numidité des sols, plusieurs produits dérivés permettent d'estimer des variables liées au cycle du
carbone a I'échelle globale.



L'étude repose sur l'utilisation du produit SMAP Level-4 Carbon version 8 'qui fournit les
estimations de NEE & une résolution spatiale d’environ 9 x 9 km? et a une résolution temporelle
journaliere. Ce produit combine des observations satellitaires, des données météorologiques et des
modeéles biogéochimiques afin de produire des estimations spatialisées des flux de carbone entre
les écosystemes terrestres et I'atmosphere (Jones et al., 2018 ; Kimball et al., 2025).

En complément du NEE, le produit SMAP L4C fournit également la productivité primaire brute
(GPP) et les composantes de respiration de I'écosysteme.

3.2.2. Données forestieres IGN

Les données forestiéres utilisées dans cette étude proviennent de la BD Forét® version 2
produite par I'lGN 2. Cette base de données vectorielle décrit la répartition spatiale des formations
forestieres francaises sous forme de polygones géoréférencés d'une surface minimale de 0,5
hectares.

Chaque polygone est associé a plusieurs informations relatives a la composition forestiere,
notamment les essences d'arbres dominantes. Dans cette étude, la variable ESSENCE est utilisée pour
identifier les principales classes de végétation présentes sur le territoire de la région AuRA.

Les données de la BD Forét proviennent toutefois de campagnes de cartographies réalisées a
différentes périodes selon les départements et les zones géographiques. Cette variabilité temporelle
peut introduire une certaine hétérogénéité dans la représentation des peuplements forestiers a
I'échelle régionale. La qualité des classifications dépend également du processus de photo-
interprétation utilisé par I'IGN, ce qui constitue une source d'incertitude supplémentaire dans
I'analyse spatiale.

3.2.3. Description des classes d’occupation du sol de la BD
Forét IGN

La variable ESSENCE de la BD Forét permet d'identifier les principales essences forestieres
présentes dans chaque polygone. Les données utilisées dans cette étude comprennent notamment
des classes détaillées telles que les chénes, hétres, chataigniers, douglas, sapins, épicéas ou encore
différents types de pins.

Afin de faciliter I'analyse spatiale a I'échelle des pixels SMAP (~ 9 km), ces classes détaillées ont
ensuite été regroupées en grandes catégories forestieres :

e Feuillus;
e Coniféres;
e Mixtes.

Les regroupements ont été réalisés a partir des essences dominantes renseignées dans la base IGN.
Les peuplements feuillus regroupent principalement les chénes, hétres, chataigniers, peupliers et
robiniers, tandis que les peuplements de coniféres regroupent les pins, sapins, épicéas, douglas et
mélezes. Les classes NC, NR et NE ont été exclues des regroupements principaux et intégrées aux
surfaces non classées lors du calcul des fractions surfaciques.

3.3. Prétraitement des données SMAP

T Produit SMAP L4C, version 8 : https://nsidc.org/data/spl4cmdl/versions/8.
2 BD Forét® version 2, IGN : https://inventaire-forestier.ign.fr/spip.php?article646.



Les données SMAP L4C ont été téléchargées depuis la plateforme NASA Earthdata * sous forme
de fichiers journaliers couvrant la période du 31 mars 2015 au 01 janvier 2026. Les valeurs de NEE
sont extraites des fichiers et filtrées sur I'empreinte de la région Auvergne-Rhone-Alpes a partir des
contours administratifs de la région. Les pixels situés en dehors du domaine d'étude ont été exclus
de l'analyse.

Les séries journalieres de NEE sont agrégées aux résolutions mensuelles et annuelles. Ces
agrégations permettent d'analyser les évolutions temporelles des flux de carbone et d'identifier les
tendances générales d'absorption ou d'émission du CO; sur la période d'étude. Les données
annuelles agrégées sont ensuite utilisées pour I'analyse spatiale et le croisement avec les données
forestieres IGN.

3.4. Reconstruction de la grille spatiale SMAP

Les données SMAP utilisées dans cette étude sont fournies sous forme de points
correspondant aux centres des pixels de la grille satellitaire. Afin de permettre les traitements
spatiaux avec les données forestieres IGN, une reconstruction géométrique de cette grille est réalisée.

Les coordonnées des centres de pixels sont utilisées afin de calculer les limites spatiales de
chaque cellule a partir des positions des pixels voisins. Cette étape permet de reconstruire une grille
réguliere sous forme de polygones représentant I'emprise spatiale compléte des pixels SMAP.

Les pixels reconstruits constituent ensuite le support des traitements géographiques utilisés
pour le croisement avec les données de la BD Forét IGN.

3.5. Croisement SMAP - BD Foret et calcul des
contributions

Une analyse spatiale est réalisée entre les polygones reconstruits des pixels SMAP et les
données forestieres de la BD Forét IGN. Les traitements géométriques sont effectués apres
reprojection des données dans le systeme Lambert-93 afin de garantir la cohérence des calculs de
surfaces.

Chaque pixel SMAP est intersecté avec les polygones forestiers afin d'identifier les différents
types de peuplements présents dans son empreinte spatiale. Pour chaque classe de végétation, une
fraction surfacique est calculée selon :

Ac (Eq. 3)
Apixel

fe=
Ou:

e A. représente la surface occupée par la classe végétale c dans le pixel ;
e A,ixe représente la surface totale du pixel SMAP.

