
1

1

Cours Formation des IngCours Formation des Ingéénieurs Forestiersnieurs Forestiers

Fonctionnement hydrique et hydraulique Fonctionnement hydrique et hydraulique 
des arbresdes arbres

F. F. LebourgeoisLebourgeois

EnseignantEnseignant--ChercheurChercheur

AgroParisTechAgroParisTech -- UMR ENGREFUMR ENGREF--INRA 1092 LERFOB INRA 1092 LERFOB -- Equipe Ecologie Equipe Ecologie 
ForestiForestièèrere

franfranççois.lebourgeois@engref.agroparistech.frois.lebourgeois@engref.agroparistech.fr

2

Plan de lPlan de l ’’exposexposéé
1. Les voies de circulation de l1. Les voies de circulation de l ’’eau dans le SVATeau dans le SVAT
2. Que se passe2. Que se passe--tt--il en cas de stress hydrique ?il en cas de stress hydrique ?

* Modification des zones de pr* Modification des zones de prééllèèvement en eauvement en eau

* Augmentation des tensions internes (notion de potentiels hydri* Augmentation des tensions internes (notion de potentiels hydriques)ques)

* R* Réégulation des pertes en eau (niveau feuille, arbre)gulation des pertes en eau (niveau feuille, arbre)

* Les diff* Les difféérentes stratrentes stratéégies de rgies de réésistancesistance

3. Cavitation et embolie3. Cavitation et embolie

4. Bilan hydrique d4. Bilan hydrique d ’’une parcelle forestiune parcelle forestièèrere
* Relation transpiration et ETP* Relation transpiration et ETP

* Relations Transpiration, RU et LAI* Relations Transpiration, RU et LAI
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Réseau conducteur 
de la sève brute

Interface sol-racine

Interface
feuille-atmosphère

Les voies de circulation de l ’eau dans le Système S ol-Végétation-Atmosphère (SVAT)
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Transpiration
par les stomates
(100 à 1000 / mm²)
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à
30

µm
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Rsr

Rsr = racines et sol

RT

Rt = tiges (vaisseaux ligneux et trachéides) 

Rf

Rf = feuilles

Représentation ohmique de Van Den Honert
Flux conservatif: absorption = transpiration

Cf et Ca : Concentration de vapeur 
d ’eau dans la feuille et dans l ’air

Ra
Rs

Rs = stomates (espaces intercellulaires)
Ra = aérodynamique (couche limite) 

Fonctionnement hydrique 
intégré…

la difficulté des changements 
d ’échelle.. Feuille/Arbre

Le
 S
VA
T

Sécheresse
atmosphérique
(déficit de saturation)

Sécheresse
édaphique
(déficit du sol, 
bilan hydrique)

Les deux niveaux de contraintes 
(sécheresses atmosphérique et 
édaphiques) sont analysables par 
l ’étude des résistances
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La complexitLa complexit éé du systdu syst èème conducteurme conducteur ……..

• Chaque élément, vaisseau ou trachéide possède une forme qui est très rarement 
un tube cylindrique lisse… (ouvertures latérales intercalées, plaques perforées)

• Les arbres sont des organismes pérennes dont les éléments du 
système conducteur restent actifs plusieurs années. Dans un tronc, 
une branche, une grosse racine, on appelle aubier l ’ensemble des 
éléments actifs pour le transport de l ’eau D

ur
am
en

Aubier

Chêne, Châtaignier, 
Orme Caractéristiques des 

transferts hydriques 
dans le xylème des 
différents groupes 
anatomiques

Zone
poreuse

150-400 µ 5-50 m/h

Type         Espèces                      Dia. Élts cond.    Vitesse sève

Hêtre, Charme, 
Peuplier

Pores
diffus

50-100 µ 1-5 m/h

Pins, Sapins,
Douglas

Résineux 20-50 µ 0,5-2 m/h
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Nb
cerne

Largeur
(cm)

% dans
le tronc

CHP

CHS

50-90 ans
Dia = 37 cm

13

14,5

2,8

3,4

18

21

CHP

CHS

> 120 ans
Dia CHP = 58 cm
Dia CHS = 48 cm

16,8

17,3

2,3

2,7

10

13

(Lebourgeois 1999)

Aubier CHS > CHP …

Meilleure conduction ?

