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1. Évaporation des précipitations interceptées  
2. Évaporation directe du sol
3. Transpiration du sous-étage
4. Transpiration des arbres

Fonctionnement hydrique de l’écosystème forêt
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L’arbre relie le sol et l’atmosphère dont 
l’état hydrique diffère par:

- la constante de temps : 
- seconde-heure (atmosphère) 
- jour (sol)

- un changement de phase: liquide  (sol) 
 vapeur  (atmosphère)

- la vitesse de transport
- m / sec (atmosphère)
- m / heure (sol-arbre) 

Évaporation 

Eau du sol
(profondeur, porosité, 
Texture, M.O.)



Le stress hydrique

Potentiel hydrique du sol , potentiel « de base » 
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Le déficit hydrique de l’arbre 
résulte de deux composantes :

• Fluctuations atmosphériques, à  
haute fréquence (sec, heure)

• Disponibilité de l’eau du sol  à basse 
fréquence (jour)

Le stress hydrique est le 
potentiel hydrique négatif, ou 
tension, générée par le déficit 
hydrique.

flétrissement

Potentiel hydrique foliaire

Temps (jour)



Brève revue du stress hydrique chez les arbres

Dixon, 1914, Chambre à pression, théorie de la tension-cohésion. 

Développement de la chambre à pression Scholander , 1963

Détection acoustique de la cavitation (Milburn, 1963)

Conceptualisation de l’adaptation au stress: Kramer, Hsiao, Kozlowski

Architecture hydraulique des arbres (De Vinci 150X, Shinozaki 1964, Zimmermann et Tyree, 1988)

Cinétique du potentiel hydrique sous sécheresse (1976) Aussenac et Granier (1978).

Invention du capteur de flux de sève à chaleur continue (Granier, 1987)

Mesure de la vulnérabilité à la cavitation (Tyree et Cochard, 1990) 

2022:  et toujours la chambre à pression !



• Construire un réservoir hydrique: le 
sol (104 ans)

 pédogénèse (sol)
 altération des silicates

• Maintenir un état hydrique stable

 Un système conducteur intégré : cuticule et 
stomate, vaisseaux et racines (10 ans) (Da 

Vinci, Dixon, Milburn, Tyree, Cochard,..)

 Une régulation de la transpiration adaptée 
(s, mn, h, j a).

Echapper au stress:  1. la coévolution  du système Sol – Forêt- Atmosphère 

Pittermann, 2010, Geobiology.
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Le succès évolutif de l’homéostasie hydraulique des arbres: ex. pour une 
chronoséquence de Pin maritime de 10 à 91 ans

Cinétiques journalières de potentiel hydrique foliaire d’une chronoséquence de 4 
peuplements (Delzon et al. Plant Cell & Envt, 2003)

Sol humide Sol sec

Seuil

Le potentiel hydrique foliaire est maintenu dans une gamme 
étroite,  indépendamment de l’âge ou de la hauteur de l’arbre
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Oceanic and terrestrial sources of continental precipitation

Gimeno et al. 2012. Reviews of Geophysics, Volume: 50, Issue: 4, First published: 08 November 2012, DOI: 

(10.1029/2012RG000389) 

Stock en 103 km3

Flux en 103 km3 an-1

The importance of proper hydrology in the forest cover‐water 
yield debate: commentary on Ellison et al. (2012) Global Change 
Biology, 18, 806–820

Global Change Biology
Volume 18, Issue 9, pages 2677-2680, 6 AUG 2012 DOI: 10.1111/j.1365-2486.2012.02703.x
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2486.2012.02703.x/full#gcb2703-fig-0001
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Echapper au stress:  2. Recyclage hydrique à l’échelle continentale

Les forêts dans le cycle hydrologique global:
- recyclent 57% de l’ ETR en précipitations continentales 
- restituent 30% des précipitations comme eau « bleue » filtrée (rivières, nappe, lacs..) 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.2012.18.issue-9/issuetoc
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2486.2012.02703.x/full


• Les forêts constituent une source de vapeur et de précipitations 
(vapeur, rugosité, nuclei de condensation) (O’Connor et al. 2021, GCB):

