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1-Introduction

Le bilan hydrique consiste a quantifier les difféee flux d’eau dans [|'écosysteme
forestier c'est-a-dire les flux entrants (les gaitsceux sortants (les pertes). A I'échelle du
territoire, le bilan hydrigue permet de calculsgal consommée par la forét et celle
disponible par drainage, c'est-a-dire celle poudintenter les réserves profondes (nappes
souterraines) ou les cours d'eau et qui est doriengiellement disponible pour d'autres
usages (cultures, prairies, zones urbaines). Aédahelle plus locale, le bilan hydrique est
bien sdr une donnée fondamentale pour les peuptsnierestiers meéditerranéens car il
détermine largement la survie et la croissancedifé&rentes formes de végétation : arbres,
sous-bois et régénération. Il existe en effet umeétation forte entre la croissance de la
végétation et I'eau disponible dans le sol.

L’évaluation du bilan hydrique et par la suite saddlisation est donc un enjeu essentiel pour
le forestier et 'aménageur du territoire.

Dans cet article nous rappelons dans une preméatie gomment est construit et modélisé le
bilan hydrique en forét: en I'appliquant pour lascdu pin d’Alep, en distinguant les
différents compartiments de I'écosysteme et enidhar les principales méthodes utilisées.
Dans une seconde partie, nous utilisons le modale analyser et discuter I'influence de
gestions trés contrastées du peuplement (ouvedtula canopée, suppression ou non de la
strate basse) sur le bilan en eau.

2-Les composantes du bilan hydrique et sa modélisat

Comme le rappellent Granier et al (1995), la maadéilon du bilan hydrique peut s’effectuer a
différentes échelles de temps (an, mois, jour,d)eetrpour des degrés de précisions variables
selon les objectifs poursuivis comme par exemataatériser un climat sur plusieurs années,
évaluer la croissance forestiere, étudier des peuseécophysiologiques.

Le modéle présenté ici se fonde sur le modele p@mpar Granier et al (1999) dénommé
BILJOU (https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljuCe modele est exclusivement forestier, a la
différence d’autres modeles plus généralistes @emaedt et al., 2014 pour une présentation
des différents modeles), et il utilise un pas dep® journalier. Par la suite, nous avons
simplement adapté ce modéle afin 1) de définirintexception de la pluie spécifique au pin
d’Alep et 2) d’individualiser une strate basse daesnodéle, ce qui n'est pas explicitement
fait dans le modéle BILJOU, alors qu’en forét méddanéenne une strate arbustive est tres
souvent présente avec un recouvrement qui peuéiétré.

Le bilan hydrique représente I'ensemble des flugad’ entrants et sortants au niveau de
'écosysteme (Figure 1). Dans de nombreux écosysefrestiers meéditerranéens on
peut négliger les remontées capillaires et I'évapon du sol lorsque le couvert par la
végetation est suffisant. On peut également ne greasdre en compte les écoulements
latéraux, ce qui est justifié sur des terrainssptat en milieu de pente mais pas les zones de



départ ou d’accumulation (sommet, fonds de vall@@ns ces conditions, le bilan hydrique
s’écrit de la fagon suivante :

P - (led + Isb) - (Ted + Tsb) AS + Dr

Pour une période donnée, cette équation indiqudeguentrées, c’est a dire les précipitations
incidentes (P) auxquelles on retranche l'interceppar I'étage dominant (led) et par le sous-
bois (Isb), la transpiration par I'étage dominahed) et le sous-bois (Tsh), sont égales a la
variation du stock d’eau dans le salS) plus le drainage hors de la zone de captatiofepa

racines (Dr). Nous allons par la suite exposerroent évaluer successivement le terme de

droite de I'équation, qui correspond au compartinsemterrain, puis celui de gauche, relatif
au compartiment aérien.
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Figure 1. Schéma théorique du bilan hydrique poupeuplement de pin d’Alep. La pluie
incidente est interceptée en partie par la stratein et par le sous-bois. Une partie de la pluie
arrivant au sol permet d'alimenter la réserve utle eau de chaque horizon via la
microporosité alors qu’une autre fraction est deaipar la macroporosité. La végétation, pour
sa tranpiration, préléve dans la réserve utile li@gee horizon proportionnellement a la
fraction de racines fines. La fraction d'eau drainBors du profil racinaire permet
I'alimentation en eau profonde.

