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BioclimatologieBioclimatologie

Partie IPartie I

Changement climatique mythe ou rChangement climatique mythe ou rééalitalitéé ? ? 

principales souces d ’informations :
http://la.climatologie.free.fr
http://data.giss.nasa.gov/
http://fr.wikipedia.org/
http://medias1.mediasfrance.org/imfrex/web/
Rapport IPCC, 2007, The Physical Science Basis, Summary of Policymakers, 18 pages
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Augmentation de la tempAugmentation de la tempéérature du globerature du globe
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Partie I.Partie I. Changement climatiqueChangement climatique…… mythe ou rmythe ou rééalitalitéé ??
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1985
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(> 0.4°C)

2006
+0.93°C

http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/  (référence 1951-1980)

Ecart Ecart àà la normale en 2006 (la normale en 2006 (°°C)C)
Nord Nord (90(90°°NN--23.623.6°°N)N) +0.93+0.93
Moyenne (23.6Moyenne (23.6°°NN--23.623.6°°S)S) +0.45+0.45
Sud Sud (23.6(23.6°°SS--9090°°S)S) +0.28+0.28

DonnDonnéées thermomes thermoméétriquestriques
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Augmentation de la tempAugmentation de la tempéérature en Francerature en France

Partie I.Partie I. Changement climatiqueChangement climatique…… mythe ou rmythe ou rééalitalitéé ??

70 s70 sééries centenaires ries centenaires 
(1901(1901--2000) homog2000) homogèènes de nes de 
TminTmin et et TmaxTmax mensuelles mensuelles 
sur 52 dsur 52 déépart.part.

T T moymoy. . 
((°°C/100 ans)C/100 ans)

TminTmin

•• plus marquplus marquéé TminTmin / / TmaxTmax
•• plus marquplus marquéé des minimales sur l'ouestdes minimales sur l'ouest
•• plus marquplus marquéé des maximales au suddes maximales au sud
•• plus marquplus marquéé de la de la TmoyTmoy dans le suddans le sud--ouestouest
•• contraste thermique moins marqucontraste thermique moins marquéé

0.90.9

1.11.1

0.70.7
0.90.91.51.5

TmaxTmax1.31.3 1.11.1

0.30.3

0.90.9
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Partie I.Partie I. Changement climatiqueChangement climatique…… mythe ou rmythe ou rééalitalitéé ??

Faibles variations des prFaibles variations des préécipitationscipitations

http://data.giss.nasa.gov/cgi-bin/gistemp/
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2.2

1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Nord (90°N-24°N)

Sud (24°S-90°S)

1.53 mm/jour

1.97 mm/jour

PrPréécipitation moyenne cipitation moyenne 
annuelle (mm/jour)annuelle (mm/jour)
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Source: Déqué, 2005

B2

A2A1

B1

Plus 
mondial

Plus 
économique

Plus 
régional

Plus 
environnemental

Plus ou moins importantes selon les scPlus ou moins importantes selon les sc éénarios narios ééconomiquesconomiques

PrPréévisions pour les 100 prochaines annvisions pour les 100 prochaines annééeses……
les familles de scles familles de scéénariosnarios

Partie I.Partie I. Changement climatiqueChangement climatique…… mythe ou rmythe ou rééalitalitéé ??
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Partie I.Partie I. Changement climatiqueChangement climatique…… mythe ou rmythe ou rééalitalitéé ??

6. Pr6. Préévisions pour les 100 prochaines annvisions pour les 100 prochaines annééeses……
et pour la Franceet pour la France…… cela chauffe aussi !cela chauffe aussi ! ModModèèle Arple Arpèège Mge Mééttééoo--FranceFrance

ScScéénario A2 du GIECCnario A2 du GIECC

(M. (M. DDééququéé, 2006), 2006) Observations : 1900Observations : 1900--20032003
Simulations : 1961Simulations : 1961--21002100

Hiver (dHiver (déécembre cembre àà fféévrier)vrier)
88--10 10 °°CC

EtEtéé (juin (juin àà aoaoûût)t)

44--55°°CC
1818°°CC

2424°°CC

Contexte mContexte mééditerranditerranééen actuelen actuel……. hiver : . hiver : envenv 66°°CC
=> +0.5=> +0.5°°C / 100 km  => en 2100C / 100 km  => en 2100……
Paris climat mParis climat mééditerranditerranééen !en !

Projet IMFREX : Projet IMFREX : 

IMIMpact des changements anthropiques sur la pact des changements anthropiques sur la 
FRFRééquence des phquence des phéénomnomèènes nes EXEXtrêmes de vent, trêmes de vent, 
de tempde tempéérature et de prrature et de préécipitations cipitations 

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008
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Partie I.Partie I. Changement climatiqueChangement climatique…… mythe ou rmythe ou rééalitalitéé ??

6. Pr6. Préévisions pour les 100 prochaines annvisions pour les 100 prochaines annééeses……
et pour la Franceet pour la France…… cela chauffe aussi !cela chauffe aussi !

(M. (M. DDééququéé, 2006), 2006)

+2 +2 àà 33°°CC

+3 +3 àà 44°°CC

+ 5 + 5 àà 66°°CC

+4 +4 àà 55°°CC

LebourgeoisLebourgeois--ENGREFENGREF--LERFOB 2007LERFOB 2007

ModModèèle Arple Arpèège Mge Mééttééoo--FranceFrance

ScScéénario A2 du GIECCnario A2 du GIECC
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Partie I.Partie I. Changement climatiqueChangement climatique…… mythe ou rmythe ou rééalitalitéé ??

6. Pr6. Préévisions pour les 100 prochaines annvisions pour les 100 prochaines annééeses……
et pour la Franceet pour la France…… cela chauffe aussi !cela chauffe aussi !

