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Afin d’aider la navigation entre les différentes parties et fiches, il est rappelé ici I'orga-
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pour la gestion.
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Implication 1- Qu’est-ce qui fait varier I'indice foliaire dans un peuplement régulier ?
Implication 2- Comment évolue I'indice foliaire au cours de la vie d’un peuplement
régulier ?
Implication 3- Quel est I'effet de I'intensité des éclaircies sur le bilan hydrique
dans les peuplements réguliers ?
Implication 4 - Quelle est I'influence de la rotation des coupes sur le bilan hydrique
des peuplements réguliers ?
Implication 5- Quelle est I'influence du type d’éclaircie sur le bilan hydrique
d’un peuplement régulier ?
Implication 6 - Existe--il une relation simple entre la surface terriere et I'indice foliaire ?
Implication 7- Dans un peuplement régulier, I'effet des éclaircies sur le bilan hydrique
n’est-il que temporaire, le temps que le couvert se referme ?
Implication 8 - Deux peuplements réguliers de dimensions différentes mais
de méme indice foliaire ont-ils le méme bilan hydrique ?
Implication 9 - Le seuil de réserve relative en eau extractible du sol de 0,4 est-il universel ?
Implication 10 - Les vieux peuplements réguliers ont-ils un bilan hydrique
plus favorable que les jeunes ?
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Préambule

L'alimentation en eau, directement corrélée au climat, est un des
facteurs fondamentaux de la croissance des arbres. Cette donnée
est une évidence en régions séches. Les écophysiologistes se sont
intéressés a cet aspect depuis bien longtemps (Aussenac, 1973 ;
Aussenac, 1993)!, en liaison avec la structure du couvert forestier
(Aussenac et al., 1995)2 lls ont également mis en évidence la forte
influence du déficit hydrique sur le déclenchement des dépéris-
sements forestiers, notamment & la suite d’études sur les chénes
apres la sécheresse de 1976.

La sécheresse historique de 2003 a relancé l'intérét pour ces tra-
vaux. Outre les mortalités qu’elle a entrainées sur les jeunes plan-
tations et sur les peuplements adultes, elle est intervenue a un mo-
ment ou les forestiers prenaient pour la premiére fois conscience
de I'évolution inexorable du climat, aujourd’hui trés médiatisée.
Cette sécheresse a été percue comme caractéristique de ce qui
pourrait se passer en année moyenne dans un demi-siécle : stress
hydrique estival intense et températures extrémes. De nombreux
travaux ont alors été initiés pour envisager les conditions d’adapta-
tion des foréts au changement climatique (ONERC, 2015)3.

Dans ce contexte nouveau, le forestier est amené a se poser de
nombreuses questions concernant I'influence de la sylviculture sur
le bilan en eau des peuplements et sur les marges de manoeuvre
dont il dispose pour atténuer la sévérité des sécheresses. Il était
donc indispensable de revisiter les travaux antérieurs sur le sujet, de
les synthétiser, d’identifier les réponses pertinentes et de les traduire
en recommandations pratiques et applicables par les gestion-
naires. Il était également utile de lister les questions restant encore
sans réponses afin d’orienter les tfravaux futurs.

1. Aussenac G., 1973. Climat, microclimat et production ligneuse. Ann. Sci. For., vol. 30,
n° 2, p. 141-155.
Aussenac G., 1993. Déficits hydriques et croissance des arbres forestiers. Forét entreprise
n° 89, p. 40-47.

2. Aussenac G., Granier A. & Bréda N., 1995. Effets des modifications de la structure du
couvert forestier sur le cycle hydrique, I'état hydrique des arbres et la croissance. RFF
vol. XLVII, 1,1995, p. 54-62.

3. ONERC, 2015. L'arbre et la forét a I'épreuve d'un climat qui change. Rapport au Pre-
mier ministre et au Parlement. La Documentation Frangaise. 182 pages.



C’est a cette tdche que s’est attaché le groupe de travail n°2 du
réseau mixte technologique AFORCE (RMT AFORCE). Le projet
mené dans le cadre de ce groupe entre 2013 et 2015, a consisté
en I'élaboration et la validation de messages sur la gestion de
I'eau dans la sylviculture des peuplements, afin d’aider les fores-
tiers a adapter leur sylviculture au changement climatique. Ces
messages sont regroupés dans cet ouvrage et sont consultables en
ligne sur le site Internet du réseau AFORCE (www.reseau-aforce.fr).
La réalisation de ce projet a été rendue possible gréce d un parte-
nariat efficace associant la recherche et les agents de développe-
ment. La collaboration mise en place a privilégié les échanges, la
mise a profit de I'expertise de chacun, ainsi que la co-construction
et la validation conjointe des messages.

Ce projet a été mené en plusieurs étapes :
= Recensement des questions posées par les praticiens concer-
nant la gestion de I'eau dans les peuplements (page 17 a 19) ;

= Etat des connaissances scientifiques et techniques disponibles
a partir d’analyses bibliographiques et de consultations d’experts.
L'objectif était de fournir, lorsqu’elles existent, des réponses aux
questions recensées et de préciser les lacunes nécessitant encore
des travaux de recherche. Les connaissances ont été rassemblées
dans des Fiches de synthése des connaissances scientifiques et
techniques (PARTIE 1). Elles ont été illustrées par des cas concrets
extraits de la littérature et mises en relation avec d'autres travaux
complémentaires tels que I'outil Biljou©* ;

= Apport d’éléments de réponses aux questions posées par les
praticiens en mettant en paralléle les messages délivrés par cette
synthése des connaissances avec les pratiques actuelles de ges-
tion. Ce travail souligne quelles sont les implications concrétes de
la prise en compte du bilan en eau des peuplements dans un but
d’'adaptation des foréts aux impacts du changement climatique.
Les réponses formulées sont rassemblées sous forme de fiches inti-
tulées Implications pour la gestion (PARTIE 2). Les questions n’ayant
pas pu trouver de réponse dans la littérature scientifique et tech-
nique actuelle sont recensées page 18.

4 https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/
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Mesure de teneur en eau du sol dans un dispositif d'étude des effets de I'éclaircie
sur le bilan hydrique du peuplement et le fonctionnement des arbres.

Dispositif installé dans un peuplement de chéne sessile Ggé d'une soixantaine d'années
(forét domaniale de Champenoux - Dispositif INRA, responsable scientifique N. Bréda).
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Mode d’emploi

Ce travail a pour ambition d’aider les forestiers d mieux comprendre le fonctionnement
hydrique des peuplements forestiers, de maniére a ce qu'ils puissent progressivement
en tenir compte dans leurs décisions de gestion. Il fait état des connaissances scienti-
figues et techniques actuelles dans ce domaine et propose des éléments de réponse
aux questions posées a ce jour par les praticiens. L'objectif est de les aider a orienter et
A raisonner leurs choix techniques adaptés & chague contexte pédo-climatique, actuel
et futur. Lors de I'établissement du diagnostic de gestion d’'un peuplement, d'autres cri-
teres doivent étre pris en compte.

Les orientations sylvicoles retenues dans ces pages sont donc issues d'un compromis
dont le bilan hydrique est seulement une des composantes. En cas de doute, il est
recommandé de se référer a un conseiller forestier local qui pourra adapter les mes-
sages diffusés ici aux conditions de la forét concernée, en tenant compte des autres
enjeux existants.

A qui s’adresse ce travail ?

Il s'adresse aux conseillers forestiers, aux agents de développement et aux ensei-
gnants. C'est un ouvrage de synthése et de réflexion qui pourra étre utilisé comme
support pour élaborer des présentations adaptées a leurs interlocuteurs (gestionnaires,
propriétaires, politiques, décideurs, étudiants, efc.) dans le cadre de formations, de
journées d’'information ou de réunions. Il s’adresse également aux chercheurs intéres-
sés par les questions que souléve le changement climatique sur le terrain. Enfin, ce
travail peut intéresser les décideurs publics qui souhaitent disposer d’un état d’avance-
ment des connaissances et des questions restant en suspens.

Comment ’aborder ?

Il est congu pour une lecture dynamique et posséde donc de nombreux renvois. Le lec-
teur peut I'aborder pour trouver réponse & des questions de gestion, pour se remémorer
cerfaines notions fondamentales ou enfin, pour mettre a jour ses connaissances sur les ré-
sultats scientifiques et techniques relatifs au fonctionnement hydrique des peuplements.

Comment s’articule t-il ?

Les pages 17 et 18 répertorient un ensemble de questions posées par les praticiens sur
le fonctionnement hydrique des peuplements.

- Questions 1 d 10 : questions qui trouvent des réponses aujourd’hui dans la littérature et
pour lesquelles les connaissances assemblées dans ce document permettent la formu-
lation d’implications pour la gestion (pages 133 a 175). Une méme question ne renvoie
qu’d une seule Implication pour la gestion.
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- Questions 11 a 18 : questions pour lesquelles il n’est possible de formuler que des
réponses partielles compte tenu de I'état des connaissances. Les éléments de réponse
A ces questions sont consignés dans les Fiches de synthése des connaissances scienti-
fiques et techniques H, | et J (pages 102 & 131).

- Questions 19 d 23 : questions dites “orphelines”, adressées d la recherche, pour les-
quelles les connaissances ne permettent pas encore de formuler des réponses.

Plusieurs tableaux de correspondances permettent également de visualiser rapidement
les liens et renvois entre questions (page 19), Fiches de synthése des connaissances
scientifiques et techniques, et Implications pour la gestion (rabat de couverture).

Conseil de lecture n°1

Une méme Implication pour la gestion peut renvoyer a plusieurs Fiches de syn-
thése des connaissances scientifiques et techniques. Il est vivement recommandé

de les consulter ofin de mieux comprendre les connaissances et mécanismes qui
ont servi d les élaborer. _

Afin de répondre aux questions posées par les praticiens, une synthése de la littérature
scientifique et technique disponible en 2015 est résumée sous forme de fiches.

-Fiches A d G : fiches pour lesquelles on dispose d’informations dans la littérature scien-
tifique et technique. Elles contiennent des rappels des connaissances fondamentales
avec références bibliographiques associées et des exemples concrets et illustrés. Les
connaissances regroupées dans ces fiches sont la base des éléments de réponse aux
questions n°1 a 10 regroupés dans les Implications pour la gestion (pages 133 d 175).

- Fiches H @ J : fiches concues @ partir de travaux de synthése récents ou en cours.
Elles ont vocation a fournir un état des lieux sur des sujets pour lesquels la recherche ne
dispose encore que d’éléments trés incomplets. Elles constituent notlamment une aide
pour aborder les questions n°11 & 18.

Conseil de lecture n°2

L’ensemble des exemples fournis dans ces fiches sont exiraits de la littérature. Ils
s’appliquent d des cas bien précis (situation géographique, type d’essence ou

de peuplement, mode de sylviculture, etc.). Il convient par conséquent de ne
pas généraliser & partir de ces exemples. Les concepts génériques sont distin-
gués et présentés dans le corps du texte de ces fiches. _I



Pour chacune des questions formulées par les praticiens, les conséquences des pra-
fiques courantes de gestion sur le fonctionnement hydrique des peuplements sont
explicitées. Cet éclairage incite et aide les forestiers @ mieux intégrer la composante
hydrique dans leurs raisonnements de gestion. Les pratiques a privilégier et celles a
éviter sont mises en évidence.

Conseil de lecture n°3

Les Implications pour la gestion ne sont en aucun cas des recommandations
ou des itinéraires sylvicoles clefs en mains ! Il s’agit d’'une synthése des dif-
férents éléments de réponse qu’apporte la littérature a des questions de gestion.
Elles sont générales et ne peuvent de ce fait pas s'appliquer sans prendre en
compte les caractéristiques de chaque peuplement dans son environnement
pédo-climatique. Par adilleurs, dans ce document, seule la question de I'amélio-
ration du bilan hydrique dans les peuplements a été prise en considération.
Pour un passage d la pratique, il faudra intégrer simultanément dans la décision
la prise en compte des objectifs du propriétaire, les autres risques (sanitaires,
tempétes, etc.), les composantes économiques, etc. _I

Les termes techniques utilisés dans le document sont définis dans cette partie. lls sont
signalés dans le texte par un astérisque lorsqu’ils sont cités pour la premiere fois dans
une Fiche de synthése des connaissances scientifiques et fechniques ou dans une
Implication pour la gestion.

Conseil de lecture n°4

Des différences d’usage pour certains termes techniques ont été constatées
entre chercheurs, agents de développement et praticiens, lors de la concep-
tion des documents. Par conséquent, pour éviter tout risque de mauvaise inter-
prétation, les termes les plus indispensables d la compréhension de I'ouvrage
ont été redéfinis. C'est le cas notfamment des mots suivants pour lesquels nous
vous invitons & consulter la définition avant d’engager votre lecture : couvert,
peuplement forestier, sous-étage, stade juvénile, strate arborée, strate arbustive,
strate feuillée, strate herbacée, strate inférieure, strate peuplement. _I
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Lettre permettant
de distinguer
plus facilement
les fiches de
synthése des
connaissances
scientifiques et
techniques.

Intitulé de la fiche.

Nouvelles connais-
sances pouvant étre
acquises aprés la
lecture de la fiche.

B vy Teey fo il

Rappel des
messages d
retenir pour
un chapitre.

Exemples
référencés
dans le texte
grace dla
numérotation.

S Illustrations
référencées
dans le texte
grdce ala
numérotation.

Rappel des
principaux
messages d
retenir pour
une fiche.

Liste des

références
bibliographiques
citées dans la fiche.

Références
bibliographiques
recommandées
pour approfondir
sur le sujet.

Encadrés
permettant
un approfon-
dissement ou
un rappel.
Chaque
encadré est
numéroté

de maniére
a permettre
des liens
avec le texte.

Repéres pour la lecture des Fiches de synthése
des connaissances scientifiques et techniques

Rappel de ce qu'il
est préférable de
connaitre avant de
s'engager dans la
lecture.

Onglets permettant
de naviguer d'une
fiche a une autre.

Coups de pouce
permettant de
naviguer d'une
partie & une autre.

[ p——
risEme -

e memem

Liens vers les
autres Fiches de
synthése des
connaissances
scientifiques

et techniques
complémentaires
a celle-ci.

Renvoi vers

les Implications
pour la gestion
auxquelles la
fiche contribue
arépondre.
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Eclairage sur

les pratiques
courantes de
gestion relatives a
la question posée.
Il s’appuie sur des
avis de praticiens,
et refléte les
pratiques hors
contexte de
changement
climatique.

Mise en paralléle
pour la question
posée, des
pratiques de
gestion courante et
de leurs impacts sur
le fonctionnement
hydrique des
peuplements
forestiers. Des
implications
possibles sur la
gestion en sont
déduites. Elles visent
& améliorer le bilan
hydrique d’un
peuplement.
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Repéres pour la lecture
des Implications pour la gestion

00GO000
0800

s 000 |

Eclairage surle
fonctionnement
hydrique des
peuplements
forestiers en lien
avec la question
posée. Il s'appuie
sur le contenu
des Fiches de
synthése des
connaissances
scientifiques et
fechniques.

Mises en garde
sur les mauvaises
interprétations ou
les fausses bonnes
idées de gestion
que I'on pourrait
avoir apres lecture
desfiches A d J.

Lien vers les
Fiches de
synthése des
connaissances
scientifiques et
techniques qui
contribuent &
répondre d la
question posée.

Correspondance
avec des ques-
tions proches.



Questions posées par les praticiens

Lot | — Questions faisant I’objet d’une réponse compléte
sous forme d’une implication pour la gestion

Qu’est-ce qui fait varier
I'indice foliaire dans un peuplement ré-
gulier ?

Comment évolue I'indice
foliaire au cours de la vie d’un peuple-
ment régulier ?

Quel est I'effet de I'inten-
sité des éclaircies sur le bilan hydrique
dans les peuplements réguliers ?

Quelle est I'influence de
la rotation des coupes sur le bilan hy-
drique des peuplements réguliers ?

Quelle est I'influence du
type d'éclaircie sur le bilan hydrique
d’'un peuplement régulier ?

Existe--il une relation sim-
ple entre la surface terriere et l'indice
foliaire ?

Dans un peuplement ré-
gulier, I'effet des éclaircies sur le bilan hy-
drique n’est-il que temporaire, le temps
que le couvert se referme ?

Deux peuplements régu-
liers de dimensions différentes mais de
méme indice foliaire ont-ils le méme bi-
lan hydrique ?

Le seuil de réserve rela-
tive en eau extractible du sol de 0,4 est-il
universel ?

Les vieux peuplements
réguliers ont-ils un bilan hydrique plus
favorable que les jeunes ?

Lot Il - Questions faisant I'objet d’une réponse partielle
distillée dans les fiches de synthése des
connaissances scientifiques et techniques

Aprés une intervention
sylvicole ouvrant le couvert d’'un peuple-
ment, quelle serait I'incidence du déve-
loppement d’'une végétation herbacée
(voire arbustive) sur son bilan hydrique
global ?

Un peuplement clair
avec une importante strate herbacée
présente--il un bilan hydrique global
moins favorable qu’un peuplement a
couvert fermé sans strate herbacée ?

En est-il de méme si c’est la strate arbus-
tive qui est importante ?

Est-il vrai que les peuple-
ments mélangés favorisent une distribu-
tion des racines dans différents horizons
du sol ? Cela a+-il un effet sur la transpira-
tion du peuplement ? Un peuplement mo-
nospécifique équienne avec les systemes
racinaires des arbres explorant les mémes
horizons de sol estil plus exposé a la sé-
cheresse qu’un peuplement mélangé ?



Quelles sont les associa-
tions d’essences qui permettent d’obtenir
les bilans hydriques les plus favorables ?

Les flux d’eau qui com-
posent le bilan hydrique sont-ils répartis
difféfremment entre un peuplement pur
et un peuplement mélangé ? L'un trans-
pire-t-il plus que I'autre ?

Un peuplement mélangé
feuillus-résineux o-t-il un bilan hydrique
plus favorable qu’un peuplement pur de
résineux ?

Est-il vrai que les peuple-
ments irréguliers ou étagés favorisent I'ex-
ploration de couches de sol différentes et
étagées ? Cela a--il un effet sur la transpi-
ration totale du peuplement ? Un peuple-
ment monospécifique équienne avec les
systémes racinaires des arbres explorant
les mémes horizons de sol est-il plus expo-
sé d la sécheresse ?

Dispose-t-on d’éléments
probants pour préciser siles peuplements
iréguliers ou étagés (purs ou mélangés)
ont un bilan hydrique plus favorable que
les peuplements réguliers ?

Lot llIl — Questions dites “orphelines”, pour lesquelles
il n’est pas encore possible de formuler des réponses

Une éclaircie systéma-
fique en ligne, qui abaisserait brutale-
ment lindice foliaire, permettrait-elle
d’amener au sol plus de pluie incidente
qu'une éclaircie sélective, davantage
parle bas ?

Raccourcir les révo-
implique de plus fréquentes
exportations minérales pouvant épui-
ser la fertilité des sols. Cela peut-il avoir
des conséquences sur la sensibilité des
arbres au stress hydrique ?

Les résineux, dans leur
globalité, ont la réputation de mieux ré-
sister au stress hydrique (par rapport aux
grands feuillus sociaux, notamment).
Comment expliquer cela ? Ont-ils une
meilleure régulation de la transpiration
des feuilles aciculaires en cas de stress
hydrique important ?

lutions
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Quels sont, essence par
essence, 4 stress hydrique équivalent,
les atouts et faiblesses pour résister aux
sécheresses : mode de régulation sto-
matique (évitement par exemple), résis-
tance a la cavitation, particularité du sys-
téme racinaire (racines plongeantes par
exemple), particularités de I'architecture
du houppier (plus ou moins forte inter-
ception), etc. ?

A la suite d’une planta-
tion, comment évolue le bilan hydrique
avec le développement des plants
(en fonction des densités initiales par
exemple), lorsque le couvert commence
a se fermer (entre 8 et 12-14 m de hauteur
pour des densités standard) ?



Ou trouver la réponse a ces questions dans ces travaux ?

Fiches de synthése des connaissances
scientifiques et techniques associées

Implications pour la gestion associées
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Le bilan hydrique

Objectifs généraux

Appréhender les éléments fondamentaux
qui entrent dans le calcul du bilan hydrique
d’un peuplement forestier.

Comprendre pourquoi 'indice foliaire du peuplement
est considéré comme un parameétre essentiel
pour orienter les actions sylvicoles.



Un systéme ou climat,
peuplement et sol
sont en interaction

Pour raisonner le bilan hydrique*, il faut
considérer le peuplement forestier* dans
son ensemble, c’est-G-dire comme un
systéme (systéme étudié* ; cf. Figure A2)
composé :
- d'un niveau aérien, occupé par la
strate peuplement*, ou se fait I'inter-
face avec I'atmosphére ;
- d’'un niveau souterrain, occupé par
les systémes racinaires des arbres de
la strate peuplement, ou se fait I'inter-
face entre le sol et les racines.

Microclimat

Le bilan hydrique

Les arbres qui composent le peuplement
forestier sont ainsi en interaction avec le
climat et avec le sol (cf. Figure A1).

Ce peuplement forestier, par la struc-
ture* de sa strate peuplement, sa com-
position* et son age, et par sa situation
topographique et géologique (pente,
exposition, roche-meére, etc.) peut modu-
ler localement les conditions climatiques
et produire ce qu’on appelle un microcli-
mat* (Aussenac, 2000). Ainsi, en interve-
nant sur le peuplement, le gestionnaire
intervient aussi indirectement sur le mi-
croclimat (cf. § “Marges de manceuvre
du gestionnaire sur le bilan hydrique”).

Sylviculture

Figure A1 : Interactions entre climat, peuplement et sol (d'aprés Aussenac, 2000).
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Le bilan hydrique

Le bilan hydrique
et ses composantes

Définition du bilan hydrique

Etablir un bilan hydrique dans un peuple-
ment forestier revient a calculer les varia-
tions de la quantité d’eau disponible
dans le sol entre deux dates (cf. Fiche B).
Le stock d’eau dans le sol d la date t est
égal au stock d’eau d la date t-1 auquel
on ajoute les flux d’eau entrants et au-
quel on soustrait les flux d’eau sortants
(cf. Figure A2).

Précipitations

L g

Transpiration
delastrate
arborée

Interception
des pluies
de lastrate
arborée

Interception
des pluies
parla strate
inférieure I
Transpiration
de lastrate
inférieure

Evaporation
des surfaces
inertes (sol, bois
mort, litiere)

R,=R, ,+P-T-In-E-D-X

R, : réserve en eau du sol  la date t.

R, ,:réserve en eaqu dusol d la date t+1

P : précipitations.

T : transpiration* de la strate peuplement.
In : interception* des précipitations par
la sfrate peuplement.

E : évaporation du sol.

D : drainage*.

X : ruissellement.

Evapoiranspiruﬁon

8
R4l

Strate
arborée

Strate

Strate Strafe peuplement

arbusive inférieure

® strate

o herbacée ¢ P

N

Drainage Ruisselement

Figure A2 : Les flux d’eau & prendre en compte pour établir le bilan hydrique d’un peuplement
forestier : entrées d’eau dans le systéme et flux sortants (d’aprés INRA Biljou®©, 2010 et Karine Porte
Architecte © pour EKOLOG).

Les fleches représentent les flux. Leur faille illustre des ordres de grandeurs respectifs mais ne représente
pas la généralité des situations qui peuvent étre renconirées dans les différents types de peuplements.
Les points violefs au sol représentent la strate herbaceée. Tous les flux sortants aériens constituent
'évapotranspiration.
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Les entrées d’eau

L'eau qui entre dans le systéme corres-
pond pour I'essentiel & une fraction des
précipitations, sous forme de pluie ou
de neige (cf. Figure A2). Seule une partie
atteint le sol, soit directement a travers le
feuillage soit apres égouttement ou écou-
lement le long des troncs, et contribue a
la recharge de la réserve en eau du sol*
(cf. Fiche B). L'autre partie, proportion
non négligeable, est interceptée par le
feuillage des différentes strates du peu-
plement. Elle devient alors un flux sortant
qui quitte le systéme par évaporation.

Les sorties d’eau

L'eau qui sort du systéme est plus difficile
a quantifier que celle qui y entre puisque
I'on parle cette fois de (cf. Figure A2) :

- 'eau transpirée par la végétation

de la strate peuplement (arborée* et

inférieure*),

-I'eau évaporée par le sol,

-I'eau interceptée par la végétation

de la strate peuplement,

-I'eau drainée et ruisselée, au niveau

du sol.

Peuplement de douglas
instrumenté pour la mesure
de pluie sous couvert

(forét des Potées, Ardennes).
L’écoulement le long du fronc
est mesuré avec les gouttiéres |
aufour des froncs puis 'eau
est stockeée dans les bidons. La
pluie arrivant sous couvert est
collectée avec les entonnoirs
pour analyser sa composition
minérale. Un bac recueille

les refombées d’aiguilles.

Le bilan hydrique

Les volumes de ces différents flux sont
mesurés directement ou calculés a
I'aide de fonctions mathématiques et
en utilisant des données météorolo-
giques. Pour ces calculs, outre les préci-
pitations, il est nécessaire de connaitre
le rayonnement solaire, la température,
I'hnumidité de I'air et la vitesse du vent.
Combinées entre elles, ces variables
météorologiques permettent notam-
ment de calculer I'évapotranspiration
potentielle* (ETP). Il s’agit d’'une vo-
riable synthétique qui estime la quan-
tité d’eau pouvant étre évaporée dans
I'atmosphére pendant une journée, en
dehors de tout processus biologique de
régulation (Badeau & Bréda, 2008). Elle
quantifie la demande climatique*. “Elle
n'est que la traduction du fait que le
linge séche mieux en été avec une pe-
tite brise qu’en hiver’ (Badeau & Bréda,
2008 ; cf. Fiche G).

Transpiration et feuillage

La quantité d’eau transpirée par la végé-
tation de la strate peuplement (Figure C1
de la Fiche C) dépend trés étroitement

© Nathalie Bréda - INRA
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Le bilan hydrique

de sa surface foliaire*, de sa distribu-
tion dans I'espace (caractérisées par la
variable indice foliaire*) et du conirdle
de ce flux effectué par les végétaux la
constituant (régulation stomatique). Le
sol, la plante et I'atmosphére forment un
continuum pour I'eau sous forme liquide
ou gazeuse : I'eau dans le sol est absor-
bée au niveau des racines, elle transite
par la plante avant de rejoindre I'atmos-
phére en sortant sous forme gazeuse au
niveau des feuilles (stomates*).

La dynamique de consommation en
eau dépend d la fois de la demande
climatique (ETP) et de la disponibilité
en eau du sol. Elle est modulée par I'état
de développement du feuillage (phéno-
logie*) : date de débourrement, indice
foliaire et date de chute des feuilles
(cf. Encadré A1). A noter que les feuilles

Michel Bartoli © Photothégque CNPF
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ne transpirent généralement pas la nuit
(absence de rayonnement solaire et sto-
mates généralement totalement fermés).

Interception des précipitations
par le feuillage

Une fraction d’eau de pluie ou de neige
ressort du systeme via linterception*.
Une part plus ou moins grande des pré-
cipitations est en effet interceptée par le
feuillage. Cette eau n’atteint jamais le sol
car elle est directement évaporée dans
I'atmosphére aprés I'épisode pluvieux.
« La quantité d’eau interceptée dépend
a la fois de l'intensité et de la nature de
la précipitation, de I’évapotranspiration,
du type de végétation (feuillus/résineux)
et de la quantité du feuillage, donc de
la dynamique saisonniére de lindice
foliaire [..] » (Badeau & Bréda, 2008 ;
cf. Fiche D).

Interception
de la pluie

par le feuillage
d’un tremble.



Role majeur du type de
phénologie dans Iinterception
des pluies

Pour les espéces décidues*, I'interception :
- est quasi-nulle en hiver ; seuls les
branches et les troncs interceptent &
cette période.

- augmente au printemps, au fur et a
mesure du déploiement des feuilles ;

- est maximale en été ;

- décroit en automne, avec la chute
des feuilles (Badeau & Bréda, 2008).

Pour les espéces sempervirentes*, I'in-
terception des précipitations intervient
toute I'année et est plus importante que
pour les feuillus a I'échelle annuelle.

Aufinal, la quantité de pluie atteignant le
sol, parameétre essentiel a la recharge de
la réserve en eau du sol, dépend avant
tout de lintensité de la pluie, mais dé-
croit lorsque I'indice foliaire augmente
(Bréda, 1999). De facgon trés générale,
I'ordre de grandeur de l'interception est
de 10 & 15% des précipitations totales
pour les essences décidues et jusqu’a
40% pour les essences sempervirentes a
fort indice foliaire (Aussenac, 1968).

Facteurs de variation
spatiale et temporelle
du bilan hydrique

Une bonne alimentation en eau du peu-
plement forestier résulte d’'un ensemble
de flux tels que ceux décrits précédem-
ment, mais il dépend aussi des propriétés
des différents éléments qui composent le
systéme : climat, microclimat, sol et peu-
plement (cf. Exemples A1et A2).

Le bilan hydrique

Un climat favorable (pluies bien réparties
sur I'année et ensoleillement important)
n’est pas foujours synonyme de bonne crois-
sance des arbres. Elle peut par exemple étre
limitée si le sol est trés peu €pais (cf. Fiche B).
Cela met en évidence Ila difficulté de rai-
sonner l'alimentation en eau par grandes
régions écologiques ftelles que les sylvo-
ecorégions (SER) de I'IGN' Il faut préférer
des analyses au cas par cas qui intégrent a
la fois le peuplement, le sol et le climat.

Un sol profond n’est pas toujours synonyme
d'une bonne croissance des arbres. Elle
peut étre limitée si les pluies et la recharge
du réservoir d’equ du sol* sont réduites ou
mal distribuées dans la saison par rapport
aux besoins de la végétation (cf. Fiche B).
Cela met en exergue I'importance en ma-
tiere d’alimentation en eau des arbres, de
la complémentarité entre d’une part, la
taille et I'état de remplissage du réservoir
d’eau du sol, et d’autre part, le climat ef les
caracteéristiques du peuplement.

Le climat

Le bilan hydrique d'un peuplement fo-
restier (systéme étudié) est en premier
lieu déterminé par le climat, et en par-
ficulier par la pluie. Les composantes de
ce climat peuvent varier considérable-
ment dans le temps et I'espace, y com-
pris sur de courtes distances (Badeau
& Bréda, 2008) :
-I'ensoleillement, quantifié par le rayon-
nement global, varie peu sur de
grandes étendues (excepté en zones
montagneuses ou les effets topogra-
phiques et [l'orientation adret/ubac
peuvent avoir une
négligeable) ;

influence non

1http://inventaire-forestier.ign.fr/spip/spip.php?article773
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Le bilan hydrique

- « les températures montrent une
plus grande hétérogénéité spatiale,
surtout sur des gradients altitudinaux »
(Badeau & Bréda, 2008) ;

- les précipitations peuvent varier
considérablement sur de courtes dis-
tances, a la fois en volume (quantités
annuelles) et en répartition durant I'an-
née. Or, une pluie de 20 mm n’est pas
équivalente a dix pluies de 2 mm, en
particulier en raison de l'interception
par le feuillage ou de I'évaporation au
niveau du sol (Badeau & Bréda, 2008).

Le réservoir d’eau du sol

La strate peuplement puise son eau
dans le volume de sol prospecté par ses
racines fines. Ce volume correspond au
réservoir d’eau du sol. Il est déterminé
par la profondeur d’enracinement. i
contient notamment la réserve utile en
eau* extractible par la végétation, soit le
volume d’eau accessible et absorbable
par la végétation.

La taille de ce réservoir d’eau du sol
présente parfois a I'échelle d’'un peu-
plement forestier une forte variabilité
spatiale. De plus, le remplissage de ce
réservoir d’eau du sol varie fortement et
rapidement au cours du temps. Tous ces
aspects sont présentés en détail dans la
Fiche B.

Le peuplement

Les caractéristiques du peuplement qui
influencent le bilan hydrique sont, au
niveau aérien, le systéme foliaire* et son
agencement dans I'espace et, au niveau
souterrain, le systéme racinaire fin et sa
distribution dans le sol. Ces caractéris-
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Prospection par les racines fines d’un sol
caillouteux des plateaux calcaires du
Nord-est.

tiques sont modulées essentiellement par
les propriétés physiques et chimiques du
sol, par I'essence considérée, par sa phé-
nologie, et par la compétition entre arbres
pour les ressources* (cf. Fiche H et J).

Il est important de noter que la quan-
tité de feuilles joue un double rdle sur la
quantité d’eau qui entre ou sort du sys-
téme. Elle est caractérisée par I'indice
foliaire du peuplement forestier qui com-
mande les principaux flux d’eau déter-
minant le bilan hydrique (cf. Fiche C) :
la transpiration et linterception des
précipitations par la strate peuplement,
de méme que I'évaporation du sol et
la transpiration de la strate inférieure
(cf. Fiche G). Il contrdle donc d la fois des
flux entrants (la quantité de précipita-
tions qui arrive au sol aprés interception)



et sortants (franspiration des strates supé-
rieure et inférieure). Il présente une forte
variabilité, a la fois temporelle et spa-
tiale, dont les aspects sont analysés en
détail dans la Fiche D.

Marges de manceuvre
du gestionnaire
sur le bilan hydrique

Chaque peuplement (régulier* ou irré-
gulier*, monospécifique ou mélangé*)
aunindice foliaire quilui est propre et qui
contribue & un partitionnement*  diffé-
rent des flux d’eau déterminant son bilan
hydrique : plus ou moins de transpiration
des arbres et de la strate inférieure, d'in-
terception des précipitations et d’évapo-
ration du sol. Ce partitionnement peut
se travailler par la sylviculture : I'objec-
fif est d’allouer la plus grande partie de
la consommation d’eau au profit des
arbres de la strate arborée afin d’amé-
liorer leur productivité*. Les interventions

Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF

Le bilan hydrique

sylvicoles doivent bien entendu se faire
en adéquation avec le contexte pédo-
climatique* du site.

Voici quelques exemples d’opérations

que le gestionnaire peut metire en

ceuvre :
- il ne peut pas modifier le climat mais
il peut moduler le microclimat, par
exemple avec des éclaircies, en par-
ticulier pour atténuer I'évapotranspira-
tion potentielle (Aussenac, 1984) ;
- il peut Iégérement améliorer les ca-
ractéristiques du réservoir d’eau du sol
d’un peuplement existant, mais c’est
au prix de travaux lourds de drainage,
de sous-solage ou de scarification ;
- il peut intervenir, notamment par des
éclaircies, facilement et de maniére
trés significative sur la quantité de
feuillage, caractérisée ici par I'indice
foliaire, et modulable par la sylvicul-
ture (Aussenac et al., 1995). Cet indice
constitue un levier important pour
améliorer le bilan hydrique.

Opération d’éclaircie
et de débardage
dans un peuplement
de méléze (plateau
de Millevaches).
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Le bilan hydrique

Ainsi, les marges de manoceuvre du ges-
tionnaire forestier sur le bilan hydrique
sont bien réelles. Elles impliquent ce-
pendant une bonne connaissance des
interactions existant entre les conditions
microclimatiques, le peuplement fores-
fier et le sol. Une meilleure connaissance

de I'écophysiologie des essences en
place (morphologie et anatomie des
feuilles, architecture des racines et des
branches, phénologie et croissance,
etfc.) et de son influence sur le fonction-
nement global du systéeme est aussi in-
dispensable (Aussenac, 2000).

Principaux enseignements de la fiche

B Le bilan hydrique* d’un peuplement forestier* résulte d’'un ensemble
de flux d’eau entrants et sortants du systeme*. Il est influencé par le
sol, le climat, le réservoir d’eau du sol* et par le peuplement avec ses
caractéristiques (identité des espéces, indice foliaire*, phénologie*).

B La sylviculture permet de travailler le partitionnement* des flux d’eau
entre les différentes strates, déterminant le bilan hydrique de la strate
peuplement*.

B On se focalise dans la majorité des autres fiches de synthese des
connaissances scientifiques et techniques sur I'indice foliaire, car c’est
la variable sur laquelle la sylviculture est un levier immédiat pour amé-
liorer le bilan hydrique des peuplements existants.
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INRA (2010). Biljou© - Modéle de bilan hydrique forestier. Fiche pédagogique « Bilan hy-
drique » <https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/fiche/bilan-hydrique>. INRA, UMR Ecologie
et écophysiologie forestieres.

Pour en savoir plus

AUSSENAC G., GRANIER A. & NAUD R. (1984). Eclaircie systématique dans un jeune peuple-
ment de douglas. Modifications microclimatiques et influences sur la croissance. Revue
Forestiére Frangaise, 36(4), 279-287.

CRUIZIAT P. (2008). Comment les plantes utilisent I'eau : mécanismes et régulations. Journée
athéme de la SNHF : « Mieux Arroser ». Paris, janvier 2008.

INRA (2010). Biliou® — Modéle de bilan hydrique forestier. Fiche pédagogique « Bilan hy-
drique » <https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/fiche/bilan-hydrique>. INRA, UMR Ecologie
et écophysiologie forestiéres.

Pour rappel,
les différentes
illustrations de cette
fiche sont données a
titre d’exemple. Elles

sont dépendantes du
contexte. Il convient
par conséquent de ne
pas en déduire des
généralités.

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées

B 0
1 6

@

Implications pour la gestion associées

o0
00
00
00

Cette fiche apporte également des éléments de réponse aux questions n° 11 & 18 (cf. pages 17 d 19).
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Le réservoir d’eau du sol

Objectifs généraux

Appréhender les liens et interactions
entre la taille du réservoir d’eau du sol,
le systéme racinaire et les propriétés du sol.

Comprendre la notion de réserve relative
en eau extractible du sol (REW), notion fondamentale
quand on s’intéresse a la croissance des arbres.



Prérequis

» Connaitre les critéres utilisés

pour décrire les propriétés des sols
(texture, structure, etc.).

= Savoir distinguer la franspiration*
des autres flux du bilan hydrique*
(cf. Fiche A).