1
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Profondeur sous cambium (mm)
100 20 30 40 50 60

coeur écorce

Diminution de la conduction
(en conditions normales)

Chêne S. Hêtre Douglas
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La caractLa caract éérisation des rrisation des r éésistances... notion de potentiel hydriquesistances... notion de potentiel hydrique

Sol

feuilles

Eau peu liée
force de tension faible

Eau liée
(passage flux liquide-> flux vapeur)

force de tension élevée

∆ tension ⇒ ∆ψ < 0

Le potentiel hydrique est défini comme le « travail » qu’il faut 
fournir au système pour faire passer une masse d’eau de l’état 
d ’eau liée à celui d’eau libre (=état de référence)

Demande
climatique
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Analogie avec la loi d ’Ohm (1826)
U = RI

U = ∆ potentiel électrique
R = résistance
I = intensité

Ψsol - Ψfeuille = 
1
gL

x T

U R I

gL : Conductance hydraulique spécifique entre le 
sol et les feuilles (mmol/m²/s/Mpa)

T = Transpiration (mmol/m²/s)

Ψsol -Ψfeuille = 
T
gL
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ψf

0 -0.5 -1.0 -1.5 MPa

Eau libre Eau peu liée Eau fortement liée

1 bar = 0,1 MPa = force de 1 kg/cm²

ψf = -0.1 à -5 MPa

ψr = -0.1 MPa
ψs = -0.05 MPa

nuit nuitjour

Fin de nuit : ψb

Milieu de journée : ψm

Ψsol -Ψfeuille = 
T
gL

T = 0  alors Ψf = Ψs
=> Ψb

T=0
fin de nuit

T=0
sécheresse (Ψbc)
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8

On applique une pression jusqu ’à ce 
qu ’une goutte d ’ eau soit observable sur 
l ’échantillon. La pression  appliquée 
équivaut au potentiel hydrique.
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Quels sont les modifications du fonctionnement hydr ique des arbrQuels sont les modifications du fonctionnement hydr ique des arbr eses
en cas de sen cas de s éécheresse cheresse éédaphique ?daphique ?

Réseau conducteur 
de la sève brute

Interface sol-racine

Interface
feuille-atmosphère

1. Détection par les racines de l ’assèchement du sol…
(diminution du Ψ du sol) ...envoi d ’un message chimique
aux parties aériennes...
… rôles de l ’Acide Abscissique (ABA) racinaire
et d ’autres hormones ?? (thèse C. Fort 1997 )

2. Modification des zones de prélèvement de l ’eau…
surface puis en profondeur

3. Augmentation des forces de tension… diminution 
des potentiels hydriques (valeurs plus négatives : Ψ  
de -1 à -5 MPa)

4. Fermeture des stomates … régulation des pertes en eau 
c ’est-à-dire de la TRANSPIRATION… diminution de :
• la conductance stomatique (gs en mmol/m²/s ou gc en cm/s)
• l ’assimilation carbonée (A en µmol/m²/s)

Régulation =
phénomène réversible

Dysfonctionnement =
phénomène irréversible

Cavitation et embolie… rupture 
irréversible de la colonne d ’eau
perte de conductivité (%)

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

Fonctionnement hydrique et hydraulique des arbres forestiers

10
LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008

Fonctionnement hydrique et hydraulique des arbres forestiers

Modification des zones de prModification des zones de pr ééllèèvement au niveau du sol...vement au niveau du sol...