LebourgeoisLebourgeois--ENGREFENGREF--LERFOB 2007LERFOB 2007

(M. (M. DDééququéé, 2006), 2006)

+2 +2 àà +10%+10%

--30 30 àà --50%50%

ModModèèle Arple Arpèège Mge Mééttééoo--FranceFrance

ScScéénario A2 du GIECCnario A2 du GIECC
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BioclimatologieBioclimatologie

Partie IIPartie II

Comment apprComment apprééhender la variabilithender la variabilitéé spatiale et spatiale et 
temporelle du climat ? temporelle du climat ? 

Echelles mEchelles mééso, topo et microclimatiquesso, topo et microclimatiques
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat

Volet 1Volet 1

Echelle Echelle mméésoclimatiquesoclimatique……

notion dnotion d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

NNéécessitcessitéé de caractde caractéériser le climat carriser le climat car……

•• responsable de la rresponsable de la rééparation des grands biomes paration des grands biomes àà
travers le mondetravers le monde

•• comportement des espcomportement des espèèces et de leur adaptationces et de leur adaptation

•• potentialitpotentialitéés agricoles ou forestis agricoles ou forestièères...res...

Le climat est dLe climat est dééfini comme une combinaison des fini comme une combinaison des éétats de ltats de l ’’atmosphatmosphèère dans un re dans un 
lieu donnlieu donnéé et sur une pet sur une péériode driode dééfiniefinie

EchellesEchelles

TemporelleTemporelle SpatialeSpatiale

GGééologique ologique 

Historique (1000 ans)Historique (1000 ans)

ContemporaineContemporaine (depuis 150 ans)(depuis 150 ans)

(donn(donnéées ponctuelles / spatialises ponctuelles / spatialiséées)es)

MacroclimatMacroclimat

MMéésoclimatsoclimat

TopoclimatTopoclimat

MicroclimatMicroclimat DonnDonnéées ponctuelles et es ponctuelles et 
spatialisspatialiséées (sous SIG)es (sous SIG)

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008



77

13

Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

Météo-France
Station Maille Nb

P 15 4220
T 30 2499
(P et T = 2487)

Ins 60 135
Syn. 70 160

En 2007...En 2007...

Env. 1/4 stations automatiques et 3/4 bEnv. 1/4 stations automatiques et 3/4 béénnéévolesvoles

=> donn=> donnéées stockes stockéées dans la BD Mes dans la BD Mééttééoo--France (+ 3Go/an)France (+ 3Go/an)

=> acc=> accèès via Espace Pro (s via Espace Pro (ClimathClimathèèqueque))

Urbain le VerrierUrbain le Verrier……. . 

Directeur Observatoire Paris entre 1854Directeur Observatoire Paris entre 1854--18771877

en 1856 : 24 stations dont 13 avec liaisons ten 1856 : 24 stations dont 13 avec liaisons téélléégraphiquesgraphiques

la plus ancienne sla plus ancienne séérie : Parisrie : Paris--MontsourisMontsouris

•• Pluie depuis 1688Pluie depuis 1688

•• TempTempéérature depuis 1873rature depuis 1873

DonnDonnéées ponctuelleses ponctuelles

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008
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http://climatheque.meteo.fr/okapi/accueil/okapiWeb/index.jsp

T, P, T, P, InsIns, , RgRg……..

DonnDonnéées horaires es horaires 

DonnDonnéées journalies journalièèresres

DonnDonnéées des déécadairescadaires

DonnDonnéées es mensullesmensulles

DonnDonnéées trentenaireses trentenaires

(1961(1961--90 ; 197190 ; 1971--2000)2000)

Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008
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DonnDonnéées calcules calculéées sous Systes sous Systèème dme d ’’Information GInformation Gééographique (spatialisographique (spatialiséées)es)

Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

ModMod èèle AURHELY : le AURHELY : Analyse Utilisant le RELief pour l'HydromAnalyse Utilisant le RELief pour l'Hydromééttééorologieorologie
((BBéénichounichou et et LeBretonLeBreton, 1987), 1987)

NancyNancy

ForêtForêt
de Hayede Haye

DonnDonn éées ponctuelles es ponctuelles 
transpostranspos ééeses

DonnDonn éées spatialises spatialis éées es 
(continues) sous SIG(continues) sous SIG

•• postes de mesures du rpostes de mesures du rééseau de Mseau de Mééttééoo--France (1500 env.)France (1500 env.)

•• donndonnéées topographiques permettant de caractes topographiques permettant de caractéériser les paysages riser les paysages 
environnant chaque point de calcul (environnant chaque point de calcul (altalt, pente, expo), pente, expo)

•• grille de maille 1 kmgrille de maille 1 km²²

•• moyennes trentenaires mensuelles (P, moyennes trentenaires mensuelles (P, TmoyTmoy, , TminTmin, , TmaxTmax...)...)

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008
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DonnDonnéées calcules calculéées sous Systes sous Systèème dme d ’’Information GInformation Gééographique (spatialisographique (spatialiséées)es)

ModMod èèle AURHELY : le AURHELY : Analyse Utilisant le RELief pour l'HydromAnalyse Utilisant le RELief pour l'Hydromééttééorologieorologie
((BBéénichounichou et et LeBretonLeBreton, 1987), 1987)

Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

BrestBrest
11091109

BiarritzBiarritz
14821482

LilleLille
686686

ToulonToulon
665665

NancyNancy
760760

Cumul annuel (1961Cumul annuel (1961--90)90)

(carte (carte PiedalluPiedallu, , EngrefEngref))

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008
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DonnDonnéées calcules calculéées sous Systes sous Systèème dme d ’’Information GInformation Gééographique (spatialisographique (spatialiséées)es)

ModMod èèle AURHELY : le AURHELY : Analyse Utilisant le RELief pour l'HydromAnalyse Utilisant le RELief pour l'Hydromééttééorologieorologie
((BBéénichounichou et et LeBretonLeBreton, 1987), 1987)

Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

19611961--19901990

(carte (carte PiedalluPiedallu, , EngrefEngref))

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008
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DonnDonnéées calcules calculéées sous Systes sous Systèème dme d ’’Information GInformation Gééographique (spatialisographique (spatialiséées)es)

Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

ModMod èèle AURHELY : le AURHELY : Analyse Utilisant le RELief pour l'HydromAnalyse Utilisant le RELief pour l'Hydromééttééorologieorologie
((BBéénichounichou et et LeBretonLeBreton, 1987), 1987)

TempTemp éérature moyenne annuelle (rature moyenne annuelle ( °°C)C)
19611961--19901990

(min : (min : --55°°C ; max : 18C ; max : 18 °°C ; C ; moymoy : 9.5: 9.5°°C)C)

Externe

Sud

Nord
Interne

Zone méditerranéenne

PrPréécipitation moyenne annuelle (mm)cipitation moyenne annuelle (mm)
19611961--19901990

(min : 480 mm ; max : 2700 mm ; (min : 480 mm ; max : 2700 mm ; moymoy : 1000 mm): 1000 mm)

Zone humide

Zone sèche

Zone très sèche

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008
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DonnDonnéées calcules calculéées sous Systes sous Systèème dme d ’’Information GInformation Gééographique (spatialisographique (spatialiséées)es)

ModMod èèle de rayonnement global multile de rayonnement global multi --ééchelles Hchelles H éélios lios ((PiedalluPiedallu et et GGéégoutgout 2007)2007)

Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

RgRg = = RdirRdir + + RdiffRdiff + + RrRrééff
calcul : relations gcalcul : relations gééomoméétrique soleil/surface terrestre ; trique soleil/surface terrestre ; topograpgietopograpgie (MNT 50 m) ; n(MNT 50 m) ; néébulositbulositéé

Zoom Bassin Versant de 
Cornimont (Vosges)

Cumul annuel : 1200 Cumul annuel : 1200 àà 7200 MJ/m7200 MJ/m ²² ((moymoy : 4500) : 4500) 

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008

20

DonnDonnéées calcules calculéées sous Systes sous Systèème dme d ’’Information GInformation Gééographique (spatialisographique (spatialiséées)es)
ModMod èèle de rayonnement global multile de rayonnement global multi --
ééchelles Hchelles H éélios lios ((PiedalluPiedallu et al. 2007)et al. 2007)

Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008



1111

21

Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

«« simplessimples »»

T     P    T     P    InsIns Vent...Vent...

Indices Indices 
bioclimatiquesbioclimatiques

Estimation du Estimation du 
bilan hydrique bilan hydrique 

forestierforestier

Combinaison dCombinaison d ’’au moins au moins 
deux valeurs numdeux valeurs numéériques riques 
des des éétats de   tats de   
ll ’’atmosphatmosphèèrere……..
ClimatogrammeClimatogramme, De , De 
Martonne, Martonne, EmbergerEmberger

«« combincombinééeses »»

ETP, ETR...ETP, ETR...

Les indices bioclimatiquesLes indices bioclimatiques…… expression de la rexpression de la réésultante sultante «« utileutile »» des climatsdes climats

Types de variableTypes de variable

•• facile facile àà obtenirobtenir

•• monofactorielmonofactoriel

•• pas de compensationpas de compensation

variabilitvariabilitéé climatique Franceclimatique France

valeurs de rvaleurs de rééfféérences des paramrences des paramèètrestres

voir polyvoir poly
LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

Les indices bioclimatiquesLes indices bioclimatiques…… expression de la rexpression de la réésultante sultante «« utileutile »» des climatsdes climats

BrestBrest
climat occlimat océéanique typiqueanique typique
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

Les indices bioclimatiquesLes indices bioclimatiques…… expression de la rexpression de la réésultante sultante «« utileutile »» des climatsdes climats

Indice dIndice d ’’ariditariditéé de De Martonnede De Martonne

I = I = 
P (mm)P (mm)

T (T (°°C) + 10C) + 10

Indice annuelIndice annuel

< 5 aridité absolue      désert
5 à 10 désert (aride)       désert et steppe
10 à 20 semi-aride steppes ou savanes
20 à 30 semi-humide prairie naturelle
30 à 40 humide formation arborée très présente
> 40 humide forêt dominante

Risque de sRisque de séécheressecheresse
quand I < 20quand I < 20

I = I = 
12*p (mm)12*p (mm)

t(t(°°C) + 10C) + 10

Indice mensuelIndice mensuel

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

Les indices bioclimatiquesLes indices bioclimatiques…… expression de la rexpression de la réésultante sultante «« utileutile »» des climatsdes climats

[P/(T+10)][P/(T+10)]

humidehumide

secsec

(Carte, (Carte, PiedalluPiedallu 2006)2006)

CHPCHP

CHSCHS

CHPubCHPub

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

Diagramme Diagramme ombrothermiqueombrothermique (de (de GaussensGaussens et et BagnoulsBagnouls))
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Nancy Toulon

Les indices bioclimatiquesLes indices bioclimatiques…… expression de la rexpression de la réésultante sultante «« utileutile »» des climatsdes climats

Echelle P= 2TEchelle P= 2T…… sséécheresse quand P < 2Tcheresse quand P < 2T

LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008

26

Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

Quotient Quotient pluviothermiquepluviothermique dd ’’EmbergerEmberger
(r(réégion mgion mééditerranditerranééenne)enne)

Q = Q = 
PP

M + mM + m

22
M M -- mm22

X 100X 100 ==
100 x P100 x P

MM22 -- mm22

LL ’’ariditariditéé AUGMENTE quand lAUGMENTE quand l ’’indice DIMINUEindice DIMINUE