* Savoir ce qu’est I'indice foliaire*
(cf. Fiche C).

Notions de réservoir d’eau
du sol et de réserve utile
en eau du sol

Taille du réservoir
d’eau du sol

La strate peuplement* puise son eau
dans le volume de sol prospecté par
ses racines fines. Ce volume de sol cor-
respond au réservoir d’eau du sol*. Le
déploiement du systéme racinaire de
la strate peuplement, et en particulier la
profondeur d’enracinement, définit donc
la taille du réservoir d’eau du sol du sys-
téme étudié*.

Facteurs influencant la
profondeur d’enracinement

Le développement du systéme racinaire
de la végétation, et donc ses capacités
explorer un volume de sol plus ou moins
grand, est contraint par les propriétés
physiques du sol et varie selon les ca-
ractéristiques intrinséques de l'espéce.
Généralement, ce développement est
rapide et l'intégralité du volume de sol
disponible est souvent colonisée bien
avant le stade adulte, surtout si ce vo-
lume de sol est limité par une contrainte

Le réservoir d’eau du sol

physique (roches proches de la surface,
plancher argileux, efc.). Le volume pros-
pecté par le systéme racinaire n’est donc
généralement pas (ou peu) dépendant
de I'ége, sauf dans le stade juvénile* non
considéré ici. Il existe cependant des cas
particuliers : une forte hydromorphie, par
exemple, engendre une mortalité saison-
niére d’une partie des racines fines liée a
I'ennoyage et oblige les arbres a une re-
colonisation annuelle de la partie du vo-
lume de sol soumise d cette contrainte.
Il faut aussi noter que le renouvellement
des racines fines, méme en l'absence de
contraintes, est rapide et intense.

© Nathalie Bréda - INRA

Grille utilisée pour cartographier

la distribution des racines par catégories
de diamétre sur un front de fosse
pédologique.

Observation sous un peuplement de hétre.
Les racines sont comptées dans chaque
carré de 10 x 10 cm jusqu’d la profondeur
ou il n’y a plus de racines fines.
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Définition de la réserve utile
en eau du sol (RU)

L'eau contenue dans le réservoir d’eau du
sol n’est pas mobilisable dans sa totalité
par la végétation car une partie est frop
fortement liée au sol (cf. Figure B7). Ainsi la
quantité d’eau réellement mobilisable par
la strate peuplement au sein du réservoir
d’eau du sol est directement dépendante
des propriétés physiques du sol : texture,
structure, porosité et pierrosité (ONF, 1999).

La réserve utile en eau du sol* (RU, en
mm) correspond a la quantité d'eau to-
tale accessible et extractible par la végé-
tation. Elle est comprise entre deux limites
(cf. Encadré B1) :
- la réserve en eau 4 la capacité au
champ* (R_), qui correspond a la
quantité maximale d’eau que peut
retenir le réservoir d’eau du sol aprés
écoulement de I'eau gravitaire* ou res-
suyage par drainage* ;
- la réserve en eau au point de flétris-
sement permanent* (Rpfp) qui corres-
pond d la quantité d’eau du réservoir
d’eau du sol que les racines ne sont pas
capables d’extraire car elle est trop for-
tement liée aux particules de sol (eau
liée*). C’est un état que les agronomes
appellent le point de flétrissement per-
manent (pfp) de la plante.

Calcul de la réserve utile
en eau du sol (RU)

RU=R_-R

RCC =réserve en eaqu a la capacité

au champ (en mm).
Rp o = réserve en equ au point
de flétrissement permanent (en mm).
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Important

Dans toutes les fiches et dans celle-ci en
particulier, la quantité d’eau accessible
et extractible par la végétation est ap-
pelée Réserve utile en eau du sol (RU).
Ce terme est équivalent a la Réserve
Utile Maximale (RUM) utilisée aussi par
les praticiens. lls ont fait cette distinc-
tion dans le but d’éviter des confusions
avec la réserve en eau du sol* (R) qui
correspond & l'eau contenue dans
le réservoir d'eau du sol a un instant
donné. Ces deux notions sont pour-
tant treés différentes : la réserve utile en
eau du sol (RU) caractérise la taille du
réservoir accessible pour la végétation,
tandis que la réserve en eau du sol (R)
renseigne sur le niveau de remplissage
du réservoir sol, indépendamment de
toute végétation.

© Nathalie Bréda - INRA

Fosse utilisée pour estimer la réserve
utile en eau du sol d’une chénaie.

On observe les épaisseurs d’horizons,

leur texture, leur compacité et leur charge
en éléments grossiers. La distribution de
I’enracinement fin a également éteé décrite
(forét domaniale de la Harth, Haut-Rhin).



Réserve
utile (RU) 1

Réservoir
d’eau
dusol

Eauliée

Le réservoir d’eau du sol

Rec=réserve en eau
d la capacité au champ

Ri=réserve en eau du sol
au temps t (eau contenue
dans le réservoir d’'eau
dusol dl'instant t)

Rero=réserve en eau au point
de flétrissement permanent

Profondeur maximale

Pas de racine .

d’enracinement

Figure B1 : Représentation schématique des différentes fractions de la réserve et états possibles

de remplissage du réservoir d’eau du sol.

Notion de réserve relative
en eau extractible du sol

Définition de la réserve
relative en eau exiractible

du sol (REW)

L'état de remplissage du réservoir d’eau
du sol a un instant t donné est appelé la
réserve en eau du sol (R, en mm). Il sagit
de la quantité d’eau du réservoir d’eau
du sol d un instant t.

R, est une grandeur dynamique car
elle évolue au cours du temps sous
I'action conjointe des entrées et des

sorties d'eau du systéme étudié (INRA,
2010 ; cf. Fiche A). En raison de cette
dynamique, la réserve en eau du sol
est, du point de vue de la végétation,
a chaque instant comprise entre un état
«rempli» (= capacité au champ) et un
état «ide» (= point de flétrissement per-
manent). C’est pour cela que I'on définit
un état relatif de remplissage en eau du
réservoir d’eau du sol, quantifié par la
réserve relative en eau extractible du
sol* (Relative Extractable Water ou REW
en anglais) (cf. Encadre B2).
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Calcul de la réserve relative
en eau exiractible du sol (REW)

Pour un peuplement forestier avec un ré-
servoir d’eau du sol donné, a un instant t,
on considére :

REW = (R,-R_) / RU

pfp
R,=réserve en eau du sol (en mm).
Ii’p,p =réserve en equ au point de
flétrissement permanent (en mm).

RU = réserve utile en eau du sol (en mm).

REW est une grandeur sans dimension
comprise a chague instant entre 0 et 1 :
REW=0

lorsque le réservoir d’eau du sol ne
contient plus qu’une quantité d’eau

qui ne peut pas étre absorbée par les
racines.

=>Point de flétrissement permanent ; R' = Rpfp

REW=1

lorsque le réservoir d’eau du sol contient
la quantité maximale d’eau qu’il peut
retenir.

=>Capacité auchamp ;R =R__

REW se calcule de la méme maniére,
quels que soient le type de sol et sa
texture.

Pourquoi une quantité d’eau
en valeur absolue n’est-elle
pas periinente ?

La quantité d’eau en valeur absolue cor-
respondant & ces deux états «rempli» et
«vide» peut étre trés différente en fonction
de la texture du sol. Une quantité d’eau
en valeur absolue ne renseigne donc
pas sur la quantité d’eau réellement dis-
ponible pour la plante. C’est pourquoi
les écophysiologistes ont travaillé depuis
trés longtemps sur cette valeur relative
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(REW) qui indique directement ce qui est
encore disponible pour la végétation.

Un intérét majeur de REW est de pouvoir
comparer les dynamiques saisonnieres
de disponibilités en eau pour la végé-
tation sur des sols trés contrastés, dont
les valeurs de réserve utile en eau et les
dynamiques de remplissage/vidage du
réservoir sont différentes.

Comment le réservoir
d’eau du sol se vide-t-il
sous l’effet de I'absorption
racinaire ?

Entre les deux états de réservoir d’eau
du sol «rempli» et «vide», les racines des
arbres exercent une succion pour ab-
sorber I'eau et les nutriments en quan-
tité équivalente a la transpiration afin de
maintenir I'équilibre hydrique de I'arbre
(cf. Fiches A et G). Tant que le sol est
humide, les arbres extraient ’eau du sol
d’abord dans les horizons superficiels ou
la densité racinaire est la plus forte. Au
fur et @ mesure que le sol se desséche
et qu'elle devient plus difficile a extraire,
I'eau est alors progressivement absor-
bée dans des horizons de plus en plus
profonds, sauf si la surface du sol se réhu-
mecte entre temps sous I'effet de pluies.

La Figure B2 illustre ces changements
de répartition des prélévements d’'eau
au cours d’'une saison, ici sous une fré-
naie. Dans cet exemple, les frénes s'ali-
mentent en eau au printemps dans les
70 premiers centimétres du sol. Entre juin
et juillet, 'eau absorbée provient de I'en-
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semble du profil colonisé par les racines D'autres études ont décrit cette dyna-
fines. En fin d’'été, I'absorption racinaire mique de prélévement d’eau par les
est limitée aux horizons profonds, les racines de plus en plus bas dans le réser-
derniers a contenir une fraction d'eau voir d'eau du sol* au cours de la saison :
extractible a cette période. Ce qui est sous chéne sessile, en contexte continen-
notable, c'est que ces horizons profonds tal, jusqu’a 2 m d’'épaisseur (Bréda et al.,
ne contiennent que des racines fines 1995) ou sous chéne kermeés, en contexte
(efficaces pour I'absorption et ce malgré méditerranéen, sur des profils de plus de
leur densité faible). Dans cet exemple, 3 m d’'épaisseur (Rambal, 1984).
8 % des racines fines assurent quasiment
100 % de I'absorption en juillet-aot.

Un seuil de contrainte
Cette dynamique au cours de la saison hydrique
d'extraction d’eau dans les différentes
couches de sol est trés générale car, se- Depuis les études de Black sur le douglas
lon les lois de la thermodynamique, les (Black, 1979), de nombreux travaux scien-
racines prélévent toujours I'eau dans les fifiques infernationaux réalisés sur diffé-
couches de sols ol la succion d exercer rentes espéces d'arbres (décidues* et
est la plus faible. sempervirentes*), sur de nombreux types

de mai a juin de juin a juillet  de juillet & aoit
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Figure B2 : Distribution des prélévements d’eau par les racines de frénes et évolution au cours
d’un desséchement estival du sol (d'aprés Bréda et al., 2002).

La quantité d'eau absorbée par les racines est calculée a partir des variations d’humidité volumique
par couches de 10 cm de sol, mesurées a I'aide d’une sonde & neutrons. La répartition des densités
racinaires décrites sur fosses distingue les racines de 0-2 mm en bleu foncé des racines de diamétre
supérieur. Les pourcentages de racines fines sont indiqués pour chaque grand horizon pédologique.
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de sols et dans des conditions climatiques
trés contrastées, montrent qu’il existe un
seuil de REW égal & 0,4 en dessous du-
quel s’opére une contrainte hydrique
pour les arbres, induisant une régulation
de la transpiration* et donc une réduc-
tion de croissance. Ces résultats ont été
acquis avec diverses méthodes de me-
sure de la transpiration des arbres. Ce
seuil de contrainte hydrique correspond
a un état de liaison de I'eau dans le sol

Un seuil de régulation
de la franspiration

A partir d’un seuil de réserve relative en eau

extractible du sol (REW) de 0,4, on observe :
- une diminution progressive de la frans-
piration des arbres. Elle est d’autant plus
importante que REW chute en dessous de
ce seuil de 0,4. Cette diminution de trans-
piration est induite par régulation stoma-
tique (cf. Figure B3) ;
- un ralentissement de leur croissance
qui peut aller jusqu’a son arrét total (INRA,
2010).

Ce seuil n'est donc pas un seuil de vul-
nérabilité mais un seuil de régulation,
a partir duquel la régulation stomatique
se met en place, comme I'ont démontré
de nombreuses mesures de flux de séve,
d’échanges gazeux ou de flux de vapeur
d’eau au-dessus de la strate peuplement.
Conjointement a cette mise en place de
régulation stomatique, il a été observé que
la vitesse de croissance des arbres ralentit
fortement. Cela a été mesuré notamment
sur les chénes, sur le hétre et sur le douglas
(Granier et al.,, 1995 ; Granier et al., 1999 ;
INRA, 2010).
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a partir duguel I'absorption de I'eau par
les racines devient plus difficile, quels
que soient I'essence et le type de sol
(cf. Encadré B3).

Il faut bien comprendre que cette gran-
deur REW varie constamment dans la four-
chette de 1 a0, mais que la distance entre
ces bornes est parcourue a des vitesses
trés différentes selon les propriétés du sol
et selon I'indice foliaire (cf. Exemple B1).

i
1
1
0.8 - : F=6
1
0,6 - i
a [ IF=4
= i
= 044 ;
1
1
0,2 - i
1
1
1
O T : T 1

T
0 02 04 06 0.8
REW

=

Figure B3 : Relation entre REW et la
transpiration (T) des arbres rapportée a
I’évapotranspiration potentielle* (ETP),
pour différents indices foliaires (IF) du
peuplement (d'apres Granier et al., 1995).

En dessous du seuil de REW de 04, on
observe une baisse progressive de T/ETP
et donc de la transpiration (cf. Figure B3).
Cette diminution intervient quel que

soit lindice foliaire du peuplement
(cf. Fiches C et G). La vitesse a laquelle ce
seuil est atteint au cours de la saison différe
en revanche selon lindice foliaire (non

visible sur la Figure B3).



Exemple B1

Le seuil de REW de 0,4 peut étre atteint plus
ou moins rapidement selon les cas. Sur un sol
a faible réserve utile en eau, par exemple,
le seuil sera atteint plus t6t dans la saison
que sur un sol a réserve utile élevée. Dans
d'autres cas, pour une réserve utile en eau
donnée, si l'indice foliaire du peuplement
est trés €levé, le seuil sera franchi & une
date plus précoce que si I'indice foliaire du
peuplement est faible.

lllustration du
fonctionnement de deux
réservoirs d’eau du sol

L'exemple présenté dans ce chapitre a
pour objectif d'illustrer la notion de REW
pour deux peuplements identiques ins-
tallés sur deux sols différents, I'un sableux
et I'autre argileux (fous deux non caillou-
teux). Il s’agit d’'un exemple théorique.

Les Figures B4 et B5 présentent pour cha-
cun des deux réservoirs d'eau du sol de
cet exemple les valeurs correspondantes
pour :

-R__ :réserve en eau d la capacité

au champ ;

-R,, : réserve en eau au point de

flétrissement permanent ;

-RU : réserve utile en eau du sol ;

“R ! réserve en eau du sol au seuil

de contrainte hydrique équivalent a

REW=0,4.

L'extraction de I'eau par la végétation
devient difficile & partirde R__ ,
dessous de laquelle on observe la mise
en place d’une régulation stomatique et
d'un ralentissement, voire d'un arrét de
la croissance des arbres. Dans le cas du

valeur en
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Réservoir | Réservoir

Sol 1 Sol 2
Classe Sable Argile
de texture S) A)
Profondeur
d’enracinement (cm) 150 %
Ry (MM) 60 128
Ree (MM) 165 189
RU(mm)=R_-R_ 105 61
Reu(mm) =047 R +Row| 10 152

Figure B4 : Réserves en eau et profondeurs
d’enracinement d’un sol sableux et d’un
sol argileux.

Le sol argileux présente une plus forte teneur
en eau d la capacité au champ, c’est-a-

dire qu’il sera capable de retenir une plus
grande quantité d’eau que le sol sableux.

A linverse, la quantité d’eau au point de
flétrissement permanent est plus €levée dans
le sol argileux que dans le sol sableux car les
argiles retiennent fortement I'eau, de sorte
que cette eau estimpossible G extraire par
les plantes, méme pour des quantités encore
importantes.

| Représentation
du sol 1 (sable).

Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF

.| Représentation
&4 du sol 2 (argile).

© Pierre Gonin - IDF

39




Le réservoir d’eau du sol

réservoir d’eau du sol 1 (sable), la diffé-
rence entre R__ et R _  est plusimportante
que dans le cas du réservoir d’eau du
sol 2 (argile). A partir d’un réservoir d’eau
du sol plein (d la capacité au champ), le

RCC
(REW=1) 1
Rseuil RU
(REW = 0,4)
pfp
(REW =0) 1
Eauliée
Profondeur
d’enracinement ;
150 cm | °

Réservoir
d’eau du sol 1
(sol sableux)

Eauliée

temps mis pour arriver & R, sera donc
plus important pour le réservoir d'eau
du sol 1 (sable) que pour celui du sol 2
(argile) car il y a plus d’eau disponible

pour la végétation.

R

cc

(REW=1)

RU

seuil

(REW = 0,4)

R

pfo

 (REW=0)

Profondeur
d’enracinement :
(] — 35cm

Réservoir
d’eau du sol 2
(sol argileux)

Figure B5 : lllustration de deux états hydriques pour deux réservoirs d'eau du sol contrastés.
Dans cet exemple, les réservoirs différent a la fois en raison de la profondeur d’enracinement

et de la texture du sol. Cette illustration est réalis€e d’aprés les caracteéristiques fournies

dans la Figure B4. Les proportions ont €té conservées.
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Principaux enseignements de la fiche

B La profondeur de sol prospecté par les racines fines de la strate peu-
plement* détermine la profondeur du réservoir d’eau du sol*. Ce ré-
servoir contient plus d’eau que la végétation ne peut en extraire.

B La quantité d’eau accessible par les arbres de la strate peuplement
dans le réservoir d’eau du sol s’appelle la réserve utile en eau du sol*
(RU). Les propriétés physiques du sol, dont la texture, déterminent la
valeur absolue de la teneur en eau du sol a la capacité au champ*
(R..) et au point de fiétrissement permanent* (Rpfp) et donc la RU.

m L'état de remplissage du réservoir, c’est a dire la réserve en eau du
sol* (R,), varie en permanence entre un état «rempli» et un état «viden. Il
s’agit donc d’une grandeur dynamique. C’est pour cette raison qu’on
I’exprime en valeur relative avec une grandeur sans dimension nom-
mée la réserve relative en eau extractible du sol* (REW, Relative Ex-
tractable Water).

B Lorsque cette grandeur REW descend en dessous du seuil de 40 %
de la réserve utile en eau du sol (soit REW = 0,4), I'eau devient plus
difficilement extractible par les racines des arbres, ce qui déclenche
des mécanismes de régulation stomatique. La force de succion par les
racines doit augmenter pour extraire I'eau : I'arbre n’est pas “en péril”
mais il commence d s’adapter a un déficit en eau. Son fonctionne-
ment n’est plus optimal, ce qui impacte sa photosynthése et sa crois-
sance. Ce seuil de 0,4 a été validé pour des contextes pédologiques
et climatiques variés et pour différentes essences.
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Pour en savoir plus

INRA. (2010). Biljiou® — Modéle de bilan hydrique forestier. Fiche pédagogique « Indicateurs
écophysiologiques de sécheresse édaphique » <https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/
fiche/indicateurs-de-secheresse>. INRA, UMR Ecologie et écophysiologie forestiéres.

INRA. (2010). Biljou® — Modéle de bilan hydrique forestier. Fiche pédagogique « Réserve en
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reserve-en-eau-du-sol>. INRA, UMR Ecologie et écophysiologie forestiéres.
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Fosse pédologique en forét sous chénaie pédonculée - frénaie
pour I'observation des caractéristiques du sol et de I'enracinement.
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Pour rappel,
les différentes
illustrations de cette
fiche sont données a
titre d’exemple. Elles

sont dépendantes du
contexie. Il convient
par conséquent de ne
pas en déduire des
généralités.

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées
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Implications pour la gestion associées
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Cette fiche apporte également des éléments de réponse aux questions n°13 et 17 (cf. pages 17 G 19).
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De la surface foliaire
de I'arbre a l'indice
foliaire du peuplement

Objectifs généraux

Distinguer la notion de couvert
et celle d’indice foliaire du peuplement.

Comprendre comment on procéde au changement
d’échelle, de I'arbre au peuplement, de maniére
a calculer l'indice foliaire d’un peuplement.

Identifier pourquoi l'indice foliaire est I'un
des parameétres clé pour analyser le fonctionnement
d’'un peuplement et son bilan hydrique.



De la surface foliaire de I'arbre a l'indice foliaire du peuplement

Prérequis

» Savoir comment s’établit le bilan
hydrique* d’un peuplement forestier*
et quels sont les différents flux qui le
composent (cf. Fiche A).

» Distinguer les différentes strates* d‘un
peuplement forestier (cf. Figure C1).

Surface foliaire de ’arbre
et indice foliaire du
peuplement

Le systéme étudié* dans le cadre du
bilan hydrique est le peuplement fores-
tier (cf. Fiche A). Son indice foliaire* est
directement relié a la surface foliaire*
des arbres qui le composent.

Surface foliaire de ’arbre

Au niveau individuel, la surface du
feuillage qu’un arbre porte pendant la
saison de végétation peut se mesurer

Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF

Apercu du feuillage d’un hétre.

(cf. FicheE) : il s’agit de sa surface foliaire
(en m?). Elle correspond d la somme des
surfaces de chaque feuille de I'arbre.
Elle résulte d la fois du nombre de feuilles
et de leur surface élémentaire.

Surface foliaire
du peuplement

Lorsgu’on s’intéresse au bilan hydrique
du peuplement, il faut considérer la sur-
face foliaire totale du peuplement (en
m?2, ha ou km?). Elle correspond d la
somme des surfaces foliaires de I'en-
semble des plantes le constituant, toutes
strates* confondues (cf. Figure C1). Une
mesure de cette surface consisterait &
mesurer la surface couverte partoutes les
feuilles de toutes les plantes du peuple-
ment, posées a plat sur le sol (cf. Fiche F).

Indice foliaire du peuplement

L'indice foliaire (IF ou Leaf Area Index
ou LAIl, en anglais) n’est pas un concept
nouveau, puisqu’il a été défini par

Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF

Jeunes feuilles de hétre.
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]
Strate
arborée
Strate
peuplement
Strate
Strate arbustive
inférieure
Strate
° herbacée

Figure C1 : Les différentes strates du peuplement forestier.
Pour rappel, la strate peuplement est composée de plusieurs strates : la strate arborée* et la strate
inférieure* qui comprend les strates arbustive* et herbacée*.

Watson, en 1947 (Bréda, 2003) comme
étant la surface projetée (une face) des
feuilles par unité de surface de sol. L'in-
dice foliaire du peuplement correspond
donc a la surface foliaire contenue dans
la strate feuillée* du peuplement rap-
portée d une unité de surface au sol. I
se calcule en divisant la surface foliaire
totale du peuplement (S) par la surface
occupée par le peuplement (A) (Bréda
et al., 2002 ; cf. Encadré C1).

L’indice foliaire exprime donc des m? de
feuilles par m? de sol. Il s’agit ainsi d’'une
grandeur sans dimension.

Aftention, la surface foliaire du peuple-

ment (S) est beaucoup plus grande
que A. Pour donner un ordre de gran-
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Calcul de l'indice foliaire
d'un peuplement (IF)

IF=S/A

S = surface foliaire totale du
peuplement (en m?).

A =surface qu’occupe le
peuplement (en m?).

deur, I'indice foliaire varie couramment
entre 3 et 9 : cela signifie que, pour un
hectare de parcelle, toutes les feuilles
étalées sur le sol couvriraient entre 3 ha
(IF=3) et 9ha (IF=9).

Par définition, 'indice foliaire du peu-
plement intégre toutes les surfaces
foliaires, quelque soit le niveau, sans
distinction de strates.



De la surface foliaire de I'arbre a l'indice foliaire du peuplement

Ne pas confondre

indice foliaire et couvert verticale de I'ensemble des feuillages des
du peuplemeni arbres) (cf. Figures C2 et C3). Il s’agit de
frois peuplements a, b et ¢, pour lesquels :
Le forestier ou le phytosociologue est - une des deux caractéristiques de
parfois plus familier avec la notion de 'arbre moyen change (diamétre de
couvert*, une notion différente de celle houppier moyen par arbre (Dh) et/ou
d’indice foliaire. Les trois exemples théo- surface foliaire moyenne par arbre (5f),
riques qui suivent illustrent les différences selon le cas) ;
et 'absence de corrélation entre indice -la surface occupée par le peuplement
foliaire et couvert du peuplement (= sur- (A=1ha) et la densité (N = 542 tiges/hay)
face de sol occupée par la projection sont les mémes pour chaque cas.

Feuillage de la
strate arborée vu
depuis Iintérieur du
peuplement.

Mireille Mouas — IDF © CNPF

Peuplement mélangé
de hétre, sapin et

pin sylvestre dans la
strate arborée, avec
du sapin, de I’épicéa
et du hétre dans la
strate arbustive.
L’indice foliaire de ce &
peuplement intégre
toutes les surfaces
foliaires de toufes

les essences ef de
foutes les sfrafes

(cf. Fiches H et J).

Gilles Bossuet - CRPF PACA © CNPF
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Peuplement a
Dh=4m

Sf =55 m?
—>IF=3

—» Couvert = 68%

Peuplement b
Dh=4m

Sf =74 m?
—>IF=4

—» Couvert = 68%

Peuplement c

Dh =5m

Sf =74 m?
—>IF=4

—» Couvert =106%

Figure C2 : Représentation

schématique en 3D des trois
peuplements a, b et ¢ (Karine Porte
Architecte © pour EKOLOG).
Les proportions des peuplements
forestiers ont été conservees.

Dans ces 3 exemples, il pourrait s’agir du
méme peuplement (b) initialement en
bonne santé, qui viendrait d'étre éclairci

etqui:

- la méme année, aurait subi un stress
(sécheresse, parasites, etc.) ayant pro-
voqué une perte partielle de feuillage
(correspond d la situation a) ;

- aprés quelques années, aurait com-
mencé a se refermer (houppiers plus
larges), mais aurait été a nouveau sou-
mis d un stress (feuillage peu dense,
correspond a la situation c).
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Figure C3 : Représentation
schématique en 2D du couvert
pour les trois peuplements a,

b et ¢ (Karine Porte Architecte ©
pour EKOLOG).
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Ces exemples mettent en évidence qu'il
est possible :

- d’avoir un indice foliaire du peuple-
ment différent pour des peuplements
ayant un méme couvert ;

- qu’une augmentation de l'indice fo-
liaire ne se traduit pas nécessairement
par une augmentation du couvert ;

- qu’d indice foliaire identique, le cou-
vert peut étre sensiblement différent.



De la surface foliaire de I'arbre a l'indice foliaire du peuplement

Principaux enseignements de la fiche

B Lasurface foliaire* totale d’un peuplement résulte de la somme des
surfaces foliaires de tous les éléments du feuillage qui le composent.

B L'indice foliaire* du peuplement exprime la surface foliaire totale
du peuplement rapportée d la surface au sol de la parcelle forestiére
correspondante. Il ne s’agit donc pas d’'une simple projection au sol
des houppiers*. Il ne distingue pas les strates™.

Références bibliographiques
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Pour en savoir plus

INRA (2010). Biljou®© — Modéle de bilan
hydrique forestier. Fiche pédagogique
«Phénologie et indice foliaire » <https://ap-
pgeodb.nancy.inra.fr/biljou/fiche/indice-
foliaire-et-phenologie>.INRA, UMR Ecologie
et écophysiologie forestiéres.

Pour rappel,
les différentes
illustrations de cette
fiche sont données a
titre d’exemple. Elles

sont dépendantes du
contexte. Il convient
par conséquent de ne
pas en déduire des
généralités.

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées
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Les facteurs de variation
de l'indice foliaire

Objectifs généraux

Définir les facteurs susceptibles de faire
varier l'indice foliaire d’un peuplement forestier.

Disposer d’'un ordre de grandeur des valeurs
que peut prendre l'indice foliaire.



Prérequis

* |dentifier pourquoi l'indice foliaire*

est I'un des parameétres clé pour analy-
ser le fonctionnement d’un peuplement
et son bilan hydrique* (cf. Fiche A).

+ Savoir ce qu’est I'indice foliaire et
comment il se mesure (cf. Fiches C,

E etF).

Un indice a forte variabilité
spatiale et temporelle

Pour rappel, I'indice foliaire d’un peuple-
ment forestier* est un paramétre essentiel
du fonctionnement des peuplements. I
conditionne en particulier les flux d’eau
a considérer pour établir leur bilan hy-
drique (cf. Fiches A et C). Il correspond au
rapport entre la surface foliaire totale du

Indice foliaire
(6]
1
o
o

Les facteurs de variation de l'indice foliaire

peuplement* (c’'est-G-dire la surface de
I'ensemble des feuilles du peuplement)
et la surface de sol occupée par le peu-
plement (cf. Fiche C). Cette grandeur est
une caractéristique du peuplement : on
ne s'intéresse pas a I'arbre individuelle-
ment mais d I'ensemble des plantes, dans
toutes les strates* du peuplement.

L'indice foliaire présente une forte va-
riabilité & la fois temporelle et spatiale
(Bréda, 2003). Il dépend essentiellement
des facteurs suivants (Bréda, 1999) :
- la composition* en espéces (en parti-
culier leur architecture aérienne) ;
- la structure* de la strate peuplement
(densité de tiges, degré de fermeture*
de la strate arborée*, stratification ver-
ticale du feuillage, etc.), souvent liée a
son traitement* sylvicole (cf. Figure D1) ;
- I'état sanitaire des arbres ;

T T T
FFP TS TSF-

T T T 1
TSF+ TSF-FSS  FSS  FRM

Type de peuplement

Figure D1 : Exemple de variations de I'indice foliaire en fonction du type de peuplement
pour une espéce et un massif forestier donnés (étude de 57 chénaies en forét domaniale

de la Harth, Haut-Rhin) (d'aprés Bréda, 1999).

Chaque point est une moyenne de n placettes, n étant indiqué & cbté de chaque point. L’écart-
type est représentée. Les types de peuplements étudi€s sont : FFP : futaie feuillue pure ; TS : taillis
simple ; TSF- : taillis sous futaie pauvre ; TSFo : faillis sous futaie moyen ; TSF+ : taillis sous futaie
riche ; TSF-FSS : intermédiaire entre taillis sous futaie et futaie sur souche ; FSS : futaie sur souche ;

FRM : futaie résineuse mélangée.
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- les facteurs climatiques ;

- la période de I'année (lien a la phé-
nologie*) ;

- les conditions édaphiques, en parti-
culier I'alimentation hydrique et la dis-
ponibilité en éléments minéraux dans
le sol.

Quelques ordres de
grandeur de l’indice
foliaire en fonction de la
composition en espéces

L'indice folicire des peuplements fo-
restiers en zone tempérée varie en
moyenne de 1 a 9. Cette variation est
fonction :
- des essences qui composent le peu-
plement ;

Indice foliaire

AN

- de la capacité des feuilles a survivre
alombre;

- de I'architecture de la strate arborée
qui contient le feuillage du peuple-
ment, et en particulier de I'arrange-
ment spatial des feuilles (cf. Fiche C).

Au début de I'été, en zone tempérée,
indice foliaire atteint son développe-
ment maximal. Il est alors généralement
de I'ordre de 3 & 6 dans les peuplements
feuillus décidus* et peut atteindre des
valeurs de 10 d 12 dans certains peu-
plements résineux (Bréda, 1999 ; Waring
& Schlesinger, 1985). C’est le cas par
exemple de certains peuplements de sa-
pin ou d’épicéa (Bréda, 1999). Cette dif-
férence est due au fait que leurs aiguilles
supportent trés bien des rayonnements
trés faibles. Or, la valeur maximale que

B Forétboréale
Forét tropicale

Bl Foréttempérée
résineuse

Forét tempérée
feuillue

BN Plantations
(de type eucalyptus)

Décidue

=] Serpervirente

IR

Types de végétation

Figure D2 : Gamme de variation des indices foliaires en fonction des grands types de végétation
forestiers (d'aprés Scurlock et al., 2001 enrichi avec des données sur les hétraies du réseau RENECOFOR

(a), extraites de Bréda, 2003).
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I'indice foliaire d’un peuplement peut
atteindre est délimitée par le fait que
les feuilles les plus basses dans la strate
peuplement recoivent un peu plus que
le rayonnement minimum vital (Bréda,
1999). Les peuplements de hétre, espéce
d'ombre, présentent frequemment des
indices foliaires de Il'ordre de 8. Des
ordres de grandeur d’indices foliaires
sont présentés dans les Figures D2 et D3.

Variabilité temporelle
de l’indice foliaire

La variabilité temporelle intégre diffé-
rentes échelles de temps : saisonniéres
et interannuelles.

Les variations saisonniéres

L'indice foliaire d’un peuplement varie
au cours de I'année, en relation avec
la phénologie des espéces (débourre-
ment, expansion foliaire, polycyclisme,
chute des feuilles).

T T T T T T T 1
Avrl Mai  Juin  Juil. Aot Sept. Oct.

Nov.

Figure D4 : Exemple de variations
saisonniéres d’indice foliaire dans une
chénadie sessiliflore (espéce décidue)
(d'aprés Bréda, 1999).

Les facteurs de variation de l'indice foliaire
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Figure D3 : Exemples d’indices foliaires
moyens dans différents peuplements
monospécifiques de résineux et de
feuillus (d’aprés Bréda, 2003).

Les mesures de l'indice foliaire ont été
effectuées a partir des méthodes directes
(cf. Fiche E).

Cette dynamique saisonniére est parti-
culiérement évidente pour les espéces
décidues (cf. Figure D4) : le peuplement
passe d’une phase hivernale défeuillée
(indice foliaire égal a 0) a une phase
progressivement feuillée au printemps
(pendant environ un mois), jusqu'a at-
teindre un indice foliaire maximum en fin
de printemps (Bréda, 1999 ; Bréda, 2008).
Au début de I'automne, la chute des
feuilles, qui produit la litiere*, engendre
une baisse rapide de l'indice foliaire.
Cette dynamique intra-annuelle est fai-
blement marquée (moins de 10% de
variation) chez les peuplements d’es-
péces sempervirentes*, en raison du
renouvellement relativement progressif
des aiguilles ou des feuilles (Bréda, 1999 ;
Bréda, 2008).
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© Sylvain Gaudin — CRPF CA

I’hiver.

© Céline Perrier — IDF

Houppiers de chéne avec jeunes feuilles
au printemps.

Les variations interannuelles

L'indice foliaire maximum atteint cha-
que année par un peuplement peut
étre différent d’'une année & I'autre,
en raison notamment de perturbations
naturelles et/ou artificielles. Des varia-
tions, d’amplitudes souvent modérées,
sont observées au travers d’accidents
naturels, qu’ils soient climatiques (tels
que le gel de printemps, les consé-
quences d’une tempéte ou un épisode
de sécheresse) ou biotiques (tels que la
défoliation par les insectes ou les mala-
dies). Les conséquences de ces événe-
ments peuvent étre directes (diminution
instantanée du nombre de feuilles)
et/ou différées (diminution de quelques
semaines d un an apres) (cf. Figure D5).
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Les variations observées aprés I'événe-
ment peuvent :
-étre causées parl’événement lui-méme
(suppression physique de feuilles) ;
- résulter d’'une réaction physiologique
des arbres d ces événements (abscis-
sion prématurée des feuilles suite d une
trés forte sécheresse, par exemple).

Dans tous les cas, ces modifications sont
réversibles et constituent pour les arbres
et le peuplement un mode de régulation
& moyen terme (Bréda, 1999), essentielle-
ment de la surface transpirante.

Les variations peuvent aussi étre la consé-
quence de perturbations arificielles.
Les interventions sylvicoles, telles que les
éclaircies*, réduisent par exemple tem-
porairement l'indice foliaire du peuple-
ment (cf. Figure Dé6). Ces perturbations
sont alors en général d'amplitude plus
forte que les perturbations naturelles. La
dynamique de fermeture de la strate peu-
plement 4 la suite d’une intervention syl-
vicole est fonction de divers paramétres
discutés plus en détail dans la Fiche F.

- CRPF lle de France-Centre © CNPF

Jéréme Rosa

Défoliation sur chéne sessile,
en forét domaniale de Vierzon.



Années
frés séches

Indice foliaire

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Figure D5 : Exemple de variations
interannuelles d’indice foliaire observées
avant et aprés deux années trés séches
dans une jeune futaie de chéne sessile
(Lorraine) (d'aprés Bréda, 1999).

Ces variations inferannuelles atteignent
presque 2 points d’indice foliaire et sont
réversibles avec le temps.

Hétérogénéité spatiale
de l’indice foliaire

L'hétérogénéité spatiale de l'indice fo-
liaire au sein d'un méme peuplement
forestier* peut étre considérable (cf. Fi-
gure D7). Sa valeur peut varier locale-
ment du simple au triple, méme sur de

300 0 300 600m
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Avant éclaircie Aprés éclaircie

6 4
. 'I
. [

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

1

Indice foliaire

Figure D6 : Exemple de variations
interannuelles d’indice foliaire observées
aprés I'ouverture* d’une jeune futaie
réguliére de hétre, suite & une éclaircie
(d’aprés Bréda, 2008).

L’indice foliaire maximum varie d’une année
a I'autre. Dans cette situation, cing ans sont
nécessaires aprés I'intervention pour que
I'indice foliaire refrouve la valeur qu’il avait
avant I'éclaircie.

courtes distances. Cela peut étre di a
des hétérogénéités de traitement sylvi-
cole, a une trouée, d un changement
dans la strate inférieure*, & un bouquet
plus dense, mais aussi provenir d’'une hé-
térogénéité des conditions stationnelles
(Bréda et al., 2002 ; cf. Fiche H).

