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> La forét menacée par la sécheresse

— Des sécheresses de plus en
plus intenses menacent la survie
des foréts

— Les effets des sécheresses
séveres sont souvent observés
apres coup

h——- Tree dead dunng %

the 2017 drought

— Importance d'anticiper le risque
hydraulique

= Besoin de modeles
mécanistiques et de la réserve utile
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Lexique

Réserve Utile Volume d’eau dans le sol utilisable par la végétation
Surface foliaire Surface de feuille par rapport d la surface au sol
Embolie Rupture irréversible de la colonne d’eau dans Farbre (au

niveau du xyleme) due & une sécheresse. Cela interrompt
le flux de séve dans les vaisseaux touchés.

= Perte de conductance hydraulique
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> Pourquoi ?
Réserve Utile Volume d'eau dans le sol utilisable par la végétation

Réseau eurppéen ICOS

Exemple : Fontblanche

WWW.iCcOSs-ri.eu

Réseau ICOS : mesure de gaz a effet de serre

- 2 sites en Méditerranée
-1en PACA

[ ] grasslands /\ forests
< wetlands (O grassland

Arséne
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> Pourquoi ?

Réserve Utile Volume d’eau dans le sol utilisable par la végétation

Exemple : Fontblanche

Observation:
Fosse pédologique
RU =50 mm
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> Pourquoi ?
Réserve Utile Volume d’eau dans le sol utilisable par la végétation

Fontblanche - 2020

Evapotranspiration
—_— Précnpuatlon. | « —/ cumulée
- Evapotranspiration

Exemple : Fontblanche

Observation: T —— Dsfict hydrique
Fosse pédologique Précipitation
P 919 cumulée
., RU=50mm £
Observation 2020 : -
Evapotranspiration = 516 mm & o
Précipitation = 444 mm Déficit hydrique
cumulé :
Evap. - Précip.
-200 :
& K& ST E S \@@@ &@@ Qz@\z‘&é’@
INRAZ A & ¥
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> Pourquoi ?
Réserve Utile Volume d’eau dans le sol utilisable par la végétation

Fontblanche - 2020

= Précipitation /
Evapotranspiration
100 potransp W

Exemple : Fontblanche

Observation: T —— Dsfict hydrique
¥ Fosse pédologique
RU = 50 mm £ w
Observation 2020 : :
évcpotrcnspirction =516 mm = o

Eau'max.-du-sol

7 e . o RU (fosse pédo.)
Précipitation = 444 mm W

-200
& & & Q RSN
\b(\& ,@‘\\ @ ® &€ N $ N
INRAZ X & ¥
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> Pourquoi ?
Réserve Utile Volume d’eau dans le sol utilisable par la végétation

Fontblanche - 2020
Exemple : Fontblanche

= Précipitation

Evapotranspiration
400 — po p

Observation : — DsscE i /‘;
Bl Fosse pédologique ‘ /IJ_’J_/

% RU=50mm =
SR E 200
g
Observation 2020 : -
Evapotranspiration = 516 mm & o
7 e . o ol g g SO! RU (fosse pédo.)
Precipitation = 444 mm Eau sous-sol
RU fonctionnelle =157 mm oS T T RU fonctionnelle
-200 : o N . .
"b(\;x&\ @\‘\\Q} 6&9 '5\& & .\\?\(\ \-)%\Q '90 L * 6'\60@ z@\ 06.\0\
INRAZ \ A & ¢
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> Pourquoi ?

Réserve Utile Volume d'eau dans le sol utilisable par la végétation

Exemple : Fontblanche

Observation: Observation 2020:
| Fosse pédologique VS Tour a flux
RU = 50 mm RU fonctionnelle = 157 mm

— Delta de 300 %, qui se trouve en dessous de 50 cm, dans la roche !

Comment estimer la réserve utile totale/fonctionnelle
disponible pour la forét ?
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> Concept : [équilibre éco-hydrologique ?