M = moyenne des maxima du mois le plus chaudM = moyenne des maxima du mois le plus chaud
m = moyenne des minima du mois le plus froidm = moyenne des minima du mois le plus froid

…… la valeur de m est un diffla valeur de m est un difféérentiel qui rend compte de la prentiel qui rend compte de la péériode des gelriode des gelééeses

Les indices bioclimatiquesLes indices bioclimatiques…… expression de la rexpression de la réésultante sultante «« utileutile »» des climatsdes climats
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

Les indices bioclimatiquesLes indices bioclimatiques…… expression de la rexpression de la réésultante sultante «« utileutile »» des climatsdes climats

Indice de continentalitIndice de continentalitéé hydrique de hydrique de GamsGams (modifi(modifiéé par par MichaletMichalet en 1991)en 1991)

…… permet de comparer climatiquement permet de comparer climatiquement 
des stations localisdes stations localiséées dans des es dans des 
rréégions diffgions difféérentesrentes…… éélimine llimine l ’’effet effet 
de continentalitde continentalitéé/altitude/altitude

1 2 3

même altitude
1 2 3

Soleil

Amplitude therm.

+ ++ +++

+ ++ +++

Pluie

Nébulosité

+++ ++ +

+++ ++ +

Cot (Cot (αα) = ) = 

P P --

AA

900 900 -- AA

100100
XX

PP

1010
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

Les indices bioclimatiquesLes indices bioclimatiques…… expression de la rexpression de la réésultante sultante «« utileutile »» des climatsdes climats

Indice de continentalitIndice de continentalitéé hydrique de hydrique de GamsGams (modifi(modifiéé par par MichaletMichalet en 1991)en 1991)

A
lt

i t
u d

e  
(m

)

Pluie (mm)
α < 40 °…
Alpes externes très arrosées

Nord

Sudα = 50 à 90 °…
Alpes internes sèches

α = 40 à 50°…
Alpes intermédiaires
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

Les indices bioclimatiquesLes indices bioclimatiques…… expression de la rexpression de la réésultante sultante «« utileutile »» des climatsdes climats

Indice de continentalitIndice de continentalitéé hydrique de hydrique de GamsGams (modifi(modifiéé par par MichaletMichalet en 1991)en 1991)

Charme - Frêne -Charme - Frêne - Erables Erables -Tilleul-Tilleul

HêtreHêtre

ChênesChênes

Chêne vert - OlivierChêne vert - Olivier

Douglas -Douglas - Epicéa Epicéa - Sapin- Sapin

Pin à crochetsPin à crochets
MélèzeMélèze

Pin Pin cembrocembro

Pin sylvestre - Pin noirPin sylvestre - Pin noir

Pin maritimePin maritime
CèdreCèdre
Pin AlepPin Alep

Zones arrosZones arros éées faiblement ensoleilles faiblement ensoleill ééeses
Zones sZones s èèches ensoleillches ensoleill éées froideses froides
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 1. Echelle Volet 1. Echelle mméésoclimatiquesoclimatique : notions d: notions d ’’indices bioclimatiquesindices bioclimatiques

Les indices bioclimatiquesLes indices bioclimatiques…… expression de la rexpression de la réésultante sultante «« utileutile »» des climatsdes climats

Indice de continentalitIndice de continentalitéé hydrique de hydrique de GamsGams (modifi(modifiéé par par MichaletMichalet en 1991)en 1991)

EMBRUN MONTPELLIER
Lat 44°34'N 43°35'N
Long. 6°30'E 3°58'E
Altitude 871 3
Départ. Hautes-Alpes Hérault

Temp.
mini. janv. -3.3 2.2

mini année 4.4 9.3

max. janv. 5.7 11.1
max année 15.6 19.1

moy. janv. 1.2 6.6
moy année 10 14.2

nb gel 103 32
Tx > 25°C 58 90

Pluie
année 716 700

JJA 167 95

Durée insol (h) 2505 2687
Humid. rel. année 64% 71%
Brouillard (jours) 7 19
Orage (jours) 32 23
Neige 33 3

(Météo-France - 1961-1990)

GenGenéévriers vriers ThurifThurif èèresres -- St CrSt Cr éépinpin
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat

Volet 2Volet 2

Echelle Echelle topoclimatiquetopoclimatique……
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique

ambiance climatique particuliambiance climatique particulièère lire liéée principalement aux e principalement aux 
irrirréégularitgularitéés du relief et s du relief et àà ll’’altitudealtitude

…… ll ’é’échelle spatiale est de lchelle spatiale est de l’’ordre de 10 km en plaine et 1 km en ordre de 10 km en plaine et 1 km en 
montagnemontagne

Le Le topoclimattopoclimat…… cc ’’est uneest une

•• altitudealtitude
•• pentepente
•• expositionexposition
(ubac/adret)(ubac/adret)

•• La tempLa tempéératurerature

((frfrééqq. des gel. des geléées, es, SdVSdV……))

•• La pression atmosphLa pression atmosphéériquerique

•• Le degrLe degréé hygromhygroméétriquetrique

⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓

•• Les prLes préécipitationscipitations

(pluie, neige(pluie, neige……))

•• Le rayonnementLe rayonnement

•• LL ’’amplitude thermiqueamplitude thermique
⇑⇑⇑⇑⇑⇑⇑⇑
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique

Altitude et tempAltitude et tempéératurerature

La tempLa tempéérature rature 
ddéécrocroîît t linlinééairement airement 
avec lavec l ’’altitudealtitude

RRéégion PACAgion PACA

132 postes132 postes

ppéériode 1961riode 1961--19961996

dd ’’apraprèès Panini T, s Panini T, éétude des tude des 
potentialitpotentialitéés forestis forestièères des res des 
terres agricoles dterres agricoles déélaisslaisséées en es en 
rréégion PACAgion PACA

TmoyTmoy (ann(annéée) = e) = --0.0056*Alt. + 14.8150.0056*Alt. + 14.815

FranceFrance

0.54 0.54 °°C /100 mC /100 m
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique

Altitude et tempAltitude et tempéératurerature

LL ’’amplitude des variations varie selon :amplitude des variations varie selon :

•• la rla réégion (latitude)gion (latitude)

•• la saisonla saison

•• ll ’’exposition exposition (sud>nord)(sud>nord)

VNVN

VSVS

Jan    Jan    FFéévv Mars   Mars   AvrAvr.    Mai     Juin    Juil.    Ao.    Mai     Juin    Juil.    Aoûût    Sept.    Oct.    Nov.     Dt    Sept.    Oct.    Nov.     Dééc.c.