Figure D7 : Exemple de
variabilité spatiale de I'indice

Il 3-3.5 foliaire au sein de 4 parcelles
Hl 35-4 de hétraie (forét domaniale
Bl ,-45 de Hesse, Moselle) (d’'aprés
B 455 Bréda, 2008). '
Dans cet exemple, le petit
W 5-55  rectangle représente deux
5,5-6 parcelles Ggées d’environ
6-6,5 120ans:l'indice foliaire y
6.5-7 varie entre 3 et 7. Le grand
! rectangle représente deux
B 7-175 autres parcelles Ggees
Bl 75-8  g’environ 40 ans, avec des
Il s-385 datesdéclaircies décalées :
B 550 la parcelle plus au nord a été
éclaircie recemment ce qui a
Il 9-95

amplifié la variabilité spatiale.
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Principaux enseignements de la fiche

B L'indice foliaire* du peuplement est un parametre clef pour étudier
le fonctionnement des peuplements forestiers* du point de vue du bi-
lan hydrique*, car c’est le moteur essentiel de la transpiration* et de
I'interception des précipitations*.

B En zone tempérée, sa valeur varie de 1 & 9, notamment en fonc-
tion des essences qui composent le peuplement, de la capacité des

feuilles a survivre a 'ombre et de I'architecture de la sirate arborée*.

B Il varie aussi dans le temps et dans I’'espace, en fonction des carac-
téristiques du peuplement, de la phénologie* des espéces, de la syl-
viculture et du contexte pédo-climatique* du site.

B La caractérisation précise de cet indice dans un peuplement et son
suivi dans le temps permettent de comprendre I'évolution de son état
sanitaire et les conséquences de la sylviculture ou de perturbations
(Bréda et al., 2002).
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Les facteurs de variation de l'indice foliaire

Pour rappel,
les différentes
illustrations de cette
fiche sont données a
titre d’exemple. Elles

sont dépendantes du
contexie. Il convient
par conséquent de ne
pas en déduire des
généralités.

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées

ANCHENFNH

Implications pour la gestion associées

000000D

Cette fiche apporte également des éléments de réponse aux questions n°11, 15 et 16 (cf. pages 17 & 19).
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Estimation de Pindice
foliaire : méthodes directes

Objectifs généraux

Proposer une synthése des principales méthodes
utilisées pour mesurer directement l'indice
foliaire d’'un peuplement.

lllustrer les limites de ces méthodes.



Estimation de I'indice foliaire : méthodes directes

Prérequis

* Savoir ce qu’est I'indice foliaire*
et comment il varie dans I'espace
et dans le temps (cf. Fiches C et D).
* Faire la distinction entre surface
foliaire* et indice foliaire du
peuplement (cf. Fiche C).

= Savoir distinguer la transpiration*
des autres flux du bilan hydrique*
(cf. Fiche A).

Equilibre fonctionnel
entre surface d’aubier
et surface foliaire

Pour rappel, la séve brute est constituée
d'eau et d'éléments minéraux absor-
bés dans le sol par les racines fines. lls
circulent ensuite jusqu’aux feuilles de
I'arbre ou l'eau est évaporée ; il s'agit
d’un flux d’eau ascendant qui alimente
la transpiration* au niveau des feuilles
(cf. Fiches A et G).

Duramen —
Contient des éléments conducteurs qui ne sont
plus fonctionnels du fait de 'accumulation de
diverses substances dans les parois et cavités
cellulaires (ONF, 1999). Il joue un réle mécanique

Chaque année, le diamétre des troncs
augmente grdce a la mise en place de
nouveaux tissus (cernes) entre I'écorce
et l'aubier*. Ces tissus apportent de
nouveaux éléments conducteurs de la
séve a l'aubier, tandis que I'aubier adja-
cent au duramen* se convertit progres-
sivement en duramen non conducteur
(cf. Figure E7). La quantité d'éléments
conducteurs ainsi renouvelée réguliére-
ment conditionne le nombre de feuilles
pouvant étre alimentées en eau via la
séve brute. La surface de feuilles d’un
arbre est donc dépendante de sa sur-
face d’aubier (et par conséquent du
diamétre de son tronc).

Les proportions d'aubier et de duramen
varient essentiellement selon I'essence,
I'age, et la sylviculture (cf. Figure E2). Cer-
taines essences a pores diffus comme
le hétre ne forment pas de duramen
délimité, la séve brute peut alors circuler
sur foute la section du tronc, mais d des
intensités décroissantes de la périphérie
vers le centre du tronc.

Moelle

de soutien de l'arbre. Al'échelle macroscopique,
le duramen se distingue de l'aubier chez de
nombreuses espéces (mais pas de facon
systématique) par une coloration différente, en
général plus foncée (Granier, 1977).

Aubier —
Contient les éléments conducteurs fonctionnels
a travers lesquels s'effectue le transport de
la séve brute et donc de I'eau. On mesure la
surface d’aubier sur une section transversale du
tronc (en général a 1,30 m du sol).

Cernes
annuels

Ecorce

Figure E1 : Anatomie d'un tronc d'arbre
avec un bois de coeur délimité.
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45 ans

Ecorce :19.3% ——»
Aubier :26,8% ——2

Duramen :63,9% —% 5

50cm

70 ans

<« Ecorce:9.3%
¢ — Aubier:17.2%

« 4  Duramen:73,5%

50cm

Figure E2 : Coupes transversales de
deux troncs de méléze du Japon soumis
a des sylvicultures différentes (diamétre
de 50 cm atteint respectivement a 45

et 70 ans) avec les proportions
estimées d'écorce, d'aubier et de
duramen (d'aprés Pauwels et al., 2003).
Chez cette espéce qui forme un duramen
délimité, I'eau véhiculée par la séve

brute ne circule que dans I'aubier.

Intérét de la mesure
de l'indice foliaire

L'indice foliaire d’'un peuplement fores-
tier* est largement reconnu au niveau
scientifique comme étant un paramétre
clé du fonctionnement de la strate peu-
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plement*. Il n’est pourtant pas mesuré
en routine, que ce soit en France ou
dans les autres pays européens (Bréda
et al., 2002 ). C'est un paramétre fonc-
tionnel du couvert* qui refléte son état
sanitaire, I'effet de la sylviculture, ou les
conséguences d'une perturbation subie
par le peuplement (Bréda ef al., 2002 ;
cf. Fiches C et D).

L’indice foliaire se mesure par diffé-
rentes approches. Depuis le sol, deux
approches complémentaires sont pos-
sibles :
- les méthodes directes qui se basent
sur une mesure réelle de la surface
d'un échantillon de feuilles ; ces mé-
thodes sont développées dans la pré-
sente fiche ;
- les méthodes indirectes qui n’uti-
lisent pas de mesure de surface de
feuilles . Celles aujourd’hui éprouvées
se basent sur des processus optiques ;
elles sont développées dans la Fiche F.

Méthodes directes de
mesure de l'indice foliaire

Le choix de la méthode utilisée varie en
fonction des essences :
- pour les essences décidues* (feuilles
caduques), la méthode la plus simple
consiste a recueillir un échantillon de
feuilles lors de leur chute ;
- pour les essences sempervirentes*
(feuilles persistantes), une relation
allométrique* est établie sur la base
d'un échantillon d'arbres abattus. Elle
est aussi opérante pour les essences
décidues.



Recueil d'un échantillon

de feuilles dans des bacs
collecteurs

Cette méthode consiste a recueillir un
échantillon de feuilles sénescentes
dans des réseaux de bacs répartis dans
le sous-bois. Ces bacs, de surface col-
lectrice connue et constante, sont dispo-
sés juste au-dessus du sol, a des endroits
fixes au sein du peuplement, pendant
toute la période de chute foliaire (Bréda
et al., 2002).

Le nombre de bacs requis est variable
selon leur surface collectrice et selon la
variabilité spatiale au sein du peuple-
ment (composition*, densité, etc.). A ftitre
d’exemple, sur les placettes RENECOFOR
de 0,5 ha, les collectes sont réalisées
avec 10 bacs de 1 m? de surface col-
lectrice. Le positionnement des bacs
recommandé est établi selon une grille
systématique pour garantir un échan-
tillonnage représentatif de la variabilité
spatiale. Pour plus d'information, se réfé-
rer & Pitman et al., 2010.

Exemples de bacs
utilisés pour la
collecte de feuilles
sénescentes :

1- Bac proche du sol
avec pluviométre

a lecture directe.

2 -Bac surélevé

congu en bois et tissus
(réseau RENECOFOR).
3-Bac sureleveé congu
en bois et grillage
(dispositif expeérimental
sous hétraie réguliére). 3

Estimation de I'indice foliaire : méthodes directes
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Les feuilles contenues dans les bacs sont
récoltées périodiquement (fréquence
hebdomadaire a mensuelle). Pour éta-
blir I'indice foliaire total du peuplement
avec cette méthode, seule la surface
individuelle d’'un échantillon de feuilles
est déterminée. Mesurer I'ensemble de
la surface de toutes les feuilles serait
en pratique impossible. Un échantillon
des feuilles contenues dans les bacs est
donc prélevé a plusieurs dates au cours
de la période de récolte et sa surface
est mesurée. L’échantillon de feuilles est
alors séché. La surface spécifique est
calculée comme le rapport entre sur-
face et poids sec. L'ensemble des autres
feuilles collectées dans les bacs est en-
suite séché puis pesé. Disposant de la
surface et de la masse séche de I'échan-
fillon de feuilles, la surface foliaire totale

© Jacques Becquey - IDF
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récoltée dans les bacs est obtenue en
multipliant le poids sec total de feuilles
par la surface spécifique. Cette surface
foliaire récoltée est ensuite rapportée a
l'unité de surface échantillonnée (m?)
correspondant a la surface totale de
I'ensemble des bacs (Bréda et al., 2002).

Pour obtenir l'indice foliaire total du
peuplement, il faut additionner aprés
la chute totale des feuilles, les indices
foliaires partiels obtenus lors de chaque
récolte des bacs. L'analyse des récoltes
successives permet de décrire la dyna-
mique de diminution de l'indice foliaire.
Un tri des feuilles avant mesure, en fonc-
tion de I'essence, permet de distinguer
la contribution de chaque espéce a
l'indice foliaire total (Bréda ef al., 2002 ;
cf. Figure E3).

Planimétre a bande
utilisé pour la mesure
de la surface foliaire
de feuilles de chéne
au laboratoire.
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B Fogus B Quercus Betula

B Carpinus M Fraxinus M Prunus

Indice foliaire

20 32 36 96 99

102 114 116 167

Numéros de placettes

Figure E3 : Exemple de contribution de différentes espéces a l'indice foliaire total du peuplement
(d'apres Bréda, 2008).

Etude réalisée dans un peuplement dominé par le hétre, & partir d'un recueil de feuilles au cours

de I'automne et du tri de ces feuilles par espéce.

Particularité de la méthode du
recueil d'un échantillon de feuilles
dans des bacs collecteurs

= Cette méthode est la plus exacte pour
déterminer l'indice foliaire au sens strict,
puisque seules les surfaces des feuilles sont
mesurées (pas d'éléments bois).

= Elle n’est pas destructive.

= Elle n’est appropriée que pour les
espéces décidues, car l'ensemble des
feuilles retourne au sol a I'automne chaque
année. Elle ne l'est pas pour les especes
sempervirentes pour lesquelles la collecte
des feuilles sénescentes donne acces uni-
quement a la fraction renouvelée chaque
année de lindice foliaire (Bréda et al.,
2002).

= Elle permet de distinguer I'indice foliaire
par essence au sein d'un méme peuple-
ment. Elle prend en compte les essences
de la strate arborée* mais aussi éven-
tuellement celles de la strate arbustive*
(cf. Fiche C).

" Elle implique d'installer au moins une
dizaine de bacs par hectare pour obte-
nir une estimation fiable et représentative
de l'indice foliaire total d’'un peuplement.
Ce nombre dépend de la surface collec-
trice des bacs, de I'hétérogénéité spatiale
du peuplement (plus il est variable, plus le
nombre sera important), de I'hétérogénéité
spatiale de la composition en espéces. II
peut étre défini statisiquement par une ex-
périence préliminaire.

= Elle est peu couteuse en terme de maté-
riel, mais le temps de fravail nécessaire pour
récolter, trier, peser les feuilles et déterminer
la surface foliaire spécifique est élevé.

= Elle peut étre appliquée d une strate
arbustive ou herbacée* (ex : échantillon-
nage par fauchage de la strate herbacée
sur plusieurs surfaces connues distribuées
dans la parcelle, détermination de la bio-
masse séche, de la surface spécifique des
herbacées et calcul de I'indice foliaire).
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Etablissement de relations

sur un échantillon d’arbres
abattus

Cette méthode est basée sur I'existence
de relations d’'équilibre, dites relations
allométriques, entre la surface foliaire
d'un arbre et certaines de ses carac-
téristiques plus faciles a mesurer : dia-
metre moyen des arbres, surface terriere
du fronc, surface totale de I'aubier du
tronc (Bréda et al., 2002).

Il est possible d'établir de telles relations
en raison du fait que I'arbre ne peut fonc-
tionnellement alimenter en eau qu'un
nombre restreint de feuilles, proportion-
nel d la quantité de tuyaux disponibles
(éléments conducteurs) entre les racines
ou l'eau est absorbée, et les feuilles
ou l'eau est évaporée (cf. Fiche G). Il
s’ensuit que le diamétre du tronc d'un
arbre, ou mieux, sa surface d’aubier,
est une variable pertinente pour prédire
la surface foliaire portée par cet arbre
(cf. Figure E1). Le principe de cette mé-
thode est donc de couper un échantil-

Philippe Riou-Nivert — IDF © CNPF
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lon d'arbres dans le peuplement et de
mesurer leur surface foliaire, ou tout au
moins, un échantillon de leur surface
foliaire (cf. § "Recueil d'un échantillon de
feuilles dans des bacs collecteurs").

Pour mettre en oeuvre cette méthode,
un échantillon d'arbres est sélectionné
de maniére a étre réparti dans tout I'his-
togramme de distribution des surfaces
terriéres des tiges du peuplement (ou
mieux, distribution en surface d’aubier). Il
est ensuite abattu. La circonférence et la
largeur de I'aubier sont mesurées a 1,30 m
ou a la base du houppier*. Sur chaque
arbre, I'ensemble des feuilles est récolté
puis pesé pour obtenir la biomasse totale
de feuilles et, comme dans le chapitre
précédent, des échantillons sont préle-
vés dans différentes positions au sein de
la couronne pour déterminer la surface
spécifique moyenne des feuilles. La sur-
face foliaire totale de chaque arbre est
alors obtenue en multipliant le poids sec
de toutes les feuilles de I'arbre par la sur-
face spécifique moyenne. Sur I'échan-

Section de grume
de douglas mettant
en évidence la
largeur d’aubier

de P’arbre,
correspondant

a la zone claire
sous I’écorce.



tillon d'arbres considéré, les surfaces
foliaires calculées sont alors mises en re-
lation avec les surfaces d'aubier, ou avec
les surfaces terriéres des troncs, ou avec
les diamétres des troncs correspondants.
Une régression surface foliaire/surface
d'aubier ou surface foliaire/diameétre du
tronc est construite et permet de prédire
la surface foliaire d'un arbre de diamétre
connu. L'indice foliaire total du peuple-
ment est alors obtenu en appliquant
cette relation a I'ensemble des tiges dans
le peuplement. L'intégralité de la procé-
dure est décrit dans Bréda et al., 2002.

La difficulté de la méthode repose sur
le fait que, outre qu'il faille prélever
I'ensemble des feuilles des arbres abat-
tus, le choix des arbres & prélever est
fondamental. Un inventaire précis des
diameétres des tiges est nécessaire et le
choix de I'échantillon d'arbres utilisé

Particularités de la méthode
consistant en un échantillonnage
d'arbres abattus

= L'établissement de relations entre sur-
face foliaire et caractéristiques de I'arbre
abattu se base sur la mesure directe de
la surface foliaire. Ces rélations sont appli-
cables aussi bien pour les espéces déci-
dues que sempervirentes.

= Cefte méthode est destructive et doit
respecter des contraintes d'échantillon-
nage strictes.

= L'équilibre fonctionnel entre section
d’aubier et surface foliaire n’est vrai que
pour des arbres en bon état physiologique.
= Parmiles variables corrélées a la surface
foliaire, c'est la surface d'aubier d'un arbre

Estimation de I'indice foliaire : méthodes directes

pour établir la relation surface foliaire/
surface d'aubier doit étre représentatif
du peuplement considéré.

Pour une essence donnée, et bien qu'il
n'existe pas de protocole “standardisé”,
il est conseillé de sélectionner des arbres
répartis dans toutes les classes de dio-
meétre présentes dans le peuplement
(Bréda et al., 2002).

(d'aprés Burton et al., 1991)

Dans leurs travaux, Burton et al. (1991) sé-
lectionnent, dans des peuplements purs
d'érable, huit arbres par parcelle de 5
a 6 ha, soit deux arbres pour chacune
des quatre classes de diamétre présentes
sur les parcelles (classes de diamétre de
10 cm). En cas de peuplement mélangé,
il faut échantillonner des arbres dans ces
classes pour chaque essence, car les rela-
tions allométriques sont fortement dépen-
dantes du type d'essence.

qui apparait comme étant le meilleur pré-
dicteur de la surface foliaire de cet arbre.
Cette surface d'aubier peut étre appréhen-
dée par carottage du peuplement d’inté-
rét. Il est nécessaire de la vérifier avant
d’appliquer une relation allométrique déja
publiée. L'utilisation d'une relation établie
par ailleurs (dans une autre région, ou un
autre dispositif) doit en effet étre faite avec
beaucoup de prudence car elle peut étre
une source d'erreur importante.

= Les relations allométriques ne sont pas
généralisables d tout peuplement ou a
toutes conditions pédo-climatiques*. Il faut
veiller & ne pas les appliquer en dehors
de leur domaine de validité tel que décrit
dans le prochain paragraphe.
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Facteurs de variation
de la relation allométrique

On pourrait étre tenté d'appliquer ces
relations de maniére générique ou de
formuler des équations qui auraient
une application sur de larges zones
biogéographiques telles que les syl
vo-écorégions (SER) de I'GN'. Cepen-
dant, il existe de nombreux facteurs
de variation entre les espéces, mais
aussi intra-spécifiques en fonction
de l'adge, de la station, des condi-
tions climatiques et de la sylviculture,
notamment du régime d'éclaircies*
(Albrektson, 1984 ; Bréda et al., 2002 ;
Kostner et al., 2002 ; Marshall & Waring,
1986 ; Mencuccini & Grace, 1995 ; Sellin,
1994 ; Shelburne et al., 1993 ; Waring
et al., 1982). Il est donc recommandé de
construire sa propre relation pour une
prédiction précise pour un peuplement
d’intérét ou a minima, de vérifier la per-
tinence de la relation choisie par rap-
port au contexte climatique, d I'dge des
arbres, a la gamme de diamétres ou de
largeur de I'aubier.

La relation allométrique fraduit un état
d’équilibre entre les surfaces conduc-
trices (aubier) et les surfaces évapo-
rantes (feuilles). Tout déséquilibre intro-
duit dans le peuplement (par exemple,
lors de la phase transitoire de referme-
ture* de la strate peuplement aprés
I'éclaircie ou aprés une attaque d'un
quelconque parasite) s’accompagne
d’'une déviation par rapport d la rela-
tion allométrique qui aurait été établie
avant perturbation (par exemple, avant

1.http://inventaireforestier.ign.fr/spip/spip.php?article773
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I'éclaircie). Cela signifie que I'utilisa-
tion de la méme relation allométrique
avant et aprés perturbation peut étre
une source d’erreurs. Il convient donc
de toujours contrdler la pertinence de la
relation utilisée par I'abattage d'un mini-
mum d’arbres.

Pendant les premiéres phases d'évo-
lution des peuplements réguliers, les
houppiers des arbres se développent et
utilisent I'espace disponible ; I'indice fo-
liaire augmente ainsi rapidement avec
I'dge du peuplement, jusqu'd atteindre
un maximum. Il se stabilise alors et a
parfois tendance ensuite & diminuer
au cours du vieillissement et de la ma-
turation du peuplement (jusqu'd plus
de 20% de réduction par rapport a l'in-
dice foliaire maximum) (cf. Exemple E2).

Cette tendance de baisse de l'indice
folicire avec I'dge n’est cependant
pas généralisable & tous types de
peuplements, surtout s'ils sont gérés
(cf. Exemple E3). Cette baisse peut en
effet intervenir plus ou moins tot notam-
ment en fonction d'effets cumulés liés
d'une part au vieillissement physiolo-
gique a I'échelle de I'arbre et a la matu-
ration du peuplement, et d'autre part a
I'évolution de sa structure influencée par
la gestion. C’est pour cette raison que
bon nombre d'études concluent que la
variabilité de l'indice foliaire entre peu-
plements gérés de méme dge rend trés
rarement significative la relation indice
foliaire/age (Genet et al., 2009).



Indice foliaire

Indice foliaire

Exemple E2

(d'aprés Vose et al., 1994)

Vose et al. (1994) ont évalué lindice foliaire
de différents peuplements de pin de Murray
(Pinus contorta) aux Efats-Unis (cf. Figure E4).
L'étude a porté sur une large gamme de
peuplements ayant des densités différentes.
Les résultats indiquent que l'indice foliaire du
peuplement atteint une valeur maximale de
12 vers 40 ans. Il est ensuite relativement stable
pendant 30 ans puis décline graduellement
jusqu'a I'age de 120 ans ou il est environ 25%
moins €leve que l'indice foliaire maximum.
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Exemple E3

(d'aprés Genet et al., 2009)

Genet et al. (2009) ont mesurée lindice fo-
licire de différents peuplements de chénes
sessiles et de hétres en France (cf. Figure E5).
L'étude a porté sur deux chronoséquences
strictement controlées, avec carottage des
arbres pour mesurer précisement I'age. L’in-
dice foliaire et I'Gge moyens sont représen-
tés pour chaque classe d’dge ; les barres
représentent les ecart-types. Cinq peuple-
ments ont été mesurés dans chaque classe
d’ége et dans les mémes conditions écolo-
giques. Les résulfats indiquent que l'indice
foliaire n’évolue pas significativement avec
I'ége dans ces parcelles gérées. Noter la
forte variabilité des indices foliaires au sein
de certaines classes d’age, illustrant le fait
que I'dge n’est pas le déterminant de pre-

25 ~
mier ordre de l'indice foliaire.
20 ¢
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[ ]
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10 A . A .
Figure E4 : Evolution
de l'indice foliaire
5 du pin de Murray
en fonction de I'age
du peuplement (Etats-Unis)
0 , , , , , , . (d'aprés Vose et al., 1994).
0 20 40 60 80 100 120 140
Age du peuplement
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7 Figure ES5 : Indice
‘ foliaire de chénaies
6 . %\ et de hétraies mesurés
; sur des chronoséquences
51 - 4 installées en forét
de Fougéres (hétraies
47 en bleu) et en forét
d’Amance (chénaies
34 en vert) (d'aprés
Genet et al., 2009).
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14 de I'dge n’est mise en
évidence dans ces
0 . . T | parcelles en gestion.
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Que faut-il retenir ?

* L'age d'un peuplement n'est pas une
caractéristique suffisante pour prédire
son l'indice foliaire.

* Dans les peuplements gérés, du fait
de la sylviculture appliquée, la relation
entre I'dge du peuplement et son indice
folicire ne peut pas étre considérée
comme générique. En effet, I'indice fo-
licire dans une méme classe d’age varie
alors fortement en fonction de la sylvicul-
ture appliquée (Bréda, 1999 ; Bréda, 2008 ;
Sonohat et al., 2004, Genet et al., 2009).

L'éclaircie diminue la densité du peuple-
ment et réduit temporairement sa surface
terriére. Son influence sur I'indice foliaire
dépend a la fois de son intensité (pour-
centage de bois prélevé), de sa nature
(type d’arbres récoltés) et de sa ciné-
tique (temps de refermeture du couvert).

Lintensité* de I'éclaircie peut étre expri-
mée A partir du ratio : surface terriére
prélevée/surface terriére initiale. Etudier
linfluence de I'éclaircie sur l'indice foliaire

revient alors & examiner la relation entre
la nature de I'éclaircie, la variation de
surface terriére et la variation de lindice
foliaire. Dans certains rares cas, il peut
exister une relation - souvent linéaire mais
pas de fagon systématique - entre la va-
riation d'indice foliaire et le pourcentage
de surface terriére prélevé a un instant t
(cf. Exemples E4 et E5), lorsque I'éclaircie
est pratiquée (Bréda, 2008).

(d'aprés Molina & Del Campo, 2012)

Molina & Del Campo (2012) ont étudié
l'influence de l'intensité de I'éclaircie (ab-
sence d'éclaircie, éclaircie faible*, éclair-
cie modéréee et éclaircie forte*) sur l'indice
foliaire dans une plantation réguliére de pin
d’Alep (Pinus halepensis) établie a la fin des
années 40 dans la province de Valence, a
l'est de I'Espagne (climat méditerranéen).
Cette plantation n’a subi aucune interven-
tion sylvicole jusqu'd la date de I'éfude. Le
choix des arbres préleves lors de I'éclaircie
a été fait de maniére a garder une distri-
bution relativement homogéne des arbres
au sein du peuplement. Dans ce cas spé-
cifique, une relation linéaire est observée
entre le pourcentage de surface fterriére
prélevée et le pourcentage de réduction
d'indice foliaire (cf. Figures E6 et E7).

Traitement | Indice foliaire | Couvert (%) Suﬁ((:nitze/:z;iére (J?ge;;s;i:i)
Témoin 2,6 £0]a 83,3 +1la 356 *5]la 1289 =173,6a
Eclaircie faible 19 +0lb 64 69D 26,3 *16b 688,7 +776b
Eclaircie modérée| 15 +03b 46 £56b 20,9 +38b 478 +£150b
Eclaircie forte 0,5 x0]lc 16 £53¢ 83 +10c 1777 £33,5¢c

Figure E6 : Statistiques descriptives (moyenne et écart-type) d’un peuplement de pin d’Alep
pour différents traitements (Espagne) (d'aprés Molina & Del Campo, 2012).

Les lettres indiquent des différences significatives entre les traitements (p < 0,05). Par exemple
pour I'indice foliaire (IF), les lettres indiquent que I'IF du témoin est significativement plus fort

que ceux des éclaircies faible et modérée (non différents 'un de l'autre : b, b), eux-mémes

supé€rieurs a celui de I’éclaircie forte.
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100 -
y =1,0455x
80 - R? =0,9996 .
60
Infensité Figure E7 : Relation
d'éclaircie entre le pourcentage
d'indice foliaire 6té
40 ..,. B Témoin et le pourcentage
o de surface terriére
B raible prélevé dans
a L une expérience
10 4 B Modérée d'éclaircie, dans
B rorte une plantation de
pin d'Alep (Espagne)
(d'aprés Molina
0 : : : : ., &Del Campo, 2012).
0 20 40 60 80 100

Pourcentage de surface terriére prélevé

© Christian Ripert - IRSTEA

lllustration de différents traitements

de la canopée dans des peuplements

de pin d’Alep (Saini-Mitre, Bouches-du-Rhéne).
1- Couvert fermé (t€moin)

2- Couvert moyen (Eclaircie moyenne)
3-Couvert léger (Eclaircie forte)
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0 60 4 7
o * *1' ;6
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o -7 Figure E8 : Relation
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2 N et INRA /ONF d'éclaircie
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[0) o V¢~ la Harth, Haut-Rhin).
Q 12 'apras Bré
>} * (d'aprés Bréda &
£ oy : : : : . Roman-Amat, 2002).
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Pourcentage de surface terriére prélevé

(d'aprés Bréda & Roman-Amat, 2002)

Cet exemple illustré par la Figure E8 est issu
d’un essai d’éclaircie réalisé par I'Office
National des Foréts, en chénaie mélangée
(charme, tilleul, érable), en forét doma-
niale de la Harth (Haut-Rhin). Confraire-
ment a I'Exemple E4, la relation obtenue
entre variation de surface terriére et varia-
tion d’indice foliaire n’est pas linéaire ; elle
monftre un plafonnement pour les fortes
valeurs de surface terriére.

Il est important de noter que I'ouverture
de la strate peuplement lors de I'éclaircie
peut induire un déséquilibre temporaire
les années qui suivent lintervention,
avec un accroissement des surfaces
d’aubier des arbres et une augmentation
des surfaces foliaires plus importante que
dans le méme peuplement non éclairci.
La dynamique de ce phénoméne reste
difficile a prévoir et a maitriser (Granier,
1981 ; Bréda et al., 2002 ; cf. Fiche D). Il en
résulte une difficulté réelle a utiliser ces
relations allométriques dans la pratique.
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La vitesse de retour du peuplement & un
indice foliaire similaire a la valeur avant
éclaircie est nommée vitesse de refer-
meture de la sirate peuplement. Elle est
essentiellement fonction :

- des caractéristiques de I'éclaircie ;

-de l'espéce ;

-de I'Gge des arbres ;

- des conditions édaphiques ;

- des facteurs climatiques intervenant

aprés 'intervention.

Les dynamiques de refermeture de la strate
peuplement suite & une éclaircie sont
illustrées dans les 2 cas d'études ci-aprés
(cf. Figures E9 et E10). Dans ces exemples,
la vitesse de refermefure de la strate peu-
plement est relativement rapide, enfre 3
et5ans.



Casn°l:
8 4 Avant éclaircie Aprés éclaircie
7 4 I
)
g |
S 6 I i
8 [ 1
1
< 5
L
4

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figure E9 : Exemple d’une dynamique

pré- et post-éclaircie dans une jeune futaie
réguliére de hétre dans I’Est de la France
(d'aprés Bréda, 2008).

Dans cette hétraie située sur une bonne
station, 5 ans sont nécessaires pour que le
couvert se referme et atteigne un indice
foliaire équivalent & celui d'avant éclaircie.

Casn°2:

Avant

59 éclaicie Aprés éclaircie

Indice foliaire

1994 1995 1996 1997

Figure E10 : Exemple d’une dynamique
post-éclaircie dans une futaie réguliére
de hétre en France (Fontainebleau)
(d'apres Le Dantec et al., 2000).

Dans cette hétraie mature avec 29,3 m*/ha
de surface terriére, 33 % de l'indice foliaire
a éfe 6te lors de I'éclaircie. Aprés trois ans,
l'indice foliaire du peuplement a atteint 90 %
de l'indice foliaire avant éclaircie.

Estimation de I'indice foliaire : méthodes directes

Que faut-il retenir ?

" La dynamique de refermeture de la
strate peuplement aprés une interven-
tion dépend des caractéristiques de
I'éclaircie (intensité et type), de l'es-
sence, de I'dge du peuplement, du type
de peuplement (taillis ou futaie) et des
conditions stationnelles. Elle peut aussi
étre largement modulée par les condi-
tions climatiques des années consécu-
tives (mais également antérieures) a
l'intervention (Bréda, 1999).

= Il n'existe pas encore de modéle gé-
nérique pour prédire la vitesse de refer-
meture de la strate peuplement.

La densité du peuplement est souvent
considéré par les gestionnaires comme
un facteur de variation de lindice fo-
liaire. On dispose cependant de peu de
publications permettant de représenter
I'évolution de cette relation sur la durée
d'un cycle sylvicole* et qui viendraient
confirmer cette hypothése. En réalité, la
densité n’est pas un bon paramétre pré-
dictif (Bréda, 1999). La relation entre den-
sité et indice foliaire varie par exemple
selon les espéces : « chez un sapin (Abies
lasiocarpa), lindice foliaire augmente
avec la densité, alors que chez un pin
(Pinus contorta), il reste constant dans
une large gamme de densités » (Jack
& Long, 1991).
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Principaux enseignements de la fiche

B Les méthodes directes de mesure de la surface foliaire* sont celles
qui fournissent les meilleures estimations de l'indice foliaire* du peu-
plement.

B Pour préciser les criteres de colt et de temps d investir dans les me-
sures, on se référera a Bréda et al., 2002.

m |l convient de préciser a quelle période correspond l'indice foliaire
mesuré, compte-tenu de sa variabilité saisonniére (cf. Fiche D). Clas-
siquement, la comparaison d'indices foliaires entre peuplements est
réalisée sur la valeur maximale observée au cours de la saison.
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Accumulation de feuilles
a lI'automne dans les bacs
collecteurs, avant mesure
des surfaces foliaires pour
caractérisation de l'indice
foliaire.

Michel Bartoli © Phototéque CNPF
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Pour rappel,
les différentes
illustrations de cette
fiche sont données a
titre d’exemple. Elles

sont dépendantes du
contexte. Il convient
par conséquent de ne
pas en déduire des
généralités.

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées

ANCHDNFNG

Implications pour la gestion associées

006
000D
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Estimation de l’indice foliaire :
méthodes indirectes

Objectifs généraux

Proposer une synthése des principales
méthodes utilisées pour mesurer indirectement
indice foliaire d’un peuplement.

lllustrer les limites de ces méthodes.



Prérequis

*Savoir ce gu’est I'indice foliaire*

et comment il varie dans I'espace
et dans le temps (cf. Fiches C et D).
* Comprendre l'intérét de la mesure
de l'indice foliaire (cf. Fiche E).

» Connaitre les méthodes directes
d'estimation de l'indice foliaire

(cf. Fiche E).

La mesure directe de la surface foliaire*
d’un peuplement pour en évaluer l'indice
foliaire représente un travail trop lourd
pour étre effectué en routine (cf. Fiche E).
Il peut cependant étre estimé indirecte-
ment a partir de mesures, souvent op-
tiques, basées sur la quantité de rayonne-
ment solaire transmis sous le peuplement.

Estimation de I'indice foliaire : méthodes indirectes

Principe des méthodes
indirectes

Les méthodes indirectes reposent sur le fait
qu'il existe un lien entre la quantité de sur-
face foliaire (accessoirement des troncs
et des branches) et linterception* du
rayonnement solaire. Dans la plupart des
cas, l'indice foliaire est alors calculé par in-
version de la loi de Beer-Lambert. Cette loi
exprime la décroissance exponentielle
d'un rayon lumineux traversant un milieu
trouble composé de fines particules en
suspension. Par analogie, cefte loi est
appliquée aux peuplements forestiers*,
en considérant la strate feuillée* comme
étant remplie uniformément et aléatoi-
rement de petites particules de feuilles
(Balandier, 2010). Le calcul se fait alors de

© Nathalie Bréda - INRA

llustration de conditions de rayonnement diffus sous douglas (forét des Potées, Ardennes).
L’indice foliaire de ce peuplement, mesurée au LAI-2000, est de 4,1
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Analogie d la loi de BeerLambert
La relation de Beer-Lambert en forét s'écrit :

= Calcul du rayonnement non intercepté,
transmis sous la strate feuillée (1) :

= * a-k*IF
1=1,*e

= Calcul de la proportion de rayonnement
parvenant au sol, ou transmittance (T) :

= =ak*IF
T=1/1,=e
(e : fonction exponentielle)

| : rayonnement fransmis par la strate feuillée.
1, rayonnement incident parvenant ala sur-
face du feuillage de Ia strate feuillée.

T : transmittance* de la sfrate peuplement,
c'est-a-dire la proportion de rayonnement
parvenant au sol.

IF : indice foliaire de la strate peuplement.

k : coefficient d’extinction du rayonnement
dépendant de I'essence, de la structure
de la strate peuplement et de la longueur
d’onde dans laquelle | et | sont mesureés.

En pratique, la transmittance peut ainsi s’es-
timer par la mesure simultanée de | sous la
strate feuillée et de I, dans un lieu & décou-
vert proche du peuplement forestier (par
exemple au sommet d'une tour dépassant
de la canopée* ou dans une grande clai-
riére a proximité du peuplement étudié).

= Calcul de I'indice foliaire a partir
de la transmittance :
IF=-In(T) / k

(In : logarithme népérien)

la maniére suivante : soit un rayon I, par-
venant d la surface du feuillage dans la
strate feuillée, sa probabilité d'intercep-

fion par le feuillage est directement pro-
portionnelle, selon une loi exponentielle,
al'indice foliaire de cette strate (cf. Enca-
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(7]

Le passage de la transmittance a l'indice
foliaire dépend du coefficient d'extinction k
qui varie en fonction de I'essence et de la
structure* de la strate peuplement*. Ain-
si k dépend de la distribution spatiale des
feuilles dans la strate feuillée, plus ou moins
réguliére, et de leur plus ou moins forte
agrégation. Il dépend aussi fortement de la
longueur d’onde considérée lors de la me-
sure de | et de |, (rayonnement global ou
photosynthétiquement actif par exemple,
tel que décrit dans Balandier et al., 2006,
dépendant de I'équipement utilisé).

Une autre approche consiste a mesurer la
fraction de trous présents dans la canopée
(ce qui est en quelque sorte l'inverse de I'in-
dice foliaire) pour évaluer la transmittance.
Cette fraction de trous appelée P, est liée a
la transmittance, par la relation :

T, : fransmittance pour une longueur
d’onde A donnée.

Q, : coefficient d’absorption de Goudriaan
(environ 0,8 dans le PAR (gamme de lon-
gueurs d'ondes utilisées par la photosyn-
thése), il exprime le fait que les feuilles
transmettent une partie du rayonnement
absorbé en fonction de A).

P, : fraction de frous.

dré F1 et Figure F1). Le coefficient de pro-
portionnalité k est appelé le coefficient
d’extinction. | est le rayon non intercepté
et transmis sous la strate feuillée. Si k est
connu, la mesure simultanée de | et de Iy
permet de calculer I'indice foliaire.
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Figure F1 : lllustration d’extinction du rayonnement selon une loi exponentielle décroissante
(analogie a la loi de Beer-Lambert) dans le cas d’une futaie feuillue de I’Est de la France
(hétraie-chénaie, dge 80 ans, hauteur 23 m) (d'aprés Aussenac & Ducrey, 1977).

Le rayonnement a été mesurée a différentes hauteurs dans le couvert et lors de plusieurs journées
avec deux conditions de rayonnement (ciel clair, rayonnement direct majoritaire, et ciel couvert,
rayonnement diffus majoritaire) : la forme du profil d’extinction du rayonnement est plus marquée

lors des journées de temps clair ol le rayonnement solaire direct est prépondérant. L'extinction
du rayonnement est rapide au niveau des couronnes entre 18 et 23 m.