2-1 Compartiment sol : la détermination de la nésettile et de son évolution

L’alimentation en eau de la végétation se fait anyem du stock en eau du sol utilisable par la
plante encore appelé réserve utile (RU). La RUaseute pour chaque horizon de la maniére
suivante (voir par exemple Jabiol et al., 2009) :

RU (mm) = 0,01 (CC%-HF%) x z(mm) x da x [(100-EG¥0)13]

CC= guantité d’eau a la capacité au champ (apsssiyage du sol) en % massique
HF= quantité d’eau au point de flétrissement peenaen % massique



z = épaisseur de I'horizon (en mm)

da= masse volumique apparente de la terre finessende la terre fine seche divisée par
volume de la terre fine (volume terre fine = volutotal -volume des éléments grossiers de
I’échantillon prélevé sans remaniement). Elle vanenoyenne de 1,3 a 1,5 kg/dm3

EG= pourcentage volumique d’éléments grossiersi{p

Pour une estimation simplifiée on peut utilisefdanule suivante :
RU (mm)= coefficient textural (mm/cm) x z(cm) x (A-EG%)/100]
Le coefficient textural indique la quantité d’eadractible (mm) par cm du sol considéré.

La RU totale d’'un sol se calcule ensuite en somrenRU de chaque horizon. Les valeurs
de CC, HF, da et du coefficient textural dépendntla texture du sol, des valeurs sont
proposées par exemple par Jamagne et al (197 @izt BL988) cités par Jabiol et al (2009).
Ainsi, Jamagne indique qu'un sable contient en moge0,70mm d’eau par cm contre 1,70
mm par cm pour une argile. La densité apparenta tirre fine peut se mesurer en prélevant
des volumes constants de sol en place RPG&to 1) qui sont ensuite tamisés (<2mm), séchés
en étuve, et pesés.

Un élément tres important est I'estimation de laf@ndeur totale du sol prospectée par les
racines fines, qui sont celles qui participentadirhientation de 'arbre, et I'évaluation de leur
densité dans les différents horizons. Breda e2@0Z) ont ainsi montré que pour le fréne en
zone tempérée une densité de racines fines densentle8% en profondeur assuraient
I'essentiel de I'alimentation en eau de I'arbrepémniode estivale. Dans nos expérimentations
I'épaisseur totale a été relativement facile a mascar il s’agissait de sols issus d’anciennes
terres agricolesRhoto 2. Cependant en zone meéditerranéenne ce parameiteépe tres
compligué voire impossible a estimer facilementest’par exemple le cas de sols sur
calcaires fracturés qui permettent aux racinespdtegr des poches profondes de terre mais
qui restent largement inaccessibles a I'observativecte. La roche meére et les éléments
grossiers du sol peuvent participer également r@darve en eau en stockant une partie de
I'humidité et en la restituant ensuite a la védgématPar exemple, dans les sols de la Beauce,
Tetegan et al (2015) démontrent que la quantitawddisponible est sous-estimée de 20% si
le volume et les propriétés hydriques des élénmgnuissiers (calcaire principalement) pour les
120 premiers centimetres de sol ne sont pas preompte. Pour nos sols, nous n'avons pas
considéré cet aspect en raison d'un volume faibéémhents grossiers (<10%) dans les
horizons de surface.

X 2 X

Photo 1.Préléevement d’'un volume de sol constant a I'aide dylindre (Crédit JM Lopez)
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Photo 2.Fosse pédologique sur un ancien terrain de cul@nédit JM Lopez)

La réserve en eau extractible d’un horizon reptésén quantité d’eau disponible pour la
plante. Elle fluctue au cours du temps et peutevate O a la valeur de la RU. Elle dépend en
effet de I'eau arrivant au sol qui a percolé adraves horizons supérieurs et du préléevement
par la végétation (transpiration) qui est propontiel a la fraction de racines fines présentes
dans I'horizon. La porosité est aussi a prendrea@npte. Ainsi dans I'horizon supérieur,
I'eau arrivant est celle transmise par la végétagipres interception (cf. section suivante), une
partie de cette eau sert a alimenter le réserwif'ltbrizon mais une autre s’écoule par
drainage sous l'effet de la gravité. Cette eaundicorrespond a la macroporosité du sol qui
peut se calculer par exemple a partir de la teepwable de I'horizon (Stolf et al, 2011).

