PROJET

REDUCTION DE LA SURFACE FOLIAIRE OU TERRIERE
RE Dsu RF PEUT-ON RENDRE LES FORETS MOINS SENSIBLES A LA

SECHERESSE PAR LA SYLVICULTURE ?

CONTEXTE ET OBJECTIFS DU PROJET

Dans le contexte du changement climatique et compte tenu de I'age d'exploitabilité des peuplements, le
climat en fin de révolution de ces peuplements sera probablement trés différent de celui connu lors de
I'installation. Des mesures de gestion adaptative, passant par le contréle du couvert forestier, pourraient
permettre de réduire leur consommation en eau et donc de faire face aux périodes de stress hydrique. De
nombreux gestionnaires se questionnent sur la fagcon d'appliquer cette réduction du feuillage par I'éclaircie
ou I'élagage a l'intérieur du peuplement. Ce projet vise a progresser sur cette question en évaluant les effets
des interventions sylvicoles par une approche associant expérimentation (analyse des variations intra-
annuelle et inter-annuelle d'indicateurs de comportement vis-a-vis du climat) et modélisation (modéles
BILJOU et Sureau).

CONTENU DU PROJET

OUVRAGE RAPPORT _ OUTIL OUTIL DE
TECHNIQUE SCIENTIFIQUE OPERATIONNEL RECHERCHE

Le projet se scinde en quatre parties

Une caractérisation de la sécheresse (climat, sol) et de la végétation
pour fournir des indications précises du contexte dans lequel les effets
ont été quantifiés et fournir des données d'entrée aux modéles;

Une étude des effets de la sylviculture sur les indicateurs de
comportement (état sanitaire, croissance, variables écophysiologiques) ;

Des simulations a différentes densités avec des valeurs du climat
prédites par deux scénarios climatiques ; Apercu du dispositif de Comefroide-
Picaussel dans deux modalités.

La rédaction d'un référentiel présentant le fonctionnement hydrique  Légende: témoin a gauche et éclaircie a droite.
des arbres forestiers.

CONTRIBUTION DU PROJET AUX THEMATIQUES D'AFORCE

Expérimentation et développement de solutions techniques et de nouvelles sylvicultures
Ameélioration des modéles de croissance
Test et évaluation des méthodes de renouvellement de peuplements

RISQUES ET EVALUATION ECONOMIQUE DES DECISIONS DE GESTION
Intégration de I'analyse du risque dans les décisions de gestion
Evaluation économique des choix d'adaptation

Développement d'outils d'aide a la décision face au risque

CHOIX DES ESSENCES ET DES PROVENANCES
( Connaissances et guides pour bien choisir les essences
et les ressources génétiques associées



MODE D’EMPLOI

Essences étudiées

Deux espéces ont été étudiées : le Sapin pectiné sensible a la sécheresse et le Cédre de I’Atlas réputé plus résistant.

Pour chaque espece, un dispositif expérimental sylvicole a été utilisé en situation exposée d’un point de vue climatique.

Dispositifs expérimentaux

Dispositif sylvicole de Comefroide-Picaussel
L'essence présente est le Sapin pectiné.

Deux modalités ont été étudiées : un témoin a 415 tiges/ha et
42m?/ha lors de l'installation et une modalité a faible densité
(éclaircie ayant supprimé 50 % de la surface terriere) a

205 tiges/ha et 22 m?/ha.

Les mesures réalisées sont : le déficit foliaire des arbres
objectifs, I'indice foliaire (LAI) grace au « LAI2000 » et enfin le
LAl du sous-bois par le biais de relations phytovolume - surface
des feuilles.

Modélisation

Dispositif sylvicole de Valliguiéres
Lessence présente est le Cedre de I'Atlas.
16 modalités ont été étudiées : une premiére éclaircie a eu

lieu en 1992 conduisant a quatre densités, avec pour chacune
quatre hauteurs d’élagage réalisée entre 1992 et 1996.
Les mesures réalisées sont : les ressources en eau du sol, le LAI

du peuplement par photographie hémisphérique, la résistivité
électrique du sol, le potentiel hydrique foliaire, la présence de
cavitation, 'année d’apparition de nécroses cambiales et enfin
la mesure des accroissements annuels.

Des estimations de bilan hydrique et de risque de cavitation ont été réalisées a partir des modéles Biljou®© et SurEau, dans les deux

dispositifs.