Un développement théorique considé-
rable a été réalisé a partir de cette loi
et de la mesure de pénétration de la lu-
miére. Cela a ainsi permis de concevoir
des modéles de calcul complexes qui
reposent sur de nombreuses hypothéses
(cf. Encadré F2). Ces modéles sont utilisés
par les divers instruments de mesure de
lindice foliaire actuellement commer-
cialisés (Bréda et al., 2002). lls reposent
tous soit sur la mesure du rayonnement
fransmis, soit sur la mesure de la fraction
de trous, soit sur une estimation de cette
derniére (photographies hémisphériques
par exemple).

Il faut souligner qu'en pratique, I'utilisation
de I'analogie a la loi de Beer-Lambert ou
a ses dérivés, suppose que le coefficient
d’extinction k soit connu. Il peut étre dé-
terminé lors de mesures conjointes a la
fois de l'indice foliaire par des méthodes

directes (cf. Fiche E) et du rayonnement
transmis. Dans le cas contraire, il est dé-
terminé mathématiquement en faisant
des hypothéses sur la distribution du feuil-
lage et sur son coefficient d'agrégation
(cf. Encadres F1 et F2) ; la précision de sa
détermination est alors fonction de la vé-
racité de ces hypothéses. Elles ont fait I'ob-
jet de nombreuses publications au cours
de ces derniéres décennies ; pour plus de
détails le lecteur se reportera par exemple
d Bréda et al. (2002).

Exemples d'instruments
commercialisés pour

la mesure indirecte

de l’indice foliaire

Les méthodes indirectes optiques ont fait

l'objet de nombreux développements
techniques et méthodologiques. L'objec-

79




Estimation de l'indice foliaire : méthodes indirectes

fif ici n’est pas d’en donner une descrip-
tion exhaustive, que lI'on trouvera par
ailleurs dans Bréda et al. (2002) et Bréda
(2003), mais plutdt d'en décrire le prin-
cipe et d'en situer les limites d'utilisation
en forét, car les instruments ont été initia-
lement congus pour des cultures.

Les conditions d’utilisation
de la loi de Beer-Lambert

L’analogie a la loi de Beer-Lambert dans
le cas de la strate feuillée suppose que
l'on puisse la considérer comme un
milieu frouble homogéne, composé de
fines particules (les feuilles ou aiguilles).
Cette hypothése est relativement réaliste
pour un peuplement régulier* a cou-
vert* continu mais s'en éloigne forte-
ment lorsque le peuplement devient plus
ouvert ou plus irrégulier*. Divers raffine-
ments mathématiques permettent dans
une certaine mesure de tenir compte des
violations de ces hypothéses. lIs ne seront
pas développés dans cette fiche mais le
lecteur pourra se rapporter d Bréda et al.
(2002) pour plus de détails.

Analyseur de couvert
LAI-2000 (Licor Inc, USA)

L'analyseur mesure de la lumiére sous
forme d’'un signal électrique a partir de
cellules au silicium arrangées en an-
neaux concentriques. Pour éviter des
problémes de réflexion et de transmit-
tance du rayonnement par les feuilles,
il opére dans la gamme spectrale du
bleu. A partir de ces mesures, le LAI-2000
calcule la probabilité de « voir le ciel a
travers la canopée », et cela dans diffé-
rentes directions, par application d'un
dérivé mathématique de la loi de Beer-
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Lambert (cf. Encadré F2). Comme pour
I'ensemble des méthodes optiques, la
mesure requiert I'absence du disque so-
laire sur la zone de mesure qui conduit
une surestimation de la fraction de trous
(phénomeéne d'éblouissement).

Le calcul de lindice foliaire nécessite
également la mesure du rayonnement
incident (I,) au-dessus de la canopée,
ce qui en forét est généralement impos-
sible et donc, a défaut, du rayonnement
dans une zone a découvert proche de
la parcelle forestiére considérée. Il faut
noter que si la zone a découvert est rela-
tivement éloignée, cela nécessite I'uti-
lisation simultanée de deux appareils
intercalibrés. Ce type d'instrument est en
général relativement colteux. Le signal
électriqgue mesuré par chaque cellule au
silicium n’est pas calibré en flux d’éner-
gie car il n’est utilisé gu’en transmittance,
c’est-G-dire en rapport entre l et | .

ACCUPAR LP-80

(Decagon devices)

ou SunScan (Delta-T Devices)
Ces instruments mesurent le rayonne-
ment photosynthétiquement actif le long

Michel Bartoli © Photothégque CNPF

Feuillage d’un hétre.



© Philippe Balandier — IRSTEA

© Jacques Becquey - IDF

Deux modéles de ceptométres (ACCUPAR
LP-80, Decagon device, USA) utilisables en
forét pour mesurer le rayonnement.

La longue barre blanche contient 80 cellules
de mesure du rayonnement réparties tous les
cm, prolongée par un boitier de commande
et de programmation des mesures.

Prise de mesure avec
Fanalyseur de couvert
LAI-2000.

Estimation de I'indice foliaire : méthodes indirectes

d'une barre linéaire d’environ 1m de long
et comportant 80 cellules au silicium ali-
gnées. Lindice foliaire est déterminé a
partir du calcul de la fraction de trous
basé sur les mesures des cellules, selon le
principe qu'a chaque mesure il y a tou-
jours au moins une cellule entiérement
ombrée (référence de l'interception com-
pléte du rayonnement) et une autre entié-
rement éclairée (référence de la non-in-
terception du rayonnement) permettant
de classer les autres cellules. En théorie,
cette méthode ne requiert pas de mesure
du rayonnement incident (I)) puisqu'une
des 80 cellules est théoriquement dédiée
a cela, mais en pratique la mesure de Iy
permet d'améliorer considérablement le
calcul de l'indice foliaire. Comme pour
le LAl 2000, la mesure requiert I'absence

© Marine Bouvier — CRPF Bretagne

Cadlibration de deux analyseurs de
couvert LAI-2000 avant mesure simultanée
sous couvert et hors forét.
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du disque solaire dans la zone de prise
de vue. A la différence du LAl 2000, la
mesure est unidirectionnelle et requiert
donc de nombreuses mesures dans dif-
férentes directions pour une estimation
correcte de lindice foliaire a I'échelle
du peuplement. Ce type d'instrument
est généralement relativement couteux.
Il a 'avantage de fournir une mesure de
rayonnement photosynthétiquement ac-
tif (PAR) calibré, qui peut étre utile indé-
pendamment du calcul d’indice foliaire.

Les capteurs de rayonnement

Des capteurs non spécifiguement dédiés
a la mesure de l'indice foliaire peuvent
étre aussi utilisés, comme par exemple
les capteurs de rayonnement ponctuels
ou, mieux, linéaires pour une meilleure
intégration de la variabilité spatiale.
Cependant, il en faut beaucoup pour
appréhender correctement la variabi-
lité spatiale du rayonnement et donc
estimer correctement l'indice foliaire, ce
qui peut représenter un colt non négli-
geable, en plus du temps de déploie-

© Philippe Balandier - IRSTEA

Capteur linéaire d'un métre de long
(Delta-T Devices, Cambridge, UK)
permettant de mesurer le rayonnement
solaire global sous le couvert forestier.
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ment sous la strate feuillée. Il est égale-
ment nécessaire d’acquérir par le méme
type de capteur le rayonnement inci-
dent (1) afin de calculer la transmittance.
Le calcul de l'indice foliaire, & partir des
mesures de rayonnement, reste alors a la
charge du praticien et n'est pas intégré
a l'appareil de mesure comme dans les
équipements dédiés décrits précédem-
ment. Cela peut étre un avantage dans
la mesure ou le praticien peut choisir la
méthode et les paramétres de calcul (en
particulier le coefficient d’extinction k)
mais cela requiert une parfaite maitrise
de la théorie.

L’exploitation de photo-
graphies hémisphériques

La prise de photographies, généralement
hémisphériques d l'aide d'un objectif
avec un angle d'ouverture de 180°, est
une alternative souvent utilisée pour esti-
mer lindice foliaire. Le principe est de
prendre une photographie de la strate
feuillée depuis le sol puis de réaliser, a
I'aide de logiciels d'analyse d'image, une

© Philippe Balandier - IRSTEA

Photographie hémisphérique d'un
peuplement de chénes a Poitiers.



classification des pixels composant tout
ou une partie de la photographie, soit en
pixels de végétation, soit en pixels de ciel.
Le nombre de pixels de ciel sur le nombre
total de pixels de l'image donne alors la
fraction de trous de la canopée ce qui
permet de le ramenerau calcul de l'indice
foliaire parinversion de la loi de Beer-Lam-
bert (cf. Encadré F1). Cependant, cette
technique n'est pas exempte de critiques
car subjective dans la phase de classifica-
tion des pixels et souvent interprétée a dire
d'expert malgré les raffinements des logi-
ciels d'analyse d'image. Par ailleurs, la
photographie doit étre d'excellente qua-
lité, ce qui requiert l'acquisition d'un ap-
pareil et d'un objectif colteux et ce qui
implique d'étre réalisée dans des condi-
tions météorologiques propices. Comme
pour les auires techniques, le disque so-
laire ne doit pas étre présent sur la pho-
tographie, ce qui limite les heures pos-
sibles de prises de vue (dans le cas des
photographies hémisphériques : avant le
lever ou aprés le coucher du soleil). En
théorie, la méthode photographique ne
requiert pas la mesure du rayonnement
incident (I) mais, en pratique, elle est
recommandée pour faciliter I'opération
de classification des pixels.

Avantages et
inconvénients des
méthodes indirectes

Les différentes méthodes de mesure de
lindice foliaire présentées précédem-
ment ont fait I'objet de nombreux travaux
de recherche et de validation. Il existe
souvent une bonne corrélation entre les

Estimation de I'indice foliaire : méthodes indirectes

méthodes directes d’estimation de I'in-
dice foliaire (cf. Fiche E) et les méthodes
indirectes, souvent optiques telles que le
LAI-2000 ou les mesures de rayonnement
avec des pyranométres (cf. Figure F1).
Pour ces derniéres, les mesures pré-
sentent 'avantage d'étre plus faciles et
plus rapides & réaliser que les méthodes
directes. Elles peuvent toutefois présen-
ter des sur- ou sous-estimations par rap-
port aux mesures obtenues avec des
méthodes directes. C'est en particulier
le cas lorsque la strate feuillée s'éloigne
des hypotheses sur lesquelles reposent
les modéles (cf. Encadré F2) ; une autre
source de biais est que toutes les me-
sures indirectes intégrent des éléments
non foliaires qui interceptent le rayonne-
ment (bois des troncs et branches'). Ce
n'est pas trés grave si la proportion de
feuilles est bien supérieure a la propor-
tion de bois (les feuilles cachent le bois) :
c'est le cas fréquent des peuplements
sains. Cela peut cependant devenir plus
problématique, par exemple dans le cas
des peuplements dépérissants (forte pro-
portion de bois). Les méthodes indirectes
tendent a sous-estimer l'indice foliaire
dans les peuplements de coniféres a
indice foliaire faible, avec des branches
en verticilles IGches et des aiguilles trés
agrégées comme la plupart des pins.
Le calcul de lindice folicire nécessite
alors un traitement particulier pour tenir
compte de l'agrégation qui contredit
I'nypothése de distribution aléatoire des
éléments foliaires.

1. En toute rigueur ce qui est alors mesuré est appelé
le PAI pour Plant Area Index en anglais, qui corres-
pond bien & la somme des feuilles et du bois.
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Particularités des méthodes
indirectes optiques

= Elles reposent sur une approche proba-
biliste et statistique de la distribution des
éléments foliaires dans la strate peuple-
ment* et utilisent des modéles de calcul
relativement complexes basés sur de
nombreuses hypothéses, pas toujours
vérifiées.

" Elles ne sont pas destructives et sont
relativement faciles et rapides d opérer.

= Elles nécessitent des conditions de
rayonnement rigoureusement stables au
cours de la mesure et sans rayonnement
direct sur les capteurs.

= Elles fournissent un indice foliaire total
(foutes essences confondues) sans pos-
sibilité simple de distinction des espéces.
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Utilisation de variables
dendromeétriques

En fin de compte, mesurer directement
ou indirectement lindice foliaire im-
plique I'utilisation d'appareils colteux
et/ou un investissement en temps im-
portant. C'est pourquoi des travaux de
recherche explorent les relations qui
pourraient exister entre l'indice foliaire
et certaines caractéristiques des peuple-
ments mesurées de fagon plus routiniére
dans le cadre de la gestion. Parmi ces
variables, la surface terriére des peuple-
ments est souvent utilisée. Elle s'appuie
sur le principe que l'indice foliaire est
directement proportionnel & la surface
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Figure F2 : Comparaison entre l'indice foliaire mesuré de maniére directe (méthode du
recueil des feuilles sénescentes) et l'indice foliaire mesuré de maniére indirecte, par mesure
d’interception du rayonnement (capteur de rayonnement global, a droite) ou avec des
instruments dédiés (LAI-2000, Demon, a gauche) (d'aprés Dufréne & Bréda, 1995 et Bréda, 2003).
Il existe une bonne correélation entre les deux types de methodes (r?=0,95). Les différents
symboles correspondent & des mesures effectuées sur des peuplements différents de chénes
et de hétres en forét de Fontainebleau et de Champenoux.
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d'aubier* (cf. Fiche E), elle-méme pro-
portionnelle au diamétre du tronc. Ces
travaux ont montré que d'autres variables
dendrométriques testées, telles que la
densité des figes, la hauteur moyenne
du peuplement ou le facteur d'espace-
ment se révélent étre indépendantes de
l'indice foliaire.

Au début de ce chapitre, nous avons vu
que le rayonnement transmis était relié
a l'indice foliaire (IF) et & un coefficient
d'extinction k, selon la loi de Beer-Lam-
bert (cf. Encadré F1) :

/1, = "

En supposant que 'indice foliaire est relié
a la surface terriére (G) par une relation
de type IF = a*G (cf. Fiche E), la relation
peut alors s'écrire :

= ak*a*G
I/1, = exe

Et en posant k*a = b, le probleme d'esti-
mation de l'indice foliaire & partir de la
surface terriére revient alors a estimer le
coefficient b, soit en connaissant k, soit
en connaissant a.

L'Exemple F1 est une illustration de la mo-
délisation de la transmittance a partir de
la surface terriére dans différents peuple-
ments réguliers monospécifiques. Le mo-
déle utilisé est T=e ™ ol le coefficient b
est une constante a estimer, qui sert de
base a la détermination de a ou de k.

Estimation de I'indice foliaire : méthodes indirectes

© Jacques Becquey - IDF

Evaluation au relascope d chainette de la
surface terriére d'un peuplement de douglas.

Que faut-il retenir ?

= |l est possible de trouver une bonne cor-
rélation entre la transmittance et la sur-
face terriere pour certains types de peu-
plements réguliers. Mais la connaissance
du coefficient d’extinction du rayonne-
ment, dépendant de l'essence et de la
structure de la strate peuplement, est in-
dispensable pour estimer l'indice foliaire.
= En présence de perturbations récentes,
c'est-a-dire lorsque la structure du peu-
plement se trouve modifiée (réduction
de l'indice foliaire) de maniére naturelle
(ex : sécheresse) ou suite d une interven-
tion sylvicole (ex : éclaircie*), la relation
obtenue est de mauvaise qualité et I'in-
dice foliaire ne peut pas étre estimé cor-
rectement a partir de la surface terriere
(cf. Fiche E).
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Exemple F1

(d'aprés Sonohat et al., 2004)

Sonohat et al. (2004) modélisent la relation
enfre transmittance (dans le rayonnement
global, 300 - 3 000 nanométre) et surface
terriere & partir de mesures effectuées
dans 204 parcelles de peuplements régu-
liers monospécifiques et équiennes situées
en climat tempéré (France et Belgique,
entre 145 m et 1 250 m d'altitude). Elles
concernent quatre especes résineuses dif-
férentes, douglas (Pseudotsuga menziesii),
épicéa commun (Picea abies), méléze
(Larix sp.) et pin sylvestre (Pinus sylvestris),
dans diverses conditions écologiques et

de gestion. Il s'agit de peuplements éclair-
cis* ou non, Ggés de 10 a 96 ans, avec des
valeurs de surface terriére de 4 @ 66 m?/ha,
pour lesquelles la transmittance varie entre
0,5 % et 81 %. Un modeéle est construit pour
chaque espéce. La Figure F3 montre qu'a
surface terriére égale, I'épicea intercepte
davantage de lumiére que le pin sylvestre
(qui a la transmittance la plus €levée),
approximativement autant que le douglas,
et moins que le méléze (transmittance la
plus faible). Malgré une certaine disper-
sion, ces modéles simples expliquent entre
56 % (pour I'épicéa commun) et 80 % (pour
le douglas) de la variation de la transmit-
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Surface terriére (m?/ha)

Figure F3 : Relation entre la transmittance moyenne journaliére (dans le rayonnement
global, 300 - 3 000 nm) et la surface terriére pour différentes essences en peuplements
réguliers monospécifiques et équiennes (d'aprés Sonohat et al., 2004).

Les courbes ajustées aux données correspondent & la transmittance modélisée par la loi

de Beer-Lambert.
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Transmittance

Transmittance
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fance dans les peuplements selon les es-
péces (cf. Figure F3).

Comme présenté dans la Fiche E, I'dge
du peuplement et les caractéristiques de
I'éclaircie influencent Ia relation entre
lindice folicire et la surface terriére. Il
s'ensuit qu'en prenant en compte ces deux
variables dans cet exemple, la prédiction
de la transmittance est grandement amé-
liorée. Ainsi, en prenant en compte I'dge, le
modeéle peut expliquer 87 % pour le méléze,
79% pour le douglas, 83% pour ['€épicéa
commun et 73 % pour le pin, au lieu respec-
tivement de 62 %, 80 %, 56 % et 73 %, dans

Transmittance
simulée avec le modéle 3
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le modéle simple (cf. Figure F4, modéles 1
et 2). La qualité de prédiction du modéle
de transmittance est encore améliorée si,
en plus de I'aGge, on tient compte des ca-
ractéristiques de I'éclaircie (durée depuis
la derniére éclaircie et intensité, exprimeée
comme le ratio de la surface terriére pré-
levée par rapport a la surface terriére ini-
tiale). En prenant en compte ces variables,
le modeéle peut ainsi expliquer 87 % pour le
méléze et le douglas et 88 % pour I'épicéa
commun (absence de données pour le pin)
de la variation de la transmittance, au lieu
respectivement de 62 %, 80 % et 56 % dans le
modéle simple (cf. Figure F4, modéles 1 et 3).

Figure F4 : Comparaison entre les
valeurs de transmittance mesurées
et simulées pour différents modéles
d’estimation de la transmittance par
espéce (d'aprés Sonohat et al., 2004).
Les modéles utilis€s permettent
d'estimer la transmittance a

partir de la surface terriére

dans les peuplements réguliers
monospéEcifiques et équiennes.
Modéle 1= modeéle simple ou le
coefficient b est une constante ;
Modéle 2 =modéle ou b est une
fonction de I'Gge du peuplement ;
Modéle 3 =modéle ou b est

une fonction de 'age et des
caractéristiques de la derniére
eclaircie. L’ajustement le meilleur

est avec le modéle 3.

0 010203040506070809 1

Transmittance mesurée
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Principaux enseignements de la fiche

B Pour la plupart des types de peuplements, les méthodes indirectes
et notfamment optiques permettent une bonne évaluation de l'indice
foliaire™.

B Elles sont néanmoins pratiquement toutes soumises a des restrictions
d'usage liées aux conditions et hypothéses d'utilisation de la loi de
Beer-Lambert (homogénéité du feuillage par exemple).

B Lorsqu'une mesure optique n'est pas envisageable (cout trop élevé
ou temps de travail frop important), I'utilisation de variables dendro-
métriques, plus faciles d mesurer, telles que la surface terriére du peu-
plement, est possible. Cependant le calcul de I'indice foliaire requiert
alors deux étapes : 1- le calcul de la transmittance* a partir de la va-
riable dendrométrique considérée, puis 2- le calcul de I'indice foliaire
par application de la loi de Beer-Lambert et soumis aux mémes res-
trictions d'usage que celles mentionnées précédemment. Ce double
calcul multiplie d'autant les erreurs d'estimation de l'indice foliaire.
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Pour en savoir plus
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téristiques dendrométriques des peuplements ? Rendez-vous Techniques ONF, n°27-28, 52-58.

PITMAN R., BASTRUP-BIRK A., BREDA N. & RAUTIO P. (2010). Sampling and Analysis of Litter-
fall. 16 pp. Part XIll. In: Manual on methods and criteria for harmonized sampling, assess-
ment, monitoring and analysis of the effects of air pollution on forests. UNECE ICP Forests

Programme Coordinating Centre, Hamburg. ISBN: 978-3-926301-03-1. (http://www.icp-forests.
org/Manual.htm)

Pour rappel,
les différentes
illustrations de cette
fiche sont données a
titre d’exemple. Elles

sont dépendantes du
contexte. Il convient
par conséquent de ne
pas en déduire des
généralités.

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées

000

Implication pour la gestion associée
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Facteurs de variation
de la transpiration des arbres
et statut social

Objectifs généraux

Mieux comprendre les facteurs de variation
de la transpiration d’un arbre.

Evaluer 'importance du statut social
de l'arbre sur sa transpiration.



Facteurs de variation de la transpiration des arbres et statut social

Prérequis

* Savoir distinguer les différentes
strates* d’un peuplement forestier*
(cf. Figure C1de la Fiche C).

» Connaitre les éléments structuraux
élémentaires de la plante qui parti-
cipent a la circulation de I'eau dans
I'arbre (éléments conducteurs, surface
d’aubier*, stomates*, etc.) (cf. Fiche E).
= Savoir distinguer la transpiration*

des autres flux du bilan hydrique*

(cf. Fiche A).

* Savoir ce qu’est I'indice foliaire*d’un
peuplement forestier (cf. Fiche C).

Deux principaux
déterminants
de la transpiration

La transpiration des arbres au niveau
des feuilles (cuticule et surtout stomates)
consiste & libérer de la vapeur d’eau
qui est évaporée dans I'atmosphére
(cf. Fiche A). Ce mécanisme permet a

Dispositif de mesure du
rayonnement incident et réfléchi
sur un poste météo INRA en haut

d’un peuplement de hétre.

Le mat porte un capteur

ponctuel mesurant le PAR
(gamme de longueurs d’ondes
utilisées par la photosynthése),
un pyranométre mesurant le
rayonnement global au centre,
et a I'extrémité un bilan-métre qui
mesure 4 la fois le rayonnement
incident et le rayonnement
réfléchi par la végéetation.

I'arbre de réguler sa température et son
état hydrique. Parallélement, la libération
de vapeur d’eau lors de la transpiration
produit un gradient de potentiels hy-
driques dans I'arbre, ou la séve circule en
phase liquide. Ce gradient de potentiels
entre les feuilles et le sol induit I'absorp-
tion de I'eau par les racines des arbres
en créant un phénoméne d’aspiration
de la séve brute depuis le sol vers les
feuilles (cf. Fiche E). Le flux de la transpi-
ration est déterminé principalement par
la demande climatique* et par certaines
caractéristiques intrinséques de I'arbre.

La demande climatique

Pour une méme espéce, lorsque les
conditions d’alimentation en eau au ni-
veau du sol ne sont pas limitantes, la trans-
piration de I'arbre est proportionnelle a
I'évapotranspiration potentielle* (ETP) qui
rend compte de la demande climatique
(rayonnement, fempérature, humidité de
I'air et vitesse du vent). Cette demande
est d’autant plus forte que le rayonne-
ment est infense, que I'air est sec, que la

© Nathalie Bréda - INRA
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température est élevée et que le vent est
fort. Les besoins en eau de I'arbre sont
alors importants, pour compenser I'émis-
sion de vapeur d’eau dans I'atmosphére
lors de la transpiration. Pour conserver
son état hydrique, I'absorption racinaire
est égale a la transpiration imposée
par ces conditions d’ETP au niveau des
feuilles. C’est ce qui induit la circula-
tion de la séve brute sous tension dans
le xyléme. Le rayonnement et le déficit
de saturation en vapeur d’eau de I'air*
sont les deux composantes majeures
de la force motrice de la transpiration
(cf. Fiche A).

La transpiration de I'arbre varie a diffé-
rents pas de temps :

1) horaire, en suivant classiquement, du-
rant une belle journée sans nuages, une
courbe en cloche qui correspond aux
variations journaliéres de rayonnement
et donc de 'ETP, maximale en milieu de
journée (cf. Figure G1). La transpiration
foliaire suit la cinétique de I'ETP avec un
petit décalage (de 1h a 1h30), lié a la dis-

Diminution du
rayonnement
atteignant le
peuplement,

en fin de journée.
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tance entre le flux de vapeur au niveau
des feuilles et le flux de séve mesuré en
bas du fronc (sous réserve que les arbres
soient bien alimentés en eau et que I'air
ne soit pas saturé en vapeur d'eau) ;

2) saisonnier, en raison de :

- la phénologie* : inferruption en hiver
chez les essences décidues*, quand
les feuilles sont absentes, et diminu-
fion nette chez les essences semper-
virentes*, quand les conditions clima-
tiques sont peu favorables (trés faible
rayonnement et/ou faible déficit de
saturation en vapeur d’eau de I'air ou
température basse) ;

- la disponibilité en eau dans le sol qui
induit alors une régulation de la trans-
piration (cf. Fiche B).

Les caractéristiques
infrinséques des arbres

Il existe des différences de transpiration
entre essences et au sein d’'une méme
essence (Zapater, 2009 ; Zapater et al.,
2013). Les arbres ne transpirent pas de la

Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF
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df (dmé/dm?/h)

ETP (mm)

Heure solaire (h)

Figure G1 : Exemple dans une futaie réguliére de chéne sessile (Quercus petraea), de
I’évolution journaliére de la densité de flux de séve brute (df) de différentes catégories
d’arbres en conditions d’alimentation en eau non limitantes (d'aprés Bréda et al., 1993).

Le peuplement est au stade perchis (32 ans), avec un indice foliaire de 6, une densité de

3 644 arbres/ha et une surface ferriére de 25 m?/ha. La hauteur et la circonférence (& 430 m)
moyennes sont de 13 m et 22,7 cm. Les mesures ont été réalisées sur 3 arbres dominants*
(trait plein) et sur 1 arbre dominé* (trait tirete). Elles sont comparées avec I'évapotranspiration
potentielle (ETP) mesurée au-dessus de la strate peuplement* (trait vert). L'arbre dominé
présente une cinétique de transpiration restreinte dans la journée : la densité de flux de séve
augmente plus tard dans la matinée et diminue plus t6t dans I'aprés-midi.

méme facgon du fait de leurs différences
de surface d’aubier, de surface foliaire*,
de régulation stomatique, et d’architec-
ture du houppier* et de systéme racinaire
(disposition et distribution de la surface
folicire dans le houppier et du systéme
racinaire dans le sol) (cf. Fiche A).

Il est important de bien conndaitre les
notions relatives au flux de séve brute

pour comprendre les variations de trans-
piration pour un arbre donné et entre
les arbres. Le tronc est un lieu de mesure
privilégié de la circulation de I'eau d'un
arbre car il constitue la voie de passage
obligatoire de la séve brute depuis les
racines jusqu’aux feuilles. La densité de
flux de séve brute et son débit sont deux
sources possibles de variation de la
transpiration de I'arbre.

93




Facteurs de variation de la tfranspiration des arbres et statut social

= Densité de flux de séve brute* (df ; flux
unitaire) : elle correspond au volume
de séve brute qui circule par unité de
surface d’aubier* et par unité de temps
(par exemple en dm?3/cm? d’aubier par
heure). Différentes méthodes de mesure
ont été développées (ONF, 1999).

= Débit de séve brute* (F ; flux total ou
transpiration totale de I'arbre) : il cor-
respond au volume de séve brute qui
circule a travers la surface d’aubier de
arbre par unité de temps (par exemple
en m®/heure ou en L/jour) (ONF, 1999). II
est calculé en multipliant df par la surface
d’aubier (As, en cm?), soit F = df * As
(cf. Fiches C et E).

Transpiration de I’arbre
et statut social

En conditions d’alimentation en eau non
limitantes, la transpiration varie consi-
dérablement entre des arbres de statut
social* contrasté. Ces variations sont
directement liées a celles de la densité
de flux de séve brute et d celles du débit
de séve brute.

La variation de la densité de flux de
séve brute en fonction du statut social
est illustrée ci-aprés au travers de deux
exemples (cf. Exemples G1 et G2).

Exemple G1

(d’aprés Granier et al., 2000)

Dans les peuplements réguliers* monospé-
cifiques @ indice foliaire €levé (peuplement
fermé), les mesures journaliéres de den-
sité de flux de séve sont similaires entre les
arbres dominants et codominants*, mais
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plus faibles pour les arbres dominés (cf. Fi-
gures Gl et G3). Les écarts observes entre
dominants et codominants par rapport aux
dominés peuvent facilement s’expliquer
par I'environnement microclimatique* des
houppiers des arbres : ceux des dominés
se frouvent en grande partie sous les houp-
piers des arbres voisins et disposent donc
d’un rayonnement réduit et limité dans la
journée (demande climatique faible).

Statut .Cldss,e de Classe
. circonférence
social (cm) de hauteur (m)
Dominant 30-65 14-18,2
Codominant 20-29,9 11.9-14
Infermédiaire 17-19.,9 11-11,8
Dominé 9-16,9 7,6-11

Figure G2 : Classes de circonférence et

de hauteur pour les différentes catégories
d’arbres dans le peuplement de hétre décrit
en Figure G3 (d’aprés Granier ef al., 2000).

© Nathalie Bréda - INRA

Exemple de dispositifs utilisés pour mesurer
le flux de séve brute sur un chéne sessile
en forét de Champenoux lors d’'une
comparaison de méthodes.

Les deux capteurs @ gauche de la photo
utilisent une impulsion de chaleur tandis que
les capteurs a droite de la photo utilisent un
chauffage continu. Pour décrire le flux de séve
a différentes profondeurs dans I'aubier, les
deux types de capteurs ont éte installés enfre
01cm et 1-2 cm sous €corce.
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af (mé/m2/h)
R (W/m?)

F(m*/h)

0 6 12 18 24 6 12 18 24

Heure solaire (h)

Figure G3: Exemple d’évolution journaliére pour le hétre a) de la densité de flux de séve
brute (df) et du rayonnement (R), et b) du flux total (F ; transpiration totale de I'arbre) en
conditions de disponibilité en eau non limitantes (d'aprés Granier ef al., 2000).
Représentation pour 12 hétres de quatre catégories différentes (cf. Figure G2), pendant deux
jours ensoleillés consécutifs en juin 1996. Ces hétres appartiennent & un peuplement régulier
pur d'une trentaine d'années, issu de régénération naturelle. Il est situé dans la forét de Hesse,
en France. Il a un indice foligire de 6, une densité de 3 800 tiges/ha et une surface terriere de
20 m%/ha. La hauteur et la circonférence (& 130 m) moyennes sont de 13 m et 22,7 cm. Les
mesures ont été réalisées sur des arbres dominants (trait plein), des arbres codominants
(trait pointille), des arbres intermédiaires et dominés (trait tireté). Elles sont comparées

avec le rayonnement (R) mesure au-dessus de la strate peuplement (trait colore).
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Exemple G2

(d'aprés Bréda et al., 1995)

Bréda et al. (1995) comparent les densités de
flux de séve brute d'arbres dominants, codo-
minants et dominés dans un peuplement
de chénes, dont une moitié a été éclaircie*
I'hiver précédent (indice foliaire passe de 6 a
3,3) ef I'aufre non (indice foliaire de 5). Com-
parativement aux témoins, la variabilité des
densités de flux de séve augmente transitoi-
rement entre les arbres éclaircis au cours des
deux années suivant I'€claircie (cf. Figure G4).
Dans le peuplement sans éclaircie, les ré-
sultats des mesures sont similaires enfre les
dominants et les codominants, et inférieurs

2,5 1 Annéel
apres éclaircie
2
g g
E 15 €
k] k]
o o
£ 1 1S
° o
ko] kel
0.5 1
0 - T T .
0 6 12 18 24

Heure solaire (h)

chez les dominés, ce qui rejoint les constats
de I'Exemple G1. En revanche, dans le peu-
plement qui vient d'étre éclairci, Bréda
et al. (1995) observent une variabilité impor-
fante enfre les mesures des arbres, quel
que soit leur statut social, au cours de I'an-
née de I'éclaircie et de I'année suivante.
lls expliquent cette hétérogénéité par des
différences au niveau de I'architecture des
houppiers et de leur exposition a la lumiére
suite & ['éclaircie (demande climatique
variable). On retient donc qu’aprés certains
types d’éclaircie, il y a une évolution tran-
sitoire du comportement des différentes
catégories d’arbres.

2,5 14 Année?2
aprés éclaircie
2
15 |
1 4
0,5 |
0 | . . !
0 6 12 18 24

Heure solaire (h)

Figure G4: Effet de I'éclaircie sur les cinétiques journaliéres de densité de flux de séve brute
(df) mesurées sur trois chénes sessiles en peuplement témoin (traits bleus) et six chénes en
peuplement éclairci (traits verts) (d’aprés Bréda et al., 1995).

Sections de chéne
aprés abattage
laissant apparaitre
Paubier (zone claire
sous I’écorce),
pour des chénes
conduits en futaie
(République
Tchéque).
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Le statut de 'arbre
conditionne
directement
son acceés a

la lumiére et a
I’évapotranspiration
potentielle.

Des différences importantes de surface
d’aubier (et donc de surface foliaire)
existent entre arbres (cf. Fiche E). Ces dif-
férences influencent les écars de trans-
piration totale entre les arbres selon leur
statut, puisque la transpiration totale est
calculée a partir du produit entre la den-
sité de flux de séve brute et la surface
d’aubier (cf. Figure G3b et Exemple G3).

Les arbres dominants transpirent plus
que les arbres dominés car ils ont des
surfaces foliaires plus importantes et
leurs houppiers sont placés dans des
conditions de demande climatique
plus forte (c’est-a-dire que les feuilles au
sommet de la canopée* sont soumises
A un plus fort rayonnement, une tem-
pérature plus élevée et une vitesse de
vent plus importante). Les arbres domi-
nés contribuent donc peu a la transpi-
ration totale du peuplement lorsqu’ils
sont dans un peuplement non éclairci
au couvert* fermé. Si, lors d’'une éclair-
cie dans un peuplement fermé, seuls des

© Nathalie Bréda - INRA

arbres dominés sont enlevés (éclaircie
par le bas), la diminution de la transpi-
ration totale du peuplement est faible et
le bilan hydrique du peuplement est peu
impacté. Au contraire, I'exploitation des
arbres dominants diminue trés fortement
la transpiration totale du peuplement.
Il convient cependant de noter que les
arbres dominés se retrouvent alors mieux
exposés au rayonnement et leur transpi-
ration individuelle augmente transitoire-
ment (cf. Exemple G2). La transpiration to-
tale du peuplement diminue cependant
aprés éclaircie parce que le nombre
d’arbres diminue, ce qui se fraduit par
une baisse de I'indice foliaire (cf. Fiche H,
pour la prise en compte de la transpira-
tion de la strate inférieure a 2 m).

(d’aprés Granier, 1987)

Granier (1987) mesure la densité de flux
de séve et le flux total de trois douglas de
statuts différents (dominant, codominant,
dominé) dans la forét d’Amance (prés de
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Différences d’accés
a la lumiére en
fonction du statut
des arbres dans

une jeune hétraie
mélangée, issue

de régénération
naturelle

(forét domaniale

de Hesse, Moselle).
Lorsqu’on accéde aux
couronnes des arbres
par une four, I'accés
au rayonnement et a
I'ETP des arbres selon
leur statut est visible.

Mise en lumiére

de la strate inférieure
du peuplement

dans une futaie
réguliére de hétre.

Nancy). Il s'agit d'une plantation équienne
de 24 ans qui n'a jamais été éclaircie,
avec 2 545 tiges/ha et une surface terriére
du peuplement de 45 m?/ha. La hauteur
et la circonférence (4 130 m) moyennes
sont de 17,6 m et 46 cm. En conditions d’ali-
mentation en equ non limitantes, Granier
(1987) observe une densité de flux de séve
similaire pour I'arbre dominant et pour le
codominant. Elle est beaucoup plus faible
pour I'arbre dominé. Les surfaces d’aubier
des trois douglas étant trés différentes,
la différence de transpiration entre ces

98

© Nathalie Bréda - INRA

Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF

trois arbres est trés forte, avec des valeurs
maximales de 2,6 litres/heure (L/h) pour
le dominant (circonférence de 64,1 cm),
1 L/h pour le codominant (circonférence
de 49,9 cm) et seulement 0,2 L/h pour le
dominé (circonférence de 33,9 cm). Au
niveau de leurs cumuls journaliers, et a
titre d’exemple, les calculs conduisent
pour une journée bien ensoleillée a 16 litre
d’eau transpirée pour le dominég, 8 litres
pour le codominant et 22 litres pour le do-
minant, soit un rapport entre les extrémes
de 14 14.
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Transpiration
du peuplement
et indice foliaire

Pour rappel, la surface foliaire totale
d’un peuplement est calculée en addi-
tionnant les surfaces foliaires de tous les
arbres qui le composent, toutes strates
confondues. L’indice foliaire du peuple-
ment est déduit en rapportant la surface
foliaire du peuplement contenue dans la
strate feuillée* a la surface occupée par
le peuplement (surface de la parcelle
considérée) (cf. Fiche C).

A r'échelle du peuplement et en condi-
tions d’alimentation en eau non limi-
tantes, la transpiration est déterminée par
la demande climatique et par la struc-
ture de la strate peuplement* (surface

Figure G5 : Relation
entre la transpiration
maximale (Tmax)
rapportée a I’ETP

et Pindice foliaire
du peuplement

en conditions
d’alimentation en
eau non limitantes
(d’aprés Granier
etal., 1999).

