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Résumé

Une estimation des émissions biogéniques annuelles de composés organigues volatils (COV) non méthanigues dues a
la couverture forestiere en France a été réalisée. Trente-deux especes d'arbres représentant 98 % de la forét frangaise ont
ete retenues pour |'estimation. Celle-ci a porté sur un réseau constitué de 93 mailles (départements) de 75 km = 75 km de
dimensions moyennes. Nous avons affecté des taux d'émission et des densités de biomasse foliaire spécifiques a chacune
des 32 especes. Les variables microméieorologiques (températures, intensités lumineuses) ont été collectées pour
I'ensemble des departements frangais. Un effort a éte fait pour utiliser, dans les algorithmes de calcul de « Guenther », des
facteurs émissifs specifiques aux espéces poussant en France ou bien dans les pays limitrophes de celle-ci. Sur les cing
années (1994-1998) de I'étude, nous avons calculé la moyenne annuelle des émissions d'isopréne, de monoterpenes et
autres composés organiques volatils (ACOV) a I'échelle des départements et de la France. Sur le plan national, l'isopréne
dont I'émission estimée est de 457 kt an! représente environ 49 % de I'émission totale, alors que les monoterpénes avec
350 kt an'! et les ACOV avec 129 kt an'! représentent respectivement 37 % et 14 % du total. L'émission biogénique annuelle
de COV en France représente sensiblement la moitié de la source anthropique. Cependant, dans certaines régions (medi-
terranéennes), les émissions naturelles peuvent largement dépasser durant certaines périodes les émissions anthropigues.
Notons que I'ensemble de nos résultats demeure empreint d’'une grande incertitude, puisque les estimations effectuées sont
proposées avec des facteurs correctifs qui peuvent atteindre des valeurs comprises entre 4 et 7.

Abstract

An estimation of biogenic emissions of the main non-methanic Volatile Organic Compounds (VOCs) due to the forest
cover in France has been realized. 32 species representing 98 % of French forest have been considered for the estimation.
The latter dealt on a net made of 983 irregular spatial grids (Departments) with an average size of 75 km x 75 km. We assigned
emission rates and foliar biomass densities specific to each of the 32 species. The environmental variables (temperature,
light intensity) have been collected for the whole of French Departments. A special effort was extended so as to use
“Guenther's” calculation algorithms, and specific emitting factors to species growing in France or in bordering countries.
Along the way of the five years (1994-1998) of the study we have calculated the yearly mean of isoprene, monoterpenes
and Other Volatile Organic Compounds (OVOCs) emissions on the scale of the French Departments. At the national level
isoprene emission is reckoned at 457 kt yr-' and represents nearly 49 % of the total emission, whereas monoterpenes whith
350 ki yr-' and OVOCs with 129 kt yr-1 represent respectively 37 % and 14 % of the total. The yearly biogenic emission of
VOCs in France represents virtually half the anthropic source. However in some regions (Mediterranean area) natural emissions
can widely exceed anthropic emissions during certain periods. Let's note the whole of our results remains tinged with a
great uncertainty because the estimations carried out are presented with correction factors that can reach values comprised
between 4 and 7.
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Introduction

méthaniques d’origine biogénique ou anthro-

pique peuvent jouer un role essentiel dans les
processus photochimiques de pollution de I'air se
produisant dans la couche limite atmosphérique. En
présence de concentrations élevées d'oxydes d'azote
(NO,) et sous des conditions météorologiques particu-
lieres (ciel dégage, fort ensoleillement, température et
pression atmospherique élevées), ils sont susceptibles
d’étre a l'origine de la formation dans la troposphére
de fortes concentrations d’ozone et de toute une
série de polluants plus ou moins réactifs : peroxy
acetyl nitrate ou PAN, aldéhydes, cétones, acides,
particules. Les principales émissions de COV
anthropiques proviennent des combustions liées aux
activités industrielles, aux transports, a la production
d'énergie a partir des combustibles... Les COV émis
par la végétation comportent un large éventail de
produits comprenant principalement des hydro-
carbures, parmi lesquels I'isopréne et les mono-
terpénes [1, 2] sont considérés comme étant les plus
abondants et les plus réactifs dans les processus
photochimiques. A I'exception de ces derniers, tous
les autres composés organiques volatils (ACOV)
biogéniques comprennent des sesquiterpénes mais
surtout des familles de composés oxygénés (aldé-
hydes, cétones, alcools, acides...). Les estimations
actuelles a I'échelle globale situent la source biogé-
nique & environ 1 150 Tg an-! [3] alors que la source
anthropique serait 10 fois plus faible [4, 5]. Les esti-
mations biogéniques restent cependant trés approxi-
matives. Simpson [6] considere, dans un récent
inventaire pour I'Europe, que la valeur calculée de
I'émission de Iisopréne peut varier d'un facteur 5.

I es composés organiques volatils (COV) non

Les polluants gazeux, anthropiques et bio-
géniques émis dans 'atmosphére sont transportés
par les mouvements atmosphériques, diffusent sous
I'effet de la turbulence et sont soumis a des réactions
chimiques et photochimiques. Par modélisation, il est
possible de quantifier 'importance de ces differents
processus (diffusion turbulente, transport advectif,
évolution physico-chimigue, importance relative des
divers polluants, dépét...). Cependant, J'utilité de ces
modeéles atmosphériques dépend de la qualité des
paramétres d’entrée et, en particulier, de la fiabilité
des données qualitatives et quantitatives sur les
sources de polluants primaires introduits dans I'atmo-
sphere. Or, malheureusement, si des efforts ont été
faits en Europe ces derniéres années pour inventorier,
avec un certain succes, les émissions de COV d'origine
anthropique [7, 8], trés peu d'estimations ont été
conduites sur les émissions biogéniques. A I'échelle
nationale, quelques rares estimations d’émission ont
été réalisées pour 'Espagne [9], le Royaume-Uni
[10], la Grece [11] et la Suisse [12]. En ce qui
concerne la France, seuls Simpson et al. ont estimé
Iémission isoprénique et des ACOV [6] et I'émission
totale de COV [13] dans des études portant sur des
inventaires biogéniques européens. En regle générale,
les inventaires réalisés pour 'Europe aussi bien au

niveau national que continental ont été calculés avec
des données tirées de la banque de données améri-
caine BEIS [14, 15). Des résultats récents démontrent
que ces données ne sont pas toujours transposables
aux espéces européennes. C'est ainsi, par exemple,
que Benjamin et al. [16] classent Quercus ilex parmi
les forts emetteurs d’'isopréne, alors que des travaux
récents démontrent que cette espece est fortement
émettrice de monoterpénes [17, 18]. Seuls Simpson
et al. [13] ont essayé, sansy parvenir totalement
dailleurs, d'attribuer aux espéces végeétales représen-
tatives de I'Europe, retenues dans leur inventaire,
des paramétres d’émission spécifiques a ces
especes.

'absence d'inventaire fiable des émissions
biogéniques en France empéche de faire tourner les
modeéles prévisionnels de la pollution atmospherique
locale et régionale. Dans ce travail, nous avons
entrepris de réaliser une estimation, aussi précise
que possible, des émissions biogéniques dues a la
couverture arboricole forestiére frangaise. Une attention
particuliére a été portée a la répartition géographique
de ces émissions en prenant comme maille de réfé-
rence, le département francais. Cette étude porte sur
I'estimation des émissions des hydrocarbures terpe-
niques (isopréne et monoterpénes) qui représentent
de loin la source de COV la plus importante et des
ACOV. Un effort particulier a été fait pour utiliser
dans nos estimations des facteurs de calcul spéci-
fiques aux espéces poussant en France ou bien
dans des pays limitrophes de celle-ci. Nous avons
voulu éviter, dans la mesure du possible, d’extrapoler
2 la France les facteurs d'émission déterminés pour
les couverts forestiers aux Etats-Unis, en raison des
différences climatiques, démographiques, géogra-
phiques et biologiques qui existent des deux cotés
de I'Atlantique.

Le couvert forestier francais

La France, avec 140 000 km?2 environ de foréts
(Inventaire forestier national, (IFN) [19]), posséde le
potentiel émissif biogénique le plus important
d'Europe hormis la Russie [13]. Les terres agricoles
représentent 55 % du territoire, les espaces boises
(foréts, bosguets, peupleraies) occupent 29 % environ,
le reste étant constitué par le bati, les routes, les
nappes d’eau, les zones rocheuses, les friches, les
prairies... La forét proprement dite représente 82 %
des espaces boisés dont 58 % sont constitués par
des feuillus, 26 % et 8 % par des résineux et des
peuplements mixtes respectivement ; le reste est
constitué par des bosquets, arbres épars et des
peupleraies. Compte tenu de la superficie du pays
qui est de 549 000 km?, la résolution spatiale moyenne
de notre estimation porte sur 93 grilles (départements)
de 75 x 75 km de dimensions moyennes. Le tableau 1,
ci-contre, répertarie les surfaces respectives des
32 essences retenues pour la réalisation de I'estimation
de I'émission biogénique et qui représentent une
couverture de 98 % de la surface forestiere en
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Tableau 1.
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Surfaces forestieres (ha) couvertes par les essences faisant partie de I'estimation et pourcentages respectifs.
Forest surface (ha) and corresponding percentage for each specie study in this estimation.