Les fractions surfaciques obtenues sont ensuite appliquées aux estimations de NEE afin
d’'estimer la contribution relative de chaque groupe forestier :

NEE. = f. % NEEpixer (Eq. 4)
Ou:

e NEE, représente la contribution associée a la classe ¢ ;

3 Acces NASA Earthdata au produit SPL4CMDL.008 : https://www.earthdata.nasa.gov/data/catalog/nsidc-
cprd-spl4cmdl-008.



e NEEy; correspond a la valeur du NEE estimée pour le pixel considéré.

Les classes détaillées de la BD Forét sont regroupées en grands ensembles de végétation
(feuillus, coniferes et peuplements mixtes) afin de faciliter I'interprétation des résultats a I'échelle
régionale.

4. Résultats

Cette partie présente les principaux résultats obtenus a partir des analyses temporelles du
NEE ainsi que des traitements spatiaux réalisés a partir du croisement entre les données satellitaires
et les informations forestieres de la BD Forét IGN V2. Une attention particuliére est portée a
I'identification des tendances observées et a la contribution relative des différentes classes
forestieres aux flux de carbone.

4.1. Analyse temporelle des flux de NEE

L'analyse temporelle vise a caractériser les variations des échanges de carbone observés sur
la région Auvergne-Rhone-Alpes a partir des données SMAP L4C. Les séries journalieres
permettent d'étudier la dynamique saisonniere des flux, tandis que les cumuls mensuels et annuels
sont utilisés pour analyser leur variabilité a plus grande échelle temporelle.

4.1.1. Evolution journaliere et cycle saisonnier

Afin de caractériser les variations temporelles des flux de carbone a I'échelle régionale, une
analyse des moyennes journalieres du NEE a été réalisée sur la période 2016-2025. La Figure 3
représente la moyenne régionale journaliére du NEE.
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Figure 3 — Evolution journaliére du NEE régional issu des données SMAP L4C.

La figure met en évidence un cycle annuel des flux de carbone sur I'ensemble de période
étudiée. Les minima observés au cours des périodes estivales correspondent aux valeurs négatives
du NEE, traduisant une absorption importante du CO; par les écosystemes terrestres lors de la
croissance des végétaux. Les périodes hivernales présentent des valeurs proches de I'équilibre, voire
légerement positives, qui traduisent une diminution de la photosynthese lors de la période de



dormance végétale. Le bilan des échanges devient positif, indiquant une émission nette de CO, vers
I'atmosphere.

Les périodes associées a une absorption nette du carbone sont relativement plus courtes au
cours de l'année mais présentent des amplitudes plus importantes, avec des minima atteignant
fréquemment entre -2 et -3 gC.m™2jour™ et localement proches de -4 gC.m™2jour™. A l'inverse, les
phases d'émission nette montrent des amplitudes plus faibles, généralement comprises entre +0.5
et +1.5 gC.m™2jour™". Cette différence suggére qu’une part du bilan annuel de carbone est controlée
par une période estivale relativement courte mais caractérisée par une forte activité
photosynthétique.

Afin de mieux mettre en évidence le comportement saisonnier moyen des échanges de
carbone, une climatologie mensuelle a été calculée (Figure 4).
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Figure 4 - Moyenne mensuelle du NEE de la région Auvergne Rhone Alpes sur la période 2016-2025.

Les valeurs de NEE sont positives durant la période hivernale, avec des maximas observés entre
novembre et janvier atteignant environ 0,8 gC.m™2jour™". Durant cette période, la faible activité
photosynthétique liée a la dormance végétale se traduit par une émission de CO, qui est amplifice
par la décomposition toujours active en hiver.

A partir du printemps, les valeurs diminuent progressivement et deviennent négatives entre
avril et septembre, indiquant une phase d'absorption nette du carbone par les écosystemes
terrestres. Les valeurs les plus négatives sont observées au début de I'été, avec un minimum proche
de -1,4 gC.m™%jour™ enjuin, correspondant a une activité photosynthétique maximale et a la période
de croissance végétale.

Les périodes d'absorption apparaissent plus courtes mais présentent des amplitudes plus
importantes que les périodes d'émission, suggérant une absorption du carbone plus intense durant
la période de croissance végétale.

4.1.2. Variabilité interannuelle des flux de carbone



Au-dela des variations saisonnieres observées précédemment, les cumuls annuels du NEE
permettent d'analyser les différences entre années et d'identifier d'éventuelles évolutions des
échanges de carbone a I'échelle régionale. La Figure 5 présente I'évolution de cumuls annuels du
NEE régional moyens calculés sur la période d'étude.
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Figure 5 - Evolution des cumuls annuels moyens régionaux du NEE sur la période 20162025 a partir des données SMAP L4C.

La figure met en évidence une variabilité interannuelle des flux de carbone. Les valeurs restent
négatives pour I'ensemble des années, indiquant que les écosystemes terrestres étudiés conservent
globalement un réle de puits de carbone.

Les cumuls annuels présentent toutefois des différences importantes entre années, avec des
valeurs atteignant environ -157 gC.m™2an™" en 2016 contre des valeurs faiblement négatives sur les
années les plus récentes (entre -10 et -50 gC.m™.an™").

