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SI;CHEFIESSE ET FORET : LES ARBRES COMME DETECTEURS DE
SECHERESSE

DROUGHT AND FOREST: TREES AS DROUGHT DETECTORS

Nathalie BREDA
UMR 1137 Ecologie et Ecophysiologie Forestiére, INRA Nancy, France

RESUME = La croissance radiale des arbres forestiers est principalement limitée par l'intensité
du déficit hydrigue du sol. Cette communication illustre les relations entre variations de
croissance radiale et sécheresse quantifiée par modélisation de bilan hydrique forestier a bases
ecophysiologiques. On suggére ici d'utiliser les réductions majeures de croissance des arbres
comme indicatrices de sécheresse géotechnique provoquant des dommages au bati.

ABSTRACT - Forest tree growth as measured from tree ring is mainly limited by soil water
deficit. This paper illustrates tree ring variations as response to drought as computed by soil
water balance modelling. We suggest that the tree radial growth reduction due to drought could
be used as an indicator of drought intensity susceptible to induce construction damages.

1. Introduction

Les foréts subissent les variations interannuelles du climat comme la plupart des écosystémes
terrestres et accusent I'impact des évenements climatiques extrémes (Landmann et al., 2003,
Liang et al., 2003). L'originalité des arbres est liée a leur pérennité, qui permet de garder la
mémoire des accidents climatiques. En effet, la croissance radiale des arbres enregistre
I'impact des alternances climatiques dans les anneaux annuels du bois, les cernes. Les années
pluvieuses s’accompagnent d'un anneau de croissance large, les années séches d'une
croissance étroite. L'analyse conjointe du climat et des caractéristiques des cernes reléve de la
dendroclimatologie (Cook et Kairiukstis, 1990 ; Schweingriber, 1996). On observe souvent en
montagne ou en limite d'aire de distribution des essences forestiéres que les températures sont
parmi les facteurs climatiques les plus limitants de la croissance radiale ; en plaine, la
pluviomeétrie et le déficit en eau du sol contrélent davantage la croissance (Schweingrlber et al.,
1990). Ces alternances entre des croissances bonnes, normales ou faibles sont liées a
I'adaptation des arbres forestiers pour résister ou tolérer des sécheresses méme intenses,
grace en outre a un enracinement profond couplé a une capacité d'extraction de I'eau du sol
jusqu’a des niveaux de desséchement intense. Certaines espéces d'arbres sont en effet
capable de coloniser en particulier les couches argileuses du sol, ou les alternances de
desséchement — réhydratation peuvent provoquer des dommages graves au bati, Ainsi, les
arbres contribuent plus encore que la vegétation basse a la propagation de la sécheresse
géotechnigue (Tessier et al., 2007). L'interprétation des relations cerne — sécheresse fait appel
a nos connaissances de l'écophysiologie des espéces et de leur capacité de régulation. En
effet, un systéme de régulation de la consommation en eau par la transpiration des arbres se
met en place au niveau des feuilles (fermeture des stomates) lorsque le sol se desséche,
permettant ainsi d’économiser la ressource lorsqu’elle devient insuffisante. Mais cette économie
s'accompagne d'un arrét de la croissance, plus ou moins précoce dans la saison, produisant
ainsi au final un cerne plus ou moins large.

Les objectifs de ce travail sont : (1) d'illustrer comment quantifier la sécheresse sous forét de
maniére rétrospective par modélisation de bilan hydrique, (2) de présenter quelques exemples
de variations interannuelles de croissance radiale d'arbres en plaine, (3) d'illustrer comment, a
partir de relations cemes — climat, on peut dégager des années caractéristiques attribuées a
des sécheresses. On discute enfin de l'intérét de comparer les sécheresses forestieres aux
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sécheresses géotechnigues ayant provoqué des dommages au bati dans quelques régions ou
les sols argileux sont sensibles a cet aléa.