2-2 Compartiment aérien : I'interception des pleeta transpiration de la végétation

Interception
Lors d’'un épisode pluvieux, une partie de la plest transmise au sol : il s’agit de la pluie

non interceptée par la végétation et qui arrivealé@ment au sol, de la pluie qui tombe sur le
feuillage et finit par s’écouler lorsque la capécite stockage en eau de ce feuillage est
dépassée et enfin de la pluie qui s’écoule le kbegytroncs. Dans un article synthétisant les
résultats de 90 études en région méditerranéenonis et Domingo (2007) constatent que
la pluie transmise représente en moyenne 79% pleiinitiale pour les arbres et seulement
49% pour les arbustes et buissons mais la porté@e dkernier résultat est limité par le fait
d’'un nombre réduit d’études conduites pour la piupa zone aride ou semi-aride. Il existe
bien évidemment des variations fortes entre cogsfet feuillus décidus et entre les espéeces,
par exemple la pluie transmise est de 70% poumlgignon, 72 % pour le chéne vert, 87-
88% pour les chénes décidus. L’écoulement le lbeg troncs, toujours selon les mémes
auteurs, n'est que de 3% en moyenne, avec degioasidortes : 12% pour le pin noir mais
seulement 1% pour le pin sylvestre en raison deatebilité des architectures de la canopée
et de la rugosité des écorces.

Pour le pin d’Alep nous nous référons a une étuedldlina et del Campo (2012) conduite
dans des peuplements de pin d’Alep en Espagneif@ede Valencia) éclaircis ou non. Les
auteurs trouvent que 43% de la pluie est interegpég le feuillage dans les peuplements non
éclaircis denses (surface terriere =35%ha 1289 tiges/ha) et que seulement 1,5% de la
pluie incidente s’écoule le long des troncs. llsopgmsent également un modele
d’interception de la pluie transmise en fonctioit gle la surface terriere, soit de l'indice de
surface foliaire \(oir encadré LAI). Nous avons retenu par la suite le modele utitita LAl

et considéré, en I'absence de données fiables/'igterception par le sous-étage suivait la
méme loi que pour I'étage dominant.

Transpiration
En période de végétation, la transpiration reptésdiessentiel des pertes en eau de

'écosystéme. Granier et al (1999) ont montré cudranspiration dépend de l'indice de
surface foliaire (LAI) et de la fraction d’eau dispble dans le sol (réserve utile). Pour un
peuplement donné, la transpiration est maximaleglog 'eau extractible par les plantes est
supérieure a 40% de la réserve utile. Elle dépéoit au LAI et de I'évapotranspiration
potentielle (ETP) qui reflete la capacité théoriqie perte en eau de I'écosysteme vers
I'atmosphére. Nous avons opté pour un calcul dER'Belon la formule de Penman-Monteith
mais des formulations plus simples peuvent étteségis Yoir encadré ETP). En deca du
seuil de 40% de réserve utile, la transpiratioma&de maniére linéaire (Figure 2).



Tmax = f(ETP, LAI) LAl 1
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Figure 2. Evolution de la transpiration en fonctidn pourcentage d’'eau de la réserve
extractible du sol pour deux peuplements (de LApestifs LAl 1 et LAl 2< LAI 1) telle que
proposée par Granier et al. (1999). La transpinathaximale (Tmax) est une fonction du
LAl et de 'ETP.

La transpiration peut se calculer pour la strabmige et la strate arbustive. Dans le cas de la
strate arbustive, 'ETP est recalculée en prenamoenpte les valeurs de température de lair,

d’humidité relative de l'air, de vitesse de ventd&iclairement enregistrés sous couvert. On

peut alors montrer qu’elle dépend étroitement deldirement et elle est d’autant plus basse
gue la lumiére transmise est faible.