4.2. Analyse spatiale des flux de NEE

Afin de compléter I'analyse temporelle, une approche spatiale est réalisée afin d'étudier la
distribution géographique des flux de carbone au sein de la région AuRA. Les cartes de NEE
permettent d’'identifier certaines différences spatiales dans les échanges de carbone ainsi que leur
évolution.

4.2.1. Distribution spatiale des cumuls annuels

Les années 2016, 2023 et 2025 permettent d'illustrer différentes situations observées au cours
de la période, allant d'une forte absorption nette du carbone a des situations plus proches de
I'équilibre (Figure 6).
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Figure 6 - Distribution spatiale des cumuls annuels du NEE pour les années 2016, 2023 et 2025 sur la région Auvergne—-Rhéne-
Alpes.

La comparaison montre un contraste interannuel. En 2016, la majorité des pixels présentent
des valeurs fortement négatives comprises entre -100 et -200 gC.m™2.an™", traduisant une absorption
importante du CO, sur une grande partie de la région. L'année 2023 se distingue par la présence de
nombreuses zones proches de I'équilibre, voire localement positives, particulierement en Auvergne
(avec des maxima approchant 80 gC.m'Z.an'1), la Loire, le Rhone, la Savoie, la Haute-Savoie. Cette
situation traduit une diminution marquée de la capacité d'absorption observée cette année-la. En
2025, les valeurs redeviennent négatives sur la majeure partie du territoire, mais restent moins
intenses qu’'en 2016.

4.2.2. Variabilité spatiale saisonniere

Afin de préciser |'origine des contrastes interannuels mis en évidence précédemment, la
distribution spatiale des cumuls saisonniers de NEE a été analysée pour les années 2016 (Figure 7)
et 2023 (Figure 8). Ces deux années représentent respectivement une année caractérisée par une
forte absorption nette a I'échelle régionale et une année présentant un bilan annuel plus proche de
I'équilibre. Les cumuls saisonniers ont été calculés pour I'hiver (DJF), le printemps (MAM), I'été (JJA)
et I'automne (SON).

Dans cette analyse, les mois de janvier, février et décembre d'une méme année civile sont
regroupés pour représenter I'hiver. Cette convention permet de conserver une correspondance
directe entre la somme des quatre saisons et le cumul annuel, mais ne représente pas une saison
hivernale chronologiquement continue. Le script additionne bien les trois cumuls mensuels de
chaque saison, de sorte que les résultats sont exprimés en gC.m™2.saison™, et non sous la forme
d'une moyenne mensuelle.
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Figure 7 - Distribution spatiale des cumuls saisonniers du NEE en 2016 sur la région AuRA.
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Figure 8 - Distribution spatiale des cumuls saisonniers du NEE en 2023 sur la région AuRA.
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Les deux années présentent une organisation saisonniere générale comparable. Les valeurs de
NEE sont positives en hiver, deviennent négatives au printemps, atteignent leur minimum en été,
puis redeviennent positives en automne. Ce cycle traduit I'alternance entre une période hivernale
durant laquelle la respiration de I'écosysteme est supérieure a l'assimilation du carbone par la
végétation et une période de croissance végétale caractérisée par une absorption nette de CO,. Cette
organisation est cohérente avec le cycle saisonnier régional mis en évidence précédemment a partir
des séries temporelles journalieres et mensuelles.

En 2016, les valeurs hivernales sont positives sur la quasi-totalité du territoire régional,
indiquant une émission nette de CO.. Elles demeurent toutefois d’amplitude relativement modérée
et spatialement assez homogéne. Au printemps, le NEE devient négatif sur la majeure partie de la
région, traduisant la reprise de I'activité photosynthétique. L'absorption apparait particulierement
marquée dans les secteurs occidentaux, méridionaux et centraux, tandis que certains pixels situés a
I'est de la région restent plus proches de I'équilibre.

L'été 2016 se distingue par des valeurs fortement négatives et relativement homogenes sur
I'ensemble du territoire. Les cumuls saisonniers atteignent fréquemment entre environ —150 et —220
gC.m™2saison™, indiquant une absorption nette particuliérement importante durant cette période.
Cette forte contribution estivale explique une grande partie du cumul annuel tres négatif observé en
2016. En automne, les valeurs redeviennent faiblement positives ou proches de I'équilibre, en lien
avec le ralentissement de I'activité photosynthétique en fin de période de végétation.

En 2023, la situation hivernale reste globalement comparable a celle de 2016, avec des valeurs
positives sur I'ensemble de la région. Au printemps, une absorption nette est encore observée dans
une grande partie du territoire, mais son intensité apparait plus faible et sa distribution plus
hétérogene qu’en 2016. Plusieurs secteurs, notamment dans I'est de la région, présentent des valeurs
proches de zéro ou localement positives.

La principale différence entre les deux années apparait durant I'été. Le NEE reste négatif en 2023,
confirmant que les écosystemes régionaux continuent globalement a absorber du CO, pendant la
période de croissance. Cette absorption est cependant nettement moins intense qu’'en 2016. Les
valeurs sont généralement comprises entre environ -50 et —120 gC.m™.saison™", avec plusieurs
secteurs occidentaux et septentrionaux proches de I'équilibre. En automne, les émissions nettes sont
également plus généralisées et plus intenses qu’'en 2016.