Répartition des prélèvements d ’eau le long d ’un profil de sol sous frênaie au cours d ’un dessèchement 
estival. L ’eau absorbée est calculée à partir des variations d ’humidité volumique par horizon, mesurées à
la sonde à neutron. La répartition des densités racinaires sur fosses distinguent 4 classes de diamètre: 0-
2 mm en noir, 2-5 mm en blanc, 5-10 mm et > 10 mm en grisé. Les % de racines 0-2 mm par grands horizons 
pédologiques sont indiqués (Bréda et al. 2001)

En début de saison… prélèvement dans les horizons de surface

En fin de saison… prélèvement dans les horizons profonds… 8% 

des racines 0-2 mm assurent l ’alimentation en eau

45

15

30

60

90

160
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Augmentation des forces de liaisonAugmentation des forces de liaison …… diminution des potentiels diminution des potentiels 
hydriqueshydriques

• diminution des potentiels
• diminution de l ’amplitude entre Ψb et Ψm
• équilibrage Ψsol et Ψarbre

Ψb chêne sessile
Sol à -25 cm
Sol à -140 cm

Po
te
nt
ie
ls
 (e
n 
M
Pa
)

0

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

-2,5

-3,0
125   150    175    200     225     250    275    300

Evolution des potentiels dans le 
sol et de l ’état hydrique de 
chênes sessiles au cours de la 
saison 1992 (Bréda 1994)

Début feuillaison 13 mai (133) Chute feuille 50% 3 nov (307)

pF=4,2  <==<   Ψb = -1,6 MPa
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Augmentation des forces de liaisonAugmentation des forces de liaison …… diminution des potentiels diminution des potentiels 
hydriqueshydriques

Evolution du potentiel dans le sol à 3 niveaux de profondeur: -30 cm, -60 cm, -90 cm, avec en parallèle 
l ’évolution du potentiel de base de douglas de 22 ans (ronds noirs) (4 arbres, été 1982) (Aussenac et al. 1984) 

Équilibre avec -30 cm

Équilibre avec -60 cm

plant

sol
Sécheresse croissante

Relation entre le potentiel du sol et le potentiel de 
jeunes plants  (4 ans) de Cèdre de l ’Atlas (Aussenac et 
Finkelstein 1983)
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Fermeture des stomatesFermeture des stomates …… rréégulation des pertes en eaugulation des pertes en eau ……
diminution de la conductance stomatique (diminution de la conductance stomatique ( niveau feuilleniveau feuille ))

Evolution de la conductance 
stomatique de chênes pédonculé et 
sessile adultes en relation avec le 
potentiel de base. Les mesures ont 
été effectuées pendant l ’année 1991. 
Chaque point est la moyenne de 10 
arbres. Les barres représentent les 
écart-types (Bréda et al. 1991)

Sécheresse croissante

• diminution rapide de la conductance
• maintien à un niveau non nul (20% de 
la gc sans stress)
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Pin laricio de Corse (plants de 2 ans). 
Evolution des paramètres hydriques au cours d ’une 
sécheresse édaphique (Lebourgeois et al. 1998)

(fin saison) Pb (MPa) gs (mmol/m²/s)

Arrosé -O,3 100

Sec -2,3                10

Sécheresse du sol croissante

• Début de contrôle très précoce (-O,5 
MPa) et blocage de la transpiration pour 
des Ψ élevés (-1,6 MPa)
• gs < 10% de gs max

Cedrus Altantica et Abies bornmulleriana
Evolution des paramètres hydriques au cours d ’une 

sécheresse édaphique (Guehl et al. 1991)

Sécheresse du sol croissante

(à -2 MPa) Pb (MPa) gs (mmol/m²/s)

Cèdre - 2 35 (-65%)

Sapin -2                   5 (-90%)

• Sapin = pin laricio… => évitement
• Cèdre : début de contrôle très tardif 
et blocage de la transpiration pour des 
Ψ très faibles (-3 MPa)

Fermeture des stomates… régulation des pertes en eau… diminution de la 
conductance stomatique (niveau feuille)
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Fermeture des stomatesFermeture des stomates …… rréégulation des pertes en eaugulation des pertes en eau …… diminution diminution 
de la transpiration (de la transpiration ( niveau arbreniveau arbre ))