Essence (genre et espéces) Essence Surface (ha) Surface (%)
nom latin nom francgais
Abies alba, pectinata et sibirica Sapins 565 828 4.2
Acer campestre, opalus, monspessulanum, Erables 22 234 0,2
platanoides et pseudoplatanus
Alnus glutinosa, incana, cordata et viridis Aunes 82 485 0,6
Beiula pendula et nana Bouleaux 157 474 1,2
Carpinus betulus Charme 197 569 13
Castanea saliva Chataignier 482 963 3,6
Eucalyptus globulus Eucalyptus 2054 0,0
Fagus sylvatica Hétre 1291 624 9,5
Fraxinus excelsior et ornus Frénes 3571331 2,6
Larix decidua ou europaea Méleze 95 889 0,7
Picea abies ou excelsa Epicéa commun 739 942 55
Picea sitchensis Epicéa de Sitka 48 433 0,4
Pinus halepensis Pin d'Alep 241 104 1,8
Pinus nigra-laricio Pin laricio 131 656 1.0
Pinus nigra-nigricans Pin noir 178 728 1,3
Pinus pinaster ou maritima Pin maritime 1371 966 10,1
Pinus pinea Pin pignon ou parasol 12 790 0,1
Pinus sylvestris Pin sylvestre 1124 243 8,3
Pinus mugo Pin mugo 55 482 0,4
Populus tremula, alba et nigra Peupliers 61374 0,5
Prunus avium et cerasus Merisier, griottier 32 559 0,2
Pseudotsuga menziesii Sapin de Douglas 331 423 2,4
Quercus cerris Chéne chevelu 562 0,0
Quercus ilex Chéne vert, yeuse 299 431 2,2
Quercus petraea ou sessiliflora Chéne rouvre 1866 522 13,8
Quercus pubescens Chéne blanc ou pubescent 892 729 6,6
Quercus robur Chéne pédoncule 2329 553 17,2
Quercus suber Chéne-liege 64 789 0,5
Robinia pseudo-acacia Robinier faux acacia 130 031 1,0
Salix alba Saule blanc 60 904 0,4
Tilia cordata et platyphylios Tilleuls 34 761 0,3
Ulmus campestris, scabra et laevis Ormes, ormeaux 6 668 0,0

France. Tous les renseignements concernant les
types de formations végétales, leur cartographie, leur
superficie, ainsi que les caractéristiques topo-
graphiques et climatiques des sites boisés, sont
détaillées par I'IFN [19].

Méthodologie du calcul des émissions
Algorithmes

Guenther et al. [20-22] ont mis au point des
expressions algorithmiques permettant de quantifier
les émissions de COV a partir des biomasses
foliaires d’écosystémes forestiers et autres types de
végetation. Le flux d’émission F (ug m=2 h') d’'un
COV pour une espéce végétale donnée est déter-
miné a l'aide de ['algorithme :

E=IIDICH (1)

L'émission massique horaire EM (pg h') d'un COV
par une espece vegetale occupant un territoire de
surface S (m?2) est donnée par la relation :

EM=FS (2)

Dans ces expressions, | (Hg ™' poigs sec h7') €5t le
taux d’émission normalisé de tespece végétale
considérée, déterming, selon le type d’émission, a
une température de référence de 30 °C et un PAR
(Photosynthetically Active Radiation) de référence de
1 000 pmol photons (400-700 nm) m™ s, ou bien uni-
quement a une température de référence de 30 °C,
D est la densité foliaire (g poids sec m=2), C est un
facteur environnemental correctif sans dimension qui
se présente sous deux formes différentes, selon gu'il
s’'applique a une émission biogénique fonction de la
température foliaire et du PAR, ou bien & une émis-
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sion uniguement fonction de la température foliaire.
Si la température foliaire et la jumiére (PAR) sont les
paramétres déterminants de ’émission soit isopré-
nique, soit moins fréguemment monoterpénique, C
prend la forme :
C.r=CLCr )

ol C, et Cy sont des facteurs qui dépendent du PAR
et de la temperature respectivement et dont les
expressions sont :

exp c:T1 (T'Ts)
ol CL1 L RT TS
e (4) CT= (5)
: V1 + 02 L2 Eommay Cra (T-Th)
R T
&

Dans ces expressions, L estle PAR (umol m? s),
R = 8,314 J K mol! la constante des gaz parfaits et
@ = 00027, Cy4 = 1,066, Cry = 95000 J mol™, Cr =
230 000 J mol!, Crg = 0,961 et Ty = 314 K sont des
coefficients empiriques. Ts = 303 K est la température
soliaire de référence et T (K) la température foliaire
expérimentale.

Si 'émission dépend essentiellement de la seule
température foliaire, ce qui est le cas le plus fréquent
des émissions monoterpéniques, C est exprimé par
la relation :

Cr=exp (B(T-T)  (6)
oli B est un coefficient empirique, T (K) estla tempé-
rature foliaire et T = 303 K la température de réfe-
rence.

L'émission d’isopréne est étroitemnent dépendante
de lintensité lumineuse (PAR) et de la température
foliaire. En revanche, on a longtemps considéré que
I'émission de monoterpénes se produisait a la suite
de processus de perméation-diffusion des hydro-
carbures a partir de sites de stockage des mono-
terpénes situés dans la plante. De tels processus
dépendent de la temperature des organes émetteurs.
Or, des résultats récents démontrent que, pour certains
végétaux, I'émission de monoterpénes est comme
dans le cas des espéces émettrices d’isopréne,
dépendante de la lumiere (PAR) pour la biosynthése
et de la température pour I'émission [17, 23, 24].

Les algorithmes précédents, utilisés dans cette
estimation, constituent a I'neure actuelle, la meilleure
approche pour la détermination des émissions.
Cependant, la valeur d'un inventaire dépend de la
qualité et de la coherence des différents facteurs
figurant dans les expressions algorithmiques. L'idéal
serait d'appliquer a chaque espece végétale étudiée
les facteurs d’émission qui lui sont propres et qui ont
été déterminés dans les conditions naturelles
auxquelles le végetal est soumis. Cette approche
spécifique est difficile, non seulement en raison du
nombre important d'espéces considérées mais aussi
en raison du peu de données concernant les facteurs
émissifs propres aux espéces poussant en France et
en Europe. En effet, la plupart des travaux effectués
sur les émissions biogéniques ont été realises aux
Etats-Unis. Notre approche du calcul des émissions
espéce par espéce a été possible grace aux resultats

obtenus lors de récentes campagnes de mesures
conduites, en général au sud de I'Europe et faisant
partie de projets financés par la Communauté
européenne (Eurotrac-Biatex, Step, Bema,
FieldVOC...).

Facteurs d’émission

Nous avons fait le bilan des données soit existant
dans la littérature, soit déterminées par nous-mémes,
nécessaires a la réalisation de cette estimation.

. Taux d'émission normalisés (1). A 'exception du
travail réalisé par Simpson et al. [13], tous les inven-
taires d'émission biogénique réalisés en Europe ont
été caloulés avec des taux d’émission généralement
déterminés hors Europe (données BEIS). Pour notre
part, nous avons essayé d'attribuer un taux d'émission
normalisé a chaque essence représentative du couvert
végétal francais. Nous sommes parvenus a déterminer
ou & recenser les taux d’émission normalisés pour
les 32 essences faisant partie de I'étude. Nous avons
regroupé dans le tableau 2 tous les taux d'émission
résultant d’études européennes de terrain ou de
laboratoire. Les taux d'émission déterminés hors
Europe concermnant les espéces retenues ont également
été recenses.

Parmi les taux d'émission figurant sur le tableau 2,
21 ont été normalisés par nous a 30 °C car ils étaient
normalisés par leurs auteurs a une température diffé-
rente. A partir des résultats obtenus en France, en
Europe et aux Etats-Unis, nous avons calculé un
taux d'émission normalisé moyen par essence
(Tableau 3, p. 395). Celui-ci est la moyenne arithme-
tique, lorsqu'elle peut étre calculée, des taux d'émission
recensés dans le tableau 2 concernant I'essence en
question et sélectionnés selon les critéres suivants :

Pour les émetteurs de monoterpénes, dont I'émis-
sion ne dépend en géneéral que de la température,
les taux d’émission choisis en priorité sont ceux
qui ont été normalisés a 30 °C, et a défaut, ceux
qui ont été normalisés a 30 °C et a un PAR de
1 000 pmol m2 s*'. Notons que certains des taux
retenus, établis pour une température de 25°C etun
PAR de 500 pmol m2s™! sont vraisemblablement
sous-estimés. Pour Quercus ilex, Picea abies et
Fagus sylvatica dont I’émission monoterpénique
dépend a la fois de lintensité lumineuse et de la
température, les taux d'émission sont normalisés a
30 °C et un PAR de 1 000 pmol m2s™!. L’émission de
Quercus coccifera semble aussi présenter cette
double dépendance. Rabong and Steinbrecher,
Seufert et al., et Steinbrecher et al. [25-27] ont
observé que Quercus suber émet des quantités insi-
gnifiantes de monoterpenes. Contrastant avec ces
résultats, Pio et al. [28] trouvent des taux d’émission
monoterpéniques compris entre 7 et 37 pg g™ poids sec !
225 °C et un PAR de 500 pmol m? s, Ayant participé
avec Seufert et al. et Steinbrecher et al. aux
campagnes menées dans le cadre du projet BEMA [29]
(Biogenic Emissions in the Mediterranean Area,
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Emission potentials (U9 g™ 4 weign: ') determinated in Europe and USA.

- % Tableau 2. .
Taux d'emission normalisés (Mg g7 pois sec N°') déterminés en Europe et aux Etats-Unis.