0,30    0,40    0,57    0,63    0,60   0,61    0,57    0,52    00,30    0,40    0,57    0,63    0,60   0,61    0,57    0,52    0,48     0,39    0,35     0,29,48     0,39    0,35     0,29

0,34    0,46    0,59    0,68    0,66   0,68    0,66    0,60    00,34    0,46    0,59    0,68    0,66   0,68    0,66    0,60    0,54     0,43    0,41     0,34,54     0,43    0,41     0,34

ExempleExemple sur le premier chasur le premier chaîînon du Jura (non du Jura (EbenerEbener, 2000), 2000)

10 stations (5 VN et 5 VS), 197310 stations (5 VN et 5 VS), 1973--1996, 314 1996, 314 àà 1141 m1141 m

0,30,3

0,40,4

0,50,5

0,60,6

0,70,7

0,80,8

J   F   M   A  M   J  J   F   M   A  M   J  JuJu A  S   O   N   DA  S   O   N   D

Alpes du SudAlpes du Sud

Alpes SuissesAlpes Suisses

Massif CentralMassif Central
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique

Altitude et tempAltitude et tempéératurerature

Augmentation de la frAugmentation de la frééquencequence
des geldes geléées : +5 es : +5 àà +10 jours / 100 m+10 jours / 100 m
(Lebourgeois, non publi(Lebourgeois, non publiéé))

Nb = 0.052x + 78.859
R2 = 0.445

0

50

100

150

200

250

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Altitude (m)

N
b 

jo
ur

s 
ge

lé
es

 (
H

iv
er

)

Nb de jours de gel souvent > 130 jours au dessus de 1000 m
Faibles altitudes… gelées hivernales
Hautes altitudes… gelées de printemps et estivales

N = 78 stations météorologiques
Réseau RENECOFOR
15 à 1850 m

Retard de la sortie des feuilles Retard de la sortie des feuilles 
(d(déébourrement) : bourrement) : --2 2 àà --3j / 100 m3j / 100 m

ppéériode 1997riode 1997--2003 ; 90 peuplements ; 2003 ; 90 peuplements ; RenecoforRenecofor
(Lebourgeois et (Lebourgeois et GodfroyGodfroy, 2005), 2005)

==>  Pour la longueur de la saison de ==>  Pour la longueur de la saison de 
vvééggéétation = tation = --3 3 àà --5 jours / 100 m5 jours / 100 m

dd10 = 0.0229 (Alt) + 100.65

R2 = 0.44 ***
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique

•• Relation gRelation géénnééralement non linralement non linééaireaire
•• Augmentation plus rapide quand la pente est forteAugmentation plus rapide quand la pente est forte
•• Augmentation plus marquAugmentation plus marquéée quand le vent pluvieux souffle e quand le vent pluvieux souffle 
perpendiculairement perpendiculairement àà la direction du versantla direction du versant
•• DDéépend de la temppend de la tempéérature initiale et de son humiditrature initiale et de son humiditéé
•• DDéépend pend éétroitement de la distance troitement de la distance àà la crête (effet de foehn)la crête (effet de foehn)

Altitude et prAltitude et préécipitationcipitation

50

70

90

110

130

150

170

190

200 400 600 800 1000 1200 1400

Altitude (m)

P
ré

ci
pi

ta
tio

n 
(m

m
)

mai

Versant exposé au NORD

Versant exposé au SUD

août

Exemples de relation entre P et Alt. Exemples de relation entre P et Alt. 
dd ’’apraprèès les s les ééquations obtenues sur le quations obtenues sur le 
premier chapremier chaîînon du Juranon du Jura

((EbenerEbener, 2000), 2000)
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique

Altitude et prAltitude et préécipitationcipitation…… effet de foehneffet de foehn

Air saturé

2 : saturation de l ’air…. Condensation (pluie)… dégagement de chaleur (-0,5°C/100 m adia. Humide)

2

2
-0,5°C

T = 15°C

al
ti

tu
d

e

température 15°C

1 : l ’ air humide s ’élève le long de la montagne… détente… refroidissement... -1°C/100 m (adia. Sèche)

1

-1°C/100 m

Base nuage amont

1

3 : franchissement du sommet… descente des masses d ’air le long du versant

3

3 sommet

4

+1°C/100 m

Base nuage aval

4

4 : compression de l ’air… augmentation de la pression… réchauffement… comme la masse
d ’air a perdu une partie de son eau… la condensation disparaît à une altitude plus élevée… +1°C/100 m  

20°C

T = 20°C

Air sec

En aval… T. plus élevée, pluie moins abondante, plus fort ensoleillement
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique

Altitude et prAltitude et préécipitationcipitation…… effet de foehneffet de foehn

(source, SRGS (source, SRGS -- Alsace et Lorraine)Alsace et Lorraine)

Opposition Vosges versant lorrain et alsacienOpposition Vosges versant lorrain et alsacien
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique

Altitude et rayonnementAltitude et rayonnement
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(M

J /
m
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+ 4,4 MJ/m+ 4,4 MJ/m²²

+ 14,7 MJ/m+ 14,7 MJ/m²²

ModMod èèle de rayonnement global multile de rayonnement global multi --ééchelles Hchelles H éélios lios ((PiedalluPiedallu et et GGéégoutgout 2007)2007)

marsmars

juinjuin

ddéécembrecembre
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique

Opposition de versant...Opposition de versant...

