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Bilan hydrigue et sulvi
du cycle de I'eau a I'échelle
de |'écosysteme forestier :

les mesures du réseau

ICOS France

par Jean-Marc LIMOUSIN, Nicolas DELPIERRE, Emilie JOETZJER,
Jean-Christophe DOMEC, Sébastien LAFONT, Guillaume SIMIONI,
Christophe FRANCOIS, Jean-Marc OURCIVAL et Nicolas MARTIN-StPAUL

Une forét échange de l'eau

avec son environnement.

Le bilan hydrique d’un écosystéme
forestier est la différence entre
les entrées et les sorties d’eau.
Quels sont les roles du climat,
du sol et des caractéristiques
morphologiques des arbres
dans ce bilan ? Les données

du réseau ICOS permettent

de quantifier ce bilan a Uéchelle
de Uécosysteme forestier.

1 - On appelle flux de transpiration des végétaux le flux
d’eau évaporé au niveau des feuilles par les plantes :
cette eau provient tres largement du sol : elle entre dans
I'arbre au niveau des racines et monte jusqu'aux feuilles
sous forme liquide, sous I'effet principal de la tension
imposée par la faible teneur en eau de I'air.

Elle s'échappe des feuilles sous forme de vapeur,
principalement & travers les stomates (pores permettant
la communication entre le milieu intérieur de la feuille
et I'atmosphére).

Qu’est-ce que le bilan hydrique d'une forét
et comment quantifier ses composantes ?

Les arbres utilisent de 'eau pour leur photosynthese, leur croissance,
pour acheminer des nutriments en provenance du sol, ainsi que pour le
refroidissement de leur feuillage qui est exposé au rayonnement
solaire. Les arbres prélévent cette eau dans le sol. Cette consommation
d’eau est un élément du cycle de I'eau « local », a I'échelle de I'écosys-
téme forestier, que I'on étudie notamment en établissant le « bilan
hydrique » de la forét.

Le bilan hydrique d’'un écosysteme forestier est la différence entre
des entrées et des sorties d’eau. L'entrée d’eau est principalement sous
forme de précipitations (les foréts francaises n’étant, a ce jour, pas irri-
guées), auxquelles peuvent s’ajouter des apports par ruissellement (en
surface ou dans le sol), et des remontées de nappes d’eau souterraine
par capillarité. Les sorties d’eau se font sous la forme (1) de transpira-
tion' par les arbres et la végétation du sous-bois (Ia somme de ces flux
constituant ce que I'on appelle « 'eau verte »), (2) d’évaporation (issue
du sol forestier et du couvert de feuilles humidifié par la pluie) et (3)
d’un éventuel ruissellement vers le bas de pente et/ou drainage profond
(la somme de ces flux constitue « 'eau bleue ») (Cf. Fig. 1). La somme
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Fig. 1: des flux de transpiration et d’évaporation (1

Schéma des différentes
composantes du bilan
hydrique d'un écosystéeme
forestier montrant son inté-
gration dans le bilan hydro-
logique du bassin versant,
les flux entrants (en bleu) et
les flux sortants (en rouge
et en vert). La fleche “inter-
ception” désigne la quan-
tité d'eau interceptée par le
feuillage lors d'une pluie.
Cette eau sera évaporée
vers |'atmosphére aprés
I'événement pluvieux.

Tab.1:

Précipitations et évapo-
transpiration moyennes
annuelles pour les sites
forestiers de I'infrastructure
de recherche ICOS-France.
La période considérée est
variable selon les sites
(d'une durée minimale de
15 années, entre 2001

et 2022). L'indice foliaire
(en m2 de feuilles par m2 de
sol) est la surface de feuilles
développée par les arbres
rapportée a un metre carré
de sol. Les précipitations
sont les entrées d'eau
mesurables sous forme de
pluie et de neige. ETR est
I'évapotranspiration réelle
(=évaporation + transpira-
tion). Les précipitations

et I'ETR sont exprimées

en hauteur d'eau

(1 mm =1 litre ou kg d'eau
par m2 de sol).

et 2, ci-dessus) constitue le flux d’eau qui est
ré-évaporé depuis 1'écosystéme vers 'atmo-
sphere et que I'on nomme « évapotranspira-
tion réelle » (ou ETR).