Essence Taux d'émission | Taux d'émission COV émis Lieu Période Reéférences
normalisé 430 °C | normalisé a 30 °C
et 1000 pmol m2 s
Abies alba <0,1 isopréne laboratoire Steinbrecher et al. 1993 [30]
Abies sibirica 15,52 monolerpénes Isidorov 1992 [31]
Acer campesire <01 isopréne laboratoire Steinbrecher et al. 1993 [30]
Alnus glutinosa 344 monoterpéne Portugal printemps-été Pio et al. 1993 [28]
Alnus glutinosa <01 isopréne laboratoire Steinbrecher et al. 1993 [30]
Betula pendula 03 monoterpéne Autriche mal Konig et al. 1995 [32]
Betula pendulfa 0,006 isopréne Autriche mai Konig et al. 1995 [32]
Belula pendula 54 monoterpéne Finlande mai-septembre Hakola et al. 1998 [33]
Betula pubescens 0 monoterpénes Hewitt et al. 1992 [34]
Betula pubescens 0 isoprene Hewitt et al. 1992 [34]
Carpinus betulus 0,075 monoterpéne Autriche mai Konig et al. 1995 [32]
Caslanea saliva 871" monolerpene Portugal printemps-été Pio et al. 1993 [28]
Eucalyptus globulus 17 monoterpéne Portugal Nunes, Pio 1999 [35)
Eucalyptus globulus : 32 isopréne Portugal Nunes, Pio 1999 [35]
Eucalyptus globulus 18 isopréne Angleterre Street et al. 1997 [36]
Eucalyptus globulus 70 isopréne Etais-Unis Guenther et al. 1994 [37]
Eucalyplus globulus 3 monoterpéne Etats-Unis Guenther et al. 1994 [37]
Fagus sylvatica 0,47 monoterpéne Autriche aolt Konig et al. 1995 [32]
Fagus sylvatica <01 isopréne laboratoire Steinbrecher et al. 1993 [30]
Fagus sylvatica 21,7 monoterpéne | France-Espagne juin Luchetta 1999 [38]
Fraxinus excelsior 0 monoterpénes Hewitt, Street 1992 [34]
Fraxinus excelsior 0 isopréne Hewitt, Street 1992 [34]
Fraxinus excelsior <01 isoprene laboratoire Steinbrecher et al. 1993 [30]
Larix decidua 04416 monoterpénes Isidorov et al. 1985 [39]
Larix decidua <01 isopréne laboratoire Steinbrecher et al. 1993 [30]
Picea abies 0,39 isopréne Etats-Unis mai-décembre Kempf et al. 1996 [40]
Picea abigs 357 monoterpéne Etats-Unis mai-décembre Kempf et al. 1996 [40]
Picea abies 3,22 isopréne Etats-Unis juillet-septembre | Benjamin, Winer 1998 [41]
Picea abies 0,45 monoterpéne Etats-Unis juillet-septembre | Benjamin, Winer 1998 [41]
Ficea abies 0,98 monoterpéne Suede avril-mai, Lindskog, Potter 1995 [42]
seplembre-octobre
Picea abies 1,23 monoterpéne Suéde mai-octobre Janson 1993 [43]
Picea abies 48 monoterpéne |talie Knoppel et al. 1981 [44]
Picea abies 1,47 manoterpéne Scandinavie été Janson 1992 [45]
Picea abies 1,13 isopréne Allemagne Steinbrecher et al. 1997 [46]
Picea abies 249 monoterpéne Allemagne Steinbrecher, Rabong 1994 [47]
Pinus montana 0.91 monoterpene Bulgarie juillet Dutaur 1996 [48]
Picea silchensis 74 isopréne Angleterre juin-juillet Street et al. 1996 [49]
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Tableau 2 (suite). ;
Taux d'émission normalisés (ug g™ poids sec h-') déterminés en Europe et aux Etats-Unis.

Emission potentials (19 g dry weight h-1) determinated in Europe and USA.

Essence Taux d'émission | Taux d'émission COV émis Lieu Période Références

normalisé 230 °C | normalisé 230 °C

et 1000 ymol m? s

Picea sitchensis 1,14 monoterpéne Etats-Unis Evans et al. 1982 [50]
Picea sitchensis 3,66 isopréne Etats-Unis Evans et al. 1982 [50]
Picea sitchensis 2-75 isopréne Angleterre Street 1995 [51]
Picea sitchensis 08 monoterpéne Etats-Unis Evans et al. 1982 [50]
Picea sitchensis 2,7 isopréne Etats-Unis Evans et al. 1982 [50]
Pinus alba L isopréne Portugal printemps-été Pio et al. 1993 [26]
Pinus halepensis 0,11 monoterpéne Etats-Unis juillet-septembre Benjamin, Winer 1998 [41]
Pinus halepensis 0,15 monoterpéne Etats-Unis Corchnoy et al. 1992 [52]
Pinus halepensis 06 monoterpéne Etats-Unis Winer et al, 1983 [53]
Pinus nigra 132" isopréne Portugal printemps-été Pio et al. 1993 [28]
Pinus pinaster 17 monoterpéne Portugal Pio etal. 1997 [54]
Pinus pinaster 1,32 monoterpéne Etats-Unis juillet-septembre | Benjamin, Winer 1998 [41]
Pinus pinaster 17 monoterpéne Portugal été-hiver Pio et al. 1996 [55]
Pinus pinaster 0,43 monoterpéne France juin (pluie) Simon et al. 1994 [56]
Pinus pinaster 8,16" monoterpene Portugal printemps-été Pio et al. 1993 [28]
Pinus pinea 1.3 monoterpéne ltalie mai-94 Seufert et al. 1997 [26]
Pinus pinea 28 monolerpéne Italie juin-octobre 93 Seufert et al. 1997 [26]
Pinus pinea <0,01 isopréne ltalie mai-octobre 94 Seufert et al. 1997 [26]
Pinus pinea 7,0-15,0 monoterpéne Italie ao0t-94 Seufert et al. 1997 [26]
Pinus pinea 74 monoterpéne ltalie juin-93 Seufert et al. 1997 [26]
Pinus pinea <0,01 isopréne ltalie juin-93 Seufert et al. 1997 [26]
Pinus pinea 34 monoterpéne Iltalie mai-94 Seufert et al. 1997 [26]
Pinus pinea <0,01 isopréne ltalie mai-94 Seufert et al. 1997 [26]
Pinus pinea 2.2 monoterpéne ltalie juin-93 Seufert et al. 1997 [26]
Pinus pinea 74 monoterpene Italie juin-93 Street et al. 1997 [36]
Pinus pinea 3,35 monoterpéne Italie mai-94 Street et al. 1997 [36]
Pinus pinea 591 monoterpéne ltalie Owen et al. 1997 [57]
Pinus pinea 15 monoterpéne Italie mai-94 Kesselmeier et al. 1997 [58]
Pinus pinea 1 monoterpéne Italie mai-94 Kesselmeier et al. 1997 (58]
Pinus pinea 0,42 monoterpéne Etats-Unis Corchnoy et al. 1992 [52]
Pinus pinea 1,53° monoterpéne Portugal mai Pio etal. 1993 [28]
Pinus pinea 1,51° monoterpéne Portugal juin Pio et al. 1993 [28]
Pinus sylvestris 24 monoterpéne Etats-Unis juillet-septembre Benjamin, Winer 1998 [41]
Pinus sylvestris 22,51 monoterpéne Russie Isidorov 1992 [31]
Pinus sylvestris 1,97 monoterpéne Suede mai-octobre Janson 1992 [45]
Pinus sylvestris 58 monoterpéne Italie Knoppel et al.1981 [44]
Pinus sylvestris 19 monoterpénes Isidorov et al. 1985 [39]
Pinus sylvestris 342 monoterpéne Portugal printemps-été Pio et al. 1993 [28]
Pinus sylvestris 147 monoterpéne Scandinavie été Janson 1992 [45]
Pinus sylvestris 0,79 monoterpéne Pays-Bas Duyzer 1993 [59]
Pinus sylvestris <01 isopréne laboratoire Steinbrecher et al. 1993 [30]
Pinus sylvestris 14 monoterpéne Scandinavie Janson 1993 [43]
Pinus mugo 09 monoterpéne Bulgarie juillet Dutaur 1996 [48]

392 POLLUTION ATMOSPHERIQUE N° 167 - JUILLET-SEPTEMBRE 2000



ARTICLES

Emission potentials (U9 g7 4y weign: h!) determinated in Europe and USA.

(v ‘ Tableau 2 (suite). 2
Taux d'émission normalisés (ug g7 poigs sec N7') déterminés en Europe et aux Etats-Unis.