Relation établie pour

Trmax/ETP

foliaire et agencement dans I'espace)
(cf. Fiche A). En dessous d’unindice foliaire
de 5, la transpiration d’'un peuplement ré-
gulier monospécifique augmente quasi-li-
néairement avec l'indice foliaire. Au-deld,
la pente de la relation diminue, puis elle
atteint un plateau vers un indice foliaire
autour de 6-7. Une augmentation supplé-
mentaire d’indice foliaire n’engendre que
peu d’augmentation de la transpiration
du peuplement (Granier et al., 1999). Elle
atteint alors la fraction maximale d’éva-
potranspiration potentielle (cf. Figure G5).
On peut expliquer cette valeur maximale
par le fait qu’au-deld d’indices foliaires de
6-7, une importante fraction de la surface
foliaire est faiblement éclairée (beaucoup
d’auto-ombrage) et les feuilles d I'ombre
tfranspirent trés peu (Bréda, 1999 ; Granier
etal, 1999).

des peuplements
monospéecifiques
d'espéces différentes.

Indice foliaire
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Principaux enseignements de la fiche

B En conditions d’alimentation en eau non limitantes, les arbres trans-
pirent différemment selon leur statut social*, non pas parce qu'ils
fonctionnent de maniere différente - le principe de la transpiration* est
strictement le méme - mais & cause de caractéristiques intrinseques
de I'arbre (surface foliaire*, agencement dans I'espace, etc.) et de
différences de demandes microclimatiques* (a I'échelle des feuilles).

B La nature des coupes (éclaircie* par le bas ou exploitation des do-
minants*) influence alors trés fortement le fonctionnement hydrique
des arbres et la transpiration totale du peuplement. lis contribuent ainsi
a modifier le bilan hydrique* d’un peuplement, méme s'il convient de
garder en mémoire que ce bilan ne résulte pas que des flux au niveau
de I'arbre, mais également de la demande climatique* et des flux au
niveau du sol (contexte pédo-climatique*), ces derniers étant indé-
pendants du statut des arbres (cf. Fiche A).
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Pour en savoir plus
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Pour rappel,
les différentes

illustrations de cette
fiche sont données a
titre d’exemple. Elles

sont dépendantes du
contexte. Il convient
par conséquent de ne
pas en déduire des
généralités.

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées

ANB N CHENH

Implications pour la gestion associées

0060000000

Cette fiche apporte également des éléments de réponse aux questions n°13 et 15 (cf. pages 17 et 19).
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Evapotranspiration réelle
de la strate inférieure
d'un peuplement

Objectifs généraux

Comprendre comment se répartissent les racines dans
le sol, en présence de plusieurs strates de végétation.

Apprécier l'incidence du développement
de la végétation de la strate inférieure
sur le bilan hydrique total du peuplement.



Evapotranspiraﬂon réelle de la strate inférieure d'un peuplement

Prérequis

* Savoir distinguer les différentes
strates* d’un peuplement forestier*
(cf. Figure C1de la Fiche C).

* Comprendre le processus de
remplissage du réservoir d’eau

du sol* et la réserve d laquelle les
plantes de la strate peuplement*
ont acces (cf. Fiche B).

* Savoir comment s’établit le bilan
hydrique* d’un peuplement forestier
et quels sont les différents flux qui le
composent (cf. Fiche A).

* Savoir ce qu’est I'indice foliaire*

et comment il varie dans I'espace

et dans le temps (cf. Fiches C et D).

* Comprendre les principaux facteurs
de variation de la transpiration* des
arbres et en particulier, la demande
climatique* (cf. Fiche G).

Développement de
la strate inférieure
d’un peuplement
de chéne (molinie,
fougére, houx, etc.).

Cette fiche s’intéresse essentiellement a
la végétation de la strate inférieure*, qu'il
s’agisse d’'un peuplement régulier* ou ir-
régulier*, pur ou mélangé*. Son contenu
s’appuie sur 'analyse d'une synthése de
plus de 200 articles scientifiques réali-
sée par Gobin (2014) dans sa thése. Il se
concentre sur :
- la végétation herbacée ou ligneuse
(arbustes, ronces, etc.) jusqu’d 2 m de
haut et qui ne comprend donc pas le
taillis (charme, noisetier, etc.) pour le-
quel il existe peu d’études ;
- les milieux boréal et tempéré essen-
tiellement, les références pour le milieu
méditerranéen étant encore limitées
actuellement. Seul le milieu tempéré
est traité dans cette fiche.

L'influence du mélange d’essences (cas
des peuplements mélangés) ou de la
structure* (cas des peuplements irrégu-
liers) sur le bilan hydrique du peuple-
ment est traitée spécifiquement dans les
Fiches | et J.

Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF
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Préeambule

Dans un peuplement forestier, il n’est
pas rare de trouver, sous la strate arbo-
rée*, une strate inférieure* qui peut étre
constituée d'une strate herbacée* ou
d’une strate arbustive* (équivalent au
sous-étage*), ou les deux (cf. Figure C1
de la Fiche C). Les espéces composant
cette strate sont souvent des espéces
plus ou moins tolérantes d I'ombre et
donc présentes méme sous des peu-
plements relativement fermés. Mais
dans ce cas, leur couvert* est assez
modeste et n’influence alors pas signi-
ficativement le bilan hydrique. Lorsque
les peuplements sont plus ouverts
(aprés une éclaircie* par exemple) et
donc plus lumineux, certaines de ces
especes, qualifiées de monopolistes*,
se développent alors fortement. C’est
par exemple le cas de la ronce (Rubus
section fruticosi), de certaines Grami-
nées comme la molinie (Molinia cae-
ruleqa), de certaines Fougéres comme
la fougére aigle (Pteridium aquilinum)
ou de certaines Ericacées comme la
callune (Calluna vulgaris) (cf. Balandier
et al. 2006, pour une liste plus exhaus-
tive). La présence de ces espéces reste
cependant dépendante du contexte
écologique et, méme lorsqu'il leur est
favorable, elles ne sont pas toujours
observées. Dans certaines situations,
leur trés forte colonisation du milieu
fait qu’elles évapotranspirent de facon
significative et contribuent négative-
ment au bilan en eau du peuplement
forestier ; il faut donc en tenir compte
au moment de raisonner sa gestion.
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La transpiration des arbres de la strate
arborée a été bien décrite dans la litté-
rature scientifique. Ce n'est pas le cas de
celle des végétaux de la strate inférieure.
La transpiration de la végétation de
cette strate, son interception* des préci-
pitations et I'évaporation du sol peuvent
pourtant, dans certaines circonstances,
représenter une proportion non négli-
geable de I'évapotranspiration réelle*
du peuplement (ETR).

En conditions d’alimentation en eau non
limitantes, I'évapotranspiration réelle de
la végétation de la strate inférieure n'est
pas un probléme majeur pour celle de la
strate arborée. Elle ne vient pas déséqui-
librer le bilan hydrique du peuplement.
En conditions d’alimentation en eau
limitantes, la végétation herbacée peut
contribuer de maniére significative & une
diminution plus rapide de la réserve en
eau du sol*. Le seuil de contrainte hy-
drique entrainant une régulation stoma-
tique des arbres sera donc atteint plus tot
(cf. Fiche B).

Les facteurs de variation
de I'évapotranspiration
de la strate inférieure

Le microclimat dans
la strate inférieure

La végétation de la strate arborée d’'un
peuplement crée pour sa strate inférieure
des conditions climatiques spécifiques
aussi appelées microclimat*. Elles dé-
pendent des conditions climatiques au-
dessus de la canopée* (rayonnement,
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Figure H1 : Représentation théorique des conditions environnementales qui affectent la
végétation de la strate inférieure pour deux indices foliaires du peuplement, I’'un élevé
(en haut) et I’autre plus faible (en bas) (d'aprés Gobin et al., 2015).
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température, humidité de I'air, vitesse du
vent et précipitations) et des caractéris-
fiques du peuplement (structure*, compo-
sition*, indice foliaire, etc.) (cf. Figure HT).
Pour rappel, le rayonnement, la tempé-
rature, I'numidité de I'air et la vitesse du
vent définissent la demande climatique
(cf. Fiche G). Le microclimat propre d la
strate inférieure est le principal facteur
qui influe sur son évapotranspiration.

Parmi
conditionnent ce microclimat, le rayon-
nement dépend essentiellement de
lindice foliaire de la strate arborée et
de lI'agencement dans l'espace de ses
houppiers*. Ainsi, une diminution de
l'indice foliaire des arbres de la strate
arborée (aprés éclaircie par exemple),
lorsqu’elle permet I'ouverture du peu-

les variables climatiques qui

© Philippe Balandier - IRSTEA
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plement, engendre un changement du
microclimat de la strate inférieure :
- une augmentation du rayonnement
et de la température et une diminu-
tion de I'numidité relative de I'air, avec
pour corollaire une demande clima-
tique plus forte ;
- des précipitations au sol plus élevées
(moins d'interception par la strate ar-
borée).

Cette augmentation des ressources*
(rayonnement, eau dans le sol) favo-
rise la croissance de la strate inférieure.
En revanche, la diminution de I'humi-
dité de I'air consécutive a I'ouverture du
peuplement peut engendrer une limi-
tation de la transpiration (et de la pho-
tosynthése), du fait de la fermeture des
stomates*(cf. Figure H1).

Ocm
20cm
40cm
Représentation
de la colonisation des
60cm différents horizons du sol
par les racines des strates
arborées (merisier, en noir)
et herbacées (graminées,
80cm en rouge).
Les graminées colonisent
principalement I'horizon
de surface, le merisier les
100cm horizons plus profonds
avec, enfre les deux, une
zone colonisée par les deux
espéces. Enregistrement
120cm réalisé sur rhizotron.
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La distribution des racines

de la végétation de la

strate inférieure

La distribution dans le sol des racines de
la végétation des différentes strates du
peuplement et la possibilité d’optimiser
entre espéces I'espace de sol colonisé
dépendent largement de la profondeur
du sol et de ses propriétés physiques,
dont la structure et la texture (cf. Fiche B).
Cette distribution varie aussi selon les es-
péces considérées.

Lorsque les propriétés du sol le per-
mettent, les racines des arbres et de
la végétation de la strate inférieure
peuvent coloniser différents horizons du
sol. On observe alors, pour la végétation
de la strate arborée, un enracinement
souvent profond (mais extrémement
variable d'une espéce a l'autre). Pour
la végétation de la strate inférieure, il est
principalement localisé dans les hori-
zons les plus superficiels du sol. Cette
colonisation de différents horizons du
sol donne accés d un réservoir d’eau
différent pour chacune des strates. La
compétition pour l'accés d la ressource
s'opére uniquement dans le réservoir
colonisé a la fois par la strate inférieure
et par la strate arborée. Cependant, en
saison de végétation, il peut arriver que
l'eau issue des précipitations soit quasi-
ment intégralement interceptée et absor-
bée par la strate herbacée prospectant
les premiers horizons de sol. La recharge
en eau des horizons plus profonds est
ainsi fortement limitée (cf. exemple dans
Balandier et al., 2008). C'est le cas par
exemple d'espéces herbacées telles que
la molinie (Molinia caeruled) qui a une

densité racinaire exceptionnelle. Dans
ce cas la recharge en eau de tous les
horizons du sol est ralentie et différée a la
période d’automne voire d’hiver.

Lorsque les propriétés du sol ne per-
mettent pas un enracinement profond,
les racines de la végétation de la strate
arborée et celles de la strate inférieure
peuvent étre concentrées ensemble
dans les horizons supérieurs du sol. Elles
exploitent alors le méme réservoir d’eau
(cf. Exemple H1). Une forte concurrence
pour I'eau dans ces horizons peut alors
s'installer entre les différents végétaux, y
compris les arbres, si les ressources sont
limitées.

Que faut-il retenir ?

* La diminution de l'indice foliaire des
arbres de la strate arborée, lorsqu’elle
engendre I'ouverture du peuplement,
modifie le microclimat dans le sous-bois.
L’augmentation des ressources (rayonne-
ment, précipitations) va généralement
favoriser la croissance de la végétation
de la strate inférieure.

* Si la profondeur de sol le permet, les
systémes racinaires des arbres et des
herbacées vont afficher une certaine
ségrégation. Les racines des herbacées
se concentrent plutdt dans les horizons
supérieurs tandis que celles des arbres
sont dans les horizons inférieurs. Elles défi-
nissent ainsi deux réservoirs d’eau bien
distincts.

= Si la profondeur de sol est faible, arbres
et herbacées partagent les mémes hori-
zons du sol et sont en compétition pour le
méme réservoir d’eau.
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Prospection du sol par les racines des
différentes strates du peuplement dans
un sol colluvial limoneux profond.

Contribution de la strate
inférieure a I’évapotranspi-
ration totale du peuplement
Contribution moyenne

Une revue de la littérature portant sur 42
études montre une confribution de la
végétation de la strate inférieure a I'évo-
potranspiration réelle du peuplement va-
riant de 10% A 75% (Gobin, 2014). Cette
large gamme est due a des différences
de techniques de mesure, de compo-
sition en espéces de la strate inférieure
et de la strate arborée, aux saisons étu-
diées, et d la durée des mesures.

Selon la période considérée, la contri-
bution de la végétation de la strate infé-
rieure a I'évapotranspiration réelle du
peuplement représente en moyenne :
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-31% (x 9% ; n = 8 études) de I'évapo-
transpiration réelle du peuplement sur
une année entiére ;

-34% (£ 15% ; n = 33 études) de I'éva-
potranspiration réelle du peuplement,
lorsque seul I'été ou la saison de végé-
tation sont pris en compte.

Pour les foréts de coniféres étudiées,
cette contribution moyenne représente
36% (£ 14% ; n = 33 études) sur une base
annuelle, ce qui est significativement
plus élevé que celle des foréts de feuillus
qui est de 23% (£10% ; n = 8 études).

La contribution de la végétation de la
strate inférieure a I'’évapotranspiration
totale du peuplement peut donc étre
importante et le forestier doit I'intégrer
dans son raisonnement quand il gére
un peuplement avec présence d’un fort
couvert d’espéces particuliérement mo-
nopolistes avec I'objectif d’améliorer
son bilan hydrique.
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Indice foliaire de la strate arborée

Figure H2 : Evapoirunspiraiion relative de
la strate herbacée et de la strate arborée
en fonction de l'indice foliaire de la strate
arborée (d'aprés Gobin et al., 2015, sur des
données extraites de Gobin, 2014).

Le cas représenté ici est de la molinie sous
couvert de chéne en saison feuillée.
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Contribution maximale

La contribution de la strate inférieure a
I'évapotranspiration totale du peuple-
ment est maximale quand l'indice foliaire
de la strate arborée est faible. On dis-
fingue deux cas :

= Toute la saison (cas de peuplements
ouverls, aprés éclaircie par exemple).

Comme évoqué plus haut, la demande
climatique a laquelle est exposée la vé-
gétation de la strate inférieure est relati-
vement faible lorsque le peuplement est
assez fermé (indice foliaire de la strate
arborée plus ou moins supérieur a 3).
L'évapotranspiration réelle de la strate
inférieure est alors modeste. Si le peuple-
ment est beaucoup plus ouvert, avec un
couvert arboré discontinu (indice foliaire
de la strate arborée plus ou moins infé-
rieur a 3), alors la contribution de la strate
herbacée & I'évapotranspiration réelle
du peuplement augmente trés fortement
(cf. Figure H2). Cette augmentation de
I'évapotranspiration n’est pas seulement
due & un couvert plus important des es-
péces de la strate herbacée mais surtout
a la trés forte augmentation de la de-

Strate herbacée
d’un peuplement
de chéne envahie
par la molinie.
L’hétérogenéiteé des
taches de lumiére
illustre I'atténuation
du rayonnement par
l'indice foliaire du
peuplement.

mande climatique. Ces espéces sont en
effet souvent tolérantes a I'ombre et leur
couvert est déja bien développé pour
des indices foliaires de la strate arborée
bien supérieurs a 3 (cf. cas de la ronce
dans Balandier et al., 2013).

= Transitoirement (avant le débourrement
des arbres, pour les espéces & feuilles
caduques).

L'évapotranspiration maximale de Ila
strate inférieure est généralement me-
surée durant la période qui précéde
le débourrement des arbres, quand
la teneur en eau du sol et le rayonne-
ment sous la strate arborée sont élevés
(cf. Exemple H1). Aprés le débourrement,
les conditions microclimatiques sous
la strate arborée changent, avec une
réduction du rayonnement au niveau
de la strate inférieure directement pro-
portionnelle a I'indice foliaire de la strate
arborée. L'évapotranspiration de la strate
inférieure diminue alors fortement. Méme
en absence de fortes variations de l'in-
dice foliaire de la strate arborée, comme
c'est le cas pour les résineux, I'évapo-
franspiration de la strate inférieure peut

CRPF lle-de-France-Centre © CNPF
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présenter des variations saisonniéres
liées a la phénologie* des espéces en
présence et notamment dans le cas des
espéces décidues* comme la molinie
(cf. Exemple H2) ou la fougére.

Exemple H1

(d’aprés Bréda & Peiffer, 1999)

Bréda & Peiffer (1999) ont mesuré dans un
peuplement de chéne sessile (Quercus
petraeq) les variations d'indice foliaire du
chéne et de transpiration des graminées
(cf. Figure H3). La phénologie «décidue»
du chéne influence directement les varia-
tions au cours de la saison de la fraction de
rayonnement regu par la strate inférieure.
Une diminution de la franspiration de la
strate herbacée (graminées) intervient dés
que les arbres sont feuillés : Iindice foliaire
du peuplement augmente alors et la trans-
piration de la strate herbacée diminue
puisqu’elle recoit un rayonnement beau-
coup plus faible.

Exemple H2

(d’aprés Loustau et Cochard, 1991)

Dans cet exemple, la strate arborée est
composée d'une espéce de conifére a
faible indice foliaire (autour de 4) avec
peu de variations saisonniéres de l'indice
foliaire de la strate arborée : la fraction
de rayonnement qui atteint la strate infé-
rieure est constante. Il existe cependant

des variations saisonniéres de la transpi-
rafion de la molinie qui se frouve dans la
strate inférieure et qui sont liées a sa phé-
nologie propre. Loustau et Cochard (1991)
ont ainsi montré que la surface foliaire* de
la molinie (Molinia caerulea L.) était faible
aqu début de la saison de végétation dans
des peuplements de pin maritime (Pinus
pinaster). Du fait de cette faible surface
foliaire, I'évapotranspiration réelle est re-
duite. Ensuite, en cours de saison (de juin
a juillet), I'évapotranspiration de la moli-
nie est d’environ 1 mm/jour. En aodt, elle
chute @ 0,6 mm/jour en raison du déficit
en eau du sol puis sa sénescence reduit
encore I'évapotranspiration & 0,4 mm/jour
fin septembre.

La strate herbacée peut-elle
renforcer les conséquences
d'une sécheresse ?

Toutes les especes végétales, herbacées
ou arborées, ne réagissent pas de la
méme fagon en présence d'une séche-
resse, en particulier au niveau de leur
régulation stomatique. Or, un certain
nombre d'espéces herbacées, les Gra-
minées en particulier, sont réputées pour
ajuster leur transpiration en réponse d un
stress @daphique* plus tardivement que
nombre d'espéces arborées (cf. Fiches B

T 4 — 5

3 4 4 4 =

E o Indice foliaire du peuplement o

£ 5 | 4 * * 4 5 FigureHs:

° 2 Exemple d’évolution
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mai juin juillet aolt  sept. oct. et Peiffer, 1999).
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et G). Il s'ensuit que ces espéces herba-
cées continuent dtranspirer une plus forte
quantité d'eau que les espéces arbo-
rées en période de contrainte hydrique,
accentuant d'autant la contrainte éda-
phique lorsque arbres et herbacées par-
tagent les mémes horizons de sol.

Effet du controle

de la végétation

de la strate inférieure

De maniére générale, la suppression de
la végétation de la strate inférieure sup-
prime de fait sa transpiration et conduit
ainsi d une amélioration du bilan hy-
drique total du peuplement. Toutefois,
dans certains cas, I'élimination de cette
végétation peut se traduire unique-
ment par un partitionnement* différent
des composantes du bilan hydrique
(cf. Fiche A) : I'évaporation du sol aug-
mente, tout comme la transpiration des
arbres.

=i

0 i
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Que faut-il retenir ?

* La végétation de la strate inférieure
(moins de 2 m de hauteur) a, dans cer-
taines circonstances, une contribution
significative dans I'évapotranspiration
totale du peuplement.

= L'évapotranspiration de la strate infé-
rieure est souvent maximale au prin-
temps, avant le débourrement des
arbres (décidus) et lorsque la réserve en
eau du sol est élevée.

* L'ouverture du couvert de la sirate
arborée, en particulier lorsque l'indice
foliaire de cette strate atteint une valeur
inférieure a 2 ou 3, augmente le partition-
nement au profit de la végétation de la
strate inférieure. Mais cet indice foliaire
correspond a un couvert arboré disjoint,
constitué d’arbres plus ou moins isolés,
ou a des essences a faible indice foliaire
telles que les pins.

* La suppression de la végétation de la
strate inférieure peut parfois améliorer le
bilan en eau total du peuplement.

Concurrence
pin-molinie pour
le partage de la
ressource en eau.
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Principaux enseignements de la fiche

B Le développement de la végétation de la strate inférieure*, en terme
de biomasse, de couvert* et d’indice foliaire* est favorisé par la dimi-
nution de l'indice foliaire de la strate arborée*.

B L'augmentation des ressources* disponibles (lumiére, eau) dans le
sous-bois lors d’éclaircies* est favorable d la croissance de la végéta-
tion de la strate inférieure.

B La végétation de la strate inférieure a une grande capacité pour
exploiter I'eau du sol.

B En moyenne, la contribution de la végétation de la strate inférieure a
I’évapotranspiration* totale du peuplement est de 30 %.

B La contribution de la strate inférieure a I'évapotranspiration totale du
peuplement ne devient prédominante et supérieure a celle des arbres
que pour des peuplements frés ouverts dont l'indice foliaire de la strate
arborée est plus ou moins inférieur a 3.
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Pour rappel,
les différentes
illustrations de cetie
fiche sont données a
titre d’exempile. Elles

sont dépendantes du
contexte. Il convient
par conséquent de ne
pas en déduire des
généralités.

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées

00000

Implications pour la gestion associées

0000000

Cette fiche apporte également des éléments de réponse aux questions : n°11, 12, 13 et 17 (cf. pages 17 et 19).
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Bilan hydrique
d’un peuplement mélangé

Objectif général

Apprécier les particularités du bilan hydrique
d’un peuplement régulier mélangé, en comparaison
avec un peuplement régulier monospécifique
situé dans un contexte pédo-climatique similaire.



Prérequis

» Savoir distinguer les différentes
strates* d’un peuplement forestier*
(cf. Figure C1de la Fiche C).

* Comprendre le processus de
remplissage du réservoir d’eau du
sol* et la réserve a laquelle les plantes
de la strate peuplement* ont accés
(cf. Fiche B).

» Savoir comment s’établit le bilan
hydrique* d’un peuplement forestier
et quels sont les différents flux qui le
composent (cf. Fiche A).

* Comprendre les principaux facteurs
de variation de la transpiration* des
arbres eft, en particulier, la demande
climatique* (cf. Fiche G).

Cette fiche s’intéresse au cas des peuple-
ments réguliers mélangés. Elle ne traite
pas de la présence éventuelle d’'une
strate inférieure* (strate herbacée* et/ou
strate arbustive*) qui est abordée dans
la Fiche H. Le cas spécifique de peuple-
ments 4 structure irréguliere* est traité
dans la Fiche J.

Préambule

Particularités d’un
peuplement mélangé

Pour mémoire, un peuplement mélan-
gé* est, au sens large, défini comme
un peuplement forestier composé au
minimum de deux essences (mais le
nombre d’espéces n'est pas limité) dont
aucune n’atteint le seuil de pureté retenu
(en général, couvert* ou surface terriére
supérieur(e) a 75%). Le mélange peut

Bilan hydrique d’un peuplement mélangé

étre constitué d’essences feuillues, d’es-
sences résineuses ou d’'un mélange des
deux. Il peut étre organisé pied a pied,
par bouquets, par lignes, par étages*,
etc. (Bastien & Gauberville, 2011).

Bilan hydrique et productivité

Des études scientifiques ont montré que
les peuplements mélangés sont parfois,
bien que de fagon non systématique,
un peu plus productifs que la moyenne
obtenue pour les peuplements purs des
especes considérées dans le mélange
(ex : Morin et al., 2011). L'étude de cet ef-
fet positif n’est pas I'objet de cette fiche.
Il est cependant important de souligner
qu’il y a souvent confusion enire cette
amélioration de la productivité* du peu-
plement parfois observée dans les foréts
mélangées, et 'amélioration du bilan
hydrique du peuplement en tant que tel
(économie de la ressource* en eau). En

© Jacques Becquey - IDF

Sapiniére-hétraie de montagne
& bois moyens, en mélange pied
a pied (Vercors).
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réalité, I'augmentation de la productivité

d’'un peuplement peut s’accompagner

de trois phénoménes :
- soit d’'une augmentation de la quantité
des ressources consommeées : eau, lu-
miére ou nutriments. Dans ce cas, le bi-
lan hydrique n’est donc pas amélioré ;
- soit d’'une meilleure efficience d'utili-
sation de ces ressources. Dans ce cas,
le bilan hydrique peut alors étre amé-
lioré. Par exemple, une augmentation
de l'efficience d'ufilisation de I'eau
permet a I'arbre d’assimiler la méme
quantité de carbone au cours de la
photosynthése, tout en consommant
moins d’eau ;
- soit les deux précédentes options
interviennent en méme temps et il est
alors impossible d’'évaluer l'effet sur le
bilan hydrique.

Ainsi, quelle que soit I'origine de I'aug-
mentation de productivité, elle n’indique
pas forcément que le bilan hydrique du
peuplement a été au final amélioré.

© Jacques Becquey - IDF
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Les limites d’une comparaison
du bilan hydrique entre
peuplements purs et mélangés
Comparer le bilan hydrique d'un peu-
plement mélangé avec celui de peu-
plements purs des espéces considérées
dans le mélange requiert la mise en
place de dispositifs de recherche com-
plexes et la réalisation de mesures des
différentes composantes du bilan hy-
drique. Ces mesures doivent prendre en
compte le changement d’échelle (de
I'arbre au peuplement) entre le fonction-
nement des espéces en interaction et la
résultante a I'échelle du couvert.

De tels programmes de recherche per-
mettant d’acquérir ce type de données
commencent fout juste a aborder ces
questions par la mise en place de dispo-
sitifs, mais les résultats ne sont pas encore
disponibles. Les connaissances sur les
spécificités du bilan hydrique des peu-
plements réguliers mélangés sont donc
actuellement quasi-inexistantes.

Mélange

pied a pied

de chéne
pédonculé,
chéne sessile

et pin sylvestre,
en plaine

(forét d’Orléans).



Cette fiche a donc la particularité de
ne pas répondre directement a la ques-
tion posée. Elle présente les connais-
sances disponibles sur le fonctionnement
hydrique des espéces d'arbres dans
les peuplements mélangés. Elle s'inté-
resse en particulier aux caractéristiques
des espéces qui pourraient étre modi-
fiées quand celles-ci interagissent avec
d’autres espéces dans les peuplements
mélangés. Il y est aussi fait état des diffi-
cultés de comparer peuplements mélan-
gés et peuplements purs. Le manque d'in-
formations sur le changement d'échelle
entre la réponse individuelle des espéces
et la réponse globale du peuplement
est le frein principal pour envisager de
répondre pleinement & la question ici
posée. En effet, afin d'évaluer Ieffet
bénéfique, neutre ou négatif du peuple-
ment mélangé (composé de n especes)
par rapport au peuplement pur, une des
méthodes les plus utilisées est de com-
parer le fonctionnement observé dans
le peuplement mélangé avec celui d’un
peuplement hypothétique formé a par-
tir des n peuplements purs auxquels on
affecte un coefficient pondérateur de 1/n
(Loreau & Hector, 2001).

Accés a la ressource
en eau du sol

Capacités d’enracinement
propres aux espéces

La capacité des racines des différentes
espéces d coloniser des horizons plus ou
moins profonds dépend de leur sensibi-
lité aux propriétés physiques, chimiques
et hydrodynamiques du sol. Des diffé-
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rences de profondeur d’enracinement
impactent le fonctionnement de I'arbre
quand il se frouve en condition de sé-
cheresse : le ressenti de la sécheresse
du sol* et la régulation potentielle de
la transpiration des arbres (diminution
de la circulation de la séve brute) dé-
pendent en effet de I'accés des racines
a l'eau (cf. Fiches B et G).

Une étude menée par Bréda et al. (2008)
en régénération naturelle pour 6 especes
vivant en interaction* illustre les diffé-
rentes capacités d’exploration du sol
des espéces (cf. Figure ). Les espéces
en mélange présentent des distributions
racinaires verticales trés différentes. Le
développement racinaire de certaines
d’entre elles (tfremble, hétre, merisier)
semble étre freiné en particulier par I'ho-
rizon d’accumulation de I'argile.

A partirde ce type d’informations sur le dé-
veloppement racinaire des espéeces et de
mesures de la transpiration réalisées au
cours d'un été sec, les espéces peuvent
étre classées selon leur comportement en
condition de sécheresse (Zapater et al.,
2013)

- celles qui diminuent fortement leur
transpiration et qui ont un systéme
racinaire superficiel (ex. : charme et
hétre) ;

- celles qui réduisent fortement leur
transpiration malgré un systéme raci-
naire profond (ex. : bouleau) ;

- celles qui ne réduisent pas leur trans-
piration, @ cause en particulier d'un
systéme racinaire profond (ex. : chéne
pédonculé, saule).

17
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Chéne pédonculé (Quercus robur) Saule Marsault (Salix caprea)
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20

40

60

80 -
100
120
140
160

388358°88R 888398288 REEL
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m 20- 40 & 80 racines comptées (selon I'espéce) ™ 10-15racines comptées

W 15-20racines comptées = 5-10racines comptées

M 0-5racines comptées

Figure I1 : Cartographie des racines fines (diamétre < 3 mm) de 6 espéces d’arbres
co-occurrentes dans un jeune peuplement mélangé issus de régénération naturelle
(Lorraine) (d’aprés Bréda et al., 2008).

La ligne bleue représente Ia limite supérieure de I'horizon d’accumulation d’argile (Bt), rupture
texturale brutale avec forte augmentation de la densité apparente du sol. La bande grise
représente le plancher de chaque fosse pedologique réalisée pour I’étude. Pour le tremble

et le charme, ce plancher n’apparait pas sur la figure car il est au-deld de 160 cm de profondeur.
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Accés différencié

a la réserve utile

au sein du mélange

Le concept de réserve utile en eau*
(RU) d’'un peuplement mélangé est le
méme que celui en peuplement pur
(cf. Fiche B). Cependant, ce qui nous in-
téresse ici, c’est de comparer celle d’'un
peuplement mélangé avec celles de
peuplements purs, pour les espéces qui
composent ce mélange.

En peuplement mélangé, les différentes
espéces sont en interaction* et elles par-
tagent I'accés aux ressources en eau du
sol. Cette interaction peut étre a I'origine,
chez certaines d'entre elles, et quand
les propriétés du sol le permettent, d’un
changement de profondeur d’enraci-
nement pour une ou plusieurs especes.
Les racines des espéces en interaction
peuvent explorer des horizons différents
du fait de la détection de la présence
des racines d’'une ou de plusieurs autres
especes, ou du fait des conditions du sol
différentes (sol plus sec si densité plus
forte de racines). Ce comportement a
été observé chez le hétre par exemple,
en interaction avec le chéne et des coni-
féres dans une plantation de 15 ans en
Allemagne (Grossiord et al., 2014a). On
parle alors de «différenciation de niche
écologique» pour 'acquisition de I'eau,
ou de complémentarité. Cette colonisa-
tion racinaire du sol plus en profondeur
augmente de fait la taille du réservoir
d’eau du sol* accessible au peuple-
ment. Le peuplement régulier mélangé
a ainsi accés & un volume d’eau plus
important qu’un peuplement régulier
pur situé dans le méme contexte pédo-
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climatique*. La réserve utile en eau du
sol extractible par les racines est elle aus-
si augmentée.

Effets du mélange

sur les composantes

du bilan hydrique

Compte tenu des différences de pros-
pection racinaire entre les espéces, on
peut l1égitimement faire I’hypothése que
le bilan hydrique des peuplements mé-
langés peut étre amélioré par rapport a
celui d'un peuplement pur. En effet, ayant
accés a un réservoir d’eau important et
par conséquent d une réserve utile en
eau plus grande, on peut supposer que,
lors d’un épisode de sécheresse, la res-
source en eau risque de moins manquer

©Vincent Seigner — IRSTEA

Mise en évidence de la prospection racinaire
des arbres sur un profil de fosse pédologique,
pour un mélange de chénes et de pins

(forét d’Orléans).
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pour le peuplement mélangé. La réalité
n’est pas aussi simple, car il convient de
considérer les autres composantes et flux
de ce bilan (cf. Fiche A) :
- le réservoir d’eau du sol : il doit avant
tout avoir été alimenté suffisamment
par les pluies pour que les racines
puissent y puiser I'eau dont elles ont
besoin ;
- I'évapotranspiration* des arbres
elle joue un role important dans la
consommation de la ressource. Si elle
est forte, alors la vitesse de diminution
de la réserve utile en eau sera grande,
quelle que soit sa taille. Ainsi, si le mé-
lange d’espéces a une réserve utile en
eau plus forte, il aura, d indice foliaire*
égal, une plus forte évapotranspiration
réelle* par rapport @ un peuplement
régulier monospécifique car les méca-
nismes de régulation se mettront en
place plus tard dans la saison. Le peu-
plement atteindra donc plus tardive-
ment le seuil de régulation de la trans-
piration (REW = 0,4 ; cf. Fiche B), mais
il aura consommé au final plus d’eau
qu'un peuplement pur, et réparti sur

Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF
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une plus longue période. Dans les ré-
gions ou la protection de la ressource
en eau est quantitativement un enjeu
maijeur, favoriser les peuplements mé-
langés pourrait alors s’avérer néfaste.

Agencement des
houppiers dans I’espace
et évapotranspiration

Dans les peuplements mélangés, I'agen-
cement dans I'espace des houppiers*
des différentes espéces qui possédent
des architectures différentes peut varier
par rapport & celui des espéces dans
des peuplements purs (Jucker et al,
2015). Cela conduit a une stratification
verticale de la strate arborée* et & un
effet de tamponnement du microclimat*
différents (fraction plus ou moins impor-
tante du feuillage éclairé, réduction du
vent, de la température, etc.). Cet effet
est da 4 lirrégularité introduite dans la
structure verticale en raison du mélange
d’essences. Il pourrait étre obtenu aussi,
mais de fagon plus marquée, avec un

Peuplement
mélangé de hétres
et chénes sur versant
(Corréze, Limousin).



peuplement monospécifique étagé de
type irrégulier (cf. Fiche J). Cet effet peut
engendrer alors des différences d’évapo-
transpiration entre peuplements mélan-
gé et monospécifique (cf. Fiche G), car
la surface évaporatrice différe. Le bilan
hydrique du peuplement est donc in-
fluencé. Mais il estimpossible d ce stade
des connaissances d’identifier si cet effet
est généralement positif ou négatif dans
les peuplements mélangés.

lllustration de la diversité
d’utilisation de I’eau entre
espéces

La comparaison de la transpiration d’ar-
bres d’espéces différentes poussant dans
les mémes conditions de sol et de cli-
mat est peu fréquente dans la littérature.
La Figure 12 présente les cinétiques de
variation des densités de flux de séve*

Bilan hydrique d’un peuplement mélangé

d’arbres (cf. Fiches E et G) obtenues lors
de journées ensoleillées dans une par-
celle mélangée de la forét d’Amance, en
Lorraine, sur quatre espéces différentes :
saule, tilleul, fremble et bouleau (Granier
et al., 2002). La forme générale de ces
courbes est voisine, avec un maximum
centré sur 12 h (heure solaire), correspon-
dant au maximum de la demande cli-
matique. Toutefois, les niveaux de densité
de flux sont différents selon les espéces :
le tremble, mesuré ici, présente de plus
fortes valeurs - et sa franspiration se pour-
suit plus tard en fin d’aprés-midi - que
pour les autres espéces. On peut donc
en conclure qu’il y a des différences de
transpiration entre espéces au sein d’un
mélange, plus ou moins fortes selon les
espéces.

L’'exemple de la Figure 12 illustre les dif-
férences de franspiration entre espéces
quand les arbres coexistent en peuple-

df (dm¥dm?/h)
N
I

Tilleul 1
— Tilleul 2
— Saule 1
— Saule 2
— Bouleau
— Tremble

ETP (mm/h)

Heure solaire (h)

-- EP

Figure 12 : Représentation des variations journaliéres de la densité de flux de séve (df) entre
différentes espéces d’un peuplement mélangé et de I’évapotranspiration potentielle (ETP)

(d’aprés Granier et al., 2002).

Mesures réalisées lors d’une journée ensoleillée, en forét d’Amance (Lorraine).
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Frédérique Chazal - CRPF RA © CNPF

ment mélangé. Au-deld de ces diffé-
rences, il est important de comprendre
la maniéere dont évoluent ces niveaux de
transpiration en mélange, lors d'un épi-
sode de sécheresse. Pour répondre a ce
type de question, divers travaux ont été
menés pour comparer la transpiration
(mesurée a travers la densité de flux de
séve) d'espéces en peuplements purs
et en peuplements mélangés dans des
conditions de sol et de climat similaires.
Deux d'entre eux sont présentés dans les
Exemples 1 et I2. lIs s'intéressent aux dif-
férences de réaction entre espéces, en
termes de transpiration, lors d'épisodes
de sécheresse.