En France, cinq sites forestiers membres
de l'infrastructure de recherche ICOS dispo-
sent d'instruments de mesure permettant de
quantifier les termes de ce bilan hydrique.

Les mesures de flux d'eau
de l'infrastructure
de recherche ICOS

ICOS (pour Integrated Carbon Observation
System) est une infrastructure de recherche
nationale (https://icos-france.fr/) et euro-
péenne (https://www.icos-cp.eu/) dont la
vocation est notamment de mesurer les
bilans des gaz a effet de serre influencés par
l'activité humaine, qui sont principalement
le dioxyde de carbone (CO,), le méthane
(CH,) et l'oxyde nitreux (N9O). Cette mesure

est réalisée par la méthode des corrélations
turbulentes qui met en ceuvre un analyseur
de gaz a haute fréquence et un anémomeétre
capable de mesurer la direction et la vitesse
du vent en trois dimensions. Ces instru-
ments sont installés au sommet d'une tour
surplombant la canopée. Les données de
vitesse du vent et de concentration atmo-
sphérique en CO, et en vapeur d’eau au-des-
sus de la forét sont enregistrées 10 a 20 fois
par secondes et utilisées pour calculer le flux
d’eau correspondant a '’évapotranspiration,
et les flux de COy correspondants a la photo-
synthése et a la respiration de I'écosysteéme.
Les mesures sont enregistrées en continu
24h/24 et 365 jours/an, ce qui permet de cal-
culer les bilans d’eau et de carbone annuels
des écosystémes forestiers. Afin de connaitre
les différents termes du bilan hydrique fores-
tier, les mesures d’évapotranspiration sont
généralement complétées avec des mesures
de flux de séve, des mesures de précipitation
nette arrivant au sol, et des mesures de
contenu en eau du sol. Les mesures de flux
de seéve permettent, grace a des capteurs
insérés dans les troncs des arbres, de quanti-
fier spécifiquement la transpiration des
arbres. Les mesures de précipitation nette
arrivant au sol, par égouttement des feuilles
ou par ruissellement le long des troncs, per-
mettent, par différence avec la pluie inci-
dente totale au-dessus de la canopée, de
mesurer la fraction de la pluie qui est inter-
ceptée par le feuillage et ré-évaporée sans
avoir pu atteindre le sol. Enfin, les mesures
de contenu en eau du sol permettent d’esti-
mer les variations du volume d’eau stocké
dans le sol. I’ensemble des données collec-
tées par l'infrastructure de recherche ICOS
sont librement disponibles sur le portail
européen: https://data.icos-cp.eu/portal.

Le réseau ICOS francais comporte cing
stations forestieres représentatives de diffé-
rents climats, sols et peuplements forestiers
(Cf. Tab. I). La forét domaniale de Hesse en
Moselle (FR-Hes, 57) est une hétraie tempé-
rée, la forét domaniale de Barbeau (FR-Fon,

Station ICOS Département Peuplement Indice foliaire Précipitation ETR annuelle
forestier (maximum  moyenne moyenne
annuel) (mm/an) (mm/an)
Hesse (FR-Hes) Moselle (57) hétre 5,7 844 490
Barbeau (FR-Fon) Seine-et-Marne (77)  chéne sessile et charme 5,9 684 666
Bilos (FR-BIl) Gironde (33) pin maritime 3,5 865 776
Puéchabon (FR-Pue) Hérault (34) chéne vert 2,8 955 453
Font-Blanche (FR-FBn) Bouches-du-Rhéne (13) pin d'Alep et chéne vert 2,5 673 468
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77) en Seine-et-Marne est une chénaie de
chénes sessiles et charmes, la forét de Bilos-
Salles (FR-Bil, 33) en Gironde est une plan-
tation de pins maritimes, la forét domaniale
de Puéchabon (FR-Pue, 34) dans I'Hérault
est un taillis méditerranéen de chénes verts,
la forét départementale de Font-Blanche
(FR-FBn, 13) dans les Bouches-du-Rhone est
une forét mixte méditerranéenne de pins
d’Alep et de chénes verts. Les sites forestiers
du réseau ICOS sont représentatifs de la
riche diversité des foréts francaises. Ils cou-
vrent ainsi des foréts tempérées et méditer-
ranéennes, feuillues ou résineuses, caducifo-
liées ou sempervirentes sous différents
climats. Tous ont en commun le partage des
mémes protocoles de mesure, un atout pré-
cieux pour pouvoir comparer les résultats de
ces différentes foréts, et ainsi faire avancer
notre compréhension du fonctionnement des
foréts francaises.