Essence Taux d'émission | Taux d'émission COV émis Lieu Période Références
normalisé a 30 °C | normalisé a 30 °C
et 1000 ymol m2 s
Populus tremula 46,58 isopréne Russie Isidorov, 1992 [31]
Populus tremula 4,6 monoterpene Finlande mai-septembre Hakola et al. 1998 [33]
Populus tremula 51 isopréne Finlande mai-septembre | Hakola et al. 1998 [33]
Prunus avium 0,04 monoterpéne Etats-Unis juillet-septembre | Benjamin, Winer 1998 [41]
Prunus avium 0,24 monoterpéne Etats-Unis Winer et al. 1992 [60]
Prunus avium 0.18 monoterpéne Etats-Unis Winer et al. 1989 [61]
Prunus avium 04 monoterpéne Etats-Unis Arey et al. 1991 [62]
Pseudotsuga menziesii 1,09 monoterpéne Etats-Unis juillet-septembre | Benjamin, Winer 1998 [41]
Pseudotsuga menziesii 0,45 isopréne Etats-Unis juillet-septembre | Benjamin, Winer 1998 [41]
Pseudotsuga menziesii 14,8 monoterpéne ltalie Knoppel et al. 1981 [44]
Pseudotsuga menziesii 0,06 monoterpéne Etats-Unis Lamb et al. 1985 [63]
Pseudotsuga menziesit 0,07 monoterpéne Etats-Unis Winer et al. 1982 [64]
Quercus cerris <02 isopréne ltalie mai Steinbrecher et al. 1997 [27]
Quercus cerris 31 monoterpene Italie juin Owen et al. 1997 [57]
Quercus cerris 0 isopréne Rabong, Steinbrecher 1995 [25]
Quercus cerris 0 monoterpenes Rabong, Steinbrecher 1995 [25]
Quercus coccifera 18,7 monoterpéne France Hansen, Seufert 1996 [65]
Quercus coccifera 217 monoterpéne France Steinbrecher, Hauff 1996 [66]
Quercus ilex 7.91 isopréne Etats-Unis juillet-septembre | Benjamin, Winer 1998 [41]
Quercus ilex 0,23 monoterpéne Etats-Unis juillet-septembre | Benjamin, Winer 1998 [41]
Quercus ilex 17,5-11,5-17,7-152 | monoterpene France juin Kesselmeier et al. 1998 [24]
Quercus flex 18 monoterpéne France juin et septembre | Ciccioli et al. 1997 [67]
Quercus ilex 17-22 monoterpéne Italie juin 93, mai-uin, | Ciccioli et al. 1997 [67]
octobre 93
Quercus ilex 116" monoterpéne Portugal printemps-été Pio et al. 1993 [28]
Quercus ilex 19,9 monoterpéne France Hansen, Seufert 1996 [65]
Quercus ilex 16,7 monoterpéne Iltalie mai Kesselmeier et al. 1997 [58]
Quercus ilex 21,7 monolerpéne ltalie Bertin et al. 1997 [18]
Quercus ilex 20 monoterpene ltalie juin Street et al. 1997 [36]
Quercus ilex 14,7 monolerpéne ltalie mai Street et al. 1997 [36]
Quercus ilex 228 monoterpéne ltalie Owen et al. 1997 [57]
Quercus ilex 0,09 isopréne ltalie Owen et al. 1997 [57]
Quercus ilex 271 monolerpéne ltalie mai Seufert et al. 1997 [26]
Quercus flex 18,3 monoterpene Bassin juin Street et al. 1996 [49]
meéditerranéen
Quercus pelraea 0,86 isopréne Autriche septembre Kadnig et al. 1995 [32]
Quercus pelraea 0,46 monoterpéne Autriche septembre Konig et al. 1895 [32]
Quercus petraea 70 isopréne laboratoire Steinbrecher (com. pers.)
Quercus petraea 87 isopréne Angleterre Street et al. 1997 [36]
Quercus petraea 45 isopréne Iltalie mai (pluie) Steinbrecher et al. 1997 [27]
Quercus pubescens 58,4-42-48,6 isopréne France juin Kesselmeier et al. 1998 [24]
Quercus pubescens 90,7 isopréne ltalie mai Steinbrecher et al. 1997 [27]
Quercus pubescens 22,75 isopréne France juin-octobre Hewitt et al. 1996 [68]

0
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Tableau 2 (suite). ,
Taux d'émission normalisés (ug g poids sec h-') déterminés en Europe et aux Etats-Unis.

Emission potentials (UG g ary weight h-1) determinated in Europe and USA.

Essence Taux d'émission | Taux d'émission COV émis Lieu Période Références
normalisé 230 °C | normalisé a30 °C
et 1000 ymol m?s™!
Quercus robur 79,5" isopréne Russie juin Isidorov et al. 1985 [39]
Quercus robur 30 isopréne Russie juin Isidorov et al. 1985 [39]
Quercus robur 24,42 isopréne Etats-Unis juillet-septembre | Benjamin, Winer 1998 [41]
Quercus robur 0,22 monoterpene Etats-Unis juillet-septembre Benjamin, Winer 1998 [41]
Quercus robur 51,88 isopréne Russie Isidorov 1992 [31]
Quercus robur 14,8 isopréne Dilts et al. 1990 [69]
Quercus robur 216" isopréne Partugal printemps-été Pio et al. 1993 [28]
Quercus robur 40 isopréne Etats-Unis Guenther et al. 1994 [37]
Quercus robur 427 isopréne Russie Isidorov et al. 1985 [39]
Quercus suber 791 isopréne Etats-Unis juillet-septembre | Benjamin, Winer 1998 [41]
Quercus suber 0,23 monoterpéne Etats-Unis juillet-septembre | Benjamin, Winer 1998 [41]
Quercus suber 222" monoterpene Portugal printemps-éte Pio et al. 1993 [28]
Quercus suber 0 isopréne talie Rabong, Steinbrecher 1995 [25]
Quercus suber 0 monoterpéne Italie Rabong, Steinbrecher 1995 [25]
Quercus suber 0 isopréne Italie Seufert et al. 1997 [26]
Quercus suber 0 monoterpene |talie Seufert et al. 1997 [26]
Robinia pseudoacacia 0,87 monoterpéne Etats-Unis juillet-septembre Benjamin, Winer 1998 [41]
Robinia pseudoacacia 3,76 isopréne Etats-Unis juillet-septembre | Benjamin, Winer 1998 [41]
Robinia pseudoacacia 12,5 isopréne Etats-Unis Lamb et al. 1984 [70]
Robinia pseudoacacia 11 isoprene Etats-Unis Winer et al. 1983 [53]
Salix alba 16,8 isopréne Portugal printemps-éte Pio et al. 1993 [28]
Salix fragilis 12,33 isopréne Russie Isidorov 1992 [31]
Salix nigra 2311 isopréne Etats-Unis Evans et al. 1982 [50]
Salix phylicifolia 32 isoprene Finlande mai-septembre Hakola et al. 1998 [33]
Salix phylicifolia 0,33 monoterpéne Finlande mai-septembre Hakola et al. 1998 [33]
Salix Sp. 12,4 isopréne Etats-Unis Zimmerman 1979 [71]
isopréne
Tilia cordata <01 isoprene laboratoire Steinbrecher et al. 1993 [30]
Ulmus campestris 1,65 monoterpene Portugal printemps-été Pio et al. 1993 [28]
Ulmus 0 monoterpénes Guenther 1999 [72]
Ulmus 0 isopréne Guenther 1999 [72]

* mesuré & 25 °C et a 500 pmol m2s".
** exprimé en ug g poid fais N7
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1997) au cours desquelles Quercus suber a été étudie,
nous avons observé in situ 'absence d'émission terpé-
nique de ce chéne. Dans notre estimation, nous
avons donc considéré que Quercus suber n'était pas
émetteur. Isidorov et al. [39] publient une fourchette
de taux d’émission monoterpéniques comprise entre
0,4 et 16 ug g poids sec N7 pOUT UN groupe d'essences
dont Larix decidua. Le taux d'émission calculé pour

Larix decidua dans cette estimation est la moyenne
de ces valeurs extrémes. Dans la mesure ou cette
espéce ne représente que 0,7 % de la surface fores-
tiere francaise, 'approximation ainsi faite a une inci-
dence trés faible sur I'estimation de I'émission globale.

Pour les émetteurs d’isopréne, dont 'émission est
4 la fois dépendante de la temperature et du PAR,
nous avons retenu systématiquement les taux

POLLUTION ATMOSPHERIQUE N° 167 - JUILLET-SEPTEMBRE 2000



Tableau 3.
Taux d'emission normalisés (Ug g™ puias sec N°') €t coefficient de variation correspondants

pour les especes étudiées dans ce travail.

Average emissionl potentials (LG 9 gy weigni ') and relevant variation coefficients
(calculated whenever possible from statistical data) for the species investigated in the present work.

Essence Determinés | Coefficient de | Determinés a 30°C Coefficient Références
a3°c variation (%) | et 1000 pmol m2 s |de variation (%)

Abies alba 15,5 (1) (m) E <01 (1) ()E [30, 31]
Acer campestre <01(1)(E [30]
Alnus glutinosa "3.4 (1) (m) E [28]
Alnus glutinosa <01 (1)(E [30]
Betula pendula 29(2) (m) E [32, 33]
Betula pendula < 0,01 (1) (i) E [32]
Carpinus betulus <01 (1) (mE [32]
Castanea sativa *8,7 (1) (m) E [28]
Eucalyptus globulus 1,7 (1) (m) E 25,0 (2) (i) E [35, 36]
Fagus sylvatica 21,7 (1) (m) F [38]
Fagus sylvatica <01 (N ME [30]
Fraxinus excelsior 0,0 (1) (m) E <0,1(2)()E [30, 34]
Larix decidua 8,2(2)(m) E <01 (NHME [30, 39]
Picea abies 2.1 (4) (m) E 63,8 11 (1) () E [42-46]
Picea sitchensis 0,8 (1) (m) US 56 (3) (i) E [49, 50]
Pinus halepensis 0,4 (2) (m) US [52, 53]
Pinus nigra 13,2 (1) () E (28]
Pinus pinaster 1,7(2) (m) E [54, 55]
Pinus pinea 4,7 (10) (m) E 69,5 <0,01 (3) () E [25, 26, 36, 58]
Pinus sylvestris 7.9 (7) (m) E 99,2 <04 (1) ()E [30, 31, 39, 43-45, 59]
Pinus uncinata 0,9 (1) (m) E (48]
Populus tremula 4,6 (1) (m) E 51,0 (1) (i) E [33]
Prunus avium 0,3 (3) (m) US [60-62]
Pseudotsuga menziesii | 14,8 (1) (m) E 0,5 (1) (iy US [41, 44]
Quercus cerris 1,5(2) (m) E <012 (M E [25, 46, 57]
Quercus ilex <01 (N HE [57]
Quercus ilex 16,0 (5) (m) F 13,2 [24, 67]
Quercus petraea 0,5(1)(m) E 67,3 (3) () E [27, 32, 36]
Quercus pubescens 4294 (W F 24,6 [24, 68]
Quercus robur 473(2) () E 0,2 (1) (m)Us [31, 39, 41]
Quercus suber 0,0 (2) (m) E 0,0(2)()E [25, 26]
Robinia pseudoacacia 0,9 (1) (m) US [41]
Robinia pseudoacacia 9,1 (3) (i) US [41, 53, 70]
Salix alba *16,8 (1) (i) E [28]-
Tilia cordata <01(NMHE [30]
Ulmus campestris 1,7(1) (mE [28]