2. Matériel et méthodes
2.1. Quantification des déficits en eau du sol sous couvert forestier

La sécheresse édaphique a été quantifiée par une modélisation de bilan hydrique forestier. Il
s'agit d'un calcul au pas de temps journalier, dont les variables climatiques d’entrées sont la
pluviométrie et I'évapotranspiration potentielle calculée selon les formules de Penman ou
Penman-Monteith (Granier et al., 1999). Les caractéristiques du sol (son épaisseur, ses
capacités de rétention en eau, sa densité, la distribution des racines fines des arbres) et du
peuplement (sa phénologie, son indice de surface foliaire) sont des paramétres déterminés
pour chaque calcul. Le modéle calcule jour par jour la quantité d’eau disponible dans le sol,
aprés calcul de I'état de la réserve rechargée par les pluies atteignant le sol (pluie incidente
moins interception par la canopée) et vidée par I'évapotranspiration des arbres, du sous étage
herbace et du sol. Cette evapotranspiration de la végetation dépend : de la demande climatique
(évapotranspiration potentielle, ETP), de l'indice de surface de feuilles (LAIl) et de I'état de
remplissage du réservoir en eau du sol. En effet, en cas de réduction de la disponibilité en eau
du sol, les couverts économisent I'eau en régulant leur consommation par fermeture de leurs
stomates. L'ensemble de ces fonctions s'enchaine jour par jour. A l'issue de l'année ou de la
saison de veégétation, trois indices sont calculés pour caractériser le déficit en eau du sol : la
date a partir de laquelle il y a régulation stomatique (lorsqu'il ne reste que 40% de la réserve
utile), la durée pendant laquelle il y a régulation, et l'indice de déficit hydrique, intégrant & la fois
la durée et l'intensité de la sécheresse. Ces trois indices sont pertinents pour expliquer les
variations de croissance radiale (Aussenac et al., 1995), I'état des couronnes (Badeau et Bréda,
1997), les mortalités d'organes ou d’arbres entiers (Dobbertin, 2005 ; Bréda et al., 2006).

2.2. Dendrochronologie

Les données de largeurs de cernes présentées ici sont issues de la base de données de
I'équipe Phyto Ecologie de 'INRA Nancy (Badeau et al.,, 2004 ; Bréeda et Badeau, 2008).
L'étude dendroécologique retenue comme exemple ici concerne le massif forestier de
Fontainebleau, ol coexistent des parcelles de chénes, de hétres et de pins. Un échantillon de
bois a été préleve a hauteur de poitrine (1,30 m) sur chague individu a l'aide d’'une tariere de
Presler. La partie supérieure de I'échantillon de bois, d'un diamétre de 5 mm, a ensuite été
tranchée pour faciliter I'observation des limites entre cernes. Les largeurs de cernes ont ensuite
eté mesurées a l'aide d'un systéme vidéo-informatisé permettant une observation sous loupe
binoculaire ou a I'écran des limites de cernes et la mesure précise de leur largeur. Ensuite,
chaque dendrogramme (série de largeurs de cernes) a eté comparé a la courbe moyenne de
tous les individus de l'étude, afin de procéder a la synchronisation des séries (étape d'inter-
datation) (Fritts, 1976). Seules les séries moyennes des largeurs de cernes en fonction de
I'année sont utilisées ici et sont appelées chronologies maitresses. Afin de ne conserver que les
variations interannuelles, les écarts relatifs de croissance (ERC) entre deux années
successives ont pu étre calculés. Dans la suite, on parle d'année caractéristique pour la
croissance les années au cours desquelles I'évolution relative moyenne de croissance radiale
est d’'au moins 10% de la valeur absolue par rapport a l'année précédente et ol au moins 70%
des arbres de I'étude présentent une variation dans le méme sens: réduction, stabilité ou
augmentation de croissance, Ces années caractéristiques, a I'échelle du massif, de la région
voire de plus larges territoires (Neuwirth et al., 2007), sont principalement sous contréle
climatique, dont il convient d'identifier le déterminisme éventuellement différent selon les
especes.
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3. Résultais
3.1. Modélisation et quantification des sécheresses sous couverls forestiers

Afin de caractériser lintensité, la durée et la périodicité du desséchement du sol, on a
développé un modeéle de calcul de bilan hydrique quotidien adapté aux eécosystémes forestiers.
En effet, des indicateurs de déficit hydrigue du sol sont plus explicatifs des variations de
croissance analysées que les simples variables de pluie ou de déficit pluviométrique (P= ETP).
Les arbres et les foréts consomment beaucoup d'eau en raison de leur importante surface de
feuillage, qui non seulement évapotranspire proportionnellement & cette surface d'échange
mais également intercepte les précipitations, ce qui retarde et diminue la recharge en eau du
sol. La figure 1 illustre les différences de cinétiques de desséchement du sol calculées entre
deux parcelles occupées soit par des arbres a aiguilles persistantes (sapin, épicéa, douglas ...)
soit par des arbres qui perdent leurs feuilles en hiver (chénes, hétre) (Figure 1). On a calculé
jour par jour I'évolution de la teneur en eau du sol sous forét, a partir des données climatiques
quotidiennes de I'année 2003 et des caractéristiques des peuplements forestiers et du sol. La
date a laquelle il y a déficit hydrique pour les arbres est plus précoce et plus longue sous
résineux, en raison de leur différence de phénologie : le couvert peut transpirer toute la saison
et intercepte les précipitations tout au long de I'année.