Bilans hydriques comparés
d’une forét méditerranéenne
et d'une forét tempérée

Les termes du bilan hydrique :
ou va I'eau de pluie ?

Avant de comparer forét méditerranéenne
et tempérée, regardons les termes du bilan
des deux stations forestieres méditerra-
néennes du réseau (Puéchabon et Font-
Blanche). Ces deux sites présentent des éva-
potranspirations annuelles moyennes
remarquablement similaires (453 mm/an et
468 mm/an). Bien que de composition spéci-
fique différente, ces foréts ont en commun
des indices foliaires tres proches (2,5 a
2,8 m? de feuilles par m? de sol), un feuillage
persistant toute I'année et un climat médi-
terranéen caractérisé par des étés chauds et
secs et une importante demande évapora-
toire climatique®.

Pour illustrer la particularité du bilan
hydrique des foréts méditerranéennes, nous
allons comparer les foréts de chénes de
Puéchabon (chéne vert méditerranéen sem-
pervirent) et de Barbeau (chéne sessile tem-

Fig.2:

Répartition moyenne du bilan hydrique annuel
a Puéchabon et a Barbeau, en pourcentage
de la précipitation moyenne annuelle.

péré caducifolié). L’évapotranspiration
moyenne annuelle a Barbeau est proche du
cumul des précipitations, ce qui fait que la
proportion d’eau « bleue » (disponible pour
les nappes ou les riviéres) y est particuliére-
ment faible (Cf. Fig. 2)® A Puéchabon, une
fraction plus importante des précipitations
annuelles s'infiltre ou ruisselle, ce qui s'ex-
plique par la plus faible réserve en eau du
sol et par les épisodes de fortes précipita-
tions a 'automne en région méditerra-
néenne, qui entrainent dimportants ruissel-
lements. La transpiration des arbres a
Barbeau (eau « verte ») consomme une part
plus importante des précipitations, ce qui
s’explique par un indice foliaire deux fois
plus élevé (5,9 m? de feuilles par m? de sol a
Barbeau, contre 2,8 a Puéchabon) et une
importante réserve en eau dans le sol. Cela
compense le fait que le feuillage n’est pré-
sent qu’entre avril et novembre dans cette
forét caducifoliée. On constate aussi que
I’évaporation du sol y joue un roéle plus
important qu'en forét méditerranéenne, car
le sol y est plus exposé durant les périodes de
I'année ou les arbres n'ont pas de feuillage.

L'eau au fil des saisons :
saisonnalité et déterminants
du bilan hydrique

La saisonnalité des précipitations est plus
marquée en région méditerranéenne qu’en
région tempérée, mais on observe l'inverse
pour I'évapotranspiration (Cf. Fig. 3). Les
arbres caducifoliés ont une transpiration
importante pendant la saison de feuillaison,
avec un maximum journalier autour de
4 mm/jour en juillet et dépendent de la

100
90
80
70
60

% de la puie annuelle

Puéchabon

Barbeau

2 - La demande évapora-
toire (également dénommée
demande climatique ou
évapotranspiration poten-
tielle) est la quantité d'eau
qui pourrait étre évaporée
en théorie par la forét, étant
données les conditions de
rayonnement, de tempéra-
ture, d’humidité et pression
de I'air et de vitesse du
vent. Elle s'exprime en
hauteur d'eau (millimeétres),
tout comme les précipita-
tions et |'évapotranspira-
tion. Elle est d'autant plus
élevée que le rayonnement
est fort, I'air est sec et le
vent est fort.

En pratique, I'ETR d'une
forét est toujours inférieure
a la demande évaporatoire
car différents phénomenes
freinent I'évaporation

de I'eau (résistance
aérodynamique des arbres,
fermeture des stomates,
rétention par le sol).