ARTICLES

* Déterminés a 25 °C et 500 pmol m2 s°'. Le nombre de valeurs retenu par essence pour le calcul du taux d'émission est donné entre paren-
théses. Dans quelques cas, des taux d'émission normalisés moyens ont pu étre calculés ainsi que leurs coefficients de variation.
(i) taux d'émission calculés pour lsopréne ; (m) taux d'émission calculés pour les monoterpénes. E : Europe ; F : France ; US Etats-Unis.

d'émission normalisés a 30 °C et a un PAR de
1 000 pmol m= s°1. Toutefois, pour Pinus nigra et
Salix alba, nous avons été obligés d'utiliser, faute de
données, les taux d’émission établis a 25 °C et un
PAR de 500 pmol m2 s'. Pour Quercus robur, le
taux d'émission isoprénique retenu a été déterminé a
30 °C. Sur les 32 taux d’émission normalisés figurant
dans le tableau 3, nous avons retenu prioritairement
ceux qui concernent des arbres poussant en France
ou en Europe. Cependant pour Prunus avium, Pinus

POLLUTION ATMOSPHERIQUE N° 167 - JUILLET-SEPTEMBRE 2000

halepensis, Picea sitchensis, Quercus robur, Robinia
pseudoacacia (émetteurs de monoterpénes),
Pseudotsuga menziesii et Robinia pseudoacacia
(émetteurs d’isopréne), nous avons, faute de
données européennes, retenu les taux d'émission
déterminés aux Etats-Unis. Remarguons qu’a
I'exception de Robinia pseudoacacia, les taux
d’émission de ces essences sont inférieurs a
1 1g g poigs sec N7, donc trés faibles, et que leurs
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surfaces cumulées ne représentent que 5,4 % de la
surface forestiere francaise.

Pour les émetteurs des ACOV, peu de résultats
existent aujourd’hui. Les quelques taux d’émission
déterminés en Europe sont trés hétérogénes et
souvent inférieurs a ceux déterminés aux Etats-Unis
[60-73]. La gamme des taux publiés, se situe en
général entre 0,5 et 5 g g poids sec "' En I'absence
de résultats suffisamment nombreux et fiables, il
nous a semblé raisonnable de retenir, ainsi gque l'on
fait Guenther et al. et Simpson et al. [13, 37], un taux
d'émission normalisé de 1,5 pg g poids sec N commun
4 I'ensemble des ACOV. Bien que I'impact des
parameétres micrométéorologiques et physiologiques
sur I'émission des ACOV ne soit pas bien connu pour
I'heure, I'algorithme de Guenther, fonction uni-
quement de la température, a été appliqué au calcul
des émissions des ACOV dans notre estimation.

Observons qu'un grand nombre de taux d'émission
normalisés retenus ont été déterminés réecemment
en France et en Europe, par la technique de I'enfer-
mement de la végétation (cuvette, chambres) aujour-
d’hui bien maitrisée. Les données que nous avons
employées nous semblent assez représentatives de
la couverture végétale centrale et sud-européenne.

. Densité de biomasse foliaire (D). La détermination
de la densité de biomasse foliaire par essence, est
au moins aussi complexe que la détermination de
son taux d'émission normalisé. En effet, nombreux
sont les facteurs susceptibles de modifier D pour une
espeéce donnée. Citons parmi ceux-ci : la période de
I'année, I'age des arbres, leur nombre a I'hectare,
I'altitude, la fertilité du sol, I'exposition, 'acidité du
sol, la situation géographique, la pollution [74], les
stress divers [3, 22], sans compter les écarts induits
par les protocoles et techniques expérimentales de
détermination des densités elles-mémes. En bref, la
densité de biomasse d'une espéce dépend d'une
bonne dizaine de paramétres. Dés lors, on congoit la
grande difficulté d'attribuer une valeur de D unique et
fiable a I'ensemble des couverts végétaux d'une
méme espéce situés sur un grand territoire ou les
facteurs évoqués ci-dessus peuvent varier fortement
d'un site a l'autre. La difficulté d'attribuer & chaque
essence une densité de biomasse spécifique, a
conduit certains chercheurs a classer les éco-
systemes forestiers au sein de groupes différents
(chénes, autres feuillus, picéas, autres coniféres...)
(3, 37, 75] et a affecter a toutes les espéces apparte-
nant & un groupe la méme densité de biomasse. Or,
frequemment, les densités de groupe, ainsi attri-
buées, sont trés différentes des densités de chacune
des espéces constituant le groupe. L'attribution d’'une
densité de biomasse foliaire & chague essence, doit
permettre de réduire les incertitudes inhérentes a
I'affectation d’'une valeur moyenne commune a un
groupe donné de végétaux. Une source riche de
données trés diverses sur les foréts mondiales est
constituée par la trés importante compilation réalisée
par Cannell [74]. Cependant, cette compilation et les
données disponibles pour la végétation européenne

se sont avérées insuffisantes pour permettre d'attribuer
une densité de biomasse foliaire a chacune des
32 essences principales composant la forét frangaise.
Le tableau 4, rassemble les densités de biomasse
recensées dans la littérature pour 22 des 32 espéces,
support de notre estimation. Sur I'ensemble,
9 espéces sont pourvues de densités déterminees
en France. Les valeurs répertoriées dans le tableau 4
nous ont permis de sélectionner ou de calculer les
densités de biomasse foliaire retenues pour notre esti-
mation (Tableau 5a, p. 399). Dans certains cas, une
densité de biomasse moyenne a pu étre calculée en
réalisant, lorsque cela était possible, la moyenne
arithmétique des différentes valeurs de la densité de
biomasse foliaire attribuées a chaque espéce.
Seules les valeurs représentées en gras dans le
tableau 4 ont été retenues pour ce calcul. Si I'on
considere les valeurs des densites, le tableau 5a
permet de distinguer deux groupes d'espéces : les
coniféres, avec deux sous-groupes (Pinus et Picea)
et les feuillus. Sur les 10 espéces n'ayant pas fait
I'objet de détermination de densité de biomasse
foliaire et nécessaires a notre estimation (Tableau 5b,
p. 399), 4 sont des feuillus émetteurs qui représentent
2.6 % de la forét francaise, 4 sont de faibles émetteurs
(2 feuillus et 2 pinus) et 2 sont non émetteurs. Faute
de mieux, chacune de ces especes a été dotée de la
densité de biomasse moyenne du groupe auquel elle
appartient.

. Facteur environnemental correctif (C : T et PAR).
Le PAR et la température ont été fournis par Météo-
France a partir des mesures effectuées par un
réseau de stations de terrain présentes dans les
93 départements métropolitains francais. Les tempé-
ratures et PAR mensuels moyens retenus pour les
cing ans de lestimation (mars 1994-octobre 1998)
sont calculés a partir des valeurs horaires de ces
parameétres mesurés de 6 h a 17 h TU de mai a
septembre et de 8 h a 16 h TU pour mars, avril et
octobre. Les températures nocturnes sont mesurées
de 19 h a 5 h TU. Seules les émissions biogénigues
se produisant de mars a octobre sur les cing années
ont été calculées car de novembre a février, en
France, les émissions de COV biogéniques sont tres
faibles ou nulles.

La précision de I'estimation de I'émission des
COV peut étre améliorée si I'on considére les variations
des variables microclimatiques (T, PAR) au sein de
la canopée. Guenther et al. [21] montrent que I'émission
foliaire est mieux décrite en intégrant les variations
de la température et du PAR mesurees dans l'ensemble
de la canopée. Différents modeles ont été proposés
pour caractériser la variation verticale du microclimat
au sein de la canopée [76-78]. Dans ces modéles,
les taux d'émission biogéniques normalisés
employés, estimés au niveau de la feuille, sont supé-
rieurs a ceux de la branche porteuse dans son
ensemble [37]. La décroissance de l'intensité lumi-
neuse au sein de la canopée induit une diminution de
I'émission biogénique et de la température foliaire qui
est aussi affectée par la vitesse du vent et par I'humidité
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Tableau 5a.
Densités foliaires (t ha'') pour 22 essences faisant partie
de 'estimation et coefficients de variation
pour certaines densités foliaires.

Foliar densities (t.ha'') and relevant variation coefficients
(calculated whenever possible from statistical data)
for the 22 forest species.