La comparaison montre ainsi que le contraste entre les cumuls annuels de 2016 et de 2023 ne
résulte pas d'une inversion complete du cycle saisonnier. Il s'explique principalement par un
affaiblissement de l'absorption printaniere et surtout estivale en 2023, associé a un retour plus
marqué vers des valeurs positives en automne. L'année 2016 se caractérise donc par une période
d'absorption a la fois plus intense et plus largement distribuée spatialement, tandis qu'en 2023 le
puits estival subsiste mais présente une intensité réduite et une plus forte hétérogénéité régionale.

Ces cartes décrivent le signal net estimé a I'échelle des pixels SMAP. Les différences spatiales
observées peuvent dépendre conjointement des conditions météorologiques, de la disponibilité en
eau, de la phénologie, du relief et de la composition des surfaces couvertes par chaque pixel. Elles
ne peuvent pas étre attribuées directement a un type forestier a partir des seules données de NEE.
La section suivante compléte cette analyse en croisant la grille SMAP avec la BD Forét IGN V2 afin
de caractériser la composition forestiere des pixels et d'estimer la contribution relative des grands
groupes puis des différentes classes forestieres.

Y

4.3. Caractérisation forestiere des pixels SMAP a
partir de la BD Forét IGN V2

20



Afin de mieux caractériser les surfaces forestieres associées aux estimations de NEE, les
informations issues de la BD Forét ont été croisées avec la grille spatiale des pixels SMAP. Cette
approche permet d'identifier la composition forestiere de chaque pixel et d’estimer la contribution
relative des principaux groupes forestiers au signal régional de NEE.

Les différentes essences présentes dans a BD Forét ont été regroupées en trois grands
ensembles de végétation : feuillus, coniferes et peuplements mixtes. Les fractions surfaciques
associés a chacun de ces groupes ont ensuite été calculées pour I'ensemble des pixels de la région
Auvergne-Rhone-Alpes.

4.3.1. Répartition des groupes forestiers

La Figure 9 présente la classe forestiere dominante au sein de chaque pixel SMAP de la région.
La classe dominante correspond au groupe forestier présentant la plus forte fraction surfacique
parmi les classes forestieres dans le pixel. L'intensité de la couleur représente la fraction surfacique
associée a cette classe dominante : les teintes les plus foncées correspondent aux pixels les plus
homogeénes tandis que les teintes les plus claires traduisent une coexistence plus importante de
plusieurs groupes forestiers au sein du pixel.
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Figure 9 - Groupe forestier dominant dans les pixels SMAP d'Auvergne-Rhéne-Alpes a partir de la BD Forét IGN V2.

Les résultats mettent en évidence une prédominance des peuplements de feuillus sur une
grande partie de la région. Les feuillus sont principalement concentrés sur I'Ouest de I'Auvergne et
les zones de basses altitudes en Rhone-Alpes. Plusieurs secteurs présentent des fractions de feuillus
supérieures a 80% notamment dans la forét de Troncais dans I'Allier ou encore dans le Sud de
I’Ardeche. Les peuplements de coniféres apparaissent principalement dans les zones de montages,
principalement dans le Livradois-Forez, la Haute-Loire, le Vercors, les massifs du Lyonnais et les
Alpes. Les peuplements mixtes restent plus localisés et apparaissent principalement dans les zones
de transitions entre les secteurs feuillus et coniferes.
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L'intensité variable des fractions surfacique de peuplement forestier met en évidence
I'hétérogénéité de certains des pixels SMAP. Si plusieurs pixels sont dominés par une seule catégorie
forestiere sur plus de 80 a 90 % de leur surface, d'autres présentent des fractions dominantes plus
faibles, révélant une coexistence importante de plusieurs groupes forestiers au sein d'une méme
empreinte satellite. Cette hétérogénéité justifie l'utilisation des fractions surfaciques dans
I'estimation des contributions relatives des différents peuplements aux flux de carbone.

4.3.2. Composition forestiere détaillée

Les fractions surfaciques des différents groupes forestiers ont été agrégées a I'échelle de
I'ensemble des pixel SMAP de la région Auvergne-Rhéne-Alpes. Cette approche permet de quantifier
la représentation relative des principaux types de peuplements forestiers au sein de la zone d'étude.

Le Tableau 1 présente les fractions surfaciques moyennes associées aux principales classes
forestieres identifiées dans les pixels SMAP. Les valeurs correspondent a la part moyenne occupée
par chaque classe forestiere au sein de I'ensemble des pixels étudiés.

Tableau 1 - Fraction surfaciqgue moyenne des essences forestieres identifiées dans les pixels SMAP de la région Auvergne—
Rhéne-Alpes.

Essence forestiere Fraction moyenne (%)
Feuillus 12.5
Sapins, épicéas 94
Mixte 7.3
Chénes sempervirents 6.6
Pins maritimes 5.0
Chénes décidus 47
Chataigniers 43
Hétres 3.8
Pins d'Alep 3.5
Pins sylvestres 3.3
Coniferes 24
Douglas 2.4
Pin mélangés 14
Pin a crochets, pins cembros 1.3
Pin laricios, pins noirs 1.2
Mélezes 0.5
Robiniers 0.4
Pins autres 0.4
Peuplier 0.3

Les résultats mettent en évidence une forte diversité des classes forestieres dans les pixels
compris a l'intérieur de la région. La classe générique « Feuillus » représente a elle seule 12.5 % de
la surface moyenne des pixels, tandis que les peuplements de Sapin-épicéa occupent 9.4 % en
moyenne. Les peuplements mixtes représentent quant a eux 7.3 % de la surface moyenne.
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L'analyse des classes détaillées permet également de regrouper les différentes formations
selon leur appartenance aux grands ensembles forestiers. En additionnant les classes feuillues
identifiées dans la BD Forét IGN V2 (Feuillus, Chénes décidus, Chénes sempervirents, Chataignier,
Hétre, Robinier et Peuplier), la fraction surfacique moyenne associée aux peuplements feuillus atteint
environ 32.6 % de la surface des pixels SMAP. De maniere analogue, I'ensemble des classes
résineuses (Sapin—Epicéa, Douglas, Pins, Mélézes et classe générique Coniféres) représente environ
30.8 % de la surface moyenne des pixels.