Les foréts, composées de différentes especes d'arbres,
sont a I'équilibre avec le sol et le climat

on considere quiln’y a pas de perturbation extérieure (telle que le feux, les nuisibles ou l'exploitation)

équilibre optimal
INRAS sol / climat

URFM - Druel Arséne
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> Concept : [équilibre éco-hydrologique ?

Les foréts, composées de différentes especes d'arbres,
sont a I'équilibre avec le sol et le climat

on considere quiln’y a pas de perturbation extérieure (telle que le feux, les nuisibles ou l'exploitation)

Amélioration
des conditions
climatiques

4

Augmentation
de la surface
foliaire

— |. La surface foliqire
d’'une forét est en équilibre

avec les ressources en
eau

équilibre optimal

INRAS sol / climat
URFM - Druel Arséne

25/04/2023 — Séminaire Forét, sol et eau, des alliés naturels - Marseille p. 11



> Concept : [équilibre éco-hydrologique ?

Les foréts, composées de différentes especes d'arbres,
sont a I'équilibre avec le sol et le climat

on considere quiln’y a pas de perturbation extérieure (telle que le feux, les nuisibles ou l'exploitation)

- Détérioration
- des conditions
& climatiques

o ﬂ

Augmentation
de la mortalité

— |I. La forét s'est développée
afin de ne pas souffrir d'une

sécheresse commune.

équilibre optimal
INRAS sol / climat
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> Concept : [équilibre éco-hydrologique ?

Les foréts, composées de différentes especes d'arbres,
sont a I'équilibre avec le sol et le climat

on considere qu’iln’y a pas de perturbation extérieure (telle que le feux; les nuisibles ou l'exploitation)
/

= La surface foligire est a I'équilibre avec la capacité en eau du sol et le climat

afin de ne pas présenter de mortalité (sauf dans le cas de sécheresse exceptionnelle)
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URFM - Druel Arséne
25/04/2023 — Séminaire Forét, sol et eau, des alliés naturels - Marseille

p.13



> Concept : [équilibre éco-hydrologique ?

Les foréts, composées de différentes especes d'arbres,
sont a I'équilibre avec le sol et le climat

on considere quiln’y a pas de perturbation extérieure (telle que le feux, les nuisibles ou l'exploitation)

> Concept : comment quantifier la réserve utile
fonctionnelle

Simuler les états théoriques / fictifs de la forét afin de sélectionner
celui qui permet de représenter la forét observée !
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> Simuler la forét : le modéle SurEau
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> Simuler la forét : le modeéle SurEau

Physiologie
(traits hydrauliques)
Résistance ala

COVithion (PSO)’ gmin’ wLP’
Capa...
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> Simuler la forét : le modeéle SurEau

Physiologie
(traits hydrauliques)
Résistance ala

COVithion (PSO)’ gmin’ LULP:
Capa...

Propriétés du
peuplement

Surface foliaire,
réserve utile,...
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> Simuler la forét : le modéle SurEau

Physiologie
(traits hydrauliques)
Résistance ala

cavitation (Pso), Imins Wie,
Capa...

Climat
Température, pluie,
rayonnement,...

Propriétés du
peuplement

Surface foliaire,
réserve utile,...

INRAS
URFM - Druel Arséne
25/04/2023 — Séminaire Forét, sol et eau, des alliés naturels - Marseille

p. 18



> Simuler la forét : le modeéle SurEau

EstomL EcutIL
Yisym Cisym

Wson, 1T

. ™

(SurEau: Cochard et al.,
INRAZ 2021; Ruffault et al., 2022)
URFM - Druel Arséne
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Fontblanche

> Simuler la forét : le modeéle SurEau

§ -
o
«©
EstomL EcutlL °<°\ °
o
2 <
F
£
w
o ]
N
Pin d’Alep
o -

T T T T 1
0 50 100 150 200

Réserve utile (mm)
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> Simuler la forét : le modeéle SurEau