3 - La forét de Barbeau est
située sur un sol limono-
sableux sur les 5 premiers
metres, sous-tendu par des
couches de marnes et de
calcaires. Il s'y développe un
systéme d'aquiferes relative-
ment complexe dans lequel
les racines peuvent prélever
de I'eau, au moins a profon-
deur de 5 metres. Il est tres
probable qu‘une partie de
I'eau évapotranspirée par
cette forét provienne de ces
aquiferes, qui sont proba-
blement alimentés par
écoulement souterrain de
I'eau provenant des plaines
alentour de la forét.

H Eau bleue
B Evaporation
Interception

M Transpiration
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Fig. 3:

Climatologie mensuelle
des précipitations

(en bleu) et de
|'évapotranspiration
mesurée par les tours

a flux (en gris)

pour les stations

de Puéchabon (a gauche)
et Barbeau (a droite).
Ces graphiques
concernent la période
2001-2022

pour Puéchabon,

et 2005-2022

pour Barbeau.

Les valeurs sont expri-
mées en mm par mois.

Fig. 4:

Relations entre

la transpiration maximale
journaliére des chénes
verts de la forét

de Puéchabon et deux
de ses controles
environnementaux :

la température de I'air
et la disponibilité

en eau du sol.
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réserve en eau du sol de mai a septembre.
Les arbres sempervirents méditerranéens
ont du feuillage toute 'année et sont limités
par la sécheresse et la faible réserve en eau
du sol pendant I'été. Leur transpiration est
soutenue par 'eau du sol de juin a aott, avec
un maximum journalier d’environ 3 mm/jour
au mois de juin avant le début de la séche-
resse estivale.

Le flux d’évapotranspiration de la forét
sempervirente de chéne vert de Puéchabon
est fortement controlé a la fois par la tempé-
rature et par la disponibilité en eau dans le
sol (Cf. Fig. 4). L’évapotranspiration est limi-
tée par les températures froides et augmente
jusqu’a une température moyenne d’environ
21°C. L’évapotranspiration est aussi limitée
par la disponibilité en eau du sol et diminue
lorsque celle-ci devient inférieure a 30% de
la réserve utile maximale. La saisonnalité du
climat méditerranéen, caractérisée par des
périodes de sécheresse pendant les mois les
plus chauds, explique que la transpiration
diminue pendant les journées les plus
chaudes, qui correspondent aux périodes
seches, et pour les périodes ou le sol est le
plus humide qui correspondent aussi aux
périodes froides.
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R
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o
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Biologie ou climat :

quels sont les déterminants
de I'évapotranspiration

des foréts francaises ?

L’analyse des données a I'échelle du réseau
(Cf. Fig. 5) permet de montrer que les diffé-
rences d’évapotranspiration entre les sites,
et notamment entre les sites méditerranéens
et les sites tempérés, s'expliquent en grande
partie par des différences de demande évapo-
ratoire (Cf. Fig. 5, a gauche) et d’indice
foliaire (Cf. Fig. 5, a droite). Ainsi, la quan-
tité d’eau consommée par la forét pour une
surface foliaire donnée augmente quand la
demande évaporatoire augmente (forte tem-
pératures, faible humidité de l'air, fort enso-
leillement). Cette demande évaporatoire est
plus forte en climat méditerranéen chaud et
ensoleillé (Cf. Fig. 5, a gauche). Par ailleurs,
la part de la demande évaporatoire qui s'éva-
pore réellement augmente avec la surface de
feuilles développée par la forét (Cf. Fig. 5, a
droite). Les indices foliaires sont en effet
plus élevés dans les sites tempérés caducifo-
liés de Barbeau, Hesse et Bilos que dans les
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sites méditerranéens de Puéchabon et Font-
Blanche (Cf. Tab. I). Par conséquent, hors
périodes de sécheresse, les foréts consom-
ment plus d’eau si elles sont denses ou si
elles poussent sous des climats chauds. On
observe ainsi que la transpiration maximum
journaliére par unité de surface foliaire est
65 % plus élevée a Puéchabon (1,16 mm par
m? de feuilles et par jour) qu'a Barbeau
(0,70 mm par m? de feuilles et par jour).
Mais les foréts méditerranéennes, ayant une
surface foliaire plus faible, sont plus éco-
nomes en eau lors des conditions chaudes et
seches, et sont donc, pour une réserve en eau
du sol donnée, mieux a méme de résister aux
périodes de sécheresse longues que les foréts
tempérées. La moindre surface foliaire des
foréts méditerranéennes est un exemple de
ladaptation de I'écosystéme forestier a des
conditions climatiques chaudes et seches.