TempTempéératuresratures
∆∆ plus fortes sur les plus fortes sur les TxTx que les que les TnTn

∆∆ TmaxTmax : 3 : 3 àà 55°°C ; C ; ∆∆ TminTmin : 1 : 1 àà 22°°CC

∆∆ max en hiver et au printempsmax en hiver et au printemps

∆∆ de de 2 2 àà 3 3 °°CC sur rsur réégime annuelgime annuel

RayonnementRayonnement
Sud (Sud (RgRg direct) > Nord (direct) > Nord (RgRg diffus)diffus)

∆∆ max en hiver et automne ; min max en hiver et automne ; min ééttéé

∆∆ augmente avec la pente (max 25 et 40augmente avec la pente (max 25 et 40°°))

Bassin de Cornimont - Vosges 2.4 km²

R
ad

ia
tio

n 
(M

J/
m

²)

100
200
300

400

500

600

20 40 60 80Pente (°)

Nord

Sud

Est

Sud Sud / / NordNord : x2: x2
Sud Sud / / NordNord : x5: x5
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique

TopoclimatTopoclimat et comportement des essenceset comportement des essences…… un exempleun exemple
Typologie des stations sur les plateaux calcaires (Becker et al.Typologie des stations sur les plateaux calcaires (Becker et al. 1981)1981)

RRééggéénnéération et fructification du hêtre...ration et fructification du hêtre...

100

150

200

250

300

350

Sud Nord

PlateauPlateau
RUM et prof. RUM et prof. ddéécarbcarb. . 
augmententaugmentent

N
b

 c
u p

u l
es

 p
ar

 m
²

113

189

258258
296296

322322
350350

Faînée de 1974
5 arbres / site

x 0.5x 0.5

Ht : +5 Ht : +5 àà 7 m7 m

x 3 ; +6x 3 ; +6--7 m  (7 m  (PL/ PL/ SudSud))

x 2  ; +4 m     (x 2  ; +4 m     (PL/ PL/ NordNord))

PLPL
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique
Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique

TopoclimatTopoclimat et comportement des essenceset comportement des essences…… un exempleun exemple
Comportement merisier et Comportement merisier et éérables sur les plateaux calcaires rables sur les plateaux calcaires (Le Goff et (Le Goff et MadesclaireMadesclaire, 1985), 1985)

15

20

25

10
20 40 60 80 100 120

mètres (m)

Age (à 1,30 m en années)

merisier

Versants (sauf sud) forte pente

Versants (sauf sud) faible pente

Bas de pente et fond de vallon

E. sycomore

4 à 5 m

2 à 3 m
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LebourgeoisLebourgeois--ENGREFENGREF--LERFOB 2007LERFOB 2007Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique
Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique

TopoclimatTopoclimat et comportement des essenceset comportement des essences…… un exempleun exemple

((CourdierCourdier et Dreyfus, RDV techniques net Dreyfus, RDV techniques n°°10, automne, 5610, automne, 56--62, 2005)62, 2005)

Trajectoire dynamique Trajectoire dynamique àà ll ’é’étage montagnard dans le Monttage montagnard dans le Mont--VentouxVentoux

ArriArrièère pays mre pays mééditerranditerranééenen
PrPrééalpes salpes sèèchesches
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique
Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 2. Echelle Volet 2. Echelle topoclimatiquetopoclimatique

TopoclimatTopoclimat et comportement des essenceset comportement des essences…… un exempleun exemple

((CourdierCourdier et Dreyfus, RDV techniques net Dreyfus, RDV techniques n°°10, automne, 5610, automne, 56--62, 2005)62, 2005)

Trajectoire dynamique Trajectoire dynamique àà ll ’é’étage montagnard dans le Monttage montagnard dans le Mont--VentouxVentoux
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 3. Echelle microclimatiqueVolet 3. Echelle microclimatique

Volet 3Volet 3

Echelle microclimatique Echelle microclimatique 
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 3. Echelle microclimatiqueVolet 3. Echelle microclimatique

…… cc ’’est une ambiance climatique particuliest une ambiance climatique particulièère lire liéée e àà la structuration verticale et la structuration verticale et 
horizontale de la forêt. Les phhorizontale de la forêt. Les phéénomnomèènes microclimatiques snes microclimatiques s’é’étudient tudient àà des des 
ééchelles spatiale et temporelle variant de 1 chelles spatiale et temporelle variant de 1 àà 100 m et de la minute au jour100 m et de la minute au jour

Le microclimat forestierLe microclimat forestier…… cc ’’est uneest une

Actions accidentelles… tempête, gelées...
Actions permanentes…

processus physiologiques

∆∆ TT°°, lumi, lumièère, eau...re, eau...

espespèècece
âge des arbresâge des arbres
taille des arbrestaille des arbres
structure du couvert...structure du couvert...