e— broadleaved forest
soil extractable water  (mm) coniferous forest
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Figure 1. Evolution du contenu en eau d’un sol de 180 mm de réserve au cours de I'année 2003
en Lorraine. Les deux courbes illustrent la différence de cinétique de vidage et de remplissage
du réservair sol sous un couvert de résineux et sous un couvert feuillu d'indice de surface
foliaire équivalent. La zone grisée correspond au contenu en eau du sol a partir duquel il y
déficit hydrique, c’est-a-dire en dessous duquel la transpiration des arbres est régulée
(d'aprés Bréda et al., 2004)
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Le calcul rétrospectif de ce bilan en eau du sol permet de comparer les intensités de
sécheresse entre les années ou, pour une année donnée, l'impact du climat sur des arbres &
feuilles caduques ou persistantes. La chronologie d’intensite de déficit hydrique du sol a été
calculée au cours des 50 derniéres années en Lorraine, pour les deux types de foréts.
L'intensité est souvent deux fois plus forte sous couvert persistant, pour les raisons illustrées
sur la figure 1. Selon la distribution des précipitations au cours de I'année, les déficits hydriques
peuvent affecter seulement un type de végétation, provoquer des sécheresses estivales,
printaniéres, précoces et longues. Une typologie des annees séches peut étre proposee.

Ce calcul permet également de proposer, par région d'intérét, un classement des années de
sécheresse pour les arbres par ordre d'intensité ou de durée décroissante (Figure 2).

Soil water deficit Soil water deficit
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figure 2. Classement des dix années les plus séches en Lorraine selon le déficit hydrique du
sol calculé par bilan hydrique quotidien, & gauche pour un couvert a feuilles caduques et a
droite pour un couvert résineux de type épicéa, sapin ou douglas.

La encore, la comparaison de ce classement entre couvert décidu et résineux est
intéressante : I'année 2003 apparait comme la plus sévére pour les feuillus décidus tandis que
1976 n'arrive qu'en sixieme rang. Pour les coniféres, 2003 n'arrive qu’'au sixiéeme rang, 1954
étant dans cet exemple Fannée la plus séche sous résineux, mais la encore, l'intensité est en
moyenne plus grave sous peuplement de coniféres a indice foliaire equivalent. Ce classement
peut étre légérement modifié selon les caractéristiques de réserve utile du sol et d'indice de
surface foliaire des couverts.

3.2. Variations interannuelles de croissance radiale d’arbres forestiers en piaine

Les variations relatives de largeurs de cernes d’'une année a l'autre reflétent les conditions de
I'environnement dans lesquels les arbres se développent (Fritts, 1976 ; Cook et Kairiukstis,
1990). Les aléas climatiques affectent la croissance radiale des arbres dans une région aussi
étendue que l'accident climatique, pouvant s'étendre de la parcelle au massit forestier, voire a
la région. Cependant, dans un méme massif par exemple, les espéces d'arbres répondent de
maniére plus ou moins synchrone, plus ou moins intense selon leur comportement
écophysiologique vis-a-vis de la contrainte. A titre d’exemple, la figure 3 illustre les écarts
relatifs de croissance mesurés dans trois populations d'arbres en forét de Fontainebleau : des
pins sylvestres, des chénes et des hétres. Les années caractéristiques pour la croissance sont
reperées pour chaque essence : une année peut étre caractéristique pour les trois espéces (par
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exemple, les années 1977 et 1997 de bonne croissance) ou seulement pour une ou lautre
espéce (par exemple 1974 pour le chéne seulement, 1985 pour le pin alors que 1986 affecte la
croissance du hétre).

— Pinus Fagus Quercus

(n=240) (n=316) (n=400)

(ring width n - ring width n-1 )ring width n (%)
100

75 +

50

25

=50 T T T T T T
1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000

years

Figure 3. Ecarts relatifs de croissance radiale pour trois espéces forestiéres (chéne sessile =
Quercus, hétre = Fagus, pin sylvestre = Pinus) en forét de Fontainebleau au cours du temps.
Les années caractéristiqgues pour la croissance sont repérées sur chaque courbe par les étoiles
(d'aprés Barbaroux, 2002).

3.3. Relation entre la croissance radiale des arbres et la sécheresse

On a procédé a un calcul de bilan hydrique pour chaque type de couvert a partir des données
climatiques de Fontainebleau et on a confronté les variations de croissance lors des années
caractéristiques (visualisées sur la figure 3) a lintensité des déficits hydriques du sol. Une
relation négative entre croissance et intensité de sécheresse apparait (Figure 4) : la croissance
est d’autant plus réduite d’'une année par rapport a la précédente que la sécheresse édaphique
est forte.