La densité de flux de sève permet d ’appréhender la transpiration (mesure 
quantitative) au niveau de l ’arbre. Elle est mesurée à l ’aide d ’un capteur de flux 
de sève (Granier 1985)

au
bi
er

co
eu
r

∆T
Écart

env. 10 cm

2 thermocouples

Chauffé (qqes 10 ième °C)

Non chauffé (T° du bois)

Fl
u x
 a
sc
e n
da
nt
 e
au
 (F
)

F = cste x ∆T x Surface Aubier
F en l. dm-².h-1

(Vincke 2004)
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Chêne sessile adulte (Bréda et al. 1995)

J202 : Mi-juillet - absence de stress hydrique 
(Ψb = -0,5 MPa)

J261 : Mi-septembre - stress hydrique assez fort
(Ψb = -2,1 MPa)
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de la transpiration (de la transpiration ( niveau arbreniveau arbre ))
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17(Bréda et al. 1993)

Quercus petraea

Quercus robur

Fermeture des stomatesFermeture des stomates …… rréégulation des pertes en eaugulation des pertes en eau …… diminution diminution 
de la transpiration (de la transpiration ( niveau arbreniveau arbre ))
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Les diffLes diff éérents types  de comportement des arbresrents types  de comportement des arbres
visvis --àà--vis de la svis de la s éécheressecheresse

Sécheresse croissante

ΨΨΨΨb (en MPa)

0-5

T
ra

n
sp

ir
at

io
n

Stomates ouverts

Stomates fermés -0.5

Fermeture rapide des stomatesFermeture rapide des stomates
Arrêt des Arrêt des ééchanges gazeuxchanges gazeux

Fermeture trFermeture tr èès progressives progressive
Maintien des Maintien des ééchangeschanges

Stratégies d ’ évite ment / 
tolérance

-0.8/-1

Fermeture plus tardiveFermeture plus tardive
Echanges gazeux faibles (15Echanges gazeux faibles (15 --20%)20%)
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Les diffLes diff éérents types  de comportement des arbresrents types  de comportement des arbres
visvis --àà--vis de la svis de la s éécheresse cheresse ((AussenacAussenac 1993)1993)

EspEspèèces EVITces EVITANTESANTES
maintien d ’un potentiel hydrique élevé

Début de contrôle très précoce 
et blocage de la transpiration 
pour des Ψ élevés (-1,6 MPa)

• Pin noir
• Pin maritime
• Pin sylvestre
• Pins laricios
• Pin à crochet
• Sapin de Céphalonie
• Sapin bornmulleriana

Début de contrôle plus 
tardif ( -0,8 à -1 MPa) et 
blocage  de la transpiration 
pour des Ψ plus faibles
(-1,5 à 2,5 MPa)

• Douglas
• Epicéa
• Sapin pectiné
• Sapin grandis
• Hêtre
• Chênes sess. et péd.

EspEspèèces TOLERANT un dessces TOLERANT un dessèèchement important des tissus chement important des tissus 
effet limiteffet limitéé sur la photosynthsur la photosynthèèse et la croissancese et la croissance

Réduction forte de la 
transpiration pour des Ψ 
très faibles (-3 MPa)

• Cèdres
• Chêne vert
• Chêne pubescent
• Chêne kermès

Diminution précoce de la 
transpiration mais arrêt 
pour pour des Ψ très faibles 
(-3 MPa)

• Pin d ’Alep
• Pin de Salzmann

Espèces NON RESISTANTES à la sécheresse
très mauvais contrôle des pertes en eau

• Frêne
• Peuplier
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Potentiels hydrique de base critique des diffPotentiels hydrique de base critique des diff éérentes essences forestirentes essences foresti èèresres
Arboretum d ’Amance (rédoxisol)

Mesures fin août 2003 après la canicule

Bréda et al. 2004, RFF, 
vol 51, n°2, 109-131

Douglas, Epicéa

Feuille sèche hêtreLebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008
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Cavitation et embolie des tissus conducteursCavitation et embolie des tissus conducteurs ……..