Biljou©* modélise les différentes composantes du bilan hydrique. Ce modele permet de déduire le contenu en eau du sol
disponible pour les plantes chaque jour et de calculer des indicateurs de stress hydrique (sa durée et son intensité).
Sureau?* modélise (en plus du bilan hydrique) le potentiel hydrique du sol et de la plante, le risque de défaillance hydraulique

causée par la cavitation et le dessechement.

Ces deux modeles sont alimentés par des données climatiques journaliéres, un indice foliaire (LAl) et par des caractéristiques du sol

pour chaque horizon.

Une comparaison des sorties de SurEau et de Biljou© a été réalisée afin de s’assurer que leurs résultats étaient similaires pour des
conditions initiales identiques. Ensuite, une majorité des résultats ont été produits avec le modéle SurEau.
Plus d’informations sur les données d’entrées et sur les processus de simulations sont disponibles dans le rapport final.

Effet de la sylviculture sur les indicateurs de comportement

Etat sanitaire

Dans le dispositif de Comefroide-Picaussel (Sapin pectiné) :
L'éclaircie n’a pas eu d’effet bénéfique sur I'évolution du déficit
foliaire.

Dans le dispositif de Valliguiéres (Cédre de I'Atlas) :

Sujet a des nécroses cambiales responsables d’écoulement
de résine, les données font apparaitre une relation négative
entre fréquence des symptomes et stress hydrique, a la fois
temporellement et spatialement.

Une hypothése du développement uniforme des nécroses
pourrait étre lintervention d’un parasite de faiblesse, le
champignon Sphaeropsis sapinea.

Croissance (analyse des largeurs de cernes)

Dans le dispositif de Valliguiéres (Cédre de I'Atlas) :

Le signal correspondant a une interaction entre densité et climat
a été isolé a I'aide d’un modele a effets mixtes. Un effet positif
de I'éclaircie est constaté pendant cing ans aprées I'éclaircie sur
la relation croissance - climat pour les densités extrémes (10 et
40 m?/ha). Cet effet s’'estompe aprés cing ans. Il peut étre dG a
la disponibilité en eau et en lumiére, mais peut aussi provenir
de la mobilisation des réserves carbonées.

Potentiels hydriques et cavitation

Dans le dispositif de Valliguiéres (Cédre de I'Atlas) :

Malgré la fermeture du couvert dans tous les traitements, les
mesures de potentiel hydrique foliaire montrent que les arbres
des parcelles éclaircies subissent moins de stress hydrique.

Les parcelles a forte densité présentent un risque plus élevé de
défaillances hydrauliques face aux parcelles tres éclaircies.

Effets des éclaircies sur les variables mesurées dans les dispositifs
expérimentaux.


https://hal.inrae.fr/hal-02791401/document

Caractérisation de la sécheresse (climat, sol) et de la végétation

Développement du sous-bois et indice foliaire (LAI)

Dans les deux dispositifs, le développement du sous-bois est lié a I'ouverture du couvert par les éclaircies.
Une fois que la compensation totale de I'indice foliaire par le développement du sous-bois est effective, les effets bénéfiques
attendus de I'éclaircie sont minimes.

Estimation de la réserve utile

Cette estimation par la méthode classique (description du profil de sol par creusement de fosses pédologiques) était suffisante pour
le dispositif de Comefroide-Picaussel (Sapin pectiné) mais conduisait a des sous-estimations trés importantes dans le dispositif de
Valliguiéres (Cédre de I’Atlas).

Des mesures de résistivités électriques du sous-sol ont montré que le prélevement d’eau par les arbres se produisait jusqu’a des
profondeurs de trois a six metres, plus importantes que celles des fosses pédologiques (0,4 a 1 métres).

De plus, ces mesures indiquent que I'acces a I'eau varie spatialement au sein des parcelles et entre les parcelles.

Simulations

Dans le dispositif de Valliguiéres (Cédre de I’Atlas) :

Les valeurs simulées de teneur en eau relative du sol utilisable (REW)
et du nombre de jours de stress (i.e. REW < 0.4) par les modeéles
Biljou et Sureau sont cohérentes.