Exemple 1

(d'aprés Grossiord et al., 2014b)

Dans la région de Toscane, en Italie, Gros-
siord et al. (2014b) ont suivi I'évolution de
la transpiration du chéne sessile (Quercus
petraea) et du chéne chevelu (Quercus
cerris L.) au cours d'une sécheresse esti-
vale, dans des peuplements ol ces deux
essences se frouvaient soit en melange,
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Agencement

dans 'espace

des houppiers

d’un peuplement
mélangé composé
de feuillus et de
résineux
(Usclades-et-
Rieutord, Ardéche).

soit en peuplement pur (cf. Figure 130).
Dans chacun des cas, les deux essences
montrent une diminution de leur transpi-
ration au cours de la sécheresse. Cepen-
dant, la diminution pour le chéne chevelu
est beaucoup plus forte en mélange qu'en
peuplement pur, alors que la différence
entre mélange et peuplement pur pour le
chéne sessile est faible. Ce résultat semble
indiquer que le mélange impacte ici néga-
tivement I'accés aux ressources hydriques
pour le chéne chevelu, alors que la pre-
sence du chéne chevelu n'a pas d'impact
sur I'alimentation en eau du chéne sessile.

Exemple 12

(d'aprés Grossiord et al., 2015a)

Grossiord et al. (2015a) ont réalis€ une
eétude similaire en forét mediterranéenne,
en Espagne, impliquant frois essences
en interaction : pin sylvestre, pin noir et
chéne fagineé (Quercus faginea Lam.). lIs
ont mis en évidence des comportements
différenciés entre les essences en fonction
des mélanges considérés (cf. Figure 13b).
Le chéne faginé montre une moindre
diminution de sa transpiration lorsqu’il est
en interaction avec le pin sylvestre par
rapport a la situation de peuplement pur.



La méme tendance est observée avec le
pin noir, mais dans une moindre mesure.
Concernant ce dernier, le mélange avec
le chéne faginé semble étre defavorable
pour sa franspiration (diminution plus im-
portante en mélange qu'en peuplement
pur), alors que l'interaction avec le pin
sylvestre lui semble profitable (moindre
diminution en mélange qu'en peuplement
pur). Le pin sylvestre, au conftraire, semble
patir de la présence des autfres essences
en mélange : il montre une plus forte dimi-
nution de sa transpiration par rapport a la
monoculture.

Les Exemples 11 et 12 suggérent que les es-
sences les plus adaptées a des épisodes
de sécheresse, en particulier celles pré-
sentant un enracinement profond, telles
que le chéne sessile, le chéne faginé ou
encore le pin noir, bénéficient de la pré-
sence d'autres essences en mélange. La
compétition pour I'eau entre les espéces
dans le mélange semble dans ce cas
moins forte que celle entre individus dans
les peuplements purs. Au coniraire, les
essences moins adaptées aux épisodes
de sécheresse (comme le chéne che-
velu ou le pin sylvestre) semblent souffrir
de la compétition pour les ressources
dans le mélange avec des espéces
bien adaptées a de tels épisodes. Ces
derniéres semblent influencer négative-
ment la disponibilité en eau pour les pre-
miéres, et donc leur transpiration et leur
productivité. Cependant, il s’agit de cas
particuliers et il n'est pas possible & ce
stade de proposer une généralisation
de l'effet des interactions des espéces
sur leur comportement lors d'épisodes
de sécheresse.
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Figure 13 : Influence du mélange d'espéces
sur la diminution de la transpiration

des arbres au cours d'une sécheresse
(d'apreés Grossiord et al., 2015b).

La proportion moyenne de la transpiration
est exprimée en pourcentage par rapport
aqu maximum de transpiration observé avant
la sécheresse. Le cas (a) est une placette
située en Ifalie dans une forét composée

de chénes chevelu et sessile, et le

cas (b) est en Espagne, dans une forét
composée de pins noir et sylvestre, et

de chéne faginé. Les barres verticales
représentent 'écart & la moyenne d'un
eéchantillon de 4 ou 5 arbres par espéce.
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Principaux enseignements de la fiche

B Les connaissances scientifiques actuelles ne permettent pas de conclure
de maniére générale sur d’éventuels effets bénéfiques ou néfastes des
mélanges d’'especes sur le bilan hydrique* des peuplements mélangés*.

B Les especes en peuplement mélangé se partagent I'acceés d la res-
source* en eau du sol. Cela peut avoir pour conségquence une modifi-
cation de leur développement et de leur architecture racinaire, rendue
possible grace a la diversité d’especes présentes au méme endroit. En
particulier, quand le sol le permet, certaines especes développent un
enracinement plus profond en peuplement mélangé qu’en peuplement
pur. Lacceés a une réserve utile en eau* est dans ce cas plus important.
Mais il est impossible de conclure a ce stade si le bilan hydrique du peu-
plement est ou non amélioré (il faut aussi considérer les autres compo-

santes du bilan hydrique et notamment I'évapotranspiration*).

B Au niveau aérien, I'association d’espéces différentes dans un peu-
plement mélangé conduit a une irrégularité de la structure verticale
des houppiers* ayant des conséquences sur I’évapotranspiration.
Mais il est impossible de conclure a ce stade si le bilan hydrique du
peuplement est ou non amélioré.

B En I'état des connaissances actuelles, il n’est pas encore possible de
faire des préconisations de gestion particuliéres reposant sur le bilan
en eau des peuplements mélangés, ni de préconiser des associations
d’espéces (feuillues, résineuses ou mixtes) optimales en termes de bi-
lan hydrique. En particulier, il est impossible de répondre de maniére
générique a des questions telles que I'intérét du mélange feuillus-rési-
neux plutot que feuillus-feuillus ou résineux-résineux, ou encore de pré-
coniser telle ou telle espéce plutdt qu’une autre.
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Cette fiche apporte également des éléments de réponse aux questions n°13, 14, 15 et 16 (cf. pages 17 et 19).
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Bilan hydrique
d’un peuplement irrégulier

Objectif général

Apprécier les particularités du bilan hydrique
d’un peuplement irrégulier, en comparaison
avec celui d’'un peuplement régulier composé
de la (ou des) méme(s) espéce(s), et situé dans
un contexte pédo-climatique similaire.



Prérequis

= Savoir distinguer les différentes
strates* d’'un peuplement forestier*
(cf. Figure C1de la Fiche C).

* Comprendre le processus de
remplissage du réservoir d'eau

du sol* et la réserve a laquelle les
plantes de la strate peuplement*
ont acces (cf. Fiche B).

* Savoir comment s’'établit le bilan
hydrique* d’un peuplement forestier
et quels sont les différents flux qui le

Bilan hydrique d’un peuplement irrégulier

se caractérise par une grande disper-
sion des diamétres ;

- peuplement forestier de structure irré-
guliére constitué de tiges de plusieurs
catégories de grosseur réparties pied
A pied ou par bouquets ;

- mode de traitement* cherchant a va-
loriser dans un peuplement les arbres
des différentes catégories de grosseur
pouvant conduire d son renouvelle-
ment partiel. » (Bastien et Gauberville,
2011).

composent (cf. Fiche A).

* Comprendre les principaux facteurs
de variation de la transpiration* des

arbres et, en particulier, la demande

Comparativement aux cas étudiés dans
tfoutes les autres fiches, qui sont axées sur
la futaie réguliére, il faut retenir ici les par-
ticularités suivantes :

climatique* (cf. Fiche G).

Cette fiche s'intéresse uniquement a
I'effet de l'irrégularité de la structure* de
la strate arborée* sur le bilan en eau du
peuplement. Elle ne tient pas compte
de sa composition* en espéces. Le cas
des peuplements mélangés* est traité
dans la Fiche I. A ce jour, peu de don-
nées, mesurées ou simulées, existent sur
le bilan hydrique des peuplements irré-
guliers* car la complexité de la struc-
ture de la strate peuplement rend les
mesures et les modélisations particulie-
rement difficiles.

Préambule

Pour rappel, la futaie irréguliere peut
étre définie selon trois approches :
- « structure dont la distribution des
diamétres ne correspond pas a une
courbe en cloche (unimodale). Elle

- irégularité de diamétres et donc
souvent de hauteurs, conduisant a un

Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF

Peuplement irrégulier de douglas présentant
plusieurs strates et modailités d’agencement.
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Bilan hydrique d’un peuplement irrégulier

étagement de la végétation avec plu-
sieurs niveaux (nombre variable) de
strates arborées ;

- irrégularité de répartition spatiale des
arbres pouvant se traduire par des
variations sensibles de densité locale,
d’agencement, d’essences, etc.).

Compte tenu de ces particularités, il est
possible de formuler un point de vue
théorique sur la maniére dont les com-
posantes du bilan hydrique sont influen-
cées dans un peuplement irrégulier.
L'analyse développée dans le reste de
la fiche reste ainsi théorique et ne peut
pas étre considérée comme générique.

Distribution étagée

de la strate peuplement
et évapotranspiration

Dans un peuplement irrégulier, les condi-

tions microclimatiques sont différentes
de celles que I'on peut frouver en peu-

Jacques Becquey — IDF © CNPF
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plement régulier. Cette différence est une
conséquence de lirrégularité de I'agen-
cement des houppiers* dans l'interface
peuplement-atmosphére (cf. Fiche A) et
de la distribution étagée des différentes
strates au sein du peuplement (cf. Fi-
gure C1de la Fiche C) et donc de la sur-
face foliaire*. Il est ainsi souvent constaté
dans les peuplements irréguliers :
- une réduction du rayonnement au
fur et @ mesure de son avancée dans
les différentes strates du peuplement.
Chaque strate, @ commencer par la
strate la plus haute, intercepte une
partie du rayonnement qui peut étre
réfléchi par les feuilles et les éléments
ligneux dans différentes directions
et donc disponible pour les strates
situées en dessous. Une autre fraction
est absorbée par les feuilles (rayon-
nement photosynthétiquement actif
notamment) mais une partie n’est pas
utilisée et est fransmise vers les strates
suivantes. Le rayonnement transmis et
réfléchi au niveau d’une strate déter-

Sapiniére irréguliére :
une essence,
plusieurs diamétres
et plusieurs strates.



mine donc la quantité disponible pour
la (les) strate(s) successives. Il faut ce-
pendant noter que ce rayonnement
sera de plus en plus faible et appau-
vri en longueurs d’ondes favorables
a la photosynthése au fur et @ mesure
qu'il progresse vers les strates les plus
basses ;

-une diminution de la vitesse du vent a
I'intérieur du peuplement du fait de la
résistance aérodynamique en rapport
avec la stratification du feuillage en
structure irréguliere. Il faut cependant
noter qu’a I'inverse, en fonction de son
irrégularité, la strate la plus haute peut
étre soumise a des turbulences plus
importantes que pour un peuplement
régulier ;

- une plus forte humidité de I’air & I'in-
térieur du peuplement du fait de I'éva-
potranspiration* des strates inférieures
(cf. Fiche G).

Cependant, les données manquent en-
core pour déctrire avec précision le par-
de I'évapotranspiration

titionnement*

Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF

Bilan hydrique d’un peuplement irrégulier

entre les différentes strates du peuple-
ment et ses conséquences & I'échelle
globale du peuplement. En particulier,
rien n’indique que les structures irrégu-
liéres soient plus favorables a une baisse
de la demande climatique et par consé-
quent, de I'évapotranspiration a I'échelle
globale du peuplement. En effet, la
réduction de I'évapotranspiration d'une
strate, consécutive d la diminution du
rayonnement I'atteignant, peut étre com-
pensée par I'augmentation d’une autre,
et vice versa. Des travaux de modélisa-
tion permettant de simuler la répartition
de la surface foliaire (cf. Fiche C) au sein
de tels peuplements laissent penser que
la distribution de la surface foliaire au
sein de I'espace ne pourrait avoir in fine
gu’un effet limité sur les flux d’eau qui
composent le bilan hydrique (Baldocchi
et al., 2002) et que c’est 'indice foliaire*
total sommé sur I'ensemble du peuple-
ment qui compte. Des observations plus
directes demeurent cependant néces-
saires pour valider les conclusions de
ces simulations.

Peuplement
irrégulier de hétre
avec présence de
régénération dans
la strate inférieure
(forét communale
de Florentville).
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Bilan hydrique d’'un peuplement irrégulier

Prospection racinaire
et réserve en eau

A Iimage des peuplements mélangés (cf.
Fiche I), la présence d'individus d’'ages et
de hauteurs différentes dans les peuple-
ments irréguliers, parce qu'ils induisent
une compétition asymétrique entre les
individus, pourrait engendrer, si les pro-
priétés du sol le permettent, une colo-
nisation du sol plus en profondeur des
racines qu’en peuplement régulier.
Cette plus grande prospection racinaire
de certains individus sous la contrainte
de leurs voisins est une propriété utilisée

par exemple en agroforesterie pour aug-
menter la production. Elle agrandit de
fait le volume du réservoir d’eau du sol
défini par la profondeur atteinte par les
racines fines (cf. Fiches B et H). Cepen-
dant, rien n’indique que le bilan en eau
soit amélioré, I'augmentation de Ila res-
source* en eau pouvant augmenter pro-
portionnellement la transpiration des vé-
gétaux présents. Certes, en fonction des
conditions météorologiques, le seuil de
régulation de la transpiration (REW = 0,4)
sera atteint plus tardivement mais le peu-
plement aura consommé plus d'eau
plus longtemps.

Principaux enseignements de la fiche

B En termes de bilan hydrique*, 'avantage que pourrait représen-
ter un peuplement irrégulier* par rapport @ un peuplement régulier*
composé de la méme essence (ou des mémes essences) et situé dans
le méme contexte pédo-climatique* reste d démontrer. Trop peu de
connaissances sont disponibles actuellement sur cette question pour

construire un raisonnement générique.

B Le terme « d'irégulier » regroupant des structures de peuplements
parfois assez différentes, il faudrait caractériser chacune d’elles du
point de vue des différents flux hydriques. L’approche théorique est
ainsi rendue difficile par la complexité de la structure* de la strate

peuplement*.
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Bilan hydrique d’un peuplement irrégulier
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Cette fiche apporte également des éléments de réponse a la question n°17 (cf. pages 17 et 19).
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Qu’est-ce qui fait varier Pindice foliaire
dans un peuplement régulier ?

D’un point de vue sylvicole,
le regard du forestier

L'indice foliaire* d’un peuplement fores-
tier* (IF ou Leaf Area Index, en anglais)
correspond par définition a la surface
foliaire* contenue dans la strate feuillée
du peuplement, rapportée a une unité
de surface au sol (cf. Fiche C). Il peut
varier en fonction de 'agencement des
houppiers* dans la strate arborée* (oc-
cupation de I'espace disponible quand
c’'est possible et sinon, possibilité “d’empi-
lement des feuilles”). Le forestier, par la
sylviculture qu’il méne dans le peuple-
ment, influe sur cet agencement. Il est
ainsi le premier responsable des varia-
tions d’indice foliaire (cf. Implication 2). Il
est a I'origine de variations de cet indice
dans le temps et dans I'espace notam-
ment au travers de ses interventions
(éclaircies* par exemple ; cf. Implica-
tions 3, 4 et 7) et de ses choix (modifica-
tion de la composition*, de la structure*
ou éventuellement des ages). Le choix
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de I'espéce, entre sempervirente* et dé-
cidue* influe, par exemple, sur les varia-
tions saisonniéres de I'indice foliaire liées
a la phénologie* de I'espece considé-
rée (cf. Fiche D).

D’un point de vue hydrique

Au-dela de linfluence de la sylviculture,
I'indice foliaire peut varier spatialement
en raison de différences microclima-
fiques* locales (fond de vallon, versant
sud, etc.) ou d’'une hétérogénéité pédo-
logique au sein du peuplement, qui en-
trainent des différences de disponibilités
et de consommation des ressources* hy-
driques et minérales (cf. Fiche G). Il peut
aussi varier dans le temps sous l'influence
de facteurs climatiques (aléas de type
sécheresses ou tempétes, ou évolution
des conditions microclimatiques) ou de
facteurs biotiques (insectes ravageurs
ou agents pathogénes) qui vont affecter
directement ou indirectement la surface
foliaire (cf. Fiche D).



Pour rappel, I'indice foliaire d’un peuple-
ment forestier conditionne les principaux
flux d’eau entrant et sortant du peuple-
ment. Il détermine en effet la surface
de feuilles de la strate peuplement par
laquelle se fait la transpiration* et I'inter-
ception* des précipitations (cf. Fiches A
et G). Il influe également sur le microcli-
mat de la strate inférieure, conditionnant

Variations de
Fagencement
dans 'espace
des houppiers
des arbres en

peuplement de
douglas (Centre).

qinsi son évapotranspiration* et I'évapo-
ration du sol (cf. fiche H). Ainsi, chaque
peuplement a un indice foliaire propre
qui contribue & un partitionnement*
différent entre les flux d’eau détermi-
nant le bilan hydrique*(ce qui est aussi
vrai pour un peuplement irrégulier*,
monospécifique ou mélangé*) : plus
ou moins de transpiration* des arbres,

- S danM

Vi

i
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d’interception des précipitations par
chacune des strates, de franspiration de
la strate inférieure, d'évaporation du sol,
etc. (cf. Fiches A, | etJ). Une variation de
l'indice foliaire implique donc une varia-
tion de ce partitionnement, avec pour
conséquence des différences de résul-
tats en matiére de bilan hydrique.

Implications sylvicoles

L'indice foliaire varie ainsi naturelle-
ment au sein du peuplement, d la fois
dans l'espace (variations locales en
fonction du contexte pédo-climatique*)
et dans le temps (variations interan-
nuelles et saisonniéres). Ces variations
doivent étre connues pour une meil-
leure prise en compte de I'évolution
dans le temps et dans I'espace du

Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF

bilan hydrique du peuplement. Le syl-
viculteur est en mesure d’appréhender
par exemple des variations locales par
une bonne connaissance de la forét et
de son contexte pédo-climatique (taille
du réservoir d’eau du sol*, microclimat,
espece, caractéristiues du peuplement,
etc.). Il peut aussi orienter ses interventions
en faveur d’'une espéce plutdt qu’une
autre en tenant compte de la phénolo-
gie de I'espéce pouvant étre a l'origine
de variations intra-annuelles de l'indice
foliaire.

A la suite d’aléas biotiques ou abio-
tiques, s'ils n'ont pu étre anticipés, le
sylviculteur doit aussi tenir compte de
I’évolution importante du partitionne-
ment des flux d’eau dans le peuplement
qui en résulte et de l'influence que cela

Modification aprés tempéte de Iindice foliaire d’un peuplement et du microclimat

de sa strate inférieure (Auvergne).
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peut avoir sur le bilan hydrique global.
Un peuplement soudainement ouvert
ou ayant un indice foliaire trés fortement
réduit expose par exemple sa strate
inférieure & un tout autre microclimat
pouvant entrainer une forte augmen-
tation de I'évapotranspiration réelle*
(cf. Fiche H). Cette prise en compte lui
permetira d’orienter plus efficacement
ses choix d’intervention post-aléa.

Enfin, le sylviculteur est lui-méme res-
ponsable des variations de [l'indice
foliaire en raison des choix de gestion
qu’il fait. Il doit donc tenir compte de
ce parameétre lors de ses interventions,
s’il souhaite pouvoir maintenir un bilan
hydrique favorable, voire I’améliorer
(cf. Implications 2, 3 et 4). Une éclaircie

a, par exemple, pour effet de diminuer
transitoirement I'indice foliaire, mais elle
modifie dans le méme temps le microcli-
mat de la strate inférieure (cf. Fiches D,
E et H). Un changement dans le dosage
des essences peut aussi impacter signi-
ficativement l'indice foliaire et donc, le
bilan hydrique (cf. Fiche G).

Mises en garde

Abaisser I'indice foliaire du peuplement
dans un but d’amélioration du bilan hy-
drique doit se faire en tenant compte du
contexte pédo-climatique dans lequel
évolue le peuplement, des objectifs du
gestionnaire et des éventuelles autres
contraintes propres au peuplement (éco-
nomiques, techniques, etc.).

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées
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Comment évolue Pindice foliaire
au cours de la vie
d’un peuplement régulier ?

D’un point de vue sylvicole,
le regard du forestier

Au cours des premiéres années du cycle
sylvicole* d’un peuplement forestier*, le
couvent* du peuplement se ferme pro-
gressivement, plus ou moins vite selon
les espéces, la densité, les conditions
de croissance initiales et en fonction du
contexte pédo-climatique* dans lequel
évolue le peuplement. Sans intervention
sylvicole et sans accident biofique ou
abiotique, le couvert reste ensuite fermé.
Avec intervention sylvicole (si le sylvicul-
teur pratique par exemple périodique-
ment des éclaircies* dans le peuplement
pour améliorer la croissance individuelle
et favoriser les plus belles tiges), le peu-
plement est soumis a des variations de
son couvert. Chaque coupe provoque
des ouvertures qui, passée l'intervention,
se referment progressivement et de ma-
niére trés diverse selon les peuplements
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et la nature des interventions. Le sylvicul-
teur intervient alors & nouveau, plus ou
moins fortement, pour éviter notamment
que la croissance des meilleures tiges ne
ralentisse.

L’évolution de I'agencement des houp-
piers* et de la refermeture* du couvert
forestier constitue un des repéres utilisés
par le sylviculteur pour orienter ses éclair-
cies dans le peuplement. Il n'est pas
familier avec la notion d’indice foliaire*
(IF), qu'il assimile parfois et a tort a celle
de couvert (cf. Fiche C). C’est pourquoi
il est important de souligner gu’indice
foliaire et couvert n’évoluent pas forcé-
ment de maniére proportionnelle. De
plus, deux peuplements ayant un méme
couvert n’ont pas forcément le méme in-
dice foliaire et inversement (cf. Fiche C).
En revanche, les interventions influant sur
le couvert jouent bel et bien sur I'indice
foliaire et contribuent d le faire varier.



D’un point de vue hydrique

Pour rappel, l'indice foliaire d’'un peu-
plement est un des paramétres essen-
tiels qui conditionne son bilan hydrique*
(cf. Fiche A). Enlien direct avec la surface
foliaire* du peuplement, il influe sur la
transpiration* des arbres, sur l'intercep-
tion* des pluies et sur les conditions mi-
croclimatiques* des strates inférieures*
du peuplement, et il détermine le flux
de I'évapotranspiration* (cf. Fiche H).
Le sylviculteur peut améliorer ce bilan
hydrique au travers des interventions ;
I'objectif est de faire en sorte que les
arbres du peuplement ne se retrouvent
jamais - ou le plus tard possible - dans
une situation ou ils seraient contraints
de fermer leurs stomates* pour limiter la
transpiration (quand REW < 0,4). Ce cas
de figure est a éviter car il se traduit par
un arrét de la croissance (cf. Fiche B).

Louis-Adrien Lagneau - CRPF Bourgogne © CNPF

Sans intervention sylvicole, l'indice fo-
liaire d’un peuplement augmente au fur
et a mesure que le peuplement vieillit,
jusqu’d atteindre un maximum ou il se sta-
bilise. Il a ensuite parfois tendance & dimi-
nuer légérement avec I'dge (cf. Fiche E).
Cefte diminution n’est cependant pas
systématique et reste trés variable selon
les peuplements et selon leur cycle de
vie (maturation, vieillissement physiolo-
gique, etc.). Sans intervention, le bilan
hydrique du peuplement adulte est sou-
vent assez peu favorable car l'indice
foliaire reste trés élevé, avec une forte in-
terception des pluies limitant la recharge
du réservoir d'eau du sol* et une forte
transpiration. La diminution potentielle
de 'indice foliaire, aprés avoir atteint son
niveau maximum, n’est ainsi pas suffi-
sante pour améliorer les différents flux qui
composent le bilan hydrique et aboutir

Refermeture du couvert d’un peuplement éclairci de chéne rouge (Bourgogne).
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A une moindre interception qui pourrait
favoriser la recharge du réservoir d’eau
du sol, ou d une diminution significative
de la surface de transpiration.

Avec intervention sylvicole, Iindice
foliaire peut étre contrdlé par le biais
des éclaircies. Pour améliorer le bilan
hydrique, il doit étre réduit par rapport
a sa dynamique naturelle et maintenu
dans une gamme de valeurs détermi-
née par le contexte pédo-climatique,
en adaptant la périodicité et I'intensité*
des éclaircies (cf. Implications 3 et 4).
L'objectif est de conserver un équilibre
favorable entre apports par les pluies et
pertes par évapotranspiration (soit un
REW > 0,4) d’une part, et le maintien du
potentiel économique (capital* sur pied,
rentabilité de la vente de I'éclaircie, etc.)
d’autre part. D’'un point de vue hydrique,
cet équilibre est conditionné a la fois par
I'indice foliaire du peuplement, par la
taille du réservoir d’eau du sol et par le
microclimat dans lequel évolue le peu-
plement (cf. Fiche A). A titre indicatif, il
est préférable de ne pas dépasser un
indice foliaire du peuplement d’une va-

Futaie

réguliére d'épicéa
commun dgés

de 55 ans n'ayant
pas été éclaircies.
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leur d’environ 6-7. Au-dela de ce seull, il
y a généralement saturation de I'évapo-
transpiration, c’est--dire qu’elle n’aug-
mente quasiment plus malgré I'augmen-
tation de l'indice foliaire (cf. Fiche G). En
effet, quand le couvert est fermé (il n’y a
quasiment plus de trous dans la cano-
pée*), rajouter des feuilles qui n’auraient
du coup pas ou peu acces a la lumiere
ne change presque rien a I'évapotrans-
piration totale du peuplement. L’indice
foliaire cible devra donc étre préféren-
tiellement plus faible que ce seuil et étre
adapté dans tous les cas au contexte
pédo-climatique.

A titre indicatif, aprés éclaircie, le nombre
d’années nécessaires pour arriver a une
refermeture de la strate peuplement va-
rie en moyenne entre 3 et 5 ans (cf. Impli-
cation 7). Cependant, cette durée est for-
tement dépendante des caractéristiques
de I'éclaircie (fréquence et intensité),
de I'dge des arbres, de I'espéce et du
contexte pédo-climatique (cf. Fiches D
et E). Le peuplement ne revient alors pas
forcément d un indice foliaire égal a ce-
lui avant intervention.

© Jacques Becquey - IDF



Plus généralement, l'indice foliaire peut
aussi varier dans le temps de maniére sai-
sonniére, en relation avec la phénologie*
des especes (cf. Fiche D et Implication 1).

Implications sylvicoles

Dans les peuplements ou il est utile d’amé-
liorer le bilan hydrique (fort risque de
sécheresse, faible réserve utile en eau*,
etc.), il est important de contrdler et de
réduire I'indice foliaire. Il est conseillé pour
cela de pratiquer des éclaircies suffisam-
ment fréquentes pour qu’il n‘augmente
pas trop (= réduction périodique de la
densité et de la continuité du couvert).
En pratique, I'idéal serait que le peuple-
ment soit toujours Iégérement entrouvert
par des interventions réguliéres et suffi-
samment fortes sans toutefois provoquer
lisolement des arbres et un couvert
trop discontinu (IF < 3). Cela aurait pour
conséquence de changer trop fotement
le partitionnement* des différents flux du
bilan hydrique, notamment entre strate
arborée* et strate inférieure (cf. Fiche H) :
la strate inférieure et le sol mis en lumiéere

auraient par exemple une évapotranspi-
ration réelle* nettement plus importante.
Cette recommandation est tout a fait co-
hérente avec une sylviculture dynamique.
Des peuplements initialement installés a
forte densité et non éclaircis sont ainsi a
éviter puisqu’ils se situent & des niveaux

d’indice foliaire foujours élevés.

Mises en garde

* Intégrer I'indice folicire dans le raison-
nement de gestion ne revient pas d une
simple prise en compte de I'évolution du
couvert (cf. Fiche D).

= Laisser vieillir un peuplement sans inter-
venir n’améliore pas son bilan hydrique.

= Raisonner le choix du rythme et des
caractéristiques des éclaircies ne doit
pas se faire seulement en tenant compte
de l'indice foliaire. Il faut aussi composer
avec le contexte pédo-climatique, le type
de peuplement et toutes les éventuelles
contraintes qui lui sont propres (ex : pro-
duction de résineux assez serrés pour
obtenir des bois peu branchus et a faible
défilement, efc.).

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées
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Quel est Peffet de Pintensité
des éclaircies sur le bilan hydrique
dans les peuplements réguliers ?

D’un point de vue sylvicole,
le regard du forestier

La pratique d’une éclaircie* forte* est
souvent conseillée dans les jeunes* peu-
plements réguliers*, dans la mesure ou
elle n‘augmente pas significativement
la sensibilité du peuplement au vent ou
a d’autres aléas. Elle permet une sélec-
tion dans le peuplement a un stade de
son développement ou il réagit géné-
ralement bien. La croissance des arbres
d’avenir est maintenue ou augmentée et
le couvert* se referme progressivement.
Le volume de bois exploité permet géné-
ralement de réaliser une opération éco-
nomiquement satisfaisante.

A linverse, la réalisation d’une éclair-
cie faible* dans un jeune peuplement
régulier, entraine une refermeture* tres
rapide du couvert. De plus, elle est sou-
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vent déficitaire économiquement et peu
efficace pour favoriser la croissance des
arbres d’avenir.

Dans des peuplements en retard d’éclair-
cie, en plus des risques liés a leur fragilité
au vent, une intervention forte, en isolant
trop les arbres favorisés, peut causer di-
vers phénomeénes indésirables : descente
de cime, développement de gourmands
(sur feuillus en particulier), voire appa-
rition de parasites (scolytes dans les épi-
céas par exemple). De plus, a intensité*
égale d’éclaircie, le couvert se referme
plus lentement que dans un jeune peu-
plement, car les houppiers* sont plus étri-
qués. Généralement, dans ces situations,
des éclaircies (fardives*) de faible intensi-
té sont plutét préconisées. La refermeture
du couvert se fait alors relativement rapi-
dement et il faut renouveler I'opération
fréquemment pour relancer ou maintenir
une bonne dynamique de croissance.



D’un point de vue hydrique

Une éclaircie qui ouvre le couvert diminue
nettement la surface foliaire* du peuple-
ment forestier* et donc son indice foliaire *
(cf. Fiche C). ll en résulte une réduction de
la franspiration* et de l'interception* des
précipitations par les arbres de la strate
arborée* (cf. Fiche A). Cela s‘accom-
pagne d’une arrivée de pluie au sol plus
importante, améliorant la recharge du
réservoir d’eau du sol* lors des épisodes
pluvieux. A l'inverse, 'augmentation de
pluie et de lumiére au niveau du sol peut
augmenter aussi I'évapotranspiration*
de la strate inférieure* (sous-étage* et/ou
strate herbacée*). Ceci peut modifier le
partitionnement* de I'évapotranspiration
réelle* totale du peuplement forestier,
entre celle de la strate arborée et celle de
la strate inférieure, toujours dans la limite
maximale imposée par la demande cli-
matique* (cf. Fiche G).

Dans les peuplements avec une espéce
décidue*, la part de I'évapotranspiration
réelle issue de la strate inférieure sera sou-

Eclaircie dans un
perchis de chéne.

vent observée seulement de maniére tran-
sitoire au cours de la saison de végétation,
notamment avant le développement des
feuilles de la strate arborée (cf. Fiche H).
Le bilan hydrique* du peuplement reste
néanmoins amélioré par I'éclaircie, sil’'on
prend garde d ne pas descendre a des
indices foliaires inférieurs a 3. Dans ce der-
nier cas, la strate arborée du peuplement
devient trés discontinue. La contribution
de la strate herbacée a I'évapotranspira-
tion totale du peuplement devient alors
prépondérante, diminuant le bénéfice
de I'éclaircie. A noter que cette strate in-
férieure mobilise de I'eau plutét dans les
couches superficielles du sol ; elle est sus-
ceptible de flétrir lors de I'épuisement de
cette ressource* hydrique supeifficielle.

La vitesse de refermeture du couvert
aprés éclaircie, en relation avec I'aug-
mentation de la surface foliaire - elle-
méme en lien avec la croissance en dia-
métre (surface d’aubier*) -commande la
durée pendant laquelle le bilan hydrique
est amélioré (cf. Fiche E).

Jacques Becquey — IDF © CNPF
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Essai du GIS

« coopérative de
données sur la
croissance des
peuplements
forestiers » :
comparaison de
différents régimes
d’éclaircies
(forét domaniale
de Trongais).

Sur la méme
parcelle de
chéne sessile et
au méme age,
I'essai comprend
trois régimes
d’éclaircies :
jamais éclairci
(a, RDI*=1),
moyennement
eclairci

(b, RDI=0,5),
trés fortement
eclairci

(c, RDI=0,25).
Noter dans ce
dernier cas le
développement
abondant des
graminées du
sous-bois, quasi
absentes dans
la placette
jamais éclaircie.

© Philippe Balandier — IRSTEA

© Philippe Balandier — IRSTEA
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Implications sylvicoles

Pour garantir un bilan hydrique du peu-
plement favorable, il conviendrait de
conduire des peuplements avec des
couverts entrouverts en permanence
sans toutefois provoquer l'isolement des
arbres et un couvert discontinu. Dans les
peuplements réguliers jeunes, les éclair-
cies assez fortes et par le haut qui ouvrent
bien le couvert sont les plus favorables, a
la fois pour le bilan hydrique, pour la ges-
tion des contraintes économiques de ré-
colte, pour la réactivité des arbres et pour
la réduction des risques. En cas d’éclair-
cie tardive*, il est plus difficile d’amélio-
rer rapidement le bilan hydrique car I'in-
tensité de I'éclaircie doit généralement
rester assez faible pour limiter différents
risques (chablis, gourmands, scolytes,
etc.). Dans les deux cas, pour maintenir
un effet positif sur le bilan hydrique, il faut
A nouveau intervenir dés que le couvert
se referme, voire un peu avant.

En résumé, l'intensité des éclaircies doit
étre adaptée aux caractéristiques des
peuplements, en particulier son dage,
sa hauteur et sa densité. La marge de
manceuvre du sylviculteur est d’autant
plus importante que les peuplements

sont jeunes ou qu’ils ont déja bénéfi-
cié d’éclaircies par le haut. Il faut aussi
adapter leur fréquence (rotation*), de
facon & maintenir un couvert entrouvert
ou d peine fermé*, garant d’un bilan hy-
drique durablement favorable (cf. Impli-
cations 4 et 5).

Mises en garde

=* Ne pas ouvrir trop fortement le peuple-
ment sous prétexte d’amélioration du
bilan hydrique :
- dans des peuplements jeunes ou ré-
gulierement éclaircis, afin d’éviter de
favoriser le développement d’une strate
inférieure vigoureuse (cf. Fiche H), le
grossissement des branches, des pertes
de production ;
- dans des peuplements en retard
d’éclaircie, a cause des risques de dés-
tabilisation, de descente de cime ou
d’explosion de gourmands.
* Le choix de lintensité de I'éclaircie est
un compromis prenant en compte le
contexte pédo-climatique*, les risques
climatiques et sanitaires, et les éventuelles
pertes de production : il est par exemple
inutile d’éclaircir fotement si les condi-
tions pédo-climatiques assurent un bilan
hydrique favorable.

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées
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Quelle est 'influence de la rotation
des coupes sur le bilan hydrique
des peuplements réguliers ?

D’un point de vue sylvicole,
le regard du forestier

En peuplement régulier*, les coupes sont
le plus souvent motivées par la nécessité
de favoriser la croissance et la qualité
des arbres d’avenir. Raccourcir leur rota-
fion* permet de limiter la refermeture*
du couvert* entre deux interventions. La
concurrence entre les arbres conservés
est ainsi réduite et leur croissance est
favorisée. Selon le stade de développe-
ment du peuplement, la contrepartie de
coupes fréquentes peut cependant étre
'absence d’élagage naturel, voire un
grossissement des branches et la conici-
té des froncs, ce qui peut alors nécessiter
des élagages artificiels.

D’un point de vue hydrique

Lorsque le couvert est fermé*, I'indice fo-
licire* du peuplement forestier* est élevé
et souvent supérieur d une valeur d’envi-
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ron 6-7, au deld de laquelle la transpi-
ration* du feuillage de la strate peu-
plement* n’augmente plus beaucoup,
méme si son indice foliaire continue a
croitre. Cela s’explique par le fait que
seule la couche de feuilles supérieures,
exposée d une forte demande clima-
tique* (forte lumiére, sécheresse de I'air*,
vent), transpire beaucoup, les feuilles d
'ombre ayant une transpiration réduite.
Avec un fort indice foliaire, rajouter des
feuilles n’augmente alors plus la propor-
tion de feuilles exposées a la lumiére (elle
est déja maximale). Dans cette situation,
si aucune intervention ne réduit I'indice
foliaire, I'évapotranspiration réelle* est
alors maximale, saturante et proche de
la demande climatique (cf. Fiche G).
Dans de telles situations, le bilan hy-
drique* n’est pas optimisé car en plus
d’'une forte évapotranspiration*, linter-
ception de la pluie par la strate arborée*
est élevée : la réserve en eau du sol* se
recharge donc moins bien et moins vite



(cf. Fiches A et B). Si des interventions
viennent réduire I'indice foliaire, le bilan
hydrique peut étre amélioré, au moins
transitoirement (diminution de la transpi-
ration et de I'interception* des pluies). La
vitesse de refermeture du couvert est trés
variable selon l'intervention, le type de
peuplement et le contexte pédo-clima-
tique* (cf. Implication 7). Le peuplement
ne revient d’ailleurs pas nécessairement
a son indice foliaire d’origine. C’est la fré-
quence - et donc la rotation - des éclair-
cies qui permettra d’éviter la refermeture
compléte du peuplement et donc de
maintenir son indice foliaire dans une
fourchette donnée.

Au niveau individuel, les arbres de la
strate arborée peuvent avoir des réac-
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tions trés diverses et variables d'une
année a I'autre dans la période qui suit
I'ouverture du peuplement. On constate
en effet des augmentations trés inégales
des densités de flux de séve* (cf. Fiches E
et G). C’est davantage le type d’éclair-
cie (par le haut ou par le bas ; cf. Impli-
cation 5) et I'intensité* (cf. Implication 3)
qui influenceront ces réactions.