Quelles sont les conditions microclimatiques dans Quelles sont les conditions microclimatiques dans 
une forêt ?une forêt ?
Quelles sont les rQuelles sont les réépercussions de la gestion sur ces percussions de la gestion sur ces 

paramparamèètres ?tres ?
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 3. Echelle microclimatiqueVolet 3. Echelle microclimatique

Modifications du rModifications du réégime de vent et thermiquegime de vent et thermique

RRééduction de la vitesse du vent (70 duction de la vitesse du vent (70 àà 80%)  (voir cours FIF2)80%)  (voir cours FIF2)
Les houppiers des feuillus freinent davantage le vent que ceux dLes houppiers des feuillus freinent davantage le vent que ceux des res réésineuxsineux

Les feuillus sont efficaces en Les feuillus sont efficaces en ééttéé mais sont venteux en hivermais sont venteux en hiver

La structure verticale dLa structure verticale d ’’un peuplement semble influer sur sa run peuplement semble influer sur sa réésistance sistance àà la tempêtela tempête

Modification du rModification du réégime thermique (effet tampon)gime thermique (effet tampon)

Hors bois / trouHors bois / trouéée e -- chablis : feuillus / rchablis : feuillus / réésineuxsineux

RRééduction de lduction de l ’’amplitude thermique (2 amplitude thermique (2 àà 44°°C)C)

RRééduction des extrêmes  : duction des extrêmes  : ∆∆ max en max en ééttéé : 2 : 2 àà 5 5 °°C    C    ∆∆ min en hiver : 0,5 min en hiver : 0,5 àà 1 1 °°CC

Indice Indice actinothermiqueactinothermique : : IaIa (20), (20), IaIa (50)(50)

T = 0T = 0°°C sous abri => T =  C sous abri => T =  --2 2 àà --44°°C C àà ll ’’air libre = tempair libre = tempéérature des bourgeons => gelrature des bourgeons => gelééeses
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 3. Echelle microclimatiqueVolet 3. Echelle microclimatique

Exemple : gestion forestiExemple : gestion forestièère et sensibilitre et sensibilitéé aux gelaux geléées tardiveses tardives

Reboisement de rReboisement de réésineux (sapin, sineux (sapin, éépicpicééa, douglas)a, douglas)

(Aussenac 1970, 1973)

Cas n°1 : Taillis

reboisement sous un taillis de 
charme, hêtre, chêne et tilleul
densité 1300 tiges /ha
hauteur moyenne = 13 mètres

Cas n°2 : Trouée

reboisement dans une trouée 
circulaire de 26 m de diamètre

Cas n°3 : Découvert

reboisement en plein découvert 
après coupe rase
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 3. Echelle microclimatiqueVolet 3. Echelle microclimatique

Stade phénologique moyen le 3 mai (avant la gelée)

Gelée du 4 mai

Tmax Tmin Ia (à 20 cm)

Taillis 15.5 -0.9 -1.2

Trouée 17.5 -1.8 -2.2

Découvert      17.5 -3.0 -4.0

Tmax : Trouée-Découvert > Taillis

Tmin : Découvert >> Trouée > Taillis

SP EPC DOU
Taillis 0 0 0
Trouée 15 0 0
Découvert      88 0 8

% de bourgeons latéraux gelés

Sensibilité : SP >>> DOU > EPC

Sensibilité : Découvert >> Trouée > Taillis

Précocité : SP > DOU > EPC

Précocité : Découvert > Trouée > Taillis

SP EPC DOU
Taillis 1.9 0.5 1.4
Trouée 2.1 0.6 1.5
Découvert 2.2 1.0 1.6

(Aussenac 1970, 1973)

Exemple : gestion forestiExemple : gestion forestièère et sensibilitre et sensibilitéé aux gelaux geléées tardiveses tardives

Reboisement de rReboisement de réésineux (sapin, sineux (sapin, éépicpicééa, douglas)a, douglas)
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 3. Echelle microclimatiqueVolet 3. Echelle microclimatique

Exemple : gestion forestiExemple : gestion forestièère et sensibilitre et sensibilitéé aux gelaux geléées tardiveses tardives

(Aussenac 1970, 1973)

Effet du diamEffet du diamèètre de la clairitre de la clairièère sur la tempre sur la tempéératurerature

T min (°C)88

00

22

44

66

DiamDiamèètre de la tre de la 
clairiclairièère (D)re (D)

Ht du peuplement (H) = 26 mHt du peuplement (H) = 26 m

D/HD/H

26 m26 m

11

52 m52 m

22

78 m78 m

33

Idem plein dIdem plein déécouvertcouvert
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 3. Echelle microclimatiqueVolet 3. Echelle microclimatique

Interception de la lumiInterception de la lumièèrere…… éélléément clment cléé pour la gestion de la pour la gestion de la rrééggéé

Plus un peuplement est dense, plus il intercepte de la lumiPlus un peuplement est dense, plus il intercepte de la lumièèrere

LL ’é’éclairement du sousclairement du sous--éétage est donntage est donnéé par la loi de par la loi de BeerBeer--LambertLambert

I = Io I = Io expexp ((--k LAI)k LAI)
LAI = Leaf Area Index = surface de feuille en m² par m² de sol
1 à 15 => 4 à 8 ;  couvert fermé : CH : 6 m²/m² ; HET : 7 à 8 m²/m² )

k = coefficient d ’extinction du couvert (0.2 à 0.8)
distribution, agencement, angle d ’inclinaison des feuilles

0
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0 2 4 6 8 10
Indice de surface foliaire (LAI en m2/m2)
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%
)

Peuplement fermé

LAI > 6 m²/m²

70 à 100% d'interception
0.2

0.4

0.8

0.6

Feuilles dFeuilles d ’’ombre ombre 
et de lumiet de lumièèrere

Essence dEssence d ’’ombre ombre 
et de lumiet de lumièèrere
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 3. Echelle microclimatiqueVolet 3. Echelle microclimatique

Essences dEssences d ’’ombre et de lumiombre et de lumièèrere

Une essence dUne essence d ’’ombre est capable de survivre plusieurs annombre est capable de survivre plusieurs annéées sous des es sous des 

ééclairements relatifs faibles (5 clairements relatifs faibles (5 àà 15%). Sous de tels 15%). Sous de tels ééclairements, une essence clairements, une essence 

de lumide lumièère disparare disparaîît rapidement (2 ans max).t rapidement (2 ans max).