Rupture de la colonne d ’eau…. Cavitation (détection acoustique) ….puis l ’espace se remplit 
d ’air…. Embolie (approche hydraulique) (Cochard 1991, Lemoine 2000)

tensions
air

Établissement des courbes de 
vulnérabilité… perte de « conductivité
hydraulique »

EMBOLIE

Hivernale
le gel

Conifères : insensibles
Pores diffus : peu ou pas sensibles
Zone poreuse : très sensibles
(chênes : fréquente et brutale)

Estivale
la sécheresse

Chênes sessiles - 30 ans - conditions naturelles
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Embolie estivaleEmbolie estivale …… les mles m éécanismes de protection sont multiples canismes de protection sont multiples 
((TyreeTyree et al.et al. 1994):1994):

Pas de redondance redondance

1) redondance des éléments conducteurs
2) segmentation hydraulique (pétiole, rameau)
3) régulation stomatique (feuille)

(Lemoine, 2001)
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1) redondance des éléments conducteurs
2) segmentation hydraulique (pétiole, rameau)
3) régulation stomatique (feuille)

(Juglans regia, Cochard 1991)

Embolie estivaleEmbolie estivale …… les mles m éécanismes de protection sont multiples canismes de protection sont multiples 
((TyreeTyree et al.et al. 1994):1994):
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1) redondance des éléments conducteurs
2) segmentation hydraulique (pétiole, rameau)
3) régulation stomatique (feuille)

Pétioles de chêne sessile
1 symbole = 1 arbre
(Bréda 1994)

Sécheresse croissante
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Embolie estivaleEmbolie estivale …… les mles m éécanismes de protection sont multiples canismes de protection sont multiples 
((TyreeTyree et al.et al. 1994):1994):
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Sécheresse croissante

-2,5 MPa

-1,8 MPa

-2,4 MPa

-2,5 MPa

-3,3 MPa -2,7 MPa

-3 MPa

-3,3 MPa

VulnVuln éérabilitrabilit éé àà la cavitation la cavitation 
CHR > CHP > CHS > CHPuCHR > CHP > CHS > CHPu

Courbes de vulnérabilité
de différentes espèces 
de chênes (mesures sur 
pétioles) (Cochard et al.
1992). En l ’absence de 
stress, l ’embolie 
« naturelle » est de 
l ’ordre de 10-20%

Embolie estivaleEmbolie estivale …… sensibilitsensibilit éé diffdiff éérente des chênesrente des chênes
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Cavitation et classement Cavitation et classement éécologique des essences foresticologique des essences foresti èèresres

Bréda et al. 2004, RFF, vol 51, n°2, 109-131

-
1
 à

-
3
 M

Pa

-
2
 à

-
5
 M

Pa

FF

RR
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Un bilan hydrique a pour objectifs de suivre l ’évolution temporelle de la réserve utile en 
eau du sol. Les termes du bilan hydrique sont  : les entrées, les sorties et les réservoirs 
internes

Pi = Pluie incidente

In = Interception nette

RUM = Réserve utile maximale en eau
RUM = RUF + RUS
Avec RUF = 0,6 x RUM

RUF

RUS

Ps = Pluie traversant directement le feuillage
Et = Ecoulement le long des troncs
Es = Ecoulement à travers les houppiers R = Ruis. en 

surface du sol

D = Drainage
(superficiel et profond)

Tr = Transpiration des arbres

Ev = Evap. de surface et
du sous-étage

Ev = Evaporation de surface

Variation du stock d ’eau = entrées - sorties

(Pi - In) - Tr - Ev - (D+R) = ∆ RU

rôle essentiel du LAI (m²/m²)