Fontblanche — Chéne vert

8 -
8 -
o Surface
2 ..
j‘-; S - foliaire
<
£ ¥
I
8 —
o -

0 100 200 300 400
Réserve utile (mm)

INRAZ
URFM - Druel Arséne
25/04/2023 — Séminaire Forét, sol et eau, des alliés naturels - Marseille

p. 21



> Simuler la forét : le modeéle SurEau

Données issues de 4_ f
la télédétection: ﬂ/ % \. .
Era 5 (Copernicus) :&.}X

‘psoll_, '/’ 5 1;' \\ 1

(SurEau: Cochard et al.,

INRAZ 2021; Ruffault et al., 2022)
URFM - Druel Arséne
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onnées issues de
la littérature (bases
de données) et de
mesures en
laboratoire

)
Données issues de

la télédétection:
Proba-V

(Copernicus)

p. 22



> Concept : inversion de la réserve utile

= Volume d’eau dans le sol utilisable par la végétation.
Dépend de :

Climat
Température, pluie,
rayonnement,...

Profondeur |

Fragments
grossiers (%)

INRAZ
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> Concept : inversion de la réserve utile

= Volume d’eau dans le sol utilisable par la végétation.

Dépend de : @%
Climat . .
Température, pluie, Obsgrvatlop + rnachme
rayonnement.. learning: SoilGrids250

| BE-FL
SOLGRIDS § |

{

Parameétres de
Van Genuchten

]

Courbes de rétention
relatives

Profondeur

/NS
/4{4&&‘
Fragments

grossiers (%) @ e 000

sec
€ 3 WOl >
n

Teneur en eau O (%)

INRAZ
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Potentiel matriciel ¥ (Mpa)
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> Concept : inversion de la réserve utile

Physiologie - , .
(traits = Volume d’eau dans le sol utilisable par la végétation.
hydetiinues) lo p
cqvitlcjtionc E:psoo):.gmlm Depend de:

G

Climat . .
Température, pluie, Obsgrvatlor) + rnachme
rayonnement.. Iearnmg: SoilGrids250

—> EETEE

'

' SOLGRIDS |

{

Parameétres de
Van Genuchten

Profondeur | N ﬂ
— Absence de N \\‘ BN s
profondeur de '/4({ ‘\ . Courbes de rétention
sol relatives
Fragments

Teneur en eau O (%)

grossiers (%) = ./l b  HEEE—
— Pas réalistes la

plupart du temps 3
>
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> Concept : inversion de la réserve utile

Physiologie ° ‘ L s
(traits Texture du sol '\ /' | M m TN
cr::vitation (Pso), I;‘mlm o ey j ; i | \ N | -
S SOILGRIDS § ‘ HLL e
gl + —> 3 9] D
Température, pluie, b T N
QR Valeur de fraction de 23] x .
roche arbitraire T
(profondeur const.) ‘ ‘ )

T
2000 2005 2010 2015 2020

années

Wson,

1 simulation

Profondeur

? Fragments / “"() (08

grossiers (%)
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> Concept : inversion de la réserve utile

Physiologie ° ‘ ‘ ‘ L s
(traiits Texture du sol Ty 11N
e 3 1 AT TR
Ul Canen SOILGRIDS § | @ 5
lied | 1 1 . + - » — " -L\gy
Ciimat + —> s o
Température, pluie, 2 > ¥
t,.. . o
@O Valeur de fraction de 23 x "
roche arbitraire S
(prOfondeur ConSt.) 720‘00 20‘05 20‘10 20‘15 20‘2; )
: années
1 simulation
Quan’%e 0,9
—Afin d’ignorer les sécheresses
Profondeur I s | exceptionnelles
COND
) 25N
H Fragments Y, | R ( | ®
grossiers (%) o
6 o
9 .
RS
INRAZS o
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> Concept : inversion de la réserve utile

Physiologie
(traits
hystitioiees) o
cavitation (Pso), Ymin,
Wir, Capa...

