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a pondérer le potentiel de chaque strate
(Fgy j)) par un coefficient égal au rapport
de Eg longueur racinaire (PRip) dans 1la
strate considérée (i) & la longueur racinaire
totale (PRp) le jour j, tube p, en bars;

- potentiel hydrique moyen dans 1la strate 1,

tube p, le jour j, en bars.



INTRODUCTION

Nous nous proposons de modéliser le bilan hydrique d'un
peuplement de chénes appartenant au massif forestier de
Fontainebleau.

Deux applications peuvent étre envisagées

1 - apprécier l'impact de la présence d'un peuplement forestier
sur le bilan hydrique d'une région.

2 - prédire les périodes de déficit hydrique, leur intensité et
leur incidence sur la production de bois.

Dans le travail présent, nous nous intéressons seulement
aux aspects fondamentaux en cherchant & rendre compte par des
équations des processus physiques et biologiques qui régissent
le bilan hydrique.

Pour étudier les échanges de vapeur d'eau entre notre
couvert forestier et 1l'atmosphére, nous avons adopté 1la
démarche proposée par MONTEITH (1965); cette méthode présente
l'avantage de pouvoir étre utilisée en ne disposant que de
moyens matériels simples; d'autre part notre station d'étude,
supposée représentative du peuplement forestier, répond aux
exigences de <cette démarche : 1l'uniformité horizontale du
peuplement (chénaie faisant partie du massif forestier de
Fontainebleau de 25 000 ha) et l'uniformité verticale de ce
peuplement (futaie de chénes de 120 ans).

Nous avons, dans cette étude, tenté d'approcher au mieux
l'évolution de la résistance du couvert qui régule le flux de
vapeur d'eau, en suivant les variations de 1l'indice foliaire et
de la résistance stomatique d'une feuille.
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Notre travail comprendra quatre parties distinctes :

* Dans le chapitre "Cycle hydrologique en forét", nous
commencerons par exposer les théories et relations de base
choisies pour <ce travail, décrivant qualitativement les

phénoménes de circulation de 1l'eau dans un écosystéme
forestier.

* Le chapitre suivant "Modélisation du bilan d'eau de la
forét" sera consacré a l'approche quantitative, la modélisation
des processus précédemment exposés.

* Ensuite, dans le chapitre "lLa station, les résultats
obtenus", nous discuterons l'ensemble de nos mesures, & savoir
les paramétres du milieu nécessaires a 1la construction du
modéle ainsi que les bilans et les flux nécessaires a sa
validation.

* Dans le dernier chapitre "Comparaison du modéle avec les
mesures", nous serons amenés a discuter des grandeurs dont
ltétude expérimentale mérite d'étre approfondie.
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CYCLE HYDROLOGIQUE EN FORET

2.1 - ELEMENTS DU BIIAN ET METHODES EMPLOYEES
2.1.1 - Approche générale

Le bilan d'eau dans une forét peut étre étudié a
différentes échelles spatiales : feuille, arbre, peuplement ou
massif forestier, et a différentes échelles de temps : heure,
jour, année. Chaque niveau d'approche suppose des mesures et
une méthodologie d'échantillonnage particulieres permettant
d'intégrer les hétérogénéités spatiales en vue d'un traitement
statistique. D'autre part, pour un niveau d'étude donné, 1la
description des variations temporelles du cycle pour chaque
composante du bilan nécessite une division du temps en périodes
de durée fixe, pendant lesquelles l'état du systéme considéré
reste le méme, tout changement supposé ayant lieu d'un
intervalle a l'autre. Dans cette étude, nous avons choisi, pour
des raisons expliquées par la suite, de travailler au niveau du
peuplement et d'utiliser un pas de temps d'une journée. Pour
décrire l'état hydrique de la forét, nous avons utilisé des
valeurs moyennes ou cumulées d'une journée, exprimées en unités
de teneur en eau (mm) ou en potentiel hydrique (bars).
L'expression simplifiée du bilan d'eau d'un peuplement est

illustrée par le schéma 1 ; elle se présente sous la forme
suivante
Apports d'eau (AE) dans le peuplement = contenu en eau

(CE) du peuplement + sorties d'eau (SE)

CE/t = AE - SE (mm.j"1) (2.1)