Essences Densité Coefficients
foliaire de variation

Feuillus

Q. cerris 3,4 (1)

Q. ilex 7T(1)F

Q. petraea 3.4 (3)

Q. pubescens 2,4 (1)

Q. robur 334 F a3

A. glutinosa 2,8 (1)

B. pendula 28(1)F

C. betulus 35(2) F

C. safiva 3,6 (1)

E. globulus 4 (1)

F. sylvatica 32(12) F 14

F. excelsior 2,7 (1)

T. cordata 3,6 (2)

Picea

P. abies 16,8 (8) 11

A. alba 3 15,2 (2)

P. menziesii 14 (1) F

P. sitchensis 14,6 (1)

Pinus

P. nigra (laricio) 56 (1)F

P. nigra (nigricans) 9.4 (1)

P. pinaster 9(1)F

P. pinea 12,7 (1) F

P. sylvestris 8 (14) 33

Le nombre de valeurs de densités foliaires ayant servi au calcul de
la densité foliaire est indiqué entre parenthéses. Dans quelques cas,
lorsque les données étaient suffisantes, les densités moyennes et
leurs coefficients de variation ont pu étre calculés.

F : déterminé en France.

Remarque. Les critéres de choix des densités retenues dans ce
tableau sont explicités par Luchetta [38].

relative a lintérieur de la canopée. C'est ainsi que
lors de périodes d'ensoleillement, les températures
foliaires au sommet de la canopée sont supérieures
de plusieurs degrés a la température ambiante, elle-
méme supérieure a la température des feuilles
situées a l'intérieur de la canopée [15]. Au final, I'effet
sur I'émission du végétal des taux d’emission
foliaires plus élevés utilisés dans les modeles de
canopée, est en partie compensé par des PAR et
des températures foliaires plus faibles au sein de la
canopee. C'est ainsi que Simpson et al. [6] déterminent
que les émissions calculées avec un modele de
canopée sont environ 20 % supérieures a celles
obtenues sans modéle. Estimant cet écart faible par
rapport aux incertitudes liées a tout inventaire,
Simpson et al. [13] excluent I'utilisation d'un modéle

Tableau 5b.
Densités foliaires moyennes (t ha'!) calculées
a partir des valeurs listées dans le tableau 5a.

Average foliar densities assigned from values listed

in table 5a.

Essences Densité foliaire moyenne
A. campestre 3,3
L. decidua 3:8
P. halepensis 9
P. uncinata 9
P. globulus 3.3
P. avium 3.3
Q. suber 3,3
R. pseudoacacia 3,3
S. alba 3,3
U. campestre 3,3

de canopée dans leur récent inventaire d’émissicn
européen. Compte tenu du manque de données sur
les taux d’émission applicables au niveau de la
feuille, des multiples incertitudes d’'application qui
pésent sur les divers modéles de canopée proposés
[78], de I'absence de validation de ces modéles et en
raison aussi de leur relatif faible impact quantitatif sur
les émissions, il nous a semblé prématuré d'introduire
de tels systemes dans notre estimation.

Incertitudes sur les facteurs d'émission

L'incertitude sur les résultats finaux consécutifs &
l'utilisation des algorithmes de calcul des emissions
biogeniques, est fonction de I'ensemble des incerti-
tudes avec lesquelles on détermine chacun des
facteurs intervenant dans le calcul. L'incertitude sur
les émissions massiques globales a été calculée a
partir des incertitudes estimées sur les différents
facteurs figurant dans les expressions (1) et (2). L'un
des moyens de déterminer la précision sur |'estimation
de I'émission massique (EM) des COV biogeniques
consiste a déterminer 'écart-type sur EM a l'aide des
écarts-types relatifs, calculés pour chacun des facteurs
du calcul. Ce type d'approche de lincertitude a eté
possible dans le cas des taux d'émission normalisés
(I) et des densités de biomasse foliaire (D) pour
lesquels nous disposions, pour certaines espéces,
de suffisamment de données pour effectuer des
déterminations statistiques. En revanche, cela n'a
pas été possible dans le cas des autres facteurs figurant
dans les expressions algorithmiques (1) et (2). Pour
les variables micrométéorologiques (PAR, T), des
valeurs moyennes ont été utilisées pour les calculs
de I'émission massique. L'incertitude que nous avons
retenue sur ces facteurs est égale a l'ecart maximal
observé, ou estimé, par rapport a la valeur de la
moyenne. Il en a été de méme pour le facteur repré-
sentatif de la surface de la couverture forestiére (S).

» Taux d'émission normalisés (l). Nous avons
calculé (Tableau 3, p. 395) les coefficients de variation
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relatifs aux taux d'émission normalisés de certaines
espéces utilisées dans cette estimation. Les rares
coefficients de variation obtenus donnent une idee
quantitative de lincertitude avec laquelle sont deter-
minés les taux d'émission normalisés. Si l'on
considére ces coefficients de variation, on constate
qu'ils sont au maximum voisins de 100 %. Ceci signi-
fie statistiquement que la valeur de l'écart-type cal-
culé sur ces taux d'émission est proche de la valeur
de leur moyenne arithmétique. Dans nos calculs,
nous avons adopté un domaine d'incertitude sur les
taux d'émission correspondant a un coefficient de
variation de 200 %, c'est-a-dire un domaine d'incerti-
tude dont I'étendue est caractérisée par un écart
maximal par rapport & la moyenne de plus ou moins
deux fois I'écart- type. Pour les ACOV, un écart de plus
ou moins 500 % par rapport au taux d'émission
moyen a été adopté. Cette énorme incertitude est
liée au trés petit nombre de données fiables dispo-
nibles sur les différentes familles de composeés
constituant les ACOV.

. Densité de biomasse foliaire (D). Malgre le
nombre important de facteurs influencant la densité
de biomasse foliaire, la dispersion des valeurs réper-
toriées dans la littérature pour les essences étudiées
est relativement faible (Tableau 4, p. 397-398). Les
coefficients de variation sur les densités de biomasse
foliaire moyennes gue nous avons pu calculer sont
portés dans le tableau 5a. Au vu de ces résultats,
nous avons adopté pour nos calculs un domaine
dincertitude correspondant & un coefficient de variation
de 70 %, soit sensiblement le double de la valeur
maximale (33 %) calculee. Lors d'une étude similaire
3 celle-ci, Veldt [79] a attribué un facteur d'incertitude
de 50 % & la densité de biomasse foliaire.

. Facteur environnemental correctif (C: T et PAR).
Le coefficient B caractérise le lien mathématique qui
existe entre 'émission monoterpénique d'une espece
donnée et sa température foliaire ; il est de ce fait
spécifique de cette espece et du COV émis. |l est
cependant, matériellement impossible de déterminer
un coefficient p pour chaque espece étudiée, ainsi
que ses variantes associées a chacun des COV émis
par cette espece. L'étude faite par Guenther et al. [21]
montre la variabilité de B lorsqu'il est déterminé pour
une espéce donnée par différents auteurs. La varia-
bilité est importante aussi pour les différents cov
émis par la méme espéce. Les différences
rapportées dans I'estimation de p peuvent étre dues
— aux variations des émissions, feuille a feuille, ou
saisonnieres ;

_ aux différentes tensions de vapeur et solubilités
des différents monoterpenes ;

— aux différents modes de stockage et d'émission
par les différents plantes, notamment entre coniferes
et feuillus ;

— aux températures de la plante avant la mesure ;
— aux erreurs expérimentales.

Dans la simulation effectuée, Guenther et al. calculent
les différences entre les taux d'émission résultant de

I'application d'un B = 0,09 K-1 et des valeurs alterna-
tives de p comprises entre 0,057 et 0,144 K. Ces
derniéres, sont les valeurs extrémes de B figurant dans
la compilation bibliographique faite par Guenther et
al. Pour un calcul portant sur les taux d'émission
horaires, 'écart est inférieur a 25 % et inférieur 2 10 %
pour une estimation portant sur 24 heures. Sur la
base des données existante et suivant les recomman-
dations de Guenther et al. [21], nous avons utilise
une valeur de B = 0,09 K. En ce qui concerne la
température, |'erreur commise systématiquement est
surtout due au fait que les températures ambiantes
retenues pour le calcul des émissions, sont
mesurées sous abri et sont, en général, comprises
entre les températures des feuilles émettrices
placées au soleil et les températures des feuilles
émettrices placées a I'ombre au sein de la canopee.
Cet écart thermique, qui est en général de quelques
degrés, ainsi que les erreurs systématiques liées aux
instruments de mesure, ont un impact certain sur le
facteur température figurant dans les algorithmes.
Pour tenir compte de cet impact, nous avons retenu
pour le calcul de lincertitude, un domaine dont I'écart
maximal par rapport a la température foliaire moyenne
est de plus ou moins 3 °C.

La mesure de lintensité lumineuse est générale-
ment effectuée a la partie supérieure externe de la
canopée. Bien que cette intensité diminue de l'extérieur
vers lintérieur de la canopée, on peut admettre que
cette atténuation a peu d'impact sur I'émission des
monoterpénes qui dépend, en général, uniguement
de la température. En ce qui concerne l'isoprene,
au-dela d'un PAR de 700-900 pmol m* s! selon
les espéces, I'émission sature [21, 80). Les erreurs
commises sur la mesure du PAR, généralement
supérieur & ce seuil, ont de ce fait, nous semble-t-il,
un faible impact sur le facteur d'émission algorith-
mique dépendant du PAR. L'incertitude maximale a
été arbitrairement fixée a plus ou moins 25 % de la
valeur du PAR moyen servant au calcul.

. Couverture végétale (S). Certains facteurs géene-
rateurs d'erreurs dans I'évaluation des surfaces
occupées par les essences peuvent étre liés au
processus de déforestation et de repeuplement inter-
venus entre les différents cadastres. Ces modifications
sont régulierement inventoriées par I'FN qui effectue
tous les ans des mises a jour du couvert forestier
dans huit a dix départements francais. La résolution
spatiale de cette détermination cadastrale est de
0,002 km2. L'incertitude adoptée, liée aux différentes
erreurs d'évaluation des surfaces a été fixée a plus
ou moins 20 % de la surface moyenne retenue.