4.4. Contribution des groupes forestiers aux flux de
NEE

Afin d'étudier le role des différents types de peuplements forestiers dans les échanges de
carbone observés a I'échelle régionale, les fractions surfaciques calculées a partir de la BD Forét IGN
V2 ont été combinées aux estimations de NEE issues de SMAP. Les contributions des groupes
forestiers ont été estimées a partir de la fraction surfacique occupée par chaque groupe au sein des
pixels SMAP et des valeurs annuelles de NEE associées.

Les analyses sont réalisées selon trois grands groupes forestiers : les peuplements dominés par
les feuillus, les peuplements dominés par les coniféeres et les peuplements mixtes. La Figure 10
présente I'évolution annuelle des contributions associées aux trois grands groupes forestiers sur la
période 2016-2025.

Evolution annuelle des contributions forestieéres au NEE régional
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Figure 10 - Evolution annuelle des contributions par groupes forestiers.

Les trois groupes présentent des contributions négatives sur I'ensemble de la période étudiée,
traduisant leur participation au role de puits de carbone observé a I'échelle régionale. Les
peuplements dominés par les feuillus présentent les contributions les plus importantes, avec des
valeurs comprises entre environ -30 gCm™.an™ en 2016 et -2 gC.m™2an™" en 2023-2024. Les
coniferes présentent également des contributions négatives marquées mais d'amplitude plus faible,
tandis que les peuplements mixtes constituent le groupe le moins contributeur sur I'ensemble de la
période.
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Une évolution progressive des contributions est observée entre 2016 et 2024, avec un
rapprochement des valeurs vers 0 gCm™2.an™ pour les trois groupes forestiers. Cette tendance
traduit une diminution de I'intensité du puits de carbone régional au cours de la période étudiée et
apparait cohérente avec les évolutions précédemment observées pour les estimations régionales de
NEE. Un renforcement temporaire du puits de carbone est néanmoins observé en 2021, avant une
nouvelle diminution entre 2022 et 2024. Ces variations interannuelles peuvent étre associées a la
variabilité des conditions météorologiques et climatiques influencant la productivité végétale et les
échanges de carbone des écosystemes forestiers. Une diminution plus marquée des contributions
est de nouveau observée en 2025 pour I'ensemble des groupes forestiers.

4.4.1. Contribution des principales classes forestieres

L'analyse précédente met en évidence le role relatif des trois grands groupes forestiers dans le
signal régional de NEE. Toutefois, chacun de ces groupes regroupe plusieurs classes forestieres
présentant des caractéristiques écologiques et biogéographiques différentes.

La Figure 11 présente la contribution moyenne au NEE régional calculée pour I'ensemble des
classes forestiéres identifiées dans les pixels SMAP sur la période 2016-2025. Les valeurs
correspondent aux contributions moyennes pondérées par les fractions surfaciques observées au
sein des pixels. Les classes « Feuillus », « Coniferes » et « Mixte » apparaissant dans cette figure
correspondent aux classes génériques présentes dans la nomenclature de la BD Forét IGN V2, et non
aux regroupements agrégés utilisés précédemment pour I'analyse par grands groupes forestiers.

Contribution moyenne des principales classes forestiéres au NEE régional
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Figure 11 - Contribution moyenne des classes forestieres au NEE régional.

Les résultats montrent que les contributions les plus importantes au signal régional de NEE
sont associées aux classes forestieres les plus représentées au sein des pixels SMAP. La classe
générique des feuillus présente la contribution moyenne la plus élevée, avec une valeur proche de
-7 gC.m™2an™", suivie des peuplements de Sapin-Epicéa (-4,7 gC.m™2.an™") et des peuplements
mixtes (-3,7 gC.m™.an™).
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Parmi les essences forestieres détaillées, les Chataigniers, les Pins maritimes, les Chénes
sempervirents, les Chénes décidus et les Hétres apparaissent comme les principaux contributeurs au
puits de carbone régional. Ces classes correspondent également a certaines des essences les plus
présentes dans la région Auvergne—Rhone-Alpes, comme cela a été mis en évidence dans la section
432.

A l'inverse, les classes telles que les Peupliers, les Robiniers, les Pins a crochets et Pins cembros,
les Pins autres ou encore les Mélézes présentent des contributions beaucoup plus faibles. Cette faible

contribution s'explique principalement par leur représentation spatiale plus limitée dans les pixels
SMAP de la région.