Encadré : L’évapotranspiration potentielle (ETP)

L’évapotranspiration (ET) d'un systéme forestieprésente I'ensemble des flux d’eau qui
sont transférés a I'atmosphére par la transpiraties plantes appartenant aux différertes
strates, I'évaporation du sol et I'évaporation ‘@au interceptée par les feuillages. On pgrle
alors d’évapotranspiration réelle (ETR). Elle débétroitement d’'une évapotranspiration dite
de référence ou potentielle (ETo ou ETP) qui sé@al partir des pertes en eau d’'un couyert
végétal de référence bien alimentée en eau. L’E@@ ptre calculée par des formules
mathématiques utilisant des parametres climatiquiss pas de temps variables (heure, jl)ur,
mois par ex.). La formulation la plus compléteaste de Penman-Monteith recommandé par
la FAO (voir par ex. Zotarelli et al., 2013 pour cadcul détaillé). Elle nécessite cependanf de
connaitre les valeurs mesurées de températureadgminimale et maximale), d’humiditg
relative de l'air (minimale et maximale), de vitessu vent (mesurée a 2m) et de radiafion
solaire. Ces valeurs ne sont pas toutes facilemesgssibles aussi des formules alternatjves
simplifiées sont disponibles. On peut citer cetlesThornthwaite (1948) ou de Hargreaves et
Samani (1985) qui ne nécessitent que les tempégtuwu celle de Turc (Turc, 1961) qui
utilise en plus les données de radiation globateqales conditions sur 'humidité relative pe
I'air). Ces formules simplifiées donnent généraletnene estimation correcte de 'ETP ajec
cependant des variations. Ainsi, en utilisant lesnges acquises sur le terrain par une station
météorologique portable (Campbell) pres d’Istre3),(bn note (graphe ci-dessous) quelles
meéthodes de Turc et de Hargreaves surestimentlgiobat 'ETP par rapport a la méthople
de Penman-Monteith notamment en début et fin darpaur la méthode de Turc et en gté
pour la méthode de Hargreaves.

125- "™ .
“ — Penman-Monteith

----- Hargreaves
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-
é 75
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Evaluations de 'ETP par difféerentes formules enction des décades (moyenne sur 2014 et
2015, St-Mitre-les-Remparts). La formule de Penrlamteith est la plus compléte, celle e

Turc utilise les données de température et rayoenest celle de Hargreaves uniquementles
températures.




Encadré : L'indice de surface foliaire (LAI)

L’indice de surface foliaire -plus souvent nommé pan acronyme anglais LAI (leaf ar

Pa

index)- se définit pour un peuplement comme la sentes surfaces des feuilles (surfgce

mesurée sur une seule face) par unité de surfatermin. Il s’exprime donc en#m?. C’est
un paramétre fondamental car il représente I'iatefplante-atmosphéere et donc contréle
particulier les processus de photosynthese, depnation et d’interception de la pluie.

en

peut varier de 1 & 20 en zone tempérée : en moydnBe 6 pour les peuplements feuillus
atteindre jusqu’a 20 dans les peuplements résidenses (Breda, 1999). Bien sOr sa va

et
ur

dépend de I'espece, du type de peuplement et gestian, et elle fluctue au cours de I'anrjée
de maniere évidente pour les feuillus a feuilledugaes alors qu'on peut considérer cétte
valeur globalement stable pour les résineux. Launeedu LAI est effectuée le plus souvgnt
de maniere indirecte. Une premiere méthode esilidaiion de relations allométrique,

lorsqu’elles sont disponibles, corrélant par exemalvaleur du LAI a la surface terriéere.
telle relation a ainsi été établie par Lopez-Sarranal (2000) pour les peuplements de

e
in

d’Alep en Espagne. Une autre méthode se fondeasaorelsure simultanée du rayonnemgent

sous et hors couvert a I'aide de capteurs. En EffeAl peut étre ensuite calculé a partir

I'éclairement transmis et d’hypothéses sur la gdomédu feuillage. La prise dp

photographies hémisphériques (image de la voltstiére sur 360°) puis leurs traiteme
par des logiciels spécifiques permettent de foldgalement une estimation du LAL.
Pour une synthése voir aussi Bertin et al (2016).