Pluie utile au sol = Pi - In

Cycle hydrologique en forêt

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

Fonctionnement hydrique et hydraulique des arbres forestiers

28
LebourgeoisLebourgeois--AgroParisTechAgroParisTech--ENGREFENGREF--LERFOB 2008LERFOB 2008

Fonctionnement hydrique et hydraulique des arbres forestiers

(D
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19
95
)

Rôle essentiel de la surface foliaire (Rôle essentiel de la surface foliaire ( LeafLeaf Area Index = LAI en mArea Index = LAI en m ²²/m/m²²) ) 

LAI
Interception des pluies • valeurs et dynamique saisonnière

• intensité des pluies
• quantité totaleTranspiration
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)

Chênaies Harth (Haut-Rhin) (Bréda 1999)
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feuillus : 15 à 35%…. En moyenne pour un peuplement adulte = 25%
résineux : 25 à 50%… En moyenne pour un peuplement adulte = 35% 

LAI
Interception des pluies • valeurs et dynamique saisonnière

• intensité des pluies
• quantité totaleTranspiration

40

30

20

10

2

In%

LAI (m²/m²)
4 6

Pe
up
le
m
en
t 
de
 c
hê
ne
s 
(4
5 
an
s) Interception totale :

Intensité < 2 mm 
Eau incidente Evaporation de surface

Rôle essentiel de la surface foliaire (Rôle essentiel de la surface foliaire ( LeafLeaf Area Index = LAI en mArea Index = LAI en m ²²/m/m²²) ) 

30

Mesures 
directes

Transpiration = flux de sève • mesures du flux d ’eau dans l ’arbre (quantitatif)
• mesures horaires, journalières
• arbreEvapotranspiration

Estimation de Estimation de «« ll ’’éévapovapo --transpirationtranspiration »» des couverts forestiers des couverts forestiers 

L ’évapotranspiration (ET) est le phénomène qui combine les pertes en eau

• par EVAPORATION directe d’eau liquide (eau libre ou eau du sol)

• par TRANSPIRATION des couverts végétaux

sol

DEMANDE
Température,    
Rayonnement,

Humidité de l ’air, 
Vent...

OFFRE
Etat de l’eau    

Surface évaporante

Eau vapeur

+
Evapotranspiration

Ch
al
eu
r 
la
te
nt
e 
de
 v
ap
or
is
at
io
n  
de
 l ’
ea
u

2.
45
 1
06
J.
 k
g-
1

Evapotranspiration

Ta + Tse + Es + Esf

Evaporation
(processus physique)

Eau libre liquide

Es

Es

Esf

Transpiration (Ta)
(processus biologique)

Tse
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Estimation de Estimation de «« ll ’’éévapovapo --transpirationtranspiration »» des couverts forestiers des couverts forestiers 

L'évaporomètre Piche est 
constitué par une éprouvette 
renversée de 20 à 30 cm de long 
qui est fermée à sa base par une 
rondelle de papier buvard 
(surface évaporante: 13 cm²). 
Le tube est directement gradué
depuis son sommet en dixièmes 
de millimètres d'eau évaporée. 

Les lysimètres à drainage.
Leur principe de base fait appel au bilan hydrique d'un système de 
dimensions finies, constitué par une tranche de sol et le couvert 
végétal qui la surmonte. Si la tranche de sol est placée dans une cuve 
qui empêche le ruissellement en surface (bord dépassant la surface 
du sol de 5 cm) ainsi que les échanges latéraux en profondeur, et si 
le stock d'eau est reconstitué à chaque mesure, on peut alors écrire: 
ETM = P + I - D

Mesures 
directes

Transpiration = flux de sève • mesures du flux d ’eau dans l ’arbre
• mesures horaires, journalières
• arbreEvapotranspiration
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Estimation de Estimation de «« ll ’’éévapovapo --transpirationtranspiration »» des couverts forestiers des couverts forestiers 