Sureau prédit un écart de potentiel hydrique entre les traitements
(témoin a 1200 tiges/ha et éclairci a 400 tiges/ha) se traduisant par
une différence de cavitation. Sureau tend a surestimer légerement
I'effet du traitement sur le potentiel hydrique. Les analyses de
sensibilité ont démontré que l'essentiel de I'écart de potentiel

hydrique et de cavitation simulés entre les traitements est causé par Taux de cavitation (PLC) en pourcentage prédit par le modele
les différences d’indice foliaire (LAI) Sureau sous les scénarios de changement climatique RCP8.5 (rouge) et

L . lati h t climati trent RCP4.5 (bleu) dans le dispositif de Valliguieres.
€s simufations sous changement climatique montrent une Légende : Les traits gras montrent la trajectoire moyenne et les zones plus

augmentation du taux de cavitation sous les différents scénarios  pgles écart-type de Fensemble des modeles climatiques sélectionnés.
avec la majorité des modeles climatiques ainsi que pour la trajectoire
moyenne. Toutefois, I'augmentation du taux de cavitation est
fortement atténuée dans le peuplement éclairci.

Dans le dispositif de Comefroide-Picaussel (Sapin pectiné) :

Les valeurs simulées de REW et du nombre de jours de stress (i.e.
REW < 0.4) par les modeles Biljou© et Sureau sont cohérentes.

Les simulations montrent un fort effet positif de I'éclaircie sur la
REW, qui ne passe jamais sous la limite de 0.4. Leffet bénéfique
de I'éclaircie sur le potentiel hydrique et sur le risque de cavitation
simulés par Sureau est supérieur devant I'effet négatif du sous-bois.
Le taux de cavitation reste modeste a I'exception de I'année 2003
dans le témoin.

Taux de cavitation (PLC) en pourcentage prédit par le modele

Les simulations sous changement climatique suggerent que Sureau sous les scénarios de changement climatique RCP8.5 (rouge) et
le climat futur, pourrait entrainer des taux de cavitation importants RCP4.5 (bleu) dans le dispositif de Comefroide-Picaussel.
sous le scénario le plus sévére. En revanche, éclaircir réduirait Légende : Les traits gras montrent la trajectoire moyenne et les zones plus

considérablement ce risque de cavitation pdles I'écart-type de I'ensemble des modéles climatiques sélectionnés.

_ LES PRINCIPAUX ENSEIGNEMENTS

Les différences constatées d’'état sanitaire ne semblent pas étre dépendantes du seul bilan hydrique ni de I'éclaircie.
L'éclaircie améliore la croissance dépendante du climat en conditions séches, réduit le stress hydrique et diminue le
risque de cavitation.

Les simulations sous ces scénarios de changement climatique montrent une augmentation du risque de cavitation,
surtout chez les sapins. Ce risque semble toutefois atténué par I'éclaircie.

Les incertitudes concernant la surface foliaire et la réserve utile du sol, auxquelles les modeéles sont sensibles, restent
cependant fortes.
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Ce projet est principalement a destination des organismes de la recherche et du développement et présente
un intérét pédagogique évident pour les étudiants de I'enseignement supérieur.

Un référentiel pédagogique, a destination des chercheurs et des praticiens, est disponible. Il décrit le
fonctionnement hydrique des arbres forestiers ainsi que les processus de modélisation de celui-ci.

B CASTING

Le coordinateur du projet est M. Frangois Courbet (INRAE, Avignon).

Ce projet a été mené avec la participation de M. Eric Badel, M. William Brunetto, M. Simon
Carriere, M. Arnaud Chapelet, M. Jean-Marie Chiappara, M. Hervé Cochard, Mme Florence
Courdier, M. Claude Doussan, M. Pierre-Jean Dumas, Mme Hélene Fargeon, M. Olivier Gilg,
M. Damien Gounelle, M. Arnaud Jouineau, M. Icham Jouineau, M. Nicolas Mariotte, M. Olivier
Marloie, M. Nicolas Martin-St Paul et M. Guillaume Simioni (INRA) ; de Mme Isabelle Dottarelli,
M. Jean Ladier et M. Charles Tessier (ONF) et enfin de M. Philippe Riou-Nivert (CNPF-IDF).

I POUR OBTENIR PLUS D'INFORMATIONS

Plus d'informations sur la page projet REDSURF du RMT AFORCE.

Retrouvez ici le référentiel pédagogique « Foréts et changement climatique : comprendre et modéliser le
fonctionnement hydrigue des arbres ».
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