Il faut aussi tenir compte du fait qu’une
ouverture du peuplement crée de nou-
velles conditions microclimatiques*
pour les strates inférieures*. Elles re-
coivent davantage d’eau et de lumiére,
ce qui augmente leur évapotranspira-
tion* tant que le sol est humide. Cela
peut modifier le partitionnement* de
I’évapotranspiration totale du peuple-
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Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF

Jeune futaie d’épicéa commun d forte densité, en moyenne montagne (Auvergne).
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ment forestier, entre celle de la strate
arborée et celle de la strate inférieure.
A noter également que la contribution
de la strate inférieure a I'évapotranspi-
ration du peuplement est souvent tran-
sitoire en cours de saison de végétation
(cf. Fiche H).

Implications sylvicoles

Le paritionnement des différents flux
d’eau du bilan hydrique se travaille par
la sylviculture : I'objectif est d’allouer la
plus grande partie de la consommation
en eau au profit des arbres de la strate ar-
borée afin de favoriser leur productivité*
et de limiter celle de la strate inférieure.

Tant que lintensité de la coupe reste
raisonnable (c’est-a-dire qu’elle ne pro-

voque pas l'isolement des arbres et un
couvert trop discontinu), des rotations
courtes, évitant la refermeture totale du
couvert, sont favorables d la fois a la
croissance en diamétre des arbres du
peuplement et a son bilan hydrique. Il est
cependant nécessaire d’adapter I'infen-
sité de l'intervention et la rotation aux
caractéristiques du peuplement (H_*,
H/D*, etc.) et aux autres contraintes,
notamment pratiques et économiques
(fréquence des passages et fragilité des
sols, volumes de bois exploités suffisants,
risques sanitaires ou de chabilis, etc.).

Pour un contexte pédo-climatique don-
né, c’est la combinaison de la rotation
des coupes, de leur intensité et de leurs
modalités d’application (type de coupe)
qui permet de piloter le bilan hydrique.

Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF

Abatteuse réalisant une éclaircie dans un taillis avec réserves de chéne,
de chataignier et de fremble (Centre).
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Mises en garde

= Eviter une ouverture trop importante du
peuplement (mise en croissance libre de
tous les arbres restants) par des éclair-
cies trop fréquentes (et/ou trop fortes)
qui peuvent inverser le partiionnement
de I'évapotranspiration, entre celle des
arbres (alors fortement diminuée) et
celle de la strate inférieure (alors forte-
ment augmentée), avec pour consé-
quence une amélioration atténuée de
I'état hydrique des arbres (cf. Fiche H). En
revanche, pour des coupes d’ensemen-

cement*, ce partitionnement permetira
le bon développement des semis (sous
réserve que la végétation concurrente
soit maitrisée) sans nuire excessivement
aux arbres conservés, qui exploitent un
volume de sol différent si la profondeur
de sol le permet (cf. Fiches H et ).

= Veiller @ raisonner l'intensité des inter-
ventions en fonction du contexte pédo-
climatique : du point de vue hydrique, il
n’est pas nécessaire d'éclaircir fortement
et frecquemment quand les contraintes
sont faibles ou inexistantes.

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées
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Quelle est 'influence du type
d’éclaircie sur le bilan hydrique
d’un peuplement régulier ?

D’un point de vue sylvicole,
le regard du forestier

Parmi ses différentes fonctions, I'éclair-
cie* a notamment un role de sélection
qui se fait en priorité au profit des arbres
de qualité, par rapport a leur utilisation
potentielle. En futaie réguliere*, le syl-
viculteur oriente préférentiellement le
choix sur les arbres dominants*, les plus
vigoureux, ou a défaut sur des codomi-
nants*, de fagon & obtenir le plus rapi-
dement possible un peuplement homo-
géne en fin de cycle sylvicole*, avec des
arbres au diamétre d’exploitabilité re-
cherché. Cela signifie que des individus
a forte surface foliaire* individuelle sont
conservés (cf. Fiche C). Pour favoriser
des arbres dominants et codominants, il
faut faire de la place au niveau de leur
strate feuillée*, ce quiimplique d’enlever
en priorité des dominants ou des codo-
minants concurrents. Les arbres domi-
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nés* sont récoltés en une ou plusieurs fois
selon les scénarios sylvicoles choisis par
les praticiens, parfois pour homogénéiser
le peuplement ou pour faciliter I'exploi-
tation des plus gros. lls participent aux
revenus intermédiaires. lls peuvent étre
conservés assez longtemps s'ils ne génent
pas les autres arbres.

D’un point de vue hydrique

La transpiration* individuelle des arbres
varie en fonction de leur statut social*
(cf. Fiche G). D’'un point de vue hydrique,
ces différences sont la conséquence
directe du fait que la transpiration indivi-
duelle des arbres est dépendante de leur
surface foliaire (souvent réduite pour les
arbres dominés) d’une part, et de la de-
mande climatique* (également réduite
pour les codominants et surtout pour les
dominés) d’'autre part. En conditions de
disponibilité en eau non limitantes, les



dominants transpirent donc un peu plus
que les codominants et beaucoup plus
que les dominés (cf. Fiche G). L'élimi-
nation d’arbres dominants ou codomi-
nants aura donc un impact nettement
plus positif sur le bilan hydrique* du peu-
plement forestier* que I'enlévement de
dominés, d la fois parce qu'ils transpirent
plus et parce qu’ils interceptent* plus
I'’eau de pluie. Dans ce raisonnement, le
choix des arbres & oter prioritairement
en éclaircie repose donc sur la surface
foliaire totale de I'arbre et sur sa propor-
tion exposée a la lumiére.

Implications sylvicoles

Lors des éclaircies dans des peuple-
ments fermés, la suppression d’arbres de
la strate arborée* dans I'étage* princi-

pal (dominants et codominants) permet
une amélioration du bilan hydrique plus
efficace qu’une suppression des domi-
nés. Toutefois, il convient de veiller a ce
que l'indice foliaire* du peuplement
aprés éclaircie se situe bien en dessous
du seuil d’environ 6-7 (seuil au-deld du-
quel 'augmentation de la transpiration
du feuillage de la strate peuplement*
est limitée, méme si I'indice foliaire conti-
nue d augmenter) (cf. Fiche G). L'amé-
lioration significative du bilan hydrique
du peuplement implique la réalisation
d’éclaircies par le haut*, laissant un
peuplement entrouvert. Une telle inter-
vention a généralement pour avantage
de réduire le nombre d’arbres (et donc
indirectement I'indice foliaire), en priorité
parmi les plus consommateurs d’eau,
sans pour autant exposer trop fortement

Jérdme Rosa - CRPF lle-de-France-Centre © CNPF

Désignation dans un taillis de chéne pubescent (Centre).
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Agencement des houppiers des arbres avant éclaircie
dans un accru naturel de chéne pédonculé (Centre).




les strates inférieures* a des conditions
d’évapotranspiration* trop importantes.
Elle permet de surcroit de répondre
simultanément aux diverses attentes du
sylviculteur :
- maintien d’'une bonne croissance
(voire augmentation) des arbres de
la strate arborée* restant dans I'étage
principal, avec la possibilité d’obtenir
des diamétres d’exploitabilité plus vite
qu’avec les dominés ;
- bonnes opportunités de commerciali-
sation des bois ;
- possibilité de conserver des dominés
(en attente de dimensions commer-
ciales, maintien d’un certain couvert*
au sol, ombrage des tfroncs des domi-
nants, etc.).

Le meilleur compromis est donc de pré-
coniser des éclaircies par le haut au pro-
fit des meilleures tiges tout en conservant
des dominés non génants. Ce choix doit
bien évidemment étre couplé avec une

intensité et une fréquence des interven-
tions adaptées aux caractéristiques du
peuplement et au contexte pédo-clima-
tique* (cf. Implications 3 et 4).

Mises en garde

* Une ouverture trop importante du
peuplement pourrait avoir pour consé-
quence de provoquer une augmenta-
fion transitoire de la transpiration indi-
viduelle des arbres dominés et/ou de
I'ensemble de la végétation de la strate
inférieure (cf. Fiche H). Le bilan hydrique
serait alors nettement moins favorable.

* Le raisonnement vis-G-vis du bilan
hydrique sur le choix des arbres lors du
martelage d’une éclaircie se place au
niveau global du peuplement. La ques-
tion d’'une plus ou moins forte sensibi-
lité individuelle au stress hydrique* des
arbres dominants par rapport aux domi-
nés est beaucoup plus complexe et elle
n’est pas traitée ici.

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées
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Existe-t-il une relation simple entre
la surface terriére et Pindice foliaire ?

D’un point de vue sylvicole,
le regard du forestier

Pour orienter certaines de ses interven-
tions, le sylviculteur a besoin de connaitre
leurs conséquences sur le bilan hydrique*
du peuplement forestier*. Pour calculer ce
bilan, entre autres variables (cf. Fiche A),
il est indispensable de conndaitre I'indice
foliaire* du peuplement (cf. Fiche C). Sa
prise en compte est particuliérement stra-
tégique dans le raisonnement de la sylvi-
culture pour des peuplements :

- exposés a une forte demande clima-

tique* (rayonnement, vent, déficit de

saturation en vapeur d’eau de I'air*) ;

- et/ou limités en fermes d’alimentation

en eau de pluie ;

- et/ourestreints a n’accéder qu’d un ré-

servoir d’eau du sol* réduit (cf. Fiche B).

Cetindice peut étre mesuré de différentes
maniéres. La méthode la moins colteuse
et la plus accessible (mise en ceuvre, ma-
tériel nécessaire, efc.) est une méthode
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de mesure directe (cf. Fiche E). Elle repose
sur le recueil d’un échantillon de feuilles
dans des bacs collecteurs de surface
connue en forét. La surface foliaire* to-
tale du peuplement est déterminée dans
un premier temps, puis l'indice foliaire
est déduit en rapportant cette surface a
la surface occupée par le peuplement
(cf. Fiche C). La principale confrainte
de cette méthode réside dans le temps
de travail qu’il faut investir pour la mettre
en oeuvre (mise en place des collec-
teurs, récolte, tri et mesure de la surface
individuelle d’un échantillon de feuilles).
D’autres méthodes, dites indirectes, ba-
sées sur la mesure du rayonnement, ont
aussi été développées mais elles sont
codlteuses et souvent contraignantes, et
elles nécessitent, elles aussi, un fort inves-
tissement en temps (cf. Fiche F).

Dans tous les cas, compte tenu de ces
contraintes, aucune de ces méthodes
ne peut étre utilisée en routine par le
praticien. Il serait donc intéressant de



développer une relation qui permettrait
d’approcher l'indice foliaire d’un peu-
plement en utilisant une variable qui
soit plus familiére aux praticiens et plus
facile d’accés, comme la surface ter-
riére. Il pourrait &tre utile pour le praticien
de pouvoir disposer de modéles d’évo-
lution de I'indice foliaire en fonction de
variables dendrométriques courantes.

Louis-Adrien Lagneau - CRPF Bourgogne © CNPF

D’un point de vue hydrique

Différents travaux ont été conduits pour
tenter de définir une relation entre I'in-
dice foliaire d’'un peuplement et sa sur-
face terriere. D’autres variables, telles
que la hauteur des arbres, le facteur
d’espacement, etc., ont aussi été testées
mais ne sont pas bien corrélées avec
I'indice foliaire.

Mesure du diamétre
au compas forestier :
une mesure
effectuée en routine
par les praticiens
(Bourgogne).
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Les études montrent un lien de propor-
tionnalité net a I'échelle de I'individu,
entre la surface d’aubier* (partie fonc-
tionnelle périphérique du bois assurant la
circulation de la séve brute) et la surface
foliaire* de I'arbre (cf. Fiche E). Cette re-
lation peut étre utilisée pour passer de la
surface d’aubier d’un arbre a sa surface
foliaire puis, en intégrant tous les arbres
constituant le peuplement, pour déter-
miner son indice foliaire (cf. Fiche C). Ce
changement d’échelle n’est pas sans
difficulté. Par ailleurs, la relation est bien
meilleure dans des conditions strictes de
peuplement homogeéne, régulier*, sans
sous-étage* (taillis), en plantation feuil-
lue ou résineuse, par exemple.

Le lien est beaucoup moins évident
entre la surface terriére elle-méme et
I'indice foliaire du peuplement. Pour rap-
pel, la surface terriere integre une plus
ou moins grande surface de tronc non
conductrice de la séve. Elle est donc
imparfaitement reliée a la surface foliaire
de I'arbre. Certaines études établissent
cependant une relation entre ces deux
variables, notamment pour des peu-
plements réguliers monospécifiques en
I'absence de sous-étage (faillis) et hors
de périodes de perturbations de toutes
natures (aléas climatiques, pathogénes
et interventions sylvicoles telles que les
éclaircies*) qui modifient la structure*
du peuplement et créent un déséqui-
libre transitoire entre surface d’aubier et
surface foliaire (cf. Fiches D et F). Mais
méme dans ces situations, cette relation
n’est malheureusement pas universelle
car elle dépend de I'age, de I'essence,
de la date de la derniére intervention
sylvicole et des conditions pédo-clima-
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tiques* du peuplement. De plus, au-deld
de certains seuils de surface terriére, il n'y
a plus du tout de relation (cf. Fiche E).

Implications sylvicoles

Ace jour, pour des peuplements réguliers
monospécifiques, des ordres de gran-
deur d’indice foliaire de peuplements
correspondant & certaines gammes de
surfaces terriéres pourraient étre obtenus
pour quelques essences. Mais il convient
d’étre prudent car I'utilisation d’une telle
relation établie par ailleurs (dans une
autre région ou a partir d'un autre dis-
positif) peut étre une importante source
d’erreur.

Pour rappel, les relations allométriques*
ne sont pas généralisables & tout peu-
plement ou conditions pédo-clima-
tiques. Il faut veiller d ne pas les appliquer
en dehors de leur domaine de validité
(cf. Fiche E). En I'absence de relation, il
faut mesurer I'indice foliaire du peuple-
ment d I'aide de I'une des méthodes
décrites dans les Fiches E et F.

Mises en garde

Toute relation établie entre la surface
terriere et I'indice foliaire d’'un peuple-
ment, est valable pour une essence et
un peuplement donné (correspondant &
un contexte pédo-climatique et sylvicole
donné). Elle ne peut pas étre générali-
sée et ne peut donc pas étre appliquée
sans contrdle et validation préalable a
d’autres peuplements de la méme es-
sence situés dans d’autres contextes.
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L’estimation de la
surface terriére,

une pratique utile
pour connaitre son
peuplement et en
raisonner la gestion.

© Jacques Becquey - IDF
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Dans un peuplement régulier,
Peffet des éclaircies sur le bilan hydrique
n’est-il que temporaire, le temps que
le couvert se referme ?

D’un point de vue sylvicole,
le regard du forestier

En peuplement régulier*, les éclaircies*
(et les coupes d’amélioration en géné-
ral) sélectionnent les meilleurs arbres et
les favorisent en éliminant leurs voisins
concurrents. Lors de leur réalisation,
en réduisant le nombre de tiges, elles
ouvrent le couvert* et ce d’autant plus
que I'éclaircie est forte. Ceci se traduit
généralement apreés éclaircie par le
maintien ou 'augmentation de la crois-
sance en diamétre des arbres conser-
vés jusqu’au moment ol le couvert est
complétement refermé*. Juste avant sa
refermeture, il est d'usage d’'éclaircir
nouveau pour éviter un ralentissement
de la croissance et pour poursuivre la
sélection des meilleures tiges.
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D’un point de vue hydrique

Une éclaircie, en abaissant l'indice fo-
liaire* des peuplements (cf. Fiche D),
diminue I'interception* des pluies par les
arbres de la strate arborée* et leur transpi-
ration* (cf. Fiche A). Elle doit étre suffisam-
ment forte (cf. Implication 3) pour faire
chuter I'indice foliaire* en dessous de la
valeur seuil d’environ 6-7 au-deld de lo-
quelle il y a saturation de la transpiration
de la strate peuplement* (cf. Fiche G).
L'effet est alors bénéfique pour le bilan
hydrique* : il est établi que la teneur en
eau du sol (cf. Fiche B) et I'état hydrique
des arbres sont améliorés en comparai-
son avec une parcelle non éclaircie. Cet
effet est cependant transitoire : apres
éclaircie, du fait de la croissance des
arbres, le couvert se referme progressive-



ment jusqu’a (ré-)occuper I'espace laissé
libre entre les houppiers*. Pendant cette
refermeture, les arbres réagissent de ma-
niére différente en fonction de leur statut
avant éclaircie et de leur nouvelle expo-
sition (cf. Fiche G). Au fur et @ mesure que
'indice foliaire s’accroit, I'interception
des pluies est de nouveau plus forte et
la franspiration globale du peuplement
augmente proportionnellement.

En fonction de l'intensité* de I'éclaircie,
de I'dge des arbres et des essences en
place, plusieurs études montrent que
lindice foliaire revient & un niveau
assez comparable d son niveau initial,
3 a 5 ans environ aprés I'intervention
(cf. Fiche E). L’effet de I'éclaircie sur la
baisse de consommation en eau est

donc temporaire, tout comme son effet
sur la croissance en diamétre.

Implications sylvicoles

Dans la pratique, le sylviculteur a intérét
a pratiquer des éclaircies réguliérement,
en particulier lorsque les conditions pé-
do-climatiques* sont limitantes et méme
si la réduction de I'évapotranspiration*
du peuplement et 'amélioration du bilan
hydrique ne sont que temporaires. Cela
se justifie pour plusieurs raisons :
- il suffit d’éclaircir @ nouveau dés que
le couvert se referme, voire un peu
avant, pour retrouver une améliora-
fion du bilan hydrique. Les rotations*
et lintensité des coupes doivent étre
ajustées au cas par cas (cf. Implica-
tions 3 et4) ;
- dans les peuplements ou l'indice fo-
liaire est faible @ moyen (voisin ou infé-
rieur au seuil de 6-7 avant éclaircie),
méme si les éclaircies ne sont réalisées
que lorsque l'indice est revenu a son

Sylvain Gaudin - CRPF CA © CNPF

Jeune futaie d’épicéa commun en cours d'éclaircie : ouverture du couvert,
abaissement de l'indice foliaire (Champagne-Ardenne).
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niveau d’avant l'intervention, elles le
limitent et le maintiennent & un niveau
permettant d’améliorer, au moins tem-
porairement, le bilan hydrique ;

- dans les peuplements & indice fo-
liaire élevé (supérieur au seuil de 6-7),
les éclaircies successives sont le seul
moyen de I'abaisser progressivement
pour revenir d des niveaux permettant
d’améliorer le bilan hydrique.

D'une fagon générale, le contréle de
I’évapotranspiration d'un peuplement
peut se faire par la pratique d’éclaircies
réguliéres, plutdt par le haut (cf. Implica-
tion 5), dont I'intensité et la périodicité
sont fixées en fonction des caractéris-
tiques de ce peuplement et du contexte
pédo-climatique.

Eclaircie mécanisée en futaie de pin d’Alep (Var).
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Mises en garde

= D’un point de vue hydrique, le choix
de lintensité, de la rotation et du type
d’éclaircie est un compromis prenant
en compte le contexte pédo-climatique,
les risques climatiques et sanitaires et les
éventuelles pertes de production : il est
par exemple inutile d’éclaircir fortement
si les conditions pédo-climatiques ne
sont pas limitantes.

* La prise en compte du bilan hydrique
est un des critéres de décision pour inter-
venir dans un peuplement. Le sylvicul-
teur devra, par ailleurs, intégrer d’autres
parametres notamment techniques et
économiques, afin de trouver le meilleur
compromis de gestion.

Carole Penpoul - CRPF PACA © CNPF



Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées

0000006

Implication pour la gestion associée

0000

Jacques Becquey - IDF © CNPF

Fermeture du couvert d'un peuplement de chéne et charme.
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Deux peuplements réguliers de dimensions
différentes mais de méme indice foliaire
ont-ils le méme bilan hydrique ?

D’un point de vue sylvicole,
le regard du forestier

L’'indice foliaire* d’'un peuplement fores-
tier* dépend de nombreux parametres
tels que I'essence qui le compose, les
caractéristiques du peuplement (dge,
densité, surface terriére, etc.) et la sylvi-
culture qui y est menée (cf. Fiche D et
Implications 1et 2). ll varie en fonction de
la surface foliaire* totale du peuplement
et en fonction de la surface qu’il occupe
(m? de feuilles par m2de sol ; cf. Fiche C).
Il est ainsi possible d’observer, pour
une méme valeur d’indice foliaire, des
dimensions de peuplements assez diffé-
rentes : en pratique, dans le cas de peu-
plements réguliers*, cela correspond d
des diamétres moyens différents.

Il peut s’agir par exemple de peuple-

ments de méme Gge et composés de
la méme espéce, dont I'un a été régu-
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lierement et fortement éclairci* alors
que l'autre I'a été plus faiblement. Le
premier présentera un nombre d’'arbres
réduit, & gros houppiers* étalés* et avec
des troncs de gros diameétres. Le second
sera composé de nombreux arbres
a houppiers plus étriqués (forme en V
pour les feuillus) et avec des froncs de
faible diametre. La surface foliaire de
chaque arbre est plus importante dans
le premier cas mais les arbres sont moins
nombreux. Dans le deuxiéme cas, c’est
I'inverse : la surface foliaire de chaque
arbre est plus faible mais le nombre
d’'arbres est plus grand. L'indice foliaire
de ces deux peuplements peut donc
étre identique, malgré un parcours sylvi-
cole trés différent. Sur un plan purement
sylvicole et financier, ces deux types de
peuplements peuvent avoir un intérét.
Cela dépend essentiellement de la facilité
de les gérer et des marchés existant pour
les bois produits.



Parcelles forestiéres
de méme age et a
indice foliaire compa-
rable, situées dans un
méme contexte pédo-
climatique (forét
domaniale de Blois).
Dispositif du Labora-
toire d’études des
ressources forét-bois
(LERFoB) composé
d’une placette régulié-
rement éclaircie (a) et
d’une placette moins
réguliérement eclair-
cie @ houppiers fins

et étriqués (b1 et b2).

© Philippe Balandier — IRSTEA © Philippe Balandier — IRSTEA
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D’un point de vue hydrique

L'indice foliaire d’'un peuplement est
un des parameétres essentiels qui condi-
tionne son bilan hydrique* (cf. Fiche A).
Il détermine les différents flux qui le com-
posent : la transpiration* de la végéta-
tion, I'interception* des pluies et I'éva-
poration du sol. On pourrait donc étre
tenté de penser que deux peuplements
A méme indice foliaire ont un bilan en
eau identique (les mémes flux d’eau).
Ce n’est pas forcément le cas car ce
bilan dépend aussi d’autres paramétres
qui peuvent étre trés variables :
- le sol dont les propriétés déter-
minent la capacité de stockage
d’eau (réservoir d'eau du sol*) et la
part réellement accessible pour les
plantes (réserve utile en eau du sol*)
(cf. Fiche B) ; indirectement cette ré-
serve module le flux de transpiration :
elle diminue nettement a partir d’'une
teneur d’eau extractible relative infé-
rieure 0,4 (REW <0,4 ; cf. Fiche B) ;
- le microclimat* de la strate peuple-
ment* qui conditionne la demande
climatique* (rayonnement, vent, défi-
cit de saturation en vapeur d’eau de
I'air*) responsable de I'évapotrans-
piration des arbres et des strates infé-
rieures* (cf. Fiches G et H).

Il est donc indispensable de prendre en
considération le contexte pédo-clima-
tique* dans la comparaison des bilans
hydriques de peuplements aux carac-
téristiques proches.

Enfin, il est important de rappeler que

I'indice foliaire varie a la fois dans I'es-
pace et dans le temps (cf. Fiche D).
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Ainsi, il est peu probable que deux peu-
plements de méme indice foliaire mais
ayant des caractéristiques différentes
ou étant soumis a des sylvicultures dif-
férentes restent longtemps & une méme
valeur d’indice foliaire.

Implications sylvicoles

Quand cela est nécessaire (nouvelles con-
ditions d’alimentation en eau, contexte
pédo-climatique peu favorable, etc.),
le sylviculteur a la possibilité d’infléchir
sa gestion sylvicole pour améliorer le
bilan hydrique d’un peuplement (cf. Im-
plications 3 et 4). |l doit pour cela bien
connaitre ce qui conditionne ce bilan
et agir de maniére a éviter que le peu-
plement se retrouve dans une situation
de stress hydrique* qui aboutirait d un
arrét temporaire (quand REW < 0,4),
voire définitif de la croissance des arbres
(cf. Fiche B). L’indice foliaire fait partie
des paramétres directement liés au bi-
lan hydrique. Il convient par conséquent
de le conndaitre et de le contréler.

Dans la plupart des cas, d’autres fac-
teurs devront aussi étre pris en compte.
Prenons par exemple deux peuplements
réguliers situés dans un méme contexte
pédo-climatique, composés de Ia
méme espéce, de hauteur et d'dge
analogues, mais de densités différentes
et qui ont @ un moment donné un méme
indice foliaire élevé. Le sylviculteur peut
se poser la question du scénario syl-
vicole a privilégier entre les deux pra-
tiques. Il doit pour cela tenir compte de
plusieurs critéres :

- I’évolution probablement différente

du bilan hydrique du peuplement au



cours du temps : en fonction de l'inten-
sité* et de la fréquence des éclaircies
pratiquées, il y a une diminution plus
ou moins forte et durable de I'évapo-
transpiration réelle* du peuplement
(cf. Implications 3 et 4) ;

- les possibilités d’intervention pour ré-
duire I'évapotranspiration réelle dans
les deux peuplements en fonction de
leur stade de développement : pour
des peuplements hauts et/ou agés, la
réduction de l'indice foliaire par éclair-
cie est plus facile dans le peuplement
de moindre densité (arbres « trapus »)
que dans le peuplement dense (arbres
élancés) ou cela devra se faire plus
graduellement d cause du risque plus
élevé de chablis ou de dégradation
de la qualité des bois ;

-la valeur et les débouchés actuels des
bois (billes courtes de gros diamétre
dans un cas, billes longues de faible
diométre dans l'autre) : vendables
immédiatement ou attente nécessaire,
avec risque lié a une absence d’amé-
lioration du bilan hydrique ;

- la faisabilité de mise en ceuvre du
scénario et le bilan économique : dif-
ficultés rencontrées, colts de travaux,
dépenses, recettes.

En résumé, pour deux peuplements régu-
liers situés dans un méme contexte pédo-
climatique et ayant un méme indice fo-
licire mais des caractéristiques sylvicoles
différentes, la question peut se poser de
la gestion d adopter pour conserver un
bilan en eau favorable. Cefte gestion
sera nécessairement différente, méme si
I'indice foliaire initial est le méme.

Mise en garde

= 'indice foliaire n’est pas le seul para-
meétre A considérer pour raisonner le
bilan hydrique.

* ’indice foliaire doit étre contrdélé pro-
gressivement par le biais d’éclaircies.
Des interventions trop peu fréquentes
conduisent d des peuplements trés
denses avec des arbres d houppiers étri-
qués (difficilement raftrapables), avec un
couvert fermé* et un indice foliaire élevé.
Des interventions initiales trop fortes et
rapprochées (demandant un suivi régu-
lier) conduisent a des peuplements avec
des arbres espacés a gros houppiers et
courtes billes, qui doivent du coup étre
conservés fermés sans éclaircie en fin
de révolution* pour éviter I'isolement des
arbres et des pertes de production.

Fiches de synthése des connaissances scientifiques et techniques associées
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Le seuil de réserve relative en eau
extractible du sol de 0,4 est-il universel ?

D’un point de vue sylvicole,
le regard du forestier

Habituellement, lorsqu’il effectue un dia-
gnostic stationnel, le sylviculteur fait une
synthése entre les données climatiques
disponibles sur un poste météorologique
proche (température moyenne, précipi-
tations annuelles et en période de végé-
tation, parfois gelées), des informations
géologiques, topographiques et des
données pédologiques obtenues d par-
tir d’une fosse spécialement creusée ou
plus souvent d’'un sondage a la tariére.
L’'alimentation potentielle en eau des
arbres est évaluée grossierement par les
précipitations (apports), la nature du sol
(capacité de stockage), la topographie
(drainage, etc.) et éventuellement la
température (évaporation).

La connaissance de la quantité d’eau
disponible dans le sol et accessible
pour les plantes est en effet essentielle
pour raisonner la gestion. Elle détermine
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la capacité des espéeces a survivre et a
croitre. Evaluer cette quantité permet de
guider le choix des essences a implan-
ter ou a favoriser dans un peuplement,
en fonction de leurs exigences spéci-
figues. Elle détermine aussi les itinéraires
sylvicoles & appliquer au peuplement
(cf. Implications 3, 4, 5 et 7). Le sylvicul-
teur estime généralement pour cela
la réserve utile en eau du sol* (RU) qui
permet de caractériser la capacité du
sol a stocker I'eau et d la restituer aux
végétaux (cf. Fiche B). Elle correspond
a la quantité d’eau maximale' que les
végétaux peuvent extraire dans un sol
donné. Elle dépend donc trés fortement
a la fois des propriétés du sol (texture,
structure, éléments grossiers) et de la
profondeur d’enracinement de la végé-
tation. Plus la réserve utile en eau est éle-
vée, meilleure est la disponibilité en eau
extractible par les plantes. Mais si cette

1 C'est pour cette raison que la réserve utile en eau est
aussi appelée réserve utile maximale en eau (RUM).



grandeur renseigne sur une capacité
de stockage et d’exiraction, elle ne tient
pas compte de I'état de remplissage de
cefte réserve et de son évolution dans le
temps (cf. Fiche B).

D’un point de vue hydrique

Tous les sols n’ont pas les mémes capa-
cités a retenir et a restituer I'eau. Cela
peut étre quantifié par deux valeurs, la
réserve en eau d la capacité au champ*
(réserve maximale que peut retenir un sol

Réalisation d’une
fosse pédologique
dans un peuplement
de douglas.
Observation des racines
fines (proportion

et profondeur de
I'enracinement) pour
estimer la taille du
réservoir d'eau du sol
et appréciation des
caractéristiques du
sol (texture, structure,
charge en €léments
grossiers, efc.)

pour compléter le
diagnostic stationnel
et estimer la réserve
utile en eau du sol..

apres ressuyage) et la réserve en eau au
point de flétrissement permanent* des
plantes (c’est-G-dire quand la plante ne
peut plus extraire d’eau, bien qu’il en
reste encore dans le sol car cette eau est
trop fortement liée aux particules du sol).
La difféerence des deux définit la réserve
utile en eau.

A épaisseur égale, un sol argileux a
une réserve en eau a la capacité au
champ bien supérieure d celle d’un
sol sableux mais sa réserve en eau au

© Christophe Drénou — IDF
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point de flétrissement permanent est
aussi plus élevée. La réserve en eau en
absolu d’un sol & un moment donné
ne renseigne donc pas sur la quantité
d’eau réellement disponible pour la
plante (avec 10% d’eau, un sol argileux
est déja bien en dessous du point de
flétrissement permanent alors qu'il reste
encore de I'eau extractible dans un sol
sableux). C’est pourquoi il est plus facile
de raisonner en réserve d’eau extrac-
tible relativement a la réserve utile en
eau (Réserve Relative en Eau Extrac-
tible*, REW ; cf. Fiche B). REW varie entre
une valeur de 1 d la capacité au champ
et de 0 au point de flétrissement perma-
nent. Une valeur de 0,5 pour REW signifie
qu’il reste 50 % de I'eau exiractible dans
le réservoir sol et ce, quels que soient le
type de sol et sa texture.

La quantité d’eau contenue dans le réser-
voir d’eau du sol* fluctue dans le temps.
Or, de nombreuses études ont montré
que la diminution de REW en dessous
d’une valeur de 0,4 entrainait une régu-
lation de la transpiration* des arbres. En
effet, a partir de ce seuil, 'eau devient
difficilement extractible. Cette résistance
A I'absorption induit une fermeture des
stomates*, réduisant les échanges ga-
zeux et la transpiration. Cela impacte la
photosynthése et la croissance. Plus la
valeur de REW diminue en dessous de 0,4
et plus le flux de transpiration est réduit,
entrainant d’abord une réduction de
croissance puis un arrét pour les valeurs
les plus faibles. Comme ce seuil de REW
correspond & des mécanismes thermo-
dynamiques liés a I'état de liaison de
leau dans le sol, il est indépendant de
I’espéce (cf. Fiche B).

Cette valeur seuil de REW da 0,4 est uni-
verselle : elle a été validée par de nom-
breuses études réalisées dans des condi-
tions pédo-climatiques* variées et pour
des essences différentes, ce qui lui donne
une valeur générique. Ce qui est variable,
en fonction des situations (propriétés du
sol, taille de la RU, espéce, etc.), c’est
la vitesse a laquelle ce seuil est atteint ;
cette vitesse est dépendante du contexte
pédo-climatique et de l'indice foliaire*
de la végétation (effet combiné de I'éva-
potranspiration réelle* des arbres et de
la pluie arrivant au sol) (cf. Fiches A et G).

Implications sylvicoles

La prise en compte de la réserve utile en
eau du sol dans les raisonnements de
gestion doit tenir compte du fait que, tant
que le remplissage de la part extractible
du réservoir d’eau du sol (équivalente a
la RU) est comprise entre 100% et 40%
(0,4 < REW < 1), les arbres fonctionnent
sans limitation hydrique. Les 40% res-
tants sont aussi accessibles mais ils seront
mobilisés d une vitesse plus lente par
I'arbre, non optimale : le passage dans
cette «réserve» s’accompagne d’une
chute de croissance, voire de son arrét.
Les conséquences pour les arbres et leur
sévérité dépendent de la durée (nombre
de jours) pendant laquelle REW reste infé-
rieure @ 0,4 et de I'ampleur (REW se rap-
prochant de 0) de la consommation de
cette ultime réserve.

Compte tenu de ces éléments, on
comprend qu’il est primordial de bien
connaitre le contexte pédo-climatique
dans lequel évolue un peuplement (ou
dans lequel il doit étre implanté), pour
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veiller & ne retenir que les essences qui
ont des exigences en adéquation avec
les potentialités de la station (dont le cli-
mat) afin que REW reste le plus longtemps
possible au-dessus de 0,4.

Pour les peuplements en place, la sylvi-
culture doit contribuer @ maintenir le plus
longtemps possible le remplissage du
réservoir d’eau du sol entre 100% et 40%
en favorisant les entrées d’eau (la non
interception* des pluies) et en réduisant
les sorties d’eau (I'évapotranspiration*).
C’est d’autant plus vrai pour les sols a
faible réserve utile en eau. Il convient
pour cela d’appliquer des itinéraires
sylvicoles permettant d’économiser au
maximum I'’eau, notamment en mainte-
nant un indice foliaire du peuplement en
dessous du seuil d’environ 6-7, mais c’est
a raisonner en fonction de la contrainte
pédo-climatique :

- si elle est faible (REW étant peu fréquem-
ment sous le seuil de 0,4), le sylviculteur
peut viser un indice foliaire plus élevé ;

- si elle est forte (REW fréquemment sous le
seuil de 0,4 et se rapprochant de 0), alors
l'indice foliaire doit étre bien inférieur
(cf. Fiche G), ce que le sylviculteur peut
obtenir en pratiquant réguliérement des
éclaircies* (cf. Implications 3, 4, 5 et 7).

Pour mieux comprendre la dynamique
de remplissage et de vidange du réser-
voir d’eau du sol, il est possible d’observer
I’évolution de REW dans le temps. Il existe
en effet un modéle de calcul du bilan
hydrique* des peuplements forestiers*
qui simule I'évolution de cette réserve
relative en eau extractible au pas de
temps journalier, pour une ou plusieurs
années consécutives. Il s’agit du modéle
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Biljou©?, développé par I'INRA. Il implique
de connaitre les caractéristiques clima-
tiques (précipitations, températures, etc.),
I'indice foligire maximum du peuple-
ment, la phénologie* de I'espéce (es-
pece sempervirente* ou décidue* et le
cas échéant, la date de débourrement et
de chute des feuilles), les caractéristiques
des premiers horizons de sol (réserve utile
en eau, proportion de racines, etc.). Les
résultats fournis sont une aide précieuse
pour raisonner la gestion, en particulier
pour des peuplements situés dans des
conditions d’alimentation en eau limi-
tantes de maniere ponctuelle ou perma-
nente. Il peut aussi éventuellement per-
mettre de mieux comprendre les causes
de I'affaiblissement apparent des arbres.

Mises en garde

* Les évolutions climatiques annoncées
vont augmenter dans certaines régions
la fréquence et la durée des périodes
séches au cours de la saison de végéta-
tion. Dans de nombreux cas, sans adap-
tation de la sylviculture, le seuil de REW
de 0,4 risque d’étre atteint plus fréquem-
ment et plus tot dans la saison.

* || convient de rester particulierement vi-
gilant pour les sols d textures grossieres, d
forte charge en éléments grossiers et/ou
limités en profondeur. Sur ces sols, I'épui-
sement de la réserve utile en eau du
sol est rapide. Il est donc préférable de
n’y infroduire (ou de n’y maintenir) que
les essences les plus rustiques et d’avoir
conscience qu’elles seront peu produc-
tives. Cette précaution est moins impor-
tante dans les zones a forte pluviométrie.

2 hitps://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/
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Détermination des
caracteéristiques du sol

a l'aide d'un sondage

a la tariére pédologique.
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Les vieux peuplements réguliers
ont-ils un bilan hydrique plus favorable
que les jeunes ?

D’un point de vue sylvicole,
le regard du forestier

Au cours des différents stades de déve-
loppement d’'un peuplement forestier*,
les systémes racinaires et foliaires des
arbres évoluent en fonction de ses carac-
téristiques (essence, structure*, mélange,
etc.), du contexte pédo-climatique* et
sous l'influence des interventions sylvi-
coles. Les peuplements dgés gérés ont
généralement des densités d'arbres
moindres que les jeunes' peuplements
mais les arbres y ont des diamétres de
tronc plus importants et des houppiers*
plus étalés. A I'inverse, les peuplements
jeunes sont souvent plus denses mais les
arbres sont moins gros avec des houp-
piers plus étriqués. On peut donc se de-
mander s'il existe une différence de bilan

1 Dans cette fiche, la notion de « jeune »
peuplement n’intégre pas les stades de
régénération.
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hydrique* entre ces deux situations et si
oui, quel traitement* sylvicole adopter
pour chaque situation ?