4.4.2. Evolution temporelle des contributions des classes

forestieres

Les contributions annuelles au NEE régional ont été calculées pour les principales classes
forestieres identifiées dans la BD Forét IGN V2. Cette analyse permet d'évaluer si certaines classes
présentent des dynamiques temporelles distinctes ou si les variations observées refletent
principalement I'évolution du signal régional de NEE.

La Figure 12 présente I'évolution annuelle des contributions moyennes des principales classes
forestieres sur la période 2016-2025.

Evolution annuelle des contributions des principales classes forestiéres
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Figure 12 - Evolution annuelle des contributions des principales classes forestiéres au NEE régional.

La figure met en évidence une évolution temporelle relativement homogene des différentes
classes forestieres au cours de la période étudiée. Pour I'ensemble des classes, les contributions les
plus négatives sont observées entre 2016 et 2018, tandis qu'un rapprochement progressif vers des
valeurs proches de zéro est observé jusqu'en 2023-2024. Une diminution plus marquée des
contributions apparait de nouveau en 2025.

Plusieurs classes semblent présenter un renforcement temporaire de leur contribution autour
de I'année 2021, avant une nouvelle diminution entre 2022 et 2024. Toutefois, ces variations doivent
étre interprétées avec prudence. En effet, les contributions calculées reposent sur la combinaison des
fractions surfaciques forestieres et des valeurs de NEE estimées a |'échelle des pixels SMAP. Les
évolutions observées sont principalement pilotées par la variabilité interannuelle du NEE associé aux
pixels. Cette dynamique est similaire a celle mise en évidence précédemment pour les groupes
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forestiers agrégés (Figure 9), suggérant que les variations temporelles observées a I'échelle des
classes forestieres refletent avant tout |'évolution du signal régional de NEE plutét que des
différences de comportement propres aux différents types de peuplements.

Ainsi, les différences de trajectoires observées entre classes forestieres ne traduisent pas
nécessairement des réponses intrinséques propres a chaque type de peuplement. Elles pourraient
davantage refléter les variations spatiales et temporelles du signal régional de NEE ainsi que la
répartition des différentes classes forestieres au sein des pixels étudiés.

Les classes présentant les contributions les plus importantes dans la Figure 10, notamment les
Feuillus, les peuplements de Sapin-Epicéa et les peuplements Mixtes, conservent néanmoins des
contributions plus marquées sur I'ensemble de la période. Cette hiérarchie resterait cohérente avec
leur importance surfacique relative dans la région Auvergne-Rhéne-Alpes.

Par conséquent, ces résultats doivent étre considérés comme une premiere estimation de
l'influence potentielle des différentes classes forestieres sur le signal régional de NEE. Une attribution
plus robuste des flux de carbone aux essences forestiéres nécessiterait une approche permettant de
dissocier explicitement I'effet de la composition forestiere de celui de la variabilité spatiale du NEE.

4.5. Discussions des évolutions observées

Les résultats obtenus mettent en évidence une diminution progressive de l'intensité des
absorptions de carbone par la végétation en Auvergne-Rhone-Alpes sur la période 2016-2025. Les
différents groupes forestiers ainsi que la majorité des classes forestieres présentent une évolution
convergente caractérisée par un rapprochement progressif vers des valeurs de contribution proches
de zéro, traduisant une réduction apparente du role de puits de carbone des écosystemes forestiers
de la région.

Cette évolution apparait globalement cohérente avec les tendances observées a I'échelle
nationale et européenne. Les travaux de Ciais et al. (2026) mettent en évidence une diminution rapide
du puits de carbone des foréts francaises depuis la fin des années 2000, tandis que Ritter et al. (2026)
soulignent une réduction du puits forestier européen sous l'effet combiné des sécheresses, des
vagues de chaleur, des incendies, des attaques d'insectes et de l'augmentation de la mortalité
forestiere.

4.5.1. Influence des conditions météorologiques

L'analyse des bilans climatiques régionaux et nationaux met en évidence une succession
d'années marquées par des conditions de plus en plus contraignantes pour les écosystemes
forestiers.

Les années 2017 a 2020 ont été caractérisées par plusieurs épisodes de sécheresse, des
températures supérieures aux normales saisonnieres ainsi que des déficits hydriques répétés (Météo-
France, 2018 ; Météo-France, 2019 ; Météo-France, 2020 ; Météo-France, 2021). Les bilans du
Département de la Santé des Foréts (DSF) signalent également une augmentation progressive des
stress hydriques subis par les peuplements forestiers régionaux, avec trois années consécutives de
sécheresse particulierement marquée entre 2018 et 2020 (DSF, 2019 ; DSF, 2020 ; DSF, 2021).

L'année 2021 apparait comme une rupture temporaire au sein de cette dynamique. Le DSF
souligne que les sécheresses ont été moins marquantes que lors des années précédentes et que la
saison de végétation a offert « un certain répit » aux peuplements forestiers régionaux (DSF, 2022).
Cette amélioration temporaire des conditions climatiques pourrait expliquer le renforcement observé
du puits de carbone au cours de cette période.
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A partir de 2022, les conditions deviennent & nouveau particuliérement défavorables. Les bilans
régionaux font état d'une sécheresse hivernale marquée, d'un printemps chaud et sec ainsi que
d'épisodes de canicule affectant fortement la végétation (DSF, 2023). Les effets de la sécheresse
estivale et des vagues de chaleur sont explicitement mentionnés comme ayant fortement marqué
les foréts régionales. Cette situation se prolonge en 2023, 2024 et 2025 avec la persistance d'épisodes
chauds et secs ainsi qu'une augmentation des contraintes hydriques sur plusieurs massifs forestiers
régionaux (DSF, 2024 ; DSF, 2025 ; DSF, 2026).

