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Augmentation des épisodes de mortalité liées aux sécheresses et aux vagues de chaleur

IF, IGN 2021

Evolution des volume d’arbres morts en France



Tous les écosystèmes fores0ers sont concernés par ces mortalités

Hammond et al 2022

Augmentation des épisodes de mortalité liées aux sécheresses et aux vagues de chaleur



Landmann 1994

Mortalité des arbres est un phénomène mul4factoriel
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Site BILJOU : https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/fr/

Les arbres transpirent : bilan hydrique des peuplements

Espèce Diamètre
(cm)

Hauteur
(m)

Transpiration 
(l/jour)

Chêne sessile 9 15 10

Épicéa 15 14 19

Épicéa 16 12 27

Épicéa 23 15 33

Épicéa 36 25 175

Hêtre 54 35 137

Mélèze — 20 74

Pin d'Alep — 9 49

Pin maritime 34 20 161

Pin maritime 35 26 125

Courbet et al 2022 QUAE 
Forêts & changement climaPque

Transpiration des arbres

https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/fr/


CO2
H20

Transpira)on
stoma)que

Photosynthèse
O2

SucresCroissance
(stocke le CO2)

CO2
Respiration

Nécessite un système 
hydraulique 
performant

Un peu de physiologie foliaire… 

1 /400

Stomate

Transpiration
cuticulaire

H20

Les arbres transpirent : une nécessité pour pousser



H2O

Ψfeuille=-1MPa

Ψ soil=	-0.2MPa

Ψ atm=-10	to	-100MPa

Les arbres transpirent : grâce à un gradient de pression

Potentiel hydrique du sol (Ψ,	MPa)	
=	pression	nécessaire	pour	extraire	l’eau	liquide
=	statut	hydrique	
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Les arbres transpirent : grâce à un gradient de pression

Potentiel hydrique du sol (Ψ,	MPa)	
=	pression	nécessaire	pour	extraire	l’eau	liquide
=	statut	hydrique	

Données site ICOS de Font-Blanche
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Ψfeuille=-1MPa
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Les arbres transpirent : grâce à un gradient de pression

PotenPel hydrique du sol (Ψ,	MPa)	
=	pression	nécessaire	pour	extraire	l’eau	liquide
=	statut	hydrique	

Données site ICOS de Font-Blanche
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H2O

Ψfeuille=-2.MPa

Ψ soil=	-1	MPa

Ψ atm=-10	to	-100MPa

Réponses au stress hydrique : (1) baisse de la transpiration

la fermeture des stomates



H2O

Ψfeuille=-2.MPa

Ψ soil=	-1	MPa

Ψ atm=-10	to	-100MPa
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Baisse de la photosynthèse

Réponses au stress hydrique : (1) baisse de la transpiration
Avec des conséquences sur la photosynthèse et les réserves



Embolie gazeuseCavitation Processus 
irréversible

H2O

Ψfeuille=-3.5	MPa

Ψ soil=	-3	MPa

Ψ atm=-10	to	-100MPa

Réponses au stress hydrique : (2) La cavitation



Barigah et al 2013
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Réponses au stress hydrique : (2) La cavitation & la mortalité



Adams et al 2017
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• Les arbres meurent de soif  
en condition de sécheresse 
létales

• Plus capables de 
s’alimenter en eau

• A cause d’une rupture 
hydraulique de leur tissu 
transporteur de sève brute

Réponses au stress hydrique : (2) La cavitation & la mortalité



Nombre de jours depuis la dernière pluie
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La résistance au stress hydrique



10% de cavitation
0 à -4 MPa

90% de cavita<on
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La résistance du xylème à la cavitation



Hydraulique
Pneumatique
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La résistance du xylème à la cavitation
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Variabilité de la résistance à la cavita<on de la flore européenne (P50)

Ré
si

st
an

ce
 à

 la
 c

av
ita

0o
n

Chêne vert

Saule blanc

Cyprès 
commun

Hêtre commun

Indice d'ariditÈ du milieu selon Rameau et al
XXX XX X x m f h hh H

V
ul

nÈ
ra

bi
lit

È 
‡ 

la
 c

av
ita

tio
n 

P 50
, M

Pa

-8

-6

-4

-2

Xerophile mesophile HygrophilehygroclineHyperxerophile

Arbres

Arbustes

Ré
si

st
an

ce
 à

la
 c

av
ita

tio
n 

Indice de tolérance à la 
sécheresse (flore de Rameau)

Arbustes

Brendel & Cochard 2009

Te
m

ps
 d

e 
su

rv
ie

 (r
el

at
if)

Résistance à la cavitation

Martin-StPaul et al 2017 ecology letters

La résistance du xylème à la cavitation
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Mais aussi… le contrôle de la transpiration par les stomates
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Le contrôle de la transpiraPon est une stratégie d’évitement



Stratégies de réponse à la sécheresse
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La résistance à la cavitation est déterminante mais s’articule avec 
d’autres caractères autour de stratégie d’utilisation de l’eau



Modèles

Conclusion

Gratuit en téléchargement :
https://www.quae.com/produit/1724/9782759234585/forets-et-changement-climatique?affiliate_code=

v Les arbres ont besoin de transpirer abondamment pour leur métabolisme

v Cece transpiraPon, passive, se fait grâce à un gradient de potenPel hydrique (Ψ)
: une pression (négaPve!)

v Lors d’une sécheresse le potenPel chute et déclenche une suite de réponse :
Ø Fermeture des stomates pour limiter la transpiraPon
Ø Perte de croissance, perte de feuille
Ø CavitaOon qui conduit au dessèchement et à la mortalité de l’arbre

Ø La résistance à la cavitaOon détermine la résistance à la sécheresse mais avec 
d’autres caractères qui permecent notamment d’éviter la cavitaPon : 

Ø Contrôle stomaPque de la transpiraPon
Ø Profondeur racinaire
Ø La surface foliaire etc…

https://www.quae.com/produit/1724/9782759234585/forets-et-changement-climatique?affiliate_code=
https://www.quae.com/produit/1724/9782759234585/forets-et-changement-climatique?affiliate_code=