D’un point de vue hydrique

Dés le stade juvénile*, la totalité du vo-
lume de sol disponible est rapidement
colonisée par les racines fines du systéme
racinaire des arbres, si les interactions
avec d’autres racines (cf. Fiches H et ) ou
les caractéristiques du sol ne freinent pas
cefte colonisation (éléments grossiers,
structure compacte, etc.). Ces racines d
faible durée de vie se renouvellent régu-
lierement. Dans les foréts gérées ou les
arbres atteignent rarement le stade sé-
nescent, le volume qu’elles prospectent
et leur dynamique de renouvellement va-
rient donc ensuite assez peu avec I'dge.
Cette prospection par les racines fines est
déterminante pour I'alimentation en eau
des plantes puisque ce sont ces racines
qui assurent la majeure partie de I'ab-



sorption de I'eau et des nutriments dans
le sol. Plus la prospection est importante,
plus grand est le réservoir d’eau du sol*.
L'eau réellement extractible (réserve
utile en eau*) dépend cependant des
propriétés du sol (texture notamment), et
de son remplissage grdce aux apports
des précipitations (cf. Fiche B).

Pour que la plante puisse bénéficier de
conditions d’alimentation en eau favo-
rables, il est indispensable que la réserve
en eau du sol soit alimentée par les préci-
pitations d’'une part, et que la demande
climatique* (rayonnement, vent, déficit
de saturation en vapeur d’eau de I'air*)
n’entraine pas une forte évapotranspi-
ration* d’autre part, sinon la réserve en
eau du sol* serait vite épuisée. L'équilibre
entre ces différents flux est conditionné
par lindice foliaire* du peuplement
(cf. Fiche G).

Dans les peuplements gérés, il n’est pas
possible d’établir une relation entre I'Gge
du peuplement et son indice foliaire.
Dans les peuplements peu ou pas gérés,
il augmente au fur et @ mesure que le
peuplement vieillit, jusqu’a atteindre un
maximum ou il se stabilise. Il a ensuite
parfois tendance a diminuer légérement
avec I'adge (cf. Fiches D et E). Cette dimi-
nution n’est cependant pas systématique
et reste trés variable selon les peuple-
ments et selon leur cycle de vie (matura-
tion, vieillissement physiologique, etc.).

Ainsi, deux peuplements réguliers* com-
posés de la méme essence, I'un au stade
perchis et 'autre au stade futaie mature
(6gée), situés dans un méme contexte
pédo-climatique, pourront avoir sensible-
ment la méme taille de réservoir d’eau du
sol. En revanche, la réserve réellement dis-
ponible pour la végétation a un temps t

Sylvain Gaudin — CRPF CA © CNPF

Jeune peuplement de chéne sessile au stade perchis (Champagne-Ardenne).
Dans ce jeune peuplement, les froncs sont de faible diamétre et les houppiers sont etriqueés.
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ne sera pas forcément la méme car elle
est en partie conditionnée par l'indice fo-
liaire (plus ou moins grande évapotrans-
piration et interception* des pluies), qui
peut ne pas éfre la méme entre les deux
peuplements, et ceci sans lien avec I'dge.

Implications sylvicoles

Dans un contexte pédo-climatique don-
né, ce n'est pas I'dge du peuplement
qui influe sur son bilan hydrique, mais
ses caractéristiques — en particulier son

Futaie mature de
chéne sessile en
forét domaniale de
Bercé (Sarthe).
Dans ce peuplement
4ageé, le diamétre des
froncs des arbres est
de taille importante
(a) et les houppiers
sont plus étalés

que dans un jeune
peuplement (b).
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indice foliaire — liées notamment & la
gestion (ou da I'absence de gestion) qui
lui est appliquée. Ainsi, certains jeunes
peuplements pourront avoir un bilan hy-
drique plus favorable que certains peu-
plements agés, mais pour d’autres cela
pourra étre l'inverse.

En pratique, quel que soit I'dge du peu-
plement, il est donc indispensable de
tenir compte du contexte pédo-clima-
tigue dans lequel il évolue et de son in-
dice foliaire pour évaluer le partitionne-

- CRPF lle-de-France-Centre © CNPF

Jéréme Rosa
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ment* des différents flux qui composent
le bilan hydrique (cf. Fiche A). Il est alors
plus facile d’anticiper d’éventuelles situa-
tions de déficit hydrique*. Pour des peu-
plements amenés d se trouver dans ces
situations, qu’ils soient jeunes ou vieuy, il
existe plusieurs moyens d’action :
- préserver la réserve en eau du sol et
favoriser I'étalement de la prospection
racinaire en évitant les phénomeénes
de tassement qui empéchent I'infil-
fration de I'eau dans le sol et limitent
I'enracinement (modification de la
structure et de la porosité, augmenta-
tion de la compacité, efc.) ;
- contenir I'indice foliaire en réalisant
des éclaircies* dont la fréquence, le
type et l'intensité* devront étre adap-
tés au contexte pédo-climatique et
économique du site (cf. Implications 3,
4,5et7).

Ces différentes précautions peuvent per-
mettre de limiter I'impact d’éventuels
déficits hydriques en diminuant, selon
le cas, la durée ou l'intensité du déficit.
Le risque d’'une baisse de croissance
(lorsque la proportion de réserve utile
en eau du sol disponible chute en des-
sous de 40%), voire d’une mortalité des
arbres, est ainsi réduit (cf. Implication 9).

Mises en garde

Ne pas penser que les peuplements sont
de plus en plus résistants & la séche-
resse avec I'dge. En effet, il ne faut pas
confondre résistance d la sécheresse (qui
dépend de mécanismes complexes alté-
rés par le vieillissement physiologique de
I'arbre) et exposition a la sécheresse (qui
dépend du bilan hydrique).
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Glossaire

A

Aubier :

Partie périphérique du bois de I'arbre
ou se frouvent les éléments conducteurs
fonctionnels a travers lesquels s’effectue
le transport de la séve brute. Il est donc
constitué des cernes de bois les plus
récents.

Certaines essences telles que le hétre ne
différencient pas visuellement de bois
d’aubier.

Auto-éclaircie :

« Mortalité naturelle se produisant au
sein d'un peuplement forestier*, géné-
ralement en l'absence d’interventions
sylvicoles, liée principalement & des phé-
nomenes de forte concurrence (essentiel-
lement vis-G-vis de la lumiére, mais aussi
vis-G-vis de I'eau, des éléments minéraux,
efc.)» (1)

Bilan hydrique d’un peuplement :
Somme algébrique des flux d’eau en-
trant et sortant du peuplement forestier*.
Il est ici considéré dans son ensembile,
comme un systéme (systéme étudié*)
comportant la strate peuplement* et le
sol colonisé par les racines de la végé-
tation.

Dans ce bilan simplifié, on compte posi-
tivement :
- les précipitations (P).
On compte négativement :
- la transpiration* de la strate peuple-
ment (T) ;
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- I'interception* des précipitations (In)
par la strate peuplement ;

- I'évaporation du sol (E) ;

-le drainage* (D) ;

- le ruissellement (X).

L'état de remplissage de la réserve en
eau du sol* d la date t (R) résulte de la
variation entre deux dates de la réserve :

R=R,+P-T-In-E-D-X

Pour augmenter Rf, il faut diminuer les
sorties (T, In, D, etc.).

Ne pas confondre le bilan hydrique avec
le bilan hydrologique, un terme utilise &
I’échelle du bassin versant et qui inclut
des couches de sous-sol profondes, non
accessibles aux racines.

C

Canopée :

Dans le contexte forestier, il s’agit de la
« frange supérieure des houppiers* des
arbres d’'une formation forestiére (peu-
plement, forét, massify soumise & I'in-
fluence directe de la lumiére solaire. » (1)

Capital

(d’un peuplement forestier) :

« Volume ou surface terriére, parfois
nombre d’arbres recensables d’un peu-
plement forestier*. » (1)

Codominant :
« Se dit d'un arbre de I'étage* dominant,
situé Iégérement en dessous des arbres
dominants* voisins ou & houppier* moins
développé. » (1)



Composition

(d’un peuplement forestier) :

« Proportion de chacune des essences
d’un peuplement forestier*, exprimée en
pourcentage du total de sa surface ter-
riere, de son nombre de tiges ou de son
volume. » (1). Cette proportion peut aussi
s’exprimer en indice foliaire*.

Conductance stomatique

pour la vapeur d’eau :

Correspond a l'inverse de la résistance
opposée par les stomates* pour la sor-
tie des molécules d’eau de la feuille
vers I'atmosphére lorsqu’il y a transpira-
tion*. Plus la conductance stomatique
pour la vapeur d’eau est forte, plus la
résistance imposée par les stomates est
faible (cela traduit que les stomates sont
trés ouverts) : la franspiration* est alors
facile, tout comme I'entrée de CO, dans
la feuille (photosynthése). Les variations
de conductance stomatique pour la
vapeur d'eau sont donc dictées par I'ou-
verture et par la fermeture des stomates.
Les plants qui subissent une sécheresse
édaphique* ou atmosphérique* ont une
conductance stomatique pour la vapeur
d’eau inférieure a celle de plants bien ali-
mentés en eau.

Contexte pédo-climatique :
Ensemble composé par le sol exploitable
par les racines des arbres, par la de-
mande climatique* et par la pluie pour
un site donné.

Coupe d’ensemencement :

« Premiere coupe progressive de régéné-
ration dans une futaie mare, ayant pour
but de favoriser I'installation de la régé-
nération naturelle. » (1)

Glossaire

Coupe secondaire :

« Coupe progressive de régénération na-
turelle comprise entre la coupe d’ense-
mencement* et la coupe définitive pour
favoriser le développement des semis. |l
peut y avoir, selon les peuplements, une
ou plusieurs coupes secondaires. » (1)

Couvert :

« Surface de sol occupée par la projec-
tion verticale sur un plan horizontal des
houppiers* d’'un arbre, d’'une populo-
tion d’arbres, d’'un peuplement fores-
tier* dans son ensemble (couvert total)
ou d’une ou plusieurs strates* de végé-
tation (couvert partiel). Il est exprimé
le plus souvent en pourcentage de la
surface au sol dont le total peut excé-
der 100 % du fait de la superposition des
strates. » (1)

Dans le cadre de ce travail, un couvert
dit “fermé&” correspond a des houppiers
jointifs. Le couvert “ouvert” correspond,
quant & lui, & des houppiers non jointifs.
Dans le cas des peuplements réguliers*,
le couvert concerne la strate arborée.

Cycle sylvicole :

« Ensemble des opérations sylvicoles se
succédant tout au long de la vie d'un
peuplement forestier*, depuis sa régé-
nération jusqu'a sa récolte finale. Pour
la futaie réguliere*, la durée du cycle est
déterminée par I'dge d’'exploitabilité des
essences principales. » (1)

D

Débit de séve brute
(ou transpiration totale de I’arbre) :
Volume d'écoulement de la séve brute
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a travers la surface d'aubier* de l'arbre,
par unité de temps. Il s'exprime en
L/arbre/j.

Décidu(e) :

« Relatif aux plantes dont la fotalité des
feuilles tombent selon un rythme saison-
nier (du latin deciduus, qui tombe). » (2)

Dans le cadre de ce travail, il est impor-
tant de rappeler que l'indice foliaire*
d’'un peuplement décidu présente des
variations saisonniéres fortes : nulle en
période défeuillée, augmentation ra-
pide au printemps aprés débourrement
et atfteinte d'un plateau jusqu’'d diminu-
tion progressive d I'automne.

Déficit de saturation en vapeur
d’eau de Pair :

« Différence enire la quantité maximale
d’eau sous forme de vapeur (humidité
absolue) que I'air pourrait contenir & un
moment et  une température donnée,
et celle qu'il contient réellement (humi-
dité relative). Plus le déficit de saturation
en vapeur d’eau de I'air est important,
plus le pouvoir évaporant de I'air aug-
mente. Il s’exprime en masse d’eau par
unité de masse ou de volume d'air. » (1)
C’est un des termes de I'évapotranspira-
tion potentielle*.

Déficit hydrique :

Le déficit hydrique ou déficit en eau du
sol caractérise I'état de la réserve en eau
du sol* a un instant donné par rapport
a son niveau de remplissage maximal
ou par rapport a des seuils, définis par
référence aux conséquences physiolo-
giques du manque d’eau (d'apreés (3)). II
quantifie la sécheresse du sol* ou séche-
resse édaphique.
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Demande climatique :

Elle est définie principalement par quatre
variables climatiques : le rayonnement,
la température de I'air, la vitesse du vent
et 'humidité de I'air. Elle est quantifiée par
I'évapotranspiration potentielle*  (ETP).
Ainsi, plus il y a de soleil, plus I'air est sec,
plus la température est élevée, plus le vent
est fort, plus le besoin en eau des plantes
est important pour compenser la transpi-
ration* imposée par le climat.

Densité de flux de séve brute :

« Volume d’'écoulement de la séve brute
par unité de surface d’aubier* et par uni-
té de temps » (4) (ex. : dm?/cm?/h).

Dominant :

« Arbre de I'étage* dominant, de plus
grande hauteur que ses voisins immé-
diats et d houppier* plus développé. » (1)

Dominé :
« Arbre situé en dessous des arbres domi-
nants* et codominants* » (1)

Drainage :

Eau d’infilfration au-dessous du plancher
racinaire. Selon les caractéristiques hy-
drologiques du site auquel on s'intéresse,
ce flux alimente nappes profondes et
cours d’eau (d'apres (3)).

Duramen :

Partie centrale du bois de I'arbre qui
contient des éléments conducteurs qui
ne sont plus fonctionnels du fait de I'ac-
cumulation de diverses substances dans
les parois et cavités cellulaires. Il joue un
réle mécanique de soutien de I'arbre. I
est constitué des cernes les plus anciens
de I'arbre. Il est aussi appelé bois de



ceeur ou bois parfait. Certaines essences
comme le hétre ne différencient pas de
duramen.

E

Eau gravitaire :
Eau non retenue par le sol qui s'infiltre et
percole vers les profondeurs.

Eau liée :
Eau trop fortement adhérente aux parti-
cules du sol pour étre extractible par la
végétation.

Eclaircie :

« Coupe généralement sélective rédui-
sant le nombre d’arbres et prélevant des
produits marchands. » (1)

Eclaircie faible :
Eclaircie* d’'une infensité* inférieure &
20% en volume (ou en surface terriére).

Eclaircie forte :
Eclaircie* d’une intensité* supérieure d
30% en volume (ou en surface teriére).

Eclaircie par le haut :

Coupe enlevant principalement des ar-
bres qui concurrencent le houppier* de
ceux que I'on souhaite privilégier.

Eclaircie précoce :

Premiére éclaircie* réalisée peu aprés
la fermeture du couvert* ; la hauteur de
branches mortes n'excéde pas 1/3 de la
hauteur totale des arbres (aux densités
habituelles de plantation, elle corres-
pond & une hauteur dominante* de peu-
plement comprise entre 10 et 13 m).

Glossaire

Eclaircie sélective :

« Mode opératoire d’une coupe d’'éclair-
cie* qui détermine les arbres a enlever
en éclaircie au profit d’arbres jugés de
meilleure qualité. » (1)

Eclaircie systématique :

« Mode opératoire d’une coupe d’éclair-
cie*, généralement réalisée dans des
plantations et enlevant une ligne sur
deux ou une ligne sur trois. Elle est le plus
souvent complétée par une éclaircie
sélective* dans le reste du peuplement
forestier*. » (1)

Eclaircie tardive :

Eclaircie* réalisée bien aprés la ferme-
ture du couvert* ; le peuplement subit
une phase de compression ce qui se
traduit par une hauteur de branches
mortes de plus de la moitié de la hauteur
totale des arbres (elle correspond géné-
ralement d une hauteur dominante* de
peuplement de plus de 16 m aux densités
habituelles de plantation).

Etage:

« Dans un peuplement forestier*, espace
occupé par les houppiers* des arbres
d’'une méme tranche de hauteur bien
différenciée. La présence d’une discon-
finuité verticale marquée permet de
distinguer plusieurs étages : dominant*,
dominé* et sous-étage*.

Rem. 1) Dans les peuplements réguliers*,
on peut distinguer un étage principal
comprenant I'ensemble des houppiers
des arbres dominants*, codominants*
et dominés*, pour le différencier du sous-
étage*.

Rem. 2) En futaie irréguliere*, préférer
strate*. » (1)
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Evapotranspiration potentielle
(ETP) :

L’évaporation potentielle est un indice
qui quantifie la demande climatique*.
Elle correspond d la quantité d’eau maxi-
male transférée vers I'atmosphére par
évaporation du sol et par franspiration*
des végétaux en condition de bonne ali-
mentation en eau.

L'ETP se décompose en un terme lié au
rayonnement (radiatif) et en un terme
lié au déficit de saturation en vapeur
d’eau de I'air* (convectif). Elle est défi-
nie par un volume d’eau par unité de
temps (ex. : L/jour ou m®/an). Elle peut
étre également ramenée & une surface
au sol (ex. : L/m?/jour équivalent @ mm/j
ou a mi/ha/an).

Evapotranspiration réelle

(ETR) :

Elle correspond a I'évapotranspiration
d’'un couvert* végétal particulier pour
un stade phénologique* quelconque
et pour toutes conditions hydriques. Elle
dépend de la transpiration* de la végé-
tation, de I'évaporation de I'eau inter-
ceptée et de I'évaporation du sol.

L’ETR est une fraction de I'ETP*, maximale
en situation hydrique confortable et qui
diminue soit lors d’'un manque d’eau
dans la zone racinaire, soit lors d’un défi-
cit en vapeur d’eau de I'air* élevé. Ces
deux phénomeénes contraignent le végé-
tal a fermer partiellement les stomates*
des feuilles. Elle est définie par un volume
d’eau par unité de temps (ex. : L/jour ou
mé/an). Elle peut étre également rame-
née d une surface au sol (ex. : L/m?/jour
équivalent @ mm/j ou @ m*¥/ha/an).
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Dans le cadre de ce travail, lorsque le
terme “évapotranspiration” est utilisé, il
est question d’ETR. S'il est question d’éva-
potranspiration potentielle, c'est alors
précisé directement.

F

Facteur d’élancement (H/D) :

Pour un peuplement, rapport entre la hau-
teur fotale (H) et le diamétre & 1,30 m (Dg)
de son arbre moyen. Par commodité, on
utilise parfois la hauteur dominante* (H,)
du peuplement. Ce rapport permet d’ap-
précier la résistance d’'un arbre ou d’un
peuplement aux dégdts provoqués par le
vent ou par la neige (d’aprés (1)).

Fermeture du couvert :
v. «Couvert fermé».

Futaie irréguliére :
v. «Irrégulier.

Futaie réguliére :
v. «Régulier.

H

Hauteur dominante (H ) :

Pour un peuplement forestier*, hauteur
moyenne des 100 plus gros arbres par
hectare bien répartis. (1)

Houppier :

« Ensemble des ramifications vivantes
d'un arbre (branches et rameaux) si-
tuées au-dessus du fit. » (1)



Indice de densité relative (RDI) :

« Rapport du nombre de tiges d’'un peu-
plement équienne monospécifique au
nombre de tiges d'un peuplement
équienne monospécifique de méme
espece et de méme surface terriére ja-
mais éclairci. La loi d’auto-éclaircie* rend
ce calcul possible (dans un peuplement
équienne monospécifique sans aucune
intervention sylvicole, on constate aux
divers stades de son évolution que le dia-
métre moyen quadratique est inverse-
ment proportionnel d la densité des tiges
élevée d la puissance 1,5). » (1)

Indice foliaire du peuplement
(IF):

Il correspond a la surface foliaire* du
peuplement contenue dans la strate
feuillée* du peuplement projetée par
unité de surface au sol. Il s’exprime en
m? de feuilles par m? de sol ou par un
nombre sans unité.

Intensité d’éclaircie :

« Quantification du prélévement réalisé
lors d’'une éclaircie*, s’exprimant par la
proportion du nombre de tiges, de la sur-
face terriére ou du volume sur pied en-
levé dans un peuplement forestier* par
rapport a ces mémes caractéristiques
avant éclaircie. » (1). Cette quantification
peut également étre exprimée en indice
foliaire*.

Interaction des espéces :

En écologie des communautés, la no-
tion d'interaction fait référence au fait
que des espéces sont confrontées les
unes aux autres. Cette notion ne fait pas
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référence au résultat de cette co-pré-
sence, qui peut étre neutre pour tous,
positif pour tous ou seulement pour cer-
tains, négatif pour tous ou pour certains,
etc. On parle de compétition quand une
des espéces bénéficie de I'interaction
au détriment de I'autre. On parle de faci-
litation quand une espéce va bénéficier
de la présence de I'autre.

Interception des précipitations
(In) :

Quantité d’eau interceptée par le feuil-
lage lors d’événements pluvieux. L'inter-
ception est I'un des termes majeurs du
bilan hydrique* d’un peuplement fores-
tier*. Elle est définie par le rapport entre la
pluie sous couvert* et la pluie incidente,
en pourcentage ; elle correspond a un
volume d’eau par unité de temps (ex. :
L/jour ou m3/an). Elle peut étre égale-
ment ramenée d une surface au sol (ex. :
L/m?/jour équivalent & mm/j ou m3/ha/
an). L'interception des précipitations est
souvent exprimée en mm pour compa-
rer cette grandeur d celle de la pluie ou
de I'’évapotranspiration potentielle*.

Irrégulier

(au sens futaie irréguliére) :

« La futaie irrégulieére se définit a trois
niveaux :

1. structure* dont la distribution des dia-
métres ne correspond pas A une courbe
en cloche (unimodale). Elle se caractérise
par une grande dispersion des diamétres ;
2. peuplement forestier* de structure
irréguliére constitué de tiges de plusieurs
catégories de grosseur réparties pied a
pied ou par bouquets ;

3. mode de fraitement* cherchant &
valoriser dans un peuplement les arbres
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des différentes catégories de grosseur
pouvant conduire d son renouvellement
partiel. » (1)

J

Jeune peuplement régulier :
Peuplement régulier* au stade du per-
chis (catégories de grosseurs concer-
nées : perches et petit bois ; classes de
diameétres d 1,30 m : de 10 25 cm).

Mélangé :
v. «Peuplement mélangé».

Microclimat :

Il s’agit de la déclinaison locale du cli-
mat modifié par la végétation et par
la microtopographie. Cela concerne
toutes les variables climatiques (rayon-
nement, température, humidité de I'air,
vent et précipitations) d’'un espace ho-
mogeéne restreint qui influencent la vie
de la plante (croissance et développe-
ment, fonctionnement hydrique et car-
boné, reproduction, santé, etc.).

Monopoliste :

«Caractérise un type de végétation ou une
formation végétale qui connait une dyna-
migue spatiale de grande ampleur. » (1)

O

Ouverture du couvert :
v. «Couvert ouvert».

184

P

Partitionnement :

Partage des différents flux d'eau déter-
minant le bilan hydrique* dans un peu-
plement forestier* et entre les différentes
strates* qui le composent.

Pédo-climatique :
v. « Contexte pédo-climatique ».

Peuplement forestier :
v. « Systéme étudié ».

Peuplement irrégulier :
v. « Irrégulier (au sens futaie irréguliére) ».

Peuplement mélangé :

Au sens large, il s'agit d'un peuplement
forestier* composé au minimum de deux
essences différentes, soit uniquement
feuillues, soit uniquement résineuses,
soit les deux (également appelé peu-
plement mixte), dont aucune n’atteint
le seuil de pureté retenu (en général,
couvert* ou surface terriére supérieurs
a 75%). Le mélange peut étre organisé
pied a pied, par bouquets, par lignes,
par étages*, efc. (d’'apres (1)).

Peuplement régulier :
v. « Régulier (au sens futaie réguliére) ».

Phénologie :

La phénologie des étres vivants est I'étude
de l'apparition d’événements périodi-
ques de leur vie qui est déterminée par les
variations saisonniéres du climat. (5)

Productivité :
Accroissement moyen annuel en volume

du peuplement forestier* a I'hectare
(m?*/ha/an).



Productivité maximale :

Maximum de I'accroissement moyen an-
nuel en volume du peuplement forestier*
a I'nectare (m*/ha/an).

R

Refermeture du couvert :
v. « Couvert ».

Régime:

« Mode de renouvellement d’un peuple-
ment forestier*. On distingue fondamen-
talement deux régimes :

- le faillis (régénération végétative),

- la futaie (régénération par semences).

Le taillis sous futaie est la combinaison de
ces deux régimes. » (1)

Régulier
(au sens futaie réguliére) :
« La futaie réguliére se définit générale-
ment a trois niveaux :
1. structure* dont la distribution des dia-
méires correspond & une courbe en
cloche (unimodale). Elle se caractérise
par I'indication de la classe d’dge ou de
critéres dendrométriques moyens (dia-
métre, hauteur, etc.) ;
2. peuplement forestier* de structure ré-
guliere. Une futaie réguliere suit les stades
d’évolution semis, fourré, gaulis, perchis
et futaie (jeune, adulte, vieille) ;
Par extension, elle peut provenir :
- de la régularisation d’'un taillis sous
futaie ou d’'une futaie irréguliére* ;
- du balivage d’un taillis.
3. mode de traitement* caractérisé par
une séparation de la nature des inter-
ventions dans les différents peuplements
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forestiers en fonction de leur dge ou de
leur catégorie de grosseur :
- récolte et renouvellement des peu-
plements forestiers mars ;
- amélioration des peuplements en
cours de croissance (fravaux sylvicoles
et coupes). » (1)

Relation allométrique :

Relation statistique qui permet de prédire
une mensuration d’'un arbre (typique-
ment sa biomasse) en fonction d’une
autre mensuration (son diamétre par
exemple). Elle traduit généralement un
équilibre fonctionnel entre les grandeurs.

Une équation allométrique est une for-
mule qui formalise de maniére quantita-
tive cette relation. (6)

Réserve en eau a la capacité

au champ (R ) :

Il sagit de la quantité maximale d'eau
que peut retenir le réservoir d’eau du sol*
aprés écoulement de I'eau gravitaire* ou
ressuyage par drainage*. Elle est dépen-
dante de la texture. Elle s'exprime en mm.

Réserve en eau au point de
flétrissement permanent (Rpfp) :

Il s’agit de la quantité d’eau du réservoir
d’eau du sol* que les racines ne sont pas
capables d’extraire car trop fortement
liée aux particules de sol. Elle caractérise
un état que les agronomes appellent «e
point de flétrissement permanent de la
plante». Elle est dépendante de la texture.

Elle s’exprime en mm.

Réserve en eau du sol (R) :
Il s’agit de la quantité d’eau contenue
dans le réservoir d’eau du sol* a un ins-
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tant t. R, peut étre supérieure a la réserve
en eau a la capacité au champ* (R_)
ou inférieure d la réserve en eau au point
de flétrissement permanent* (R, Elle
s’exprime en mm.

Ne pas confondre avec la « Réserve utile
en eau du sol* » (RU). Contrairement a
elle, R, est indépendante du fait que
I'eau soit accessible pour les racines ou
absorbable par leur succion.

Réserve relative en eau
extractible du sol (REW) :

« Etat relatif de remplissage en eau du
réservoir d’eau du sol* d’un peuplement
donné duninstantt» (7) :

REW = (R,-R ) / RU

R,=réserve en eau du sol* (en mm).

R,,, = réserve en equ au point de flétrisse-
ment permanent* (en mm).

RU=réserve utile en eau du sol* (en mm).

Réserve utile en eau du sol (RU) :
Quantité d'eau accessible et extractible
par la végétation de la strate peuple-
ment* pour un réservoir d’eau du sol*
donné. C’est la fraction de la réserve en
eau du sol* comprise entre R__ et Rpfp et
qui est exploitable par la végétation :
accessible par les racines et absorbable
par leur succion.

RU=R_-R
cc ofo
R__ =réserve en eau @ la capacité au
champ* (en mm).
R, =réserve en eau au point de flétrisse-

ment permanent* (en mm).

Ne pas confondre avec la Réserve en
eau du sol* (R).
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Dans le cadre de ce travail, la réserve
utile en eau du sol (RU) doit étre com-
prise comme équivalente a la Réserve
Utile Maximale (RUM). Cette RUM est
utilisée aussi par les praticiens qui ont
fait la distinction dans le but d’éviter des
confusions avec la réserve en eau du
sol (R) qui correspond d I'eau contenue
dans le réservoir d’eau du sol d un ins-
tant donné. Ces deux notions sont pour-
tant trés différentes : la réserve utile en
eau du sol (RU) caractérise la taille du
réservoir accessible pour la végétation,
la réserve en eau du sol (R) renseigne
sur le niveau de remplissage du réser-
voir sol, indépendamment de toute vé-
gétation.

Réserve utile maximale (RUM) :
v. « Réserve utile en eau du sol (RU) ».

Réservoir d’eau du sol :

Volume de sol prospecté par les racines
fines de la végétation du peuplement fo-
restier* pour extraire I'eau. La profondeur
d’enracinement définit la taille du réser-
voir d’eau du sol du systéme étudié*.

Ressources :

Stocks et flux de matiére et d’énergie
naturelle disponibles pour subvenir aux
besoins d'un étre vivant (eau, lumiére,
nutriments, etc.).

Révolution :

Durée d’un cycle sylvicole* depuis I'instal-
lation d’'un peuplement régulier* jusqu’'a
son renouvellement.

Rotation :
« Durée séparant deux coupes suc-
cessives de méme nature dans la



méme unité de gestion (ex. : rotation
des coupes d'éclaircie* ou de jardi-
nage). » (1)

S

Sécheresse du sol

(ou sécheresse édaphique) :

La sécheresse édaphique refléte un man-
que d’eau dans un sol donné qui ne per-
met pas le fonctionnement optimal de la
végétation. Elle est quantifiée par le défi-
cit hydrique* du sol.

Sécheresse de l’air

(ou sécheresse atmosphérique) :
La sécheresse atmosphérique traduit
un niveau faible d’humidité dans I'air,
c’est-G-dire un fort déficit de saturation
en eau de I'air*. Quand la sécheresse ai-
mosphérique est forte, I'évapotranspira-
tion potentielle* (ETP) est forte et I'évapo-
ration de I'air est facilitée, en particulier
au niveau des feuilles. La transpiration*
des arbres est donc forte quand la sé-
cheresse atmosphérique est forte. Néan-
moins, quand celle-ci est forte, certaines
especes d’arbre modifient leur fonction-
nement foliaire, en particulier en fermant
leurs stomates*, afin de réguler la franspi-
ration : cela engendre une diminution de
la photosynthése.

Sempervirent(e) :

«Se dit des plantes qui portent des feuilles
vertes toute I'année (du Ilatin semper vi-
rens, toujours vert). » (2)

Dans le cadre de ce travail, il est impor-
tant de rappeler que I'indice foliaire* d’'un
peuplement sempervirent présente peu
de variations saisonniéres, le feuillage

Glossaire

étant renouvelé par la mise en place de
nouveaux éléments foliaires (feuilles ou
aiguilles), concomitante a une chute par-
tielle des éléments foliaires les plus dgés.

Sous-étage :

« En structure réguliére*, espace occu-
pé par I'ensemble des houppiers* des
arbres situés nettement en dessous (dis-
continuité) de celui des arbres du ou
des étages* supérieurs (principal, domi-
nant*, dominé*). Par extension, le sous-
étage peut parfois comprendre les houp-
piers des arbustes ou arbrisseaux. Terme
parfois étendu au cas des structures irré-
gulieres*. » (1)

Dans le cadre de ce travail, le sous-
étage est appelé la strate arbustive*. Par
ailleurs, il comprend le taillis.

Stade juvénile :

Dans le cadre de ce travail, il s’agit d’un
peuplement n’ayant pas encore atteint le
stade perchis.

Statut social d’un arbre :
Caractérisation d’un arbre généralement
par la situation de son houppier* dans
'un des étages* (dominant*, codomi-
nant*, dominé*, sous-étage*) ou dans
I'une des strates* du peuplement. Il peut
étre exprimé par une relation du type
H/H_ ouD/D..

Stomate :

Au niveau de la surface de la feuille, en-
semble de deux cellules réniformes (« cel-
lules de garde ») ménageant entre elles
une petite ouverture par laquelle s’effec-
tuent les échanges gazeux entrants et
sorfants (H,0, CO,, O,) entre la plante et
I'atmosphére (d’apres (2)).
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Strate :

« Tranche horizontale du volume aérien
qu’occupe un peuplement forestier*. La
segmentation en strates (nombre, épais-
seur) est souvent réalisée de maniére
arbitraire. » (1)

v. « Etage ».

Strate arborée :

Dans le cadre de ce fravail, il s’agit du
volume aérien occupé par les houp-
piers* des arbres d’'une ou plusieurs es-
péces de I'étage* principal.

Strate arbustive :

Dans le cadre de ce fravail, il s’agit du
volume aérien occupé par des ligneux,
en majorité des arbres, de taille nette-
ment inférieure a celle des arbres de la
strate arborée*.

Il a été décidé, dans le cadre de ce tra-
vail, que le sous-étage* serait équivalent
a cette strate arbustive et comprendrait
le taillis.

Strate feuillée :

Dans le cadre de ce travail, il s’agit du
volume aérien occupé par I'ensemble
du feuillage du peuplement.

Strate herbacée :

Dans le cadre de ce travail, il s’agit du
volume aérien occupé par les végétaux
de petite taille.

Strate inférieure :

Dans le cadre de ce travail, il s’agit du
volume aérien occupé par les strates*
situées sous la strate arborée*, a savoir
la strate arbustive*, la strate herbacée*,
ou les deux.
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Strate peuplement :

Dans le cadre de ce travail, il s’agit du
volume aérien occupé par le peuple-
ment forestier*.

Stress hydrique :

On parle de stress hydrique lorsque les
ressources* en eau du sol ne permettent
pas un fonctionnement optimal de la
plante ou lorsqu'il y a sécheresse atmos-
phérique*. Cela se traduit par la mise en
place d'une régulation des échanges
gazeux (franspiration* et photosyn-
thése) ; de nombreuses fonctions sont
affectées, dont la croissance.

Structure :

«Organisation spatiale d’un peuplement
forestier* du point de vue de la réparti-
tion des tiges, distinguée par catégories
de grosseur ou par strates*. On distingue
deux grands types de structure : régu-
liere* etirréguliére*, la structure jardinée
n’étant qu’'un cas particulier de la struc-
ture irréguliére. » (1)

Surface foliaire d’un arbre :
Somme des surfaces de chaque feuille
de I'arbre. Elle s’exprime en m?2,

Surface foliaire d’un peuple-
ment:

Somme de la surface foliaire de toutes
les plantes dans le peuplement. Elle s’ex-
prime en m2.

Systéme étudié :

Le systéme étudié est ici le peuplement

forestier*. Ses limites sont :
- au niveau aérien, l'interface atmos-
phére-strate peuplement* (volume
occupé par la strate peuplement) ;



- au niveau souterrain, l'interface sol-
racines (volume de sol colonisé par
les systémes racinaires).

T

Traitement :

« Ensemble des interventions (coupes
et fravaux sylvicoles) appliquées a un
peuplement en vue de le maintenir ou le
faire évoluer vers une structure* détermi-
née.» (1)

Transmittance :

Ratio entre le rayonnement transmis sous
une plante et le rayonnement incident
mesuré au-dessus de la plante ou en
plein découvert. Il s'agit par extension
pour un peuplement forestier*, de la pro-
portion de rayonnement arrivant au sol
apreés son passage au sein de la strate
peuplement*. La transmittance varie
selon les longueurs d’onde du rayonne-
ment considéré.

Transpiration :

Volume d'eau émis dans I'atmosphére
sous forme de vapeur par un végétal,
par ses feuilles principalement (a travers
les stomates*). Elle dépend surtout de la
demande climatique* et des caracté-
ristiques infrinseques des essences. Elle
s’exprime en mm.
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Un réseau pour accompagner
les forestiers dans |a préparation
des foréts au changement climatique

AFORCE est un réseau mixte technologique (RMT) consacré a I'adaptation des foréts
au changement climatique. Créé en 2008 sous I'impulsion des forestiers, il rassemble
aujourd’hui 15 partenaires, acteurs de la recherche, du développement, de la gestion,
de la formation et de I'enseignement. Son objectif est d’accompagner les forestiers dans
la préparation des foréts au changement climatique, en veillant a I'accéleration de la
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des initiatives d’adaptation et d la centralisation de I'information. Parmi ses missions, le
réseau s'efforce nofamment de créer des lieux d’échange (ateliers, groupes de travail,
etc.) et de mobiliser I'expertise pour accélérer la mise a disposition des connaissances
et des savoir-faire, ainsi que pour assurer leur traduction pour la gestion. AFORCE est
animé par I'Institut pour le Développement Forestier (IDF). Il bénéficie d’un soutien par
le ministére en charge de I'agriculture et de la forét, et par I'Interprofession France Bois
Forét.

Site Internet : www.reseau-aforce.fr






L'eau joue un role déterminant mais complexe dans la vitalité des
arbres de nos foréts. Les récents cas de sécheresse et de canicule
en sont l'illustration parfaite. De hombreux travaux de recherche
ont déja abordé ce sujet. L’objectif de ce travail a été de les recen-
ser, de les analyser et de les retranscrire pour qu’ils soient valorisés
et compréhensibles par les gestionnaires et les conseillers forestiers.
Ce bilan reprend I'état des connaissances actuelles : circuit de
I'eau dans le sol, dans 'arbre et au sein du peuplement, fac-
teurs importants a quantifier avec les méthodes utilisables par
le forestier comme la réserve utile ou l'indice foliaire, liens avec
les mesures dendrométriques.

La seconde partie du document aborde I'impact de la gestion
et de la composition des peuplements sous forme de questions
que peuvent se poser les sylviculteurs. Bien entendu, toutes les
questions n’ont pas encore trouvé de réponse. Des propo-
sitions d’études nouvelles sont faites afin de mieux prendre en
compte la variabilité de I'ensemble des peuplements et de la ges-
tion réalisée.
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