– L’ETR d’une forêt impacte toute une région aval ou « puits » 

– Les précipitations incidentes proviennent d’un bassin versant (BV) 
atmosphérique étendu sur plusieurs 100aines de km

Echapper au stress:  2. le ‘recyclage’ hydrologique

Continent

Océan

Keys et al. (2012)



Echapper au stress:  2. le ‘recyclage’ hydrologique
Continent

Dynamique du bassin versant atmosphérique en Europe 
durant les canicules

 En Europe du Nord et Ouest,  les hautes pressions 
coupent les forêts de leur BV océanique durant les 
canicules 

 Les précipitations deviennent majoritairement sourcées
par la végétation continentale

 La déforestation réduit les précipitations des zones aval:
Spracklen and Garcia‐Carreras 2015; Badger and Dirmeyer 2015; Keys 
et al. 2016)

Pranindita, A; Wang-Erlandsson, L; (...); Teuling, AJ Jan 2022 | Aug
2021 (Early Access) | 58 (1-2) , pp.609-624 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-021-05921-7#ref-CR51
https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-021-05921-7#ref-CR3
https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-021-05921-7#ref-CR31
https://www.webofscience.com/wos/author/record/44975630
https://www.webofscience.com/wos/author/record/32011319
https://www.webofscience.com/wos/author/record/531593


Observations historiques sur  les bassins versants forestiers

(Pline l’ancien, Livre  XXXI)

“Après que les forêts soient coupées, des sources émergent : par 
exemple, sur le mont Himus, quand Cassandre assiègeait les Gaulois qui 
rasèrent la forêt.
Des torrents déastreux se forment aprés la coupe de forêts de 
montagne qui retiennent les nuages et s’en nourissent.



Conséquence pour la sylviculture (s.l.) 

Le fonctionnement hydrique des forêts régule le climat régional:

Cycle de l’eau continental

Impact des forêts sur le régime de précipitations



Articles fondateurs 1980-1995

• Nnyamah JU, Tan CS (1977) The Role of Thinning in Improving 

the Forest Soil Moisture Regime. 6th British Columbia Soil 

Science Workshop Report 148-166. 

• Aussenac G, Granier A (1988) Effects of Thinning on Water 

Stress and Growth in Douglas Fir. CanJForRes 18:100-105. 

• Whitehead D, Kelliher FM (1991) A Canopy Water Balance 

Model for a Pinus-Radiata Stand Before and After Thinning. 

Agricultural and Forest Meteorology 55:109-126. 

• Bréda N, Granier A, Aussenac G (1995) Effects of thinning on 

soil and tree water relations, transpiration and growth in an 

oak forest (Quercus petraea). Tree Physiology 15:295-306. 

Conséquences pour la sylviculture: 2. le niveau local 



Eclaircie systématique et amélioration du bilan 
hydrique : interception des précipitations

Aussenac, Granier, Naud, 1984



Eclaircie systématique et amélioration du bilan 
hydrique : disponibilité en eau dans le sol 

Aussenac, Granier, Naud, 1984



Eclaircir pour réduire le stress (Chênes, 45 ans)
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Bréda, Granier, Aussenac, 1995



De la mesure des flux élémentaires d’eau au bilan hydrique: le modèle 
BILJOU

• Modifications microclimatiques 

• Transpiration des arbres (flux de sève)

• Etat hydrique des arbres (potentiels hydriques)

• Mesure directe de l’évapotranspiration 
(covariances turbulentes)

• Interception des précipitations

• Contenu en eau du sol

• Indice foliaire des couverts

-> bilan hydrique calculé

-> naissance de Biljou (1999)



Biljou© utilisé dans la communauté internationale 
sur sécheresse x densité / éclaircie

2020



Une sylviculture de l’eau et des forêts

• Aménager l’écosystème global
• Stabiliser le climat global:

• Transition zéro carbone !

• Prendre en compte les impacts 
régionaux: 

• Bassin versant atmosphérique
• Région puits alimentée 
• Bassin versant hydrologique et gestion 

de l’eau bleue

• Adapter l’écosystème local selon ses finalités
• Stabiliser le régime hydrique

• Adapter l’ETR des peuplements à la ressource en eau
• Essences (phénologie, comportement)
• Conduite du peuplement (LAI)
• Sous étage

• Production: … il faut de l’eau !!