Réalisation d’une photo hémisphérique et imagad®lte forestiére
(Crédit photo JM Lopez) Crédit photo M Audouard)
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2-3 Résultat de la modélisation

En utilisant les principes précédents, nous avoodatisé le bilan hydrique a un pas de temps
journalier pour des peuplements de pin d’Alep aM8te-les-Remparts en basse Provence
calcaire présentant des surfaces terriéres disi82, 19 ou 10 ffha). Le sol est un ancien
sol agricole sur calcaire gréseux (calcarénite)ne’profondeur moyenne de 60cm, de densité
apparente de 1,3 a 1,5 avec une texture conterz#ht €able, 34% limon, 14% argile
(Audouard, 2017). Le sol est divisé en 3 horizoes2@cm chacun avec un pourcentage
massique de racines fines variant de 45% a 25% giourcentage volumique d’éléments
grossiers variant de 9 a 20% (Audouard, 2017). dsenve utile totale est de 61 mm. Les
données météorologiques sont celles recueilliespfage par une station météo portable
(BWS 200, Campbell) et I'ETP est calculée selorfdanule de Penman-Monteith. Pour
s’assurer de la validité du bilan hydrique, nousrevcomparé les valeurs d’humidité du sol
du second horizon avec les valeurs enregistréedgsgasondes d’humidii@ situ (sondes de
type EC5, Decagon) sur deux années. Les résultatette comparaison sont montrés dans la
Figure 3. On note que les fluctuations des valewdélisées et observées sont similaires au
cours du temps avec cependant quelques écarts.b&srve notamment que le modele a
tendance a surestimer la capacité des sols alsgrgec aprés une période seche.
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Figure 3. Evolution de la teneur en eau volumidu&igon 20-40cm) mesurée par les sondes
a -30 cm (courbe grise) et modélisée (courbe naivefours du temps (Avril 2013 a Mars
2015) pour un peuplement dense (32ha, LAI= 2,9)

La modélisation du bilan hydrique journalier perrdetcalculer une évolution de la réserve en
eau relative extractible ainsi que des indicestidss hydriques tels que définis par Granier et
al (1999). La réserve extractible relative est graamdeur décrivant le taux de remplissage du
réservoir sol et varie de 0, lorsque la I'humidiins les sols est au point de flétrissement, a 1
lorsque I'humidité est a la capacité au champ. dquesla valeur s’abaisse en dessous de 0,4,
la transpiration n’est plus maximale mais est réguét cela marque le début du stress
hydrique. Les indices de stress hydrique calcudés sla date de début de stress hydrique, la
durée du stress hydrique et un indice synthétigtégiant la durée et lintensité du stress
hydrique (ci-apres dénommé indice d’intensité, \Figure 4). Ce dernier est une grandeur
sans dimension qui se calcule comme la somme detsgournaliers entre la valeur de la
relative extractible et la valeur 0,4, le tout d&ipar 0,4 (Granier et al., 1999).



Réserve relative extractible

-
o
J

4
©
1

=4
»
1

[
>
1

e
N
1

o
o

seuil de
deficit

Le bilan hydrique a été modélisé pour trois peuplet®m de pin avec des couverts contrastes :
un peuplement dense (LAI=2,9) avec une tres fablate basse (LAI=0,2), un peuplement
ouvert (LAI=1,1) avec une strate arbustive aboreldbfAI=1,7) ou une strate basse trés peu
abondante (LAI=0,2). Les résultats sont montrés pannée 2014. L'évolution de la réserve
relative extractible (Figure 4) fait apparaitre&ipdes de stress dont la principale s’étend du
15 avril au 12 Aodt pour le peuplement dense, 20dés pour le peuplement ouvert avec
strate basse dont la principale s’étend du 10 MdizaAolt et une seule encore plus réduite
pour le peuplement ouvert sans strate basse dun7alul Aodt. Les indices de stress
d’intensité s’élevent respectivement a 98, 52 et 18
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Figure 4. Evolution de la réserve relative extiaetiau cours du temps (2014) pour un
peuplement de pin d’Alep au couvert dense (LAI5),28@ couvert lIéger (LAI=1,1) avec une
strate basse importante (LAI=1,7) et au couverelfgAl=1,1) avec tres peu de strate basse.
Les périodes de stress hydrique (notées 1 a 3gsmwndent aux périodes ou la réserve
relative est inférieure 0,4. Chacune de ces pésiqubut étre caractérisée par un indice de
stress représenté par la surface de la zone en@mdits photos JM Lopez

La répartition des flux d’eau pour les différentenpartiments de I'écosysteme sont présentés
Figure 5 pour les différents peuplements décritécgdemment et pour deux années
contrastées : 2014 une année pluvieuse (797 mm+sdi2% par rapport a la moyenne
trentenaire) et 2016 une année séche (411 mm256i)-