L'alimentation en eau (AE) du systéme est assurée, par
ordre d'importance, par les précipitations incidentes (pluie ou
neige) (Pi), la nappe phréatique (N), le ruissellement sur la

surface (Rs) et dans le sol (Re), les brouillards (Br), les
rosées (U) et l'absorption d'eau par la cuticule des feuilles
d'arbres (AF). Dans ce qui suit nous ne considérerons que les

précipitations incidentes (P1), nous pouvons en effet négliger,
en raison de leur importance gquantitative mineure, la valeur
des brouillards (Br) (FARDJAH, 1978), des rosées (U) et de
l'absorption de 1l'eau par la cuticule des feuilles d'arbres
(AF) (AUSSENAC, 1977b) ;7 d'autre part, compte-tenu des
conditions topographiques locales de la station d'étude (ROBIN,
1968 ; PONTAILLER, 1977 ; FAILLE, 1978), nous pouvons éliminer
les apports d'eau par la nappe phréatique (N), ainsi que le
ruissellement sur la surface (Rs) et dans le sol (Re).

AE = Pi (mm.3"1) (2.2)
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PRECIPITATIONS

9 RE

Schéma 1 - Bilan simplifié de 1'eau en forét.
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Les sorties d'eau (SE) réelles peuvent se résumer a

la transpiration (TR), 1l'évaporation de l'eau des couronnes
(EB) et des troncs (ET) d'arbres, l'évaporation de l'eau de la
litiére (EL) et du sol (ES), le drainage (DR), le ruissellement
sur la surface (Rs) et dans le sol (Re), 1l'eau absorbée,
utilisée dans les processus de croissance (CR). Dans ce qui
suit nous n'avons pris en compte que la transpiration (TR),
l'interception (In) et le drainage (DR)

- nous avons éliminé, compte-tenu des conditions topographiques
locales de la placette d'étude le ruissellement sur la surface
(Rs) et dans le sol (Re),

- nous admettrons que la 1litiere de feuilles supprime
l'évaporation de l'eau du sol (ES) (LEMEE et FARDJAH, 1980),

- nous regrouperons les valeurs de l'eau évaporée des couronnes
(EB), des troncs (ET), de la litiere (EL) et le volume d'eau
provenant de la biomasse morte (CR) dans 1l'interception (In).
Ainsi

SE = TR + In + DR (mm.j~1) (2.3)

L'eau, dans le systéeme considéré, est retenue (CE)
principalement dans le sol (RP), dans la litiére (RL), sur les
troncs (RT), sur les couronnes d'arbres (RE) et dans l'arbre
lui-méme (hydromasse, H). Dans ce qui suit nous ne tiendrons
compte que de la réserve en eau du sol (RP)

~ nous regrouperons les valeurs du stock d'eau sur les
couronnes (RE), sur les troncs (RT) et dans la litieéere (RL)
avec celles des précipitations au sol (Ps) ;

- nous assimilerons les précipitations au sol (Ps) aux valeurs
du volume d'eau qui entre dans le sol (RP/t) ;

- nous supposerons, en admettant que le transfert de l'eau du
sol vers l'atmosphére a le caractere d'un flux conservatif
(transpiration = absorption) (VAN DEN HONERT, 1948), que la
valeur de l'hydromasse est constante. Ainsi

CE = RP/t (mm.3~1) (2.4)

Nous avons obtenu, apreés ces déductions, l'équation du
bilan d'eau sous la forme suivante

Pi = TR + In + DR + RP/t (mm.j 1) (2.5)
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Nous avons mnmesuré la réserve en eau du sol (RP), les
précipitations au-desssus de la végétation (Pi) et au sol (Ps)
ainsi que l'écoulement le long des troncs (EC) ; les valeurs du
drainage (DR), de 1l'interception (In) et de la transpiration
(TR) ont été calculées.

Les variations quantitatives et temporelles de chacun des
éléments du bilan mentionnés ci-dessus, dépendent des facteurs
physiques de l'atmosphére et du sol, et des facteurs propres a
la végétation. Parmi ces derniers, nous devons tenir compte de
1'4ge du peuplement, donc de sa potentialité d'accroissement
d'une année a l'autre. Nous avons considéré notre peuplement
comme stabilisé : ainsi sur la durée de l'étude (3 ans) on peut
négliger les variations de biomasse des troncs et des branches.
Quant & l'indice foliaire, il est stabilisé dés la fermeture du
couvert.

2.1.2 - Apports d'eau

Nous rappelons dque l'apport d'eau a 1l'écosystéeme est
limité aux précipitations sous forme de pluie. DOIGNON, cité
par FARDJAH (1978) mentionne la présence de neige 17 jours en
. moyenne par an, phénoméne gque nous négligeons. En période de
chute de neige, l'absorption n'existe pas, 1'ETP est la plus
basse de l'année, la rétention en eau du profil du sol est
supérieure ou égale a la capacité au champ ; au total, le
drainage n'est que ralenti par la durée de fonte de la neige.