• Fonctionnalités non productives : laisser le temps à 
l’adaptation



Forêt pluviale, Tasmanie

Ce qui cause notre perte […] ce sont les matières […] qui sont 
cachées dans ses profondeurs et qui ne se forment pas en un 
jour. […] quand aurons-nous fini d'épuiser la terre et jusqu'où 
pénétrera notre cupidité !

Pline l’Ancien, Histoire Naturelle, Livre 31. 



3.1. Forêt et humidité de l’air

 Impact sur la température:

3. La forêt fait la pluie et le beau temps

Corrélation entre T rosée et Tmin pour 222 
stations météo Janvier et Juillet.Corrélation entre émissivité atmosphérique et 

température minimale pour 222 stations météo 
N Americ.

1er Feed back +: 

ETR  Humidité de l’air  rayonnement IR  atmosphérique  T min 

2ème Feed back +

ETR  Humidité de l’air  T rosée  Chaleur de condensation  Tmin



Pourquoi se stresser ? 

• L’eau et la forêt 
• Pline l’ancien: les forêts retiennent les nuages . C Colomb.

• La théorie de la pompe biotique ()

• X % de l’eau de pluie vient des forêts ()

• Exemple de Tempête / nuage

• Comment les arbres  et couverts connaissent ils la ressource en eau ?
• Cowan et farquhar



3.1. Humidité de l’air:  illustration pour l’Amazonie

3. La forêt fait la pluie et le beau temps

18 
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25 
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18 
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11
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Observations

Simulation sans
évapotranspirationTmin = 12 °C

Tmin =  27 °C



2. Evaporation  components : do they compensate for each other as forest ages ?

2. Tree transpiration. 

2001 2002

Seasonal course of maritime Pine transpiration across a 4 stand     

chronosequence (ET) for 2001 and 2002. (Delzon et al. Agr For Met, 2005)







Gonzalez et al. Global Ecol. &Biogeog.2010

5 à 40 % de la surface des biomes 
forestiers  est vulnérable au 
changement climatique
(Gonzalez et al. 2010)

La capacité de migration  et 
adaptation Intrinsèques des 
essences forestières sont 
limitées.
(cf. Smith et Beaulieu 2009)

Unité EPHYSE, 
Ecologie Fonctionnelle et Physique de l’Environnement, Bordeaux.

C.I.A.G. Nancy
16 décembre 2011.



Ruesch, et al. 2008. New IPCC Tier-1 Global Biomass Carbon Map For the Year 2000. 

Scharlemann, J., Hiederer, R., Kapos, V. (2009). UNEP-WCMC & EU-JRC, Cambridge, UK.

Les  zones vulnérables ont les 
plus fortes densités en 
carbone:

Biomasse (zone tropicale )

Sol (permafrost et tourbières 
boréales)
(Schuur et al. 2008, Muskett et Romanovsky, 

Natural Science, 2011)

Cette rétroaction n’est pas 
encore prise en compte  dans 
les scénarios climatiques 
analysés.



S L Lewis et al. Science 2011;331:554-554

Repeated drought events led Amazonian rainforest from a 

weak sink to a strong source



Pourquoi se stresser ? 

• L’eau et la forêt 
• Pline l’ancien: les forêts retiennent les nuages . C Colomb.

• La théorie de la pompe biotique ()

• X % de l’eau de pluie vient des forêts ()

• Exemple de Tempête / nuage

• Comment les arbres  et couverts connaissent ils la ressource en eau ?
• Cowan et farquhar



3.2  Effet sur les précipitations

« Forêt pluviale » ou plutôt Pluie forestière ! 

Christophe Colomb ,Thomas Jefferson, d’autres… : 
Les forêts sont responsables de près de 50% des précipitations continentales.

Elle permet de « projeter » les précipitations à l’intérieur des continents: 88 % des 
précipitations de l’ouest amazonien provient de l’évaporation de la forêt.

Processus: recyclage de l’ETR, germes de condensation… 

3. La forêt fait la pluie et le beau temps