Climat
Température, pluie,
rayonnement,...
Propriétés du
peuplement
Surfacefeliaire

éserve utile,..

INRAZ
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Texture du sol

f

R

T T T T
2000 2005 2010 2015 2020

années

Quant@e 0,9

W W\N- ;

A3 L
' SOILGRIDS i _-

‘-I | [ R

+

Valeur de fraction de
roche arbitraire
(profondeur const.)

ﬂ

-

Potentiel
hydsique -

8
|

1 simulation

9 simulations —Afin d’ignorer les sécheresses
afin de générer un 2 exceptionnelles
gradient de réserve utile
- @
\ \}‘ MY n‘\ \ J‘\ INTALAMARA | V‘\ AN .9
\ | 5 i
«‘m»-mﬂw \v'-m' \ \‘-w-n-;w-w 'g ,-: )
| | o X
(N ITy U

Réserve utile (mm) p.28
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> Concept : inversion de la réserve utile

Physiologie
(traits
hystitioiees) o
cavitation (Pso), Ymin,
Wir, Capa...

Climat
Température, pluie,
rayonnement,...
Propriétés du
peuplement
Surfacefeliaire

éserve utile,..

INRAZ
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Texture du sol

EERFEE—
| SOLGRDS §

‘-I | [ R

+

Valeur de fraction de
roche arbitraire
(profondeur const.)

ﬂ

9 simulations
afin de générer un
gradient de réserve utile —

-

—

ML TN A
| i i

MMM TN A
| i i

b
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Embolie

(%) .,

-4

1 simulation

Potentiel
hydsique -

-8

e

années

Quant@e 0,9

80
1

20
1

—Afin d’ignorer les sécheresses
exceptionnelles

50

T
100

150 200

Réserve utile (mm)

p. 29
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> Concept : inversion de la réserve utile

Valeur de fraction de
roche arbitraire
(profondeur const.)

Physiologie o

(traits Texture du sol

cr;vitation (Pso), Igamim \ .ﬂ 1 4 :l”l..

SOLGADS |
Climat + :> - 037
Température, pluie, *E 8‘
rayonnement,... % 5
& 2

Propriétés du
peuplement
Surface-foliaire

éserve utile,..

1 simulation

8
|

i
*W'\W + W w;

9 simulations %
afin de générer un 1
gradient de réserve utile
4 @

Q

6 o

£

X
L vo | ®
Risque N 95mm
cible @

INRAZS o ® o o o
URFM - Druel Arséne ;0 12)0 15‘:0 21‘)0

25/04/2023 — Séminaire Forét, sol et eau, des alliés naturels - Marseille Réserve utile (mm)

2000

T T T
2005 2010 2015 2020

années

Résultat :
RU=95mm:
Embolie < 12 %

(la majorité des années)

p. 30
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> Résultats : application au niveau des foréts européennes
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> Résultats : application au niveau des foréts européennes

- Réserve utile calculée
Conditions

Choix des espéces majoritaires : 70N

suivant Koppen et ESA-CCI land cover

Textures du sol : SoilGrid250 e
Surface foliaire : PROBA-V
Climat : ERA-5 con
40°N
30°N
10°W 0 10°E  20°E 30°E 40°E
INRAZ (mm)
URFM - Druel Arséne _

25/04/2023 — Séminaire Forét, sol et eau, des alliés naturels - Marseille



> Résultats : application au niveau des foréts européennes

Conditions

Choix des espéces majoritaires :

suivant Koppen et ESA-CCI land cover

Textures du sol : SoilGrid250
Surface foliaire : PROBA-V
Climat : ERA-5

INRAZ
URFM - Druel Arséne
25/04/2023 — Séminaire Forét, sol et eau,

Réserve utile calculée

Surface foliaire

70°N 70°N

60°N 60°N

50°N 50°N
40°N 40°N
30°N 30°N
10°W  0° 10°E  20°E 30°E  40°E 10°W  0° 10°E  20°E 30°E 40°E
(=) (mm)
des alliés 0 2 4 6 0 200 400 600