Ces éléments suggerent qu'une partie des variations observées dans les contributions au NEE
pourrait étre associée a |'évolution des conditions climatiques régionales au cours de la période
étudiée.

4.5.2. Influence de I'état sanitaire des peuplements

forestiers

Les bilans sanitaires régionaux mettent également en évidence une dégradation progressive
de I'état sanitaire de nombreuses essences présentes en Auvergne—Rhone-Alpes.

Dés 2017, des mortalités importantes sont signalées dans les sapiniéres ainsi qu'une
augmentation des dépérissements de pins. Les années suivantes sont marquées par une extension
des attaques de scolytes sur les épicéas, une augmentation des mortalités dans les peuplements de
sapins et de pins (DSF, 2018), ainsi qu'un dépérissement croissant des hétraies et des chataigneraies
(DSF, 2019 ; DSF, 2020 ; DSF, 2021).

Les bilans les plus récents montrent que plusieurs essences identifiées dans cette étude
figurent parmi les peuplements les plus affectés : hétre, chataignier, sapin, épicéa, douglas ou encore
pin sylvestre (DSF, 2022 ; DSF, 2023 ; DSF, 2024 ; DSF, 2025 ; DSF, 2026). Les évolutions observées
dans les Figure 10 et Figure 12 pourraient ainsi refléter partiellement, I'impact cumulé de ces
phénomenes de dépérissement et de mortalité sur la capacité de sequestration du carbone des
peuplements forestiers régionaux.

4.5.3. Limites liées a la méthode

L'interprétation des résultats doit néanmoins étre réalisée avec prudence compte tenu de la
méthode employée.

Les contributions estimées reposent sur une combinaison entre les fractions surfaciques issues
de la BD Forét IGN V2 et les valeurs de NEE issues du produit SMAP. Les estimations produites ne
correspondent pas a des mesures directes des flux de carbone propres a chaque essence forestiere
mais a des contributions statistiques déduites de la composition des pixels SMAP.

La résolution spatiale relativement grossiere des données SMAP implique qu'un méme pixel
peut contenir simultanément plusieurs classes forestieres ainsi que d'autres occupations du sol. Les
coefficients estimés refletent ainsi principalement la relation observée entre la composition forestiére
des pixels et les valeurs régionales de NEE.

Par conséquent, les différences observées entre classes forestieres ne doivent pas étre
interprétées comme des valeurs absolues de séquestration propres a chaque essence. Elles
constituent plutot des indicateurs relatifs permettant d'identifier les classes les plus fortement
associées aux variations du NEE régional.
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5. Perspectives

Les travaux réalisés dans cette étude ont permis de développer une méthodologie de
croisement entre les estimations de NEE issues des produits SMAP et les informations de
composition forestiere fournies par la BD Forét IGN V2. Les résultats obtenus mettent en évidence
l'intérét de cette approche pour analyser les relations entre la structure des peuplements forestiers
et les flux régionaux de carbone. Plusieurs perspectives peuvent toutefois étre envisagées afin
d'améliorer et d'approfondir ces analyses.

Au-dela des résultats obtenus, cette étude permet a Atmo AuRA d'acquérir une premiere
expérience dans l'exploitation opérationnelle des produits satellitaires dédiés au suivi du cycle du
carbone. Elle contribue ainsi a élargir le champ des indicateurs environnementaux mobilisables par
I'observatoire régional et a renforcer les capacités d'analyse des interactions entre qualité de I'air,
changement climatique et fonctionnement des écosystemes.

5.1. Intégration avec d’autres données
environnementales

Une premiere perspective consisterait a intégrer des données environnementales
complémentaires afin d'améliorer l'interprétation des variations observées du NEE. Les données
météorologiques issues des stations au sol pourraient notamment permettre de caractériser plus
finement l'influence des précipitations, des températures ou encore des épisodes de sécheresse sur
les flux de carbone observés a I'échelle régionale.

L'utilisation conjointe de produits atmosphériques régionaux ou de modeles de transport du
carbone constituerait également une piste intéressante afin de confronter les estimations issues de
SMAP a d'autres sources indépendantes d'information. Une telle approche permettrait de mieux
distinguer les effets liés aux conditions météorologiques de ceux associés a I'évolution des
peuplements forestiers.

5.2. Approfondissement des méthodes

L'approche développée dans cette étude peut également étre approfondie a plusieurs niveaux
méthodologiques. Une analyse a I'échelle départementale permettrait notamment d'identifier
d'éventuelles disparités spatiales au sein de la région AuRA et de mieux relier les résultats aux
contextes climatiques et forestiers locaux.

La comparaison avec les inventaires et bilans nationaux tels que ceux produits par I'ALDO ou
le CITEPA constituerait également une étape importante pour évaluer la cohérence des estimations
obtenues.

L'amélioration des méthodes de propagation des incertitudes représente une autre
perspective. L'utilisation de simulations de Monte-Carlo plus completes permettrait de mieux
quantifier les incertitudes associées aux différentes étapes de traitement, depuis la reconstruction
des pixels SMAP jusqu'a I'estimation des contributions forestiéres.