Résultats

Emissions a I'échelle départementale

Sur les cing années étudiées (1994-1998), les
moyennes annuelles des émissions forestieres de
monoterpénes, d'isopréne et des autres composeés
organiques volatils biogéniques a I'échelle des
départements métropolitains frangais, sont réunies
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dans le tableau 6, p. 404-405, et représentées dans les
figures 1 & 3. Si pour la commodité de la présentation,
nous considérons qu'une émission annuelle inférieure
4 1,5 kt an! est faible, qu'entre 1,5 et 5 kt an™ elle est
moyenne, qu'entre 5 et 9 kt an elle est forte, et trés
forte lorsqu'elle se situe entre 9 et 19 kt an-!,
27 departements métropolitains sont concernés par
une forte ou trés forte émission monoterpénique et
42 par des emissions faibles. Sauf exception, les

ARTICLES

émissions monoterpéniques élevées se situent entre
le nord-est et le sud-ouest en passant par I'est et le
sud de la France. Remarquons que tous les massifs
montagneux figurent dans cette catégorie. Les dépar-
tements de I'ouest et du nord sont en revanche
faiblement émetteurs.

En ce qui concerne lisopréne, plus du tiers des
départements frangais (35) sont des forts ou trés
forts émetteurs alors que dans 16, I'émission est

Oi<cV=N105
Bl 156< <5
BEd 5<<9
Bl 9<<19

58

oA

Figure 1. y it
Emission moyenne annuelle monoterpénique (kt an™') par la forét francaise (période 1994-1 998).

Average yearly monoterpenic emission from the French forest (kt year') (Period 1994-1998).
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Bl 0<<15
BE3i5< <5
Bl 5<<9
Ed 9<<19

Figure 2.
Emission moyenne annuelle isoprénigue (kt an!) par la forét frangaise (periode 1994-1 998).

Average yearly isoprenic emission from the French forest (ki year-) (Period 1994-1998).

faible. L'émission d'isopréne est plus homogéne sur
le territoire avec cependant des régions trés fortement
émettrices situées dans la partie centrale du pays.
Contrairement a I'émission des monoterpénes, les
massifs montagneux sont en général des émetteurs
d'isopréne faibles ou moyens. Pour ce qui concerne
I'émission des ACOV, la plupart des départements
francais sont faiblement ou moyennement émetteurs,
2 seulement (Landes et Var) sont des emetteurs

forts. La principale raison de ce résultat est liée a
l'attribution du méme faible taux d'émission normalisé
(1,5 Hg g1 ps h'') & toutes les essences considérées.
Cette approche de I'‘émission conduit, selon toute
vraisemblance, a une estimation trés approximative
pour ce type d'émission.

L'estimation des émissions & I'échelle départe-
mentale est conforme & la répartition des espaces
boisés. Peu développés dans l'ouest, le centre-

402 POLLUTION ATMOSPHERIQUE N° 167 - JUILLET-SEPTEMBRE 2000
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Figure 3.

Emission moyenne annuelle des « autres COV » (kt an™') par la forét francaise (période 1994-1998).
Average yearly emission of OVOCs from the French forest (kt year-') (Period 1994-1998).

ouest, le Bassin parisien et le nord du pays, ces
régions sont faiblement émettrices de COV biogé-
nigues. Au contraire, les couverts forestiers occupent
une place importante au sud, au centre et a l'est de
la France, ce qui en fait des zones fortement émet-
trices.

Emissions a I'échelle nationale

Les valeurs des émissions annuelles a I'échelle
nationale, pour les trois types de COV, regroupées

POLLUTION ATMOSPHERIQUE N° 167 - JUILLET-SEPTEMBRE 2000

dans le tableau 6, p. 404-405, et représentées
dans la figure 4, p. 4086, traduisent une émission
isoprénique représentant environ 49 % de I'émission
totale du couvert forestier frangais, les émissions de
monoterpénes et ACOV représentant sensiblement
37 % et 14 % respectivement. L'importante incertitude
associée a ces différentes valeurs est le reflet du peu
de précision obtenue dans les estimations faites.
C'est ainsi que si I'on considére les valeurs extrémes
du domaine d'incertitude et les résultats de I'émission
sur lesquels portent ces incertitudes, le rapport est
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Tableau 6.
Estimation de I'émission biogénique moyenne annuelle (kt an'') a I'échelle départementale et nationale
pendant la période 1994-1998. Surfaces départementales et forestiéres correspondantes (ha).

Estimation of the average annual biogenic emissions (kt year-!) at departemental and country scales
during the 1994-1998 period. Total departmental forest area (ha).

Département Monoterpéne Isopréne AVOC Total Surface Surface
département forét
Ain 7,0 6,8 1,7 15,5 578 480 179 374
Aisne 0,6 3,0 0,5 41 741 810 125 826
Allier 1:2 8,2 0,9 10,3 737 787 122 612
Alpes-Hte-Provence 12,0 Tek) 3.1 22,6 695 842 297 852
Hautes-Alpes 5,7 1,4 1,2 8,3 568 965 193 576
Alpes-Maritimes 11,8 22 2.7 16,7 429 258 190 893
Ardéche 13,5 4,6 31 21,2 556 634 252 637
Ardennes 1,0 52 0.8 7.0 524 611 147 363
Ariege 5,6 3,8 1,2 10,6 491 377 201 139
Aube 1,3 7.9 0,7 9.9 603 036 135 069
Aude 8,6 41 2,0 14,7 634 367 180 369
Aveyron 3,2 73 1.4 11.9 877 105 245 860
Bouche-du-Rhone 1,9 0.7 1,8 4.4 524 583 96 788
Calvados 0,3 1.3 0,2 1,8 560 454 40 365
Cantal 3,9 3,5 11 8,5 577 814 160 016
Charente 1,2 6,8 0,9 89 597 515 117 688
Charente-Maritime 1,0 3.9 0,9 5,8 691 403 102 995
Cher 153 10,4 1,0 12,7 731023 162 592
Corréze 6,5 10,0 3,0 19,5 590 005 267 018
Corse-du-Sud 4.8 0,5 1,3 6,6 401 820 134 181
Haute-Corse 3,0 153 1,0 53 468 832 118 096
Cote-d'Or 3,3 18,7 2,0 240 880 117 318 092
Cotes-d’Armor 0,7 1,9 0.4 3,0 699 292 82 841
Creuse 1,9 4.4 1,2 T5e) 559 972 155 006
Dordogne 52 18,4 3.4 27,0 922 821 396 749
Doubs 11,9 43 2,6 18,8 525 582 218 023
Dréme 13;5 6,8 3,1 23,4 655 823 284 793
Eure TaL 52 0,6 6,9 602 970 124 748
Eure-et-Loir 0,2 4.8 0,3 53 593 626 72323
Finistere 0,7 1,7 0,4 28 676 BB62 74 767
Gard 53 3,7 1,9 10,9 587 450 217 246
Haute-Garonne 33 7,2 1,0 1155 635 743 125 032
Gers 0,2 59 0,4 6,5 630 077 76 597
Gironde 9,9 4.6 7.6 22,1 1015 931 483 222
Hérault a9 4.4 3,3 17,6 622 913 203 202
llle-et-Vilaine 0,8 2,3 0,4 3.5 684 189 56 510
Indre 0,5 8,6 0,6 9,7 689 802 118 004
Indre-et-Loire 1,5 6.9 1,0 9,4 615 403 135 126
Isére 11,8 47 278 19,2 788 300 254 201
Jura 10,0 6,6 2,3 18,9 504 857 223 095
Landes 11,5 39 8,8 242 934 684 563 226
Loir-et-Cher 2,6 9,3 1,2 13,1 642 357 186 461
Loire 8,3 3.1 1,7 13,1 480 539 126 719
Haute-Loire 7.6 1;3 1,4 10,3 500 447 182 322
Loire-Atlantique 0,4 21 0,3 2,8 695 640 44 044
Loiret 2,0 8,6 0,9 11,5 681 452 168 122
Lot 0,9 10,1 1,0 12,0 522 451 201 850
Lot-et-Garonne 1,4 46 1,3 7.3 534 728 118 987
Lozere 3.6 155 0,9 56 517 491 232 346
Maine-et-Loire 0,8 i 0,5 4.0 723 063 84 139

404 POLLUTION ATMOSPHERIQUE N° 167 - JUILLET-SEPTEMBRE 2000




Tableau 6 (suite).
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Estimation de I‘émi_ssion biogenique moyenne annuelle (kt an'') & I'échelle départementale et nationale
pendant la période 1994-1998. Surfaces départementales et forestigres correspondantes (ha).

Estimation of the average annual biogenic emissions (kt year) at departemental and country scales
during the 1994-1998 period. Total departmental forest area (ha).