Mesures indirectes de l ’évapotranspiration Formules mathématiques

simplicité
+++

---

Pas de temps Variables d ’entrées

Thornthwaite (1948) mensuel - annuel T°C

Turc (1955) décadaire - mensuel… T°C et Rg

Penman (1955) horaire, journalier... T, Rg, Vent, Dsat

Penman-Monteith (1973) horaire, journalier... 
T, Rg, Vent, Dsat
flux convectif 

conductance du couvert 

Re
ch
er
ch
e

Te
rr
ai
n

Nom Dispo en eau           Résistances

ETM Maximale          non limitante faibles
ETR Réelle limitante fortes

ETM 
(gazon)

> ETR
(=Tr)

ETP ≥

ETP Potentielle        non limitante nulles

Hargreaves (1985) Jour, décade, mois... T°C et Rg
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Grandeurs de l ’évapotranspiration (Saugier 2001)

• Forêt amazonienne : 1300 à 1500 mm/an
• Afrique de l ’Ouest : 950 à 1425 mm/an
• Valeurs max observées (nord du Burkina-Faso) : 2500 à 3000 mm/an

• France métropolitaine : 400 à 700 mm/an
En l ’absence de sécheresse édaphique, la transpiration...
• Dépend du Rayonnement global (W/m²)
• Dépend de la surface évaporatrice (LAI)
• Représente 70 à 90% de l ’évapotranspiration (peupl. Adulte)

Relation Transpiration (T) et ETP Relation Transpiration (T) et ETP 
dans une parcelle forestidans une parcelle foresti èèrere

Hêtre - année 2001

En
 b
le
u

Es
ti
m
ée
 p
ar
 P
en
m
an
-M
on
te
it
h

débourrement Extension maximale des feuilles

(Granier et al. 2001)

(Bréda 1998)
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Relation Transpiration (T) et ETP dans une parcelle  forestiRelation Transpiration (T) et ETP dans une parcelle  foresti èèrere

(Vincke 2004)

Chênes pédonculés de 110 ans
107 tiges/ha
G = 13.8 m²/ha
Ho = 23.7 m
Dépérissement depuis 1989

Rédoxisol
Limon-argileux
Plancher à 30 cm
nappe hivernale

(j = 140 ) attaque chenille + 
épisode sec (j = 180)
T/ETP = 0.1 à 0.3
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Quelle est la quantitQuelle est la quantit éé dd ’’eau transpireau transpir éée par un arbre ?e par un arbre ?

Evapotranspiration
4 mm/jour 

40 m3/ha/jour

N = 4000 tiges/ha
T = 10 litres /arbres/jour

N = 400 tiges/ha
T = 100 litres /arbres/jour

Variation
selon le dia.

Dia: 11 cm
Flux max : 3 L/h

11 cm

9 cm

9 cm
1,8 L/h

7,6 cm

7,6 cm
1 L/h

5 cm

5 cm
0,4 L/h

Hêtre - Forêt de Hesse
(Granier et al. 2001)
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TranspirationRg
(W/m²)

Demande climatique (ETP)

• Régulation stomatique
• LAI

Fl
ux
 d
’e
au

RUM

RUF et RUS

Relation entre le rapport T/ETP, le LAI et la réserve 
hydrique du sol (Bréda 1994, Granier et al. 1995)

LAI = 6m²/m²

LAI = 4,5 m²/m²

La régulation stomatique intervient quand la 
réserve hydrique du sol atteint 40% de la RUM 

Relation Transpiration T/ETP et rRelation Transpiration T/ETP et r ééserve utileserve utile
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Hêtre - Forêt de Hesse - année 1999 (Granier et al. 2001) -
Modèle de Bilan hydrique itératif à pas de temps journalier (Granier et al. 1999)

Régulation…
chute transpiration

Relation Transpiration T/ETP et rRelation Transpiration T/ETP et r ééserve utileserve utile …… effet du seuil de 40%effet du seuil de 40%
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0,4

RU = 63 mm

RU = 185 mm

Faible RU
• sécheresse plus précoce
• sécheresse plus intense
• sécheresse plus fréquente
• recharge très rapide