Plus largement, a partir de notre base de données dendrochronologiques, on peut montrer
que les années de sécheresse sont retrouvées dans les chronologies de croissance de tous les
arbres d'une parcelle, d’'un massif, voire méme d'une région selon I'étendue géographigue de
laléa climatique. Cependant, lintensité de la réduction de croissance est variable entre les
espeéces, selon leur sensibilité a l'aléa, liée a leur prospection racinaire (Zapater et al., ce
volume) et a leur stratégie de régulation de leur transpiration lorsque l'eau du sol devient
limitante,
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Figure 4. Ecarts relatifs de croissance mesurés lors des années caractéristiques et intensité du
déficit hydrique estival (de juin & aot) pour les trois espéces.

4, Discussion et conclusion

L'analyse des relations entre la croissance des arbres et la sécheresse permet aux
dendroécologistes de comprendre les processus mis en cause dans la reponse des differentes
essences. Pour cela, le recours a une modélisation de bilan hydrique forestier est utile, afin
d'intégrer les caractéristiques pédologiques des sols, le climat et les caractéristiques des
peuplements. Les indices de sécheresse gui ont été développés sont baseés sur les processus
physiologiques de régulation de la transpiration, de la photosynthése et de la croissance des
arbres face a la contrainte déficit hydrique du sol. Ces travaux sont issus des recherches en
ecophysiologie forestiere. On est donc en mesure de decrire, quantifier, classer les
sécheresses édaphiques en fonction de leur impact sur les arbres,

La rencontre enire écophysiologistes forestiers et géotechniciens s’est produite grace au
programme ANR ARGIC (Analyse du Retrait Gonflement et de ses Incidences sur les
Constructions) du programme national de Recherche sur le Génie Civil et Urbain, piloté par le
BRGM. Cette rencontre peut-elle contribuer a I'émergence de nouveaux indicateurs de
sécheresse exceptionnelle ? Pouvons-nous inférer de notre connaissance du fonctionnement
des arbres des diagnostics quant aux sécheresses susceptibles d’induire des dégats
géotechniques ? Pour cela, on considére : (1) des essences soit trés réactives a la sécheresse
comme le hétre, soit a enracinement profond et non limité par les couches argileuses du sol,
comme les chénes, (2) des contextes pédoclimatiques ou des argiles gonflantes sont
présentes. En couplant les chronologies interannuelles de croissance des arbres et de déficits
hydriques modélisés a partir du climat quotidien, on suggére de modéliser les signalements de
dommages au béti tels que déclarés et recensés par le BRGM. Ainsi, on peut calibrer sur la
période récente un modele statistique empirique qui reproduise les signalements de sinistres en
fonction des années. En lle de France par exemple, il est possible de prédire le nombre de
sinistres a partir de la croissance radiale du hétre de la forét de Fontainebleau et du déficit
hydrique estival (figure 5). En appliqguant ce modéle de maniére rétrospective & partir du climat
passé et avec la croissance radiale enregisirée dans les 330 hétres étudiés, il est possible de
reconstituer les dommages potentiels anciens, a une période ol on ne disposait pas de base de
données de sinistres. Cette reconstruction fait apparaitre une période de plusieurs années
autour de 1976 au cours de laquelle les sécheresses, telles que décrites par des indicateurs
forestiers, auraient pu provoquer des dommages géotechniques au moins aussi graves que
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ceux consécutifs aux sécheresses de 1989 et de 1996. Les signalements de sinistres ont
explosé en 2003, il sera intéressant de tester si le modéle proposé aurait pu prédire une telle
fréquence de dégats. L’acquisition des données dendrochronologiques et climatiques est en
cours.

Fréquence de dommages

4500
—&— Fréquence sinistres

4000 —e— sinistres prédits 4
—&— Sinistres estimés

3500

3000

2500
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1500

1000

- w Py Ah
0 T W T -
1975 1980 1985 19

T '_%
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Figure 5. Fréquences de sinistres au béti (¢) déclarés en lle de France (source : BRGM), (4A)
estimés & partir d’'un modéle empirique utilisant |a croissance des hétres du massif de
Fontainebleau et le déficit hydrique estival calculé par bilan hydrique, (e) prédits
rétrospectivement & une période ou les sinistres n'étaient pas enregistrés.

Un travail similaire est en cours en Lorraine, a partir des seuls calculs de bilan hydrique
forestier afin de s’affranchir de la croissance des arbres. Les premiers résultats semblent
prometteurs. La fréquence des sinistres déclarés en Lorraine peut étre modélisée a l'aide de
lintensité et de la durée du déficit hydrique calculés a partir du climat quotidien (pluie et
évapotranspiration potentielle) et des paramétres d'une chénaie installée sur sol limono-
argileux, a argiles gonflantes colonisée par les racines fines. La poursuite de cette approche
ouvre des perspectives qui consisteraient a prédire, a partir de scénarios climatigues
régionalisés proposés par Météo France, quelle pourrait étre la fréquence de sinistres liés a des
sécheresses géotechniques d'ici a 2100.
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