Les précipitations incidentes (Pi) arrivent au niveau des
couronnes. En fonction du degré de recouvrement du sol par la
végétation (CC) elles tombent directement au sol (Pd) ou elles
rencontrent 1'écran végétal (Pc). Cette partie de la pluie (Pc)
réhumecte la surface des feuilles, des branches et des troncs.
Si elle dépasse leur capacité maximale de rétention en eau
(REqayx ©t RTpay), il ¥y a égouttement de l'eau des feuilles et
des granches ?ﬁbB) vers la surface du sol et écoulement - l'eau
ruisselant le long des branches (ECB) et des troncs arrive au
sol (EC). Dans tous les cas, il existe une fraction de Pc qui
s'évapore vers l'atmosphére sous forme d'interception (In). On
peut écrire

Pi = (Pd + (EGB + EC)) + In (mm'3~1) (2.6)

- Précipitations incidentes (Pi)

Les valeurs des précipitations tombant sur 1la forét
peuvent étre estimées a l'aide de pluviométres déposés sur une
tour de 1,5 m au-dessus du sol ou encore poseés au sol, sur une
face dépourvue de végeétation a proximité de 1'écosystéme
observé (IBRAHIM, 1979). SCHNOCK (1970) estime l'erreur a4 1 a
2 % des précipitations totales.
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niveau du tube 21.

(1) phase sans feuilles; recouvrement CC
(2) phase avec feuilles; recouvrement CC
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Nous avons utilisé, dans nos calculs du bilan d'eau de
l'ensemble du peuplement et de chacun des neuf tubes, les
relevés journaliers de la pluie (Pi), effectués a la station
météorologique de Fontainebleau-Ville, & 2 km de la placette
d'étude (DOIGNON, communication personnelle), obtenus a l'aide
d'un pluviométre de type "association" (la surface réceptive
est de 400 cm®, le pluviométre est place a 1,5 m de la surface
du sol). Parallélement, nous avons mesuré les précipitations
incidentes (Pi) pendant des périodes variables (de 7 a 10
jours) au moyen des 4 pluyviometres fixes (la surface totale de
réception est de 225 cm®) d%?osés au sol sur une parcelle
déboisée circulaire de 1 000 m“ entourée d'arbres d'environ 10
métres de haut, située a 2 km du lieu d'expérimentation. Nous
comparerons, pour le bilan d'eau de l'ensemble du peuplement et
pour chacun des 9 tubes, la valeur moyenne des hauteurs d'eau
des 4 pluviométres avec les valeurs moyennes journaliéres
cumulées sur des durées déterminées.

~ Précipitations au sol (Ps = Pd + EGB)

Les précipitations arrivant au sol, soit la pluie directe
(Pd) et l'égouttement des couronnes (EGB) ont été recueillis a
l'aide de 64 pluviométges fixes disposés régulierement sur la
placette_d'étude (296 m“) et recouvrant une surface totale de
3 607 cm®. La figure 1 illustre la distribution spatiale des 64
pluviometres et des 9 tubes.

Nous avons utilisé la moyenne des hauteurs d'eau des
précipitations au sol (Ps) des 64 pluviométres comme valeur
représentative de 1l'ensemble du peuplement (64 pluviométres
- 9 tubes). Pour chaque tube, nous avons pris en considération
les 4 groupes de pluviometres disposés a son voisinage
immédiat, soit 16_ pluviométres recouvrant une surface de
réception de 902 cm“.

- Ecoulement le long des troncs (EC)

AUSSENAC (1968) a employé une technique qui permet. de
recueillir l'eau qui coule le long des troncs des arbres (EC).
Elle consiste & entourer le tronc d'une gouttiére en matieére
plastique, étanchéifiée par un mastic souple, en forme de
spirale débutant a 1,3 m du sol et s'arrétant a 0,5 m, hauteur
a laquelle le volume d'eau recueilli par la gouttiére s'écoule
dans un bidon installé au pied de l'arbre. Nous avons mesuré
cet écoulement sur 2 arbres, différant par leur circonférence
de tronc et par la surface de la projection verticale au sol de
leur couronne.

L'écoulement le long des troncs, exprimé en hauteur d'eau
pour l'ensemble du peuplement, est calculé a partir de la somme
des volumes d'eau collectés dans les 2 bidons, divisée par 1la
somme des surfaces des projections verticales des couronnes des
2 arbres. Pour obtenir ces derniéres, nous nous sommes déplacés
a la limite verticale des couronnes d'arbres avec un fil a
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Tableau 1 - Degré de recouvrement de la surface du sol
par les couronnes d'arbres.