En dépit de ces différences, les foréts tem-
pérées et méditerranéennes dépendent
toutes fortement de la réserve en eau du sol.
En effet, on observe que leur évapotranspira-
tion est supérieure aux précipitations plu-
sieurs mois dans 'année, quelle que soit I'es-
pece ou le climat (Cf. Fig. 3). Cela démontre
que l'eau transpirée par les arbres durant
ces périodes provient de la réserve en eau du
sol. Nous pouvons estimer qu’'environ la moi-
tié de cette réserve en eau se trouve dans le
premier metre de sol pour la forét de
Barbeau, contre moins d’un-tiers pour la
forét de Puéchabon. Les arbres sont donc
capables de prélever I'eau dans le sol jusqu’a
plusieurs metres de profondeur, et la réserve
en eau du sol peut étre aussi déterminante
que le climat pour la consommation d’eau
des foréts. La réserve d’eau totale a laquelle
les arbres ont acces est tres difficile a quanti-
fier, et reste inconnue dans bien des
contextes. C’est pourtant un parameétre-clé,
qui influera fortement sur la réponse des
foréts aux conditions de sécheresse crois-
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0.9 @
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05 -

0.4 ®
03
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0.1
0.0

ETR max / ETP max
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Indice foliaire (m? feuilles / m? sol)

sante imposées par le changement clima-
tique. Des recherches impliquant des géo-
physiciens, des écophysiologistes, des modéli-
sateurs et des spécialistes des mesures
satellitaires sont en cours pour caractériser
lacceés a I'eau profonde des foréts (projet
TAW-tree, financé par 'Agence nationale de
la recherche, 2024-2028).

Conclusions

En conclusion, on observe selon les sites et
les années que 1’évapotranspiration peut
représenter entre 50% et 100% de la pluie
recue par la forét, ce qui signifie que moins
de la moitié de I'eau regue est généralement
convertie en « eau bleue » disponible pour les
nappes ou les rivieres. Cependant, la trans-
piration des arbres ne représente que 50% a
60% de I'évapotranspiration de I'écosystéme
forestier, le reste étant ré-émis vers I'atmo-
sphére apres interception de la pluie par le
feuillage (qui est ré-évaporée) ou I'évapora-
tion du sol. L'évapotranspiration de la forét
dépend a la fois de la demande évaporatoire
de I'atmospheére, de la surface foliaire du
peuplement forestier et de la réserve en eau
du sol accessible par les arbres. Le sol fores-
tier joue un role de réservoir d’eau qui per-
met aux arbres de continuer a transpirer,
méme pendant les périodes sans pluie, d’au-
tant plus que les arbres ont des racines qui
peuvent aller chercher I'eau jusqu’a plu-
sieurs metres de profondeur. Les mesures
d’évapotranspiration du réseau ICOS per-
mettent de mieux comprendre I'évolution a
long terme du bilan hydrique des foréts euro-
péennes dans un contexte d’aggravation des
sécheresses estivales. Les principes déduits
de l'analyse de ces données permettent de
développer des modeéles représentant le fonc-
tionnement des foréts, utiles pour quantifier

Fig.5:

A gauche : relation entre
I'évapotranspiration
journaliére maximale

par unité de surface
foliaire et la demande
évaporatoire climatique.
A droite : relation entre la
fraction de la demande
évaporatoire que repré-
sente |'évapotranspira-
tion (ETRmax/ETPmax) et
I'indice foliaire du cou-
vert. Les données utili-
sées pour ces figures ont
été mesurées dans les
conditions pour les-
quelles le flux d'évapo-
transpiration (ETR) et la
demande évaporatoire
sont maximaux (forte
luminosité, températures
élevées mais air humide,
sol humide).