Hauteur du plant

ER%

A
ge

s 
c r

oi
ss

an
ts
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e s
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rb

re
s 

(i
ci

 1
 à

11
 a

ns
)

0 25 50 75 100

Pour les jeunes plus âgés… relation « linéaire » avec ER%…

Valeurs « optimales » de ER (%)

25% Sapin, hêtre

15-30% Chêne rouge

30-50% CHS, érables

> 50% CHP, frêne

40-50% Epicéa

> 50-70% Mélèze, pins...

Pour les jeunes arbres… point d ’inflexion…. Limitation 
avec des ER% trop élevés… partie aérienne/racines
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 3. Echelle microclimatiqueVolet 3. Echelle microclimatique

Interception des pluiesInterception des pluies…… éélléément clment cléé pour la gestion de lpour la gestion de l ’’eaueau

HIVER
Pi = 166 mm

(exemple sous une hêtraie de 80 ans de 23 m de haut ; (exemple sous une hêtraie de 80 ans de 23 m de haut ; AussenacAussenac et et DucreyDucrey 1977)1977)

ETE
Pi = 265 mm

6%

9%

85%

Interception (I)Interception (I)
Ecoulement le long des troncs (E)Ecoulement le long des troncs (E)
Pluie arrivant directement au sol (P)Pluie arrivant directement au sol (P)

21%

3%

76%

Pluie disponible au sol = Pluie disponible au sol = 
utile pour les arbres (Ps)utile pour les arbres (Ps)
Ps = Ps = EE + + PP -- II
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 3. Echelle microclimatiqueVolet 3. Echelle microclimatique

Interception des pluiesInterception des pluies…… éélléément clment cléé pour la gestion de lpour la gestion de l ’’eaueau

LL ’’interception  dinterception  déépend :pend :

In
te

rc
ep

ti
on

In
te

rc
ep

ti
on

(%
)

(%
)

80%80%

60%60%

40%40%

20%20%

100%100%

Pin sylvestrePin sylvestre

FeuilluFeuillu

0 2 4   8                 180 2 4   8                 18

IntensitIntensitéé et duret duréée e 
des pluies incidentesdes pluies incidentes

< 2 mm < 2 mm 
interception totaleinterception totale

CapacitCapacitéé de rde réétention tention 
du feuillagedu feuillage

Eau Eau 
incidenteincidente

Evaporation Evaporation 
de surfacede surface

La capacitLa capacitéé maximale de maximale de 
rréétention des feuilles tention des feuilles 
traduit la force de tension traduit la force de tension 
superficielle de lsuperficielle de l ’’eau par eau par 
rapport rapport àà la force de la force de 
pesanteurpesanteur

RRéésineux : 3 sineux : 3 àà 4 mm4 mm

Feuillus : 1 Feuillus : 1 àà 2 mm2 mm

Age des arbresAge des arbres
DensitDensitéé des des peuplpeupl..
......
=> LAI=> LAI

% d% d ’’interceptioninterception

7575

2525

5050

Pi (mm)Pi (mm)

55 15151010 2020

535535

22292229

10301030

Pluie 5 mmPluie 5 mm
2229 2229 tiges / ha      tiges / ha      60%60%
535 535 tiges / hatiges / ha 45%45%

DouglasDouglas
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 3. Echelle microclimatiqueVolet 3. Echelle microclimatique

Interception des pluiesInterception des pluies…… éélléément clment cléé pour la gestion de lpour la gestion de l ’’eaueau
Valeurs moyennesValeurs moyennes

FeuillusFeuillus
(chênes, hêtre)(chênes, hêtre)

15 15 àà 35 %35 %

adulte = 25%adulte = 25%

Hêtre (21,7%)
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RRéésineuxsineux
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25 25 àà 50 %50 %

adulte = 35%adulte = 35%
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat
Volet 3. Echelle microclimatiqueVolet 3. Echelle microclimatique

Sylviculture, microclimat et croissance du douglas Sylviculture, microclimat et croissance du douglas ((AussenacAussenac et al. 84)et al. 84)

TTéémoinmoin EclairciEclairci

Age (ans)Age (ans) 1919 1919

Nb de tiges Nb de tiges àà ll’’hectare hectare 29002900 15001500

Surface terriSurface terrièère (mre (m²²)) 3939 2020

Hauteur moyenne (m)Hauteur moyenne (m) 11,511,5 11,511,5

CirconfCirconféérence (cm)rence (cm) 4040 4040

TTéémoin moin EclairciEclairci

Eclaircie systEclaircie systéématique 1 rang sur 2matique 1 rang sur 2
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Partie II.Partie II. VariabilitVariabilitéé spatiale et temporelle du climatspatiale et temporelle du climat

Sylviculture, microclimat Sylviculture, microclimat 
et croissance du douglas et croissance du douglas 
((AussenacAussenac et al. 84)et al. 84)

AVR MAI JUIN JUL AOUT SEPT OCT NOV

JuilJuil OctOct

S
eu

il 
d

e 
s

S
eu

il 
d

e 
s éé

ch
er

es
se

ch
er

es
se

1980

1981

27 27 °°CC28 28 °°CC

EcEc: 8%: 8%EcEc: 11%: 11%

+15% +15% 

28.2 28.2 °°CC 28.5 28.5 °°CC

ER: 30%ER: 30%
Int: 43% Int: 43% 

ER: 65%ER: 65%
Int: 30%Int: 30%

ER: 1%ER: 1% ER: 18%ER: 18%

RgRg : + 20 : + 20 àà 30%30%
P au sol : + 15% (+ 40 mm)P au sol : + 15% (+ 40 mm)

∆ ∆ = +100 %= +100 %

A
cc

r.
 m

oy
en

 c
um

ul
é

Mai Juin Juil Août Sept. Oct. Nov.

Arrêt de la croissanceArrêt de la croissance

∆ ∆ = +35 jours= +35 jours
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