(Granier et al. 1995)

Bilan hydrique dBilan hydrique d ’’une parcelle forestiune parcelle foresti èèrere…… effet de la reffet de la r ééserve utileserve utile
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(Bréda 1994)

Bilan hydrique dBilan hydrique d ’’une parcelle forestiune parcelle foresti èèrere…… effet de la surface foliaireeffet de la surface foliaire

Fort LAI
• sécheresse plus précoce
• sécheresse plus intense
• sécheresse plus fréquente
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Bilan hydrique dBilan hydrique d ’’une parcelle forestiune parcelle foresti èèrere…… RU et LAIRU et LAI

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

50 80 100 120 150 170
Réserve Utile maximale (en mm)
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Plus RUM augmentePlus RUM augmente …… plus  plus  NjsNjs diminuediminue
50 à 100 mm => -10%
50 à 150 mm => -25%
100 à 150 mm => -20%

3 à 4: +4%
3 à 5: +10%
3 à 6: +16%

Plus LAI augmentePlus LAI augmente ……
Plus  Plus  NjsNjs augmenteaugmente

La rLa r ééduction est duction est 
dd ’’autant plus forte que autant plus forte que 
le LAI est faiblele LAI est faible

LAI 3-4

50 à 100
50 à 150

100 à 150

LAI 6-7

-11%
-27%
-17%

-7%
-23%
-16%

Nancy: 1950 Nancy: 1950 àà 2007    RUM:  50 2007    RUM:  50 àà 170 mm   LAI: 3 170 mm   LAI: 3 àà 7 m7 m²²/m/m²² SV: mai SV: mai àà oct.oct.
(Lebourgeois, non publié)
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Nancy: 1950 Nancy: 1950 àà 2007    RUM:  50 2007    RUM:  50 àà 170 mm   LAI: 3 170 mm   LAI: 3 àà 7 m7 m²²/m/m²² SV: mai SV: mai àà oct.oct.
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Plus RUM augmentePlus RUM augmente …… plus  plus  IndInd diminuediminue
50 à 100 mm => -25%
50 à 150 mm => -45%
100 à 150 mm => -30%

3 à 4: +16%
3 à 5: +33%
3 à 6: +50%

Plus LAI augmentePlus LAI augmente ……
Plus  Plus  IndInd augmenteaugmente

La rLa r ééduction est duction est 
dd ’’autant plus forte que autant plus forte que 
le LAI est faiblele LAI est faible

LAI 3-4

50 à 100
50 à 150

100 à 150

LAI 6-7

-27%
-50%
-31%

-21%
-42%
-26%

Bilan hydrique dBilan hydrique d ’’une parcelle forestiune parcelle foresti èèrere…… RU et LAIRU et LAI
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(Granier et al. 1995)

Seuil = 64 mm

Douglas
• transpiration plus intense
• diminution plus rapide de la RU
• sécheresse plus précoce
• sécheresse plus longue

=> aiguilles persistantes… interception plus 
forte et transpiration toute l ’année

Bilan hydrique dBilan hydrique d ’’une parcelle forestiune parcelle foresti èèrere…… effet de leffet de l ’’espesp èècece
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Haut perchis de chêne sessile de 43 ans - Forêt de Champenoux (54) (Bréda et al. 1994)

Témoins
Eclaircis

Dia (cm)

3352 
3077
(-23%)

Tiges/ha m²/ha

24,6
17,6
(-35%)

17,1
16,1

Bilan hydrique dBilan hydrique d ’’une parcelle forestiune parcelle foresti èèrere…… effet deffet d ’’une une ééclaircieclaircie
(hiver 1991)(hiver 1991)

Jour 225 :

Control : Ψb = -0,25 Mpa

Thinned : Ψb = -0,9 MPa

Jour 225 :

Control : Ψb = -0,8 Mpa

Thinned : Ψb = -1,1 MPa