> Résultats : application au niveau des foréts européennes

Conditions

Choix des espéces majoritaires :
suivant Koppen et ESA-CCI land cover
Textures du sol : SoilGrid250

Surface foliaire : PROBA-V

Climat : ERA-5

INRAZ
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25/04/2023 — Séminaire Forét, sol et eau, des alliés

70°N

60°N

50°N

40°N

30°N

10°W

0.0

Surface foliaire /
réserve utile

0° 10°E  20°E 30°E  40°E

ratio LAI/TAW (-)

0.5 1.0

70°N

60°N

50°N

Réserve utile calculée

(mm)
0 200 400 600



> Résultats : application au niveau des foréts européennes

Risque hydraulique = embolie
Perte de conductance hydraulique (%)

Conditions
Choix des especes majoritaires : N 1908
suivant Koppen et ESA-CCI land cover
Textures du sol : SoilGrid250 60N
Surface foliaire : PROBA-V
Climat : ERA-5
50°N
.F‘.
40°N e R
30°N
10°W 0° 10°E  20°E  30°E  40°E
INRAS (%) |
URFM - Druel Arséne _
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70°N

60°N

50°N

40°N

> Résultats : application au niveau des foréts européennes

2003

20°E

(%)

30°E

40°E

25

50

75

100 5| et eau,

Risque hydraulique = embolie
Perte de conductance hydraulique (%)

70°N
2017
60°N 4
50°N ramy o AL
. o ’ (’l e
p Ny Y [} g
K !\’ ; ™
N S
$‘.-" r ot ‘;‘ » -
40°N 4 F N e é@
'\- L o ' & -d.
) _A// L -A ‘
oS A ¢

¥

300N &
10°W  0° 10°E  20°E 80°E  40°E

(%)

des alli 0 25 50 75 100

70°N

60°N

50°N

40°N

30°N

10°W 0° 10°E  20°E  30°E  40°E

(%)

0 25 50 75 100



Sites ICOS France

> Validation : en cours...

Réserves utiles calculées
(inversion)
versus RU observées :

Corrélation :

indices de tolérance au stress
hydrigue versus nombre de jours de
survie depuis la derniere pluie :

INRAZ
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Réserve utile calculée (mm)

Iy
3

8

+ Bilos

+ Hesse

+ Eentblanche

+ Puechabon

200 400

Réserve utile in situ (mm)

o

o

w

Indice de tolérance & la sécheresse
~N -

25/04/2023 — Séminaire Forét, sol et eau, des alliés naturels - Marseille

Corrélation aux indices de tolérance

MoistR: y#84-0.037x R“=0.33

A A 2
DrougT: y=-15+0.049x R“=0.65

noe us sulosaq sap 82Ipu|

90 110 | 130
Survie: Nombre de jours sans pluie

Barbeauo Hesse

Sites ICOS foréts

Species

& Abies alba

& Betula pendula

e Corylus avellana

o Fagus sylvatica

& Juniperus communis
Larix decidua
Picea ables
Pinus halepensis
Pinus nigra
Pinus sylvestris
Quercus ilex

® Quercus pubescens

& Quercus robur

¢ Pinus uncinata

& Pinus pinaster

p. 37



> Conclusion

L’évaluation de la vulnérabilité des foréts méditerranéennes au stress
hydrique nécessite de connditre la réserve utile (RU) disponible

Mais il y a un manque de données a large échelle des volumes d’eau
disponible pour nos foréts

= Nous avons développé une méthode afin de connaditre la RU fonctionnelle
d’une forét, basée sur 'équilibre éco-hydrologique des foréts
Limites :

— Fonctionne lorsque la disponibilité en eau est une contrainte au
développement de l'arbre...

- Doit encore étre validée au hiveau européen (en cours)
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