Par ailleurs, I'analyse pourrait étre étendue a une échelle taxonomique plus fine afin d'étudier
individuellement les principales essences forestieres présentes dans la région. Une évolution
methodologique particulierement prometteuse consisterait a estimer directement des coefficients
de contribution propres a chaque classe forestiere a partir de I'ensemble des fractions surfaciques
présentes dans les pixels SMAP. Cette approche permettrait de mieux dissocier les effets respectifs
des différentes essences sur le signal régional de NEE.
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Enfin, I'assimilation des résultats dans des modeles régionaux de cycle du carbone ou de
fonctionnement des écosystemes forestiers pourrait permettre d'améliorer la représentation des
échanges de carbone a I'échelle territoriale.

5.3. Suivi des peuplements forestiers

Dans cette étude, les fractions surfaciques issues de la BD Forét IGN V2 ont été considérées
comme constantes sur l'ensemble de la période analysée. Cette hypothese constitue une
simplification nécessaire mais ne permet pas de prendre en compte les évolutions réelles des
peuplements forestiers.

De futures études pourraient intégrer des informations temporelles relatives aux coupes
forestieres, aux opérations de reboisement, aux perturbations sanitaires, aux incendies ou encore aux
changements de composition des peuplements. L'utilisation de séries temporelles satellitaires a plus
haute résolution spatiale permettrait également de suivre |'évolution de I'occupation forestiere et de
mieux représenter les dynamiques observées a |'échelle régionale.

Ces différentes perspectives ouvrent la voie a une meilleure compréhension des interactions
entre climat, état sanitaire des foréts et flux de carbone, tout en renforcant le potentiel d'utilisation
des produits satellitaires dans le suivi des écosystemes forestiers régionaux.
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6. Conclusion

Cette étude a pour objectif d'exploiter les estimations de Net Ecosystem Exchange (NEE) issues
des produits SMAP afin de caractériser les échanges de carbone associés aux peuplements forestiers
de la région AuRA a partir des informations fournies par la BD Forét IGN V2.

Les travaux réalisés permettent de reconstruire la géométrie des pixels SMAP, d’estimer les
fractions surfaciques des différentes classes forestieres présentes dans chaque pixel et de développer
une méthodologie permettant de relier la composition forestiere régionale aux estimations de NEE.
Cette approche conduit a la production d'indicateurs spatiaux et temporels décrivant les
contributions relatives des principaux groupes forestiers ainsi que des différentes classes de
végétation identifiées dans la région.

Les résultats obtenus montrent que les peuplements forestiers contribuent de maniere
négative au NEE régional sur I'ensemble de la période étudiée, traduisant leur réle de puits de
carbone. Les peuplements feuillus apparaissent comme les principaux contributeurs a ce puit
régional, suivis des peuplements de coniferes puis mixtes. A I'échelle des classes forestieres, les
contributions les plus importantes sont observées pour les classes les plus représentées dans la
région, notamment les feuillus, les peuplements de sapins-épicéas, les peuplements mixtes ainsi que
plusieurs essences majeures telles que les chénes, les hétres ou les chataigniers.

L'analyse temporelle montre toutefois une diminution progressive de l'intensité de ce puits de
carbone entre 2016 et 2025. Malgré un renforcement temporaire observé en 2021, les contributions
forestieres tendent globalement a se rapprocher de valeurs plus faibles au cours des dernieres
années. Cette évolution apparait cohérente avec les bilans climatiques et sanitaires régionaux qui
mettent en évidence une succession d'épisodes de sécheresse, de vagues de chaleur et de
phénomenes de dépérissement affectant de nombreuses essences forestieres en Auvergne-Rhone-
Alpes. Elle rejoint également les conclusions de travaux récents montrant une diminution du puits
de carbone des foréts francaises et européennes sous I'effet combiné des changements climatiques
et des perturbations forestieres.

Les résultats obtenus suggerent ainsi que les foréts de la région conservent aujourd'hui un réle
important dans I'absorption du carbone atmosphérique, mais que leur capacité de séquestration
pourrait étre progressivement affectée par l'intensification des contraintes climatiques et sanitaires
observées au cours des dernieres décennies. Dans un contexte de changement climatique, le
maintien de cette fonction de puits de carbone apparait comme un enjeu majeur pour les
écosystemes forestiers régionaux.

Enfin, cette étude met en évidence l'intérét des données satellitaires et des bases de données
forestieres nationales pour le suivi des flux de carbone a grande échelle. Les perspectives identifiées
ouvrent la voie a des analyses plus fines intégrant I'évolution des peuplements forestiers, les
conditions climatiques et les données sanitaires afin d'améliorer la compréhension des mécanismes
controlant les échanges de carbone entre les écosystemes forestiers et I'atmosphere.

Cette étude démontre l'intérét des observations satellitaires pour suivre I'évolution des flux de
carbone a I'échelle régionale et pour caractériser le réle des foréts dans la séquestration du CO,
atmosphérique. Elle s'inscrit dans la stratégie d'Atmo AuRA visant a développer de nouvelles
approches d'observation environnementale fondées sur la complémentarité entre mesures au sol,
modélisation et données satellitaires. A terme, ces travaux pourraient contribuer au développement
d'indicateurs régionaux de suivi des puits de carbone et a une meilleure évaluation de la résilience
des écosystemes face au changement climatique.
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