ETRmax = évapotranspi-
ration réelle maximale ;
ETPmax = demande
évaporatoire (= évapo-
transpiration potentielle)
maximale.
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Une forét échange de I'eau avec son environnement. Elle recoit un apport d’eau liquide sous forme de précipitations
et d'éventuelles remontées de nappes souterraines. Elle émet de la vapeur d’eau dans I'atmosphére par évaporation,
et peut éventuellement perdre de I'eau par ruissellement (sur sols en pente) ou drainage profond. On appelle « bilan
hydrique » de I'écosysteme forestier la différence entre ces entrées et ces sorties d'eau. Les différents flux et stock
d’'eau déterminant le bilan hydrique sont mesurés de facon continue dans cing sites forestiers francais appartenant a
I'infrastructure de recherche ICOS France. Ces cinq sites comprennent des foréts tempérées et méditerranéennes,
feuillues ou résineuses, caducifoliées ou sempervirentes et partagent tous les mémes protocoles de mesure. Dans cet
article, nous évaluons les déterminants du bilan hydrique de ces sites et nous mettons I'accent sur les différences
entre le site méditerranéen a chéne vert de Puéchabon, dans I'Hérault, et le site caducifolié tempéré a chéne sessile
de Barbeau, en lle-de-France. Selon les sites et les années, |'évapotranspiration peut représenter entre 50% et 100%
de la pluie recue par I'écosysteme. Toutefois, la transpiration des arbres ne représente que 50% a 60% de |'évapo-
transpiration. Au cours de I'année, I'évapotranspiration de I'écosysteme dépend a la fois de la demande évapora-
toire de I'atmosphére et de la disponibilité en eau du sol. Le sol forestier joue un role de réservoir d'eau qui permet
aux arbres de continuer a transpirer, méme pendant les périodes sans pluie, d'autant que les arbres ont des racines
qui peuvent aller chercher I'eau jusqu’a plusieurs métres de profondeur. L'analyse des données de I'infrastructure
ICOS permet de montrer que la consommation d’eau de I'écosysteme forestier dépend (1) du climat (demande éva-
poratoire), (2) de la réserve hydrique du sol a un moment donné et (3) des caractéristiques morphologiques des
arbres du peuplement telles que la profondeur d’enracinement et la surface foliaire. Les principes déduits de I'ana-
lyse de ces données permettent de développer des modeéles représentant le fonctionnement des foréts, utiles pour
quantifier I'évolution des stocks en eau des sols et des sous-sols forestiers, et la réponse des foréts au changement
climatique en cours.

A forest exchanges water with its environment. It receives liquid water in the form of precipitation and sometimes
groundwater rising through capillarity. It emits water vapour into the atmosphere through evaporation, and may
lose water through run-off (on sloping ground) or deep drainage. The difference between these water inputs and
outputs is called the “water balance” of the forest ecosystem. The various water flows and stocks that determine
the water balance are measured continuously at five French forest sites belonging to the ICOS France research
infrastructure. These five sites include temperate and Mediterranean, broadleaf and needleleaf, deciduous and ever-
green forests, and all share the same measurement protocols. In this article, we assess the determinants of the
water balance of these sites, focusing on the differences between the Mediterranean holm oak site of Puéchabon
and the temperate deciduous sessile oak site of Barbeau. Depending on the site and the year, evapotranspiration
can account for between 50% and 100% of the rain received by the ecosystem. However, tree transpiration
accounts for only 50% to 60% of evapotranspiration. Over the course of the year, the evapotranspiration of the
ecosystem depends on both the evaporative demand of the atmosphere and the availability of water in the soil. The
forest soil and subsoil act as water reservoirs, enabling the trees to continue transpiring even during periods when
there is no rain, especially as the trees have roots that can fetch water from a depth of several metres. Analysis of
the data from the ICOS infrastructure shows that water consumption by the forest depends on (1) the climate
(evaporative demand), (2) the water reserve in the soil at a given time and (3) the morphological characteristics of
the trees in the stand, such as rooting depth and leaf area. The principles deduced from the analysis of these data
can be used to develop models representing the functioning of forests, which are useful for quantifying changes in
water stocks in forest soils and subsoils, and the response of forests to current climate change.
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