La comparaison entre les peuplements fait appardés flux hydriques comparables entre
d’'une part le peuplement dense au couvert fermé&aeitre part le peuplement fortement
éclairci au couvert léger avec une strate arbustéaeeloppée. En effet l'interception et la
transpiration par la seule strate de pin dans é&mmr cas sont comparables aux valeurs
cumulées d’interception et de transpiration pasttate haute et la strate basse dans le second
cas. Il en résulte des flux drainés en dehors dfil gui sont peu différents bien que toujours
légérement inférieurs pour le peuplement denseetmnche, dans le couvert Iéger sans strate
basse, la réduction forte de l'interception et ddrhnspiration, permet d’obtenir des flux
drainés tres supérieurs particulierement en andéees Ceux-ci sont en effet multipliés par 2
a 1,75 en année humide et par 4,4 a 2,4 en anaée. defaut cependant nuancer ces résultats
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par le fait que I'’évaporation du sol n'a pas étégen compte dans le cas du peuplement au
couvert léger sans sous-bois et que celle-ci paet on négligeable comme il I'a été
démontré dans des peuplements de pin d’Alep adairslimat semi-aride (Raz-Yaseef et al.
2010).

Couvert léger (LAI=1,1)
avec sous-bois (LAI=1,7)
P=797  T,=222 P=797 P=797

JJ, / JJ' e Jl T,=155
d /

1h=157 1n=157 o 2014

Couvert dense (LAI=2,9) Couvert léger (LAI=1,1)

1,=171 640

RU=61mm RU=61mm
n n I
1 U v
Dr=241 Dr=278 Dr=485

Couvert léger (LAI=1,1)
avec sous-bois (LAI=1,7)
P=411 T,=193 P=411 P=411

ﬂ' / ﬂ' ine Jl T,=147
/7

Couvert dense (LAI=2,9) Couvert léger (LAI=1,1)

2016

1,=89 ,1
32211
RU=61 mm
n n I
¥ v
Dr= 40 Dr=72 Dr=175

Figure 5. Flux d'eau en mm (1lmm = 10m3/ha) en foncde 3 types de peuplements
(peuplement dense, |éger avec ou sans strate legs@)r 2 années contrastées (2014 année
humide et 2016 année seche). Les fleches grisedesofiux interceptés par la strate haute
(In) ou basse {) et les flux transpirés par la végétation hauig 60 basse (). Les fleches
blanches représentent la pluie incidente (P), lege$ transmises sous les couverts et le
drainage hors du profil (Dr).
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Influence de la gestion sur le bilan en eau deglpements

Les résultats montrent I'effet bénéfique sur lamien eau de I'ouverture et la réduction du
couvert par I'éclaircie et confirment de précédgavaux sur le pin d’Alep notamment dans
les sites soumis a des sécheresses prolongéey @adk, 2016 ; del Campo et al. 2014).
L’amélioration du bilan hydrique s’opére principalent par la réduction de l'interception de
la pluie par la canopée, qui est particuliereméée (environ 40%) pour le pin d’Alep dans
des peuplements fermés (Molina et del Campo, 2@&tar la réduction de la transpiration.

Il en résulte une plus grande disponibilit¢é en eams le sol pour la croissance de la
végeétation. La plupart des travaux soulignent aqme la croissance forestiére est moins
impactée lors d’épisodes de sécheresse dans lgsepmnts éclaircis que dans les
peuplements témoins. Dans une récente synthébr,eb@l (2016) soulignent cependant une
différence entre feuillus et résineux : I'éclairggermet aux premiers une réduction moins
accentuée de leur croissance lors de I'épisodéssextégie de résistance), alors que pour les
seconds elle aide préférentiellement a améliorerdessance aprés la sécheresse (stratégie de
résilience). Cependant I'effet bénéfique s’estorapecours du temps pour plusieurs raisons.
Les arbres restants aprés éclaircie sont aussplles vigoureux et consomment donc
proportionnellement plus d'eau par une transpimataccrue, le couvert se referme et
I'interception augmente, enfin le sous-bois se e et participe plus ou moins fortement
a l'interception des pluies et a la consommatiorean. En forét claire de pin d’Alep du sud
de la France, le sous-bois est souvent fortemewntlal@pé comme c’est le cas dans nos
expérimentations. Nos résultats sur la modélisatio bilan hydrique montrent ainsi que le
bilan hydrique des peuplements éclaircis avec undé@veloppement de la strate arbustive se
rapproche de celui des peuplements fermés dangelesiq strate basse ne se développe que
peu en raison d’une disponibilité en lumiére failides stratégies de gestion peuvent limiter
cette expansion de la strate arbustive, par exemplémitant I'ouverture du couvert et en
restreignant ainsi la disponibilité en lumiere &gt trés favorable au développement de la
végeétation arbustive. Dans certains cas, il estiples de maitriser mécaniquement la
végétation basse comme c’est le cas par exempedes opérations de défense et de
prévention contre I'incendie. Cependant il fautlgmer le manque de connaissances sur cette
végétation basse en raison de travaux encore eétesagmbreux. On ignore ainsi largement le
niveau d’interception des pluies, les profondeurgncinement, les capacités de
transpiration et de régulation de cette transminaten fonction des différentes espéces
arbustives composant le sous-bois (Gobin et alL520