Département Monoterpéne Isopréne AVOC Total Surface Surface
département forét
Manche 0,2 0,4 0,1 0,7 599 156 21 370
Marne 0,7 58 0,6 71 819 592 130 732
Haute-Marne 25T 7.2 1.2 111 625 875 245 401
Mayenne 0,3 1,6 0,2 21 521 352 33 822
Meurthe-et-Moselle 4,4 4,5 1,1 10,0 527 964 162 999
Meuse 2.4 6,1 151 9,6 624 805 224 394
Morbihan 1.6 2:3 0,8 4,7 688 057 112730
Moselle 4.8 5,2 A3 11,3 625 189 172 396
Nigvre 1.7 134 1.4 16,5 687 433 226 259
Nord 0,2 1,6 0,2 2,0 574 432 42 750
Qise 0,9 3.8 0,5 5,2 588 932 120 494
Orne 1,3 3,6 0,6 55 614 361 88 949
Pas-de-Calais 0,2 0,4 0,1 0,7 670 651 39 412
Puy-de-Déme 12,5 5,8 3,1 214 801 836 236 764
Pyrénées-Atlantiques 4,6 8,0 1,3 13,9 768 517 211 111
Hautes-Pyrénées 5,8 3,6 1,0 10,4 452 151 131 513
Pyrénées-Orientales 58 2,0 1.9 9,7 414 182 141 359
Bas-Rhin 7.8 35 1,8 13;1 480 338 170 212
Haut-Rhin 6,8 3,1 1,4 11,3 353 259 141 338
Rhone 4,3 2,6 1,0 7.9 325 881 70108
Haute-Sadéne 3,1 10,2 1,3 14,6 539 044 224 140
Sadne-et-Loire 2.1 12,8 1,6 16,5 861 348 200 760
Sarthe 1.4 45 0,8 6,7 624 483 104 448
Savoie 57 1,3 1,6 8,0 627 048 179 480
Haute-Savoie 2,8 1:3 1,0 51 483 862 171 373
Paris couronne 0,05 0,2 0,0 0,3 76 310 8 242
Seine-Maritime 1.2 20 0,4 3,8 630 403 100 877
Seine-et-Marne 1.1 6,5 0,6 8,2 592 648 133 767
Yvelines 0,5 3,5 0,3 4.3 230 667 69 625
Deux-Sévres 0,3 2.8 0,3 3.4 603 910 48 825
Somme 0,4 0,7 0,2 1,3 619 480 52 911
Tarn 3,8 9,1 1,9 14,8 578 084 164 313
Tarn-et-Garonne 0.2 4,3 0,3 4.8 373115 57 565
Var 9,5 57 55 20,7 603 250 341019
Vaucluse 3.5 3,9 157 9,1 357 472 122 663
Vendee 0,3 1,2 0,2 1.7 677 211 34 918
Vienne 0,8 6,5 0,7 8,0 703 759 112 723
Haute-Vienne 1,4 4,7 1,0 il 555 701 141 202
Vosges 14,7 4,5 3,0 22,2 589 953 281 320
Yonne 1.4 14,9 1.3 17,6 746 192 221 563
Territoire-de-Belfort 0,6 0,6 0,2 1,4 61 059 25415
Essonne 0,3 1,9 0,2 24 181 914 41 889
Val-d'Qise 0,1 0,8 0,1 1,0 125 253 24 423
France 350+1085 | 457+1691 120+787 | 936+3563 | 549000km? | 140000 km?
405
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El 0< <5
El 5< <10
El 10< <15
El 15< <25

. Figure 4.
Emission moyenne annuelle des COV biogéniques (kt an'') par la forét francaise (période 1994-1998).

Average yearly emission of biogenic VOCs fram the French forest (kt year') (Period 1994-1998).

voisin de 5 pour l'isopréne, de 4 pour les mono-
terpénes, de 7 pour les ACOV et de 5 pour la totalité
des COV biogéniques.

La figure 5, ci-contre, représente I'évolution
mensuelle sur une année, de I'émission massique
des difféerents COV a I'échelle nationale. Le profil
total terpénique emis mensuellement présente une
montée progressive de mars a juillet corrélée a la
montée de la température et de l'intensité lumineuse.

406

L'émission atteint son maximum pendant les deux
mois chauds de ['été, avant de chuter rapidement en
septembre et octobre. En juillet et aolt, I'émission
représente environ 52 % du total avec respectivement
243 et 246 kt. Des profils semblables ont été obtenus
par Pistikopoulos [11] et par Andréani-Aksoyoglu et
Keller [12] lors d'inventaires d'émissions réalisés
respectivement en Grece et en Suisse. Notons que
I'émission naturelle du couvert forestier pendant les
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Figure 5.

Emission moyenne mensuelle des ACOV, monoterpénes, isopréne et de la totalité des COV
par la forét francaise. Moyenne calculée sur les cing ans de I'étude (1994-1 998).

Average monthly emission of OVOCs, monoterpenes, isoprene and total VOCs (kt month™') from the French forest.
Average has been calculated over the five years of the study (1994-1998).

mois de juillet et aolt est supérieure a I'émission
anthropique mensuelle moyenne en France, estimée
a 192 kt mois™ par Olendrzynski [8].

Nous avons réuni dans le tableau 7 les seules
estimations des émissions biogéniques concernant la
France résultant de nos travaux et celles tirées des
deux récents inventaires sur les émissions en Europe
réalisés par Simpson et al. [6, 13]. Dans l'inventaire de
1985, Simpson et al. s'intéressent uniquement & l'iso-
préne et aux ACOV émis & partir de cing groupes de

Tableau 7.
Estimations des émissions biogéniques annuelles (kt an-')
du couvert forestier frangais.
Yearly biogenic emission (kt year-') estimation
from the French forest.

Nos Simpson et al. | Simpson et al.
travaux (1995) (1999)
Isopréne 457 479 829
Monoterpénes 350 111
ACOV 129 216 110
Total 936 695 1050
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végétaux en leur appliquant des facteurs d'émission
tirés, en partie, de bases de données américaines.
Les forts écarts sur I'émission d'isopréne observés
entre nos travaux et ceux de Simpson et al. (1999)
[13] peuvent étre, en partie, expliqués par une répar-
tition géographique de la végétation différente et
surtout par l'affectation de taux d'émission normalisés
differents d'une étude a l'autre. C'est ainsi que
Simpson et al. appliquent aux principaux chénes
emetteurs frangais un taux d'émission normalisé
(60 Hg.g™! poids sec N°') tiré de la base de données
BEIS, parfois trés supérieur aux taux normalisés que
nous appliquons dans notre étude. La forte différence
observée sur I'émission monoterpénique tient, selon
nous, en grande partie aux taux d'émission attribués
par Simpson et al. a nombre d'essences dominantes
du territoire frangais. C'est ainsi que Pinus pinaster,
Pinus sylvestris et Fagus sylvatica sont dotés de taux
d'émission standard de 0,2, 1,5 et 0,65 g g poigs sec N
respectivement, alors que les taux que nous utilisons
sont tres nettement supérieurs pour ces trois
essences.

Quoi qu'il en soit, le bilan global des émissions
annuelles biogéniques en France résultant de ces
études n'est pas trés éloigné d'un travail a l'autre et
avoisine un million de tonnes par an pour la couverture
arboricole forestiére.
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Conclusions

Par leur diversité et l'importance de leurs émissions,
les COV biogéniques peuvent prendre une part non
negligeable dans la complexe chimie de fond se
deroulant dans la troposphére. En France, I'absence
d'inventaire fiable des émissions biogéniques
empéche d'utiliser les modéles prévisionnels de la
qualité de I'air, qui permettraient de mieux comprendre
ces processus tropospheriques complexes. Cette
situation nous a incités a essayer de réaliser une
estimation des émissions biogéniques dues a la couver-
ture forestiére en France. Nos résultats montrent la
prépondérance annuelle de |'émission isoprénique
par rapport aux composés monoterpénigues et
ACOV. La répartition géographique des sources est
contrastée : les monoterpénes sont plutét émis dans
les zones de moyenne et haute montagne, alors que
I'émission de l'isopréne est plus homogene, avec
cependant des zones fortement émettrices situées
dans la partie centrale du pays et des massifs monta-
gneux faiblement émetteurs.

L'émission biogénique annuelle en France,
proche d'un million de tonnes, représente sensiblement
la moitié de la source de COV non méthaniques
d'origine anthropique [8] . Cependant durant certaines
periodes (juillet et ao(t) et dans certaines régions
(méditerranéennes), les émissions naturelles de
COV peuvent largement dépasser les émissions de
COV anthropiques. La conjonction de ces deux
sources de COV peut conduire & un renforcement
des phenoménes de pollution chimigue et/ou photo-
chimique. Ces processus peuvent dans certaines
conditions jouer, au plan local ou régional, un réle
important dans les épisodes de pollution. En France,
par exemple, l'aire méditerranéenne semble étre
propice en été & des phénoménes atmosphériques
de pollution oxydante.

Dans cette étude, nous avons fait un effort important
pour n'utiliser, dans la mesure du possible, que des
données spécifiquement frangaises ou européennes.
Cette démarche aurait été facilitée si nous avions pu
disposer de données statistiques en plus grand
nombre. Bien que des projets récents financés par la

Communauté européenne aient fourni des informations
et des données trés intéressantes, de gros efforts
doivent étre faits pour batir une base suffisamment
riche en données frangaises et européennes fiables.

Il nous semble, au terme de cette étude, que l'incer-
titude de l'estimation de I'émission biogénique en
France est élevée. C'est ainsi que les valeurs des
émissions biogéniques calculées sont proposées
avec des facteurs correctifs élevés, variant de 4 a 7
selon les composés. Les estimations calculées restent
cependant compatibles avec le seul inventaire de
I'émission biogénique fait & ce jour pour la France[13].
Remarquons que méme si certaines incertitudes
peuvent étre réduites, en améliorant la précision des
déterminations (densités de biomasse, taux d'émission
normalisés, températures et PAR au niveau du végétal,
couverture végétale...), d'autres ne peuvent pas étre
levées (état biologique du végétal, stress consécutif
a la manipulation ou a I'enfermement, homogénéité
du couvert...). De ce fait, tout inventaire des émissions
biogeniques demeurera empreint d'une erreur non
négligeable par rapport a la réalité des émissions.
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