Au niveau plus global du paysage ou du bassin merda bilan en eau est utile pour
appréhender la partie de I'eau utilisée par la tamgd, c'est-a-dire I'eau interceptée ou
transpirée, qu’'on appelle encore « eau verte Bedea drainée vers les nappes souterraines ou
les cours d’eau dénommée « eau bleue » (Birot eti&&011). Les couverts forestiers sont
souvent plus utilisateurs d’eau que les autresstgeevégétation (prairies, végétations basses)
en raison d’'un indice de surface foliaire plus ftrid’'une meilleure prospection de I'eau en
profondeur grace a un systéeme racinaire déveldp@éconséquent, ils abaissent le ratio eau
bleue/eau verte en restituant toutefois une eatelde meilleure qualité (Granier et al., 2012,
Bansept 2013). Pour augmenter ce ratio en zonetiere, le gestionnaire peut privilégier les
couverts de feuillus qui sont en général moins comsateur d’eau que les couverts de
résineux. |l peut aussi éclaircir les peuplememsiroe le reflete dans nos modélisations
'augmentation des flux drainés des peuplementgidsiypar rapport aux peuplements fermés.

La prise en compte du cycle de I'eau dans le syst@nestier et sa modulation par la gestion,
souvent décrites par le terme « hydroécologie b>d'esme importance cruciale pour la forét
meéditerranéenne soumis a des fluctuations climasidartes et a des sécheresses de plus en
plus fréquentes et intenses. La gestion, en armaélida disponibilité en eau, contribue a la
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croissance et au bon état sanitaire des peuplenmestiers. Elle est aussi un moyen de
réguler le délicat arbitrage entre I'eau consomrpée la végétation forestiere et celle
disponible pour d’autres fonctions et d’autres esag

Résumé

Le bilan hydrique forestier est au cceur de nomle®ysoblématiques comme I'adaptation
des peuplements au changement climatique, lewstaése et leur résilience face aux épisodes
de sécheresses, la survie et la croissance dessabrréponse a diverses perturbations. Le
bilan hydrique permet en particulier de connaieflux d’eau interceptés et transpirés par la
végeétation (eau verte) et ceux drainés hors dul peminaire servant a I'alimentation en eau
profonde (eau bleue).

Dans ce travail nous rappelons quelles sont lexipales composantes du bilan hydrique, et
comment 'établir en prenant 'exemple de peuplamate pin d’Alep a différents degrés
d’ouverture de couvert et avec une strate bassest@rb variable.

Les résultats montrent que l'interception des plgst forte pour les couverts fermés (40%
environ) et que I'ouverture du couvert par I'éat@@rpermet de diminuer le stress hydrique et
d’augmenter les flux drainés (eau bleue). Cependdans les peuplements ouverts, la
présence d’'une strate basse abondante atténuménitées effets bénéfiques de I'éclaircie.

La prise en compte du cycle de I'eau dans le syst@nestier et sa modulation par la gestion,
souvent décrites par le terme « hydroécologie t>d'®me importance cruciale pour la forét
méditerranéenne soumise a des fluctuations clinedidortes et a des sécheresses de plus en
plus fréquentes et intenses telles que prévueslepahangement climatique. La gestion
sylvicole, et notamment la pratique des éclairces,améliorant la disponibilité en eau,
contribue a la croissance et au bon état sandaseeuplements forestiers..
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