(1) PHASE SANS FEUILLES

Numero Essai N° 1 Essaf N® 2 Essaf N® 3 Yaleurs
du tube en % en % en 1 moyennes
21 Blanc 56.40 69.50 69.14 68.40 ®
Roir (b) | 33.60 30.32 30.86 31.60 *
Yaleur moyenne Blanc 58,41 ™
des neuf tubes| HNoir (b) 41.59 ™
{2) PHASE AVEC FEUILLES
Numero £ssal N° 1 Essai N® 2 £ssaf N° 3 Valeurs
du tube en % en % en % moyennes
a1 Blanc 13.54 13.60 12.48 13.21 ™
Noir (b) | 86.45 86.40 87.52 86.79 ¥
Valeur moyenne 8lane 7.93 "X
des neuf tubes| Hoir (b) 92,07 Mo

X Ha 3y s#1.76
M w27, 527,18
U e 3; 520,563
HARK w273 526,20
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plomb, et & chaque métre environ, nous avons fixé en terre un
repére nous permettant de 1localiser sur le scl la surface
projetée d'une couronne d'arbre donnée.

Nos mesures (Pi, Ps et EC) sont faites toutes les semaines
en moyenne lors de la période avec feuilles, et tous les mois
pour la phase sans feuilles, a l'aide d'une éprouvette graduée
(précision + 1 cm’). L'interception (In) dans un cycle
hydrologique fait partie des sorties d'eau qui seront discutées
dans le chapitre 2.1.4.

2.1.3 - Contenu en eau de 1l'écosystéeme

L'eau est retenue dans le sol (RP), dans la litiere (RL),
dans l'hydromasse de la végeétation (H) et & la surface des
parties aériennes : les couronnes (RE) et les troncs (RT).

(1) Capacité de rétention en eau des couronnes d'arbres (RE)

La capacité de rétention en eau de la surface des parties
aériennes d'arbres intervient directement dans la distribution
des apports d'eau tels que 1'égouttement (EGB) et 1l'écoulement
le long des troncs (EC) (AUSSENAC, 1975). La capacité de
rétention en eau des couronnes et des troncs a une importance
capitale pour comprendre le phénomene d'interception (In)
(RUTTER, 1975). La surface des feuilles, des branches et des
troncs constitue un réservoir qui est rempli par la pluie (Pi)
et est vidé par la demande évaporative de l'atmosphére (ETP).
D'autre part, l'évolution de 1l'indice foliaire (LAI)
conditionne les variations dans le temps de la capacité de
rétention en eau des couronnes d'arbres.

L'évolution de <cette "réserve utile" exige que nous
estimions

a) le degré de recouvrement de la surface du sol par les
couronnes et donc, respectivement, celui des branches et des
feuilles ;

b) la "réserve utile" des branches a partir d'un échantil-
lon de l'écorce des branches ;

c) la "réserve utile" des feuilles a partir d'un échantil-
lon de feuilles ;

d) la capacité de rétention en eau des couronnes d'arbres.
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a - Le deqré de recouvrement du sol par les couronnes
d'arbres (CC) : nous l'avons estimé a partir de photographies
hémisphériques (ANDERSON, 1966 ; BONHOMME, 1970) prises au-
dessus de chacun des 9 tubes lors de la phase sans feuilles
(LAI = 0) et de la phase avec feuilles, au maximum d'indice
foliaire (Photo 1). Nous avons interprété ces photographies au
Laboratoire de Télédétection de Bioclimatologie de 1'INRA, a
Versailles, en mesurant la surface relative de la zone opaque
(branches, ou branches + feuilles) pour une fraction de
photographie estimée comme étant la "zone d'influence" d'un
tube.

Chaque lecture a été répétée 3 fois. Nous avons ensuite
calculé le pourcentage de recouvrement de la surface du sol par
les branches (b, phase sans feuille) et 1le pourcentage de
recouvrement du sol par les branches et les feuilles (bf, phase
avec feuilles) tel que LAI = LAI .. ; par différence, nous
obtenons le pourcentage de recouvrement du sol par les feuilles
(f) (Tableau 1).

f= bf -b (2.7)

A partir de ce pourcentage de recouvrement du sol par les
couronnes d'arbres, a l'époque ou le LAI = LAIL, nous avons
évalué le recouvrement pour les phases 1nternegla1res entre
1'hiver (pas de feuilles, LAI = 0) et le moment ou LAI = LAI
(été), a savoir l'automne et le printemps, comme suit

CC = C;q . LAI + Cp; (2.8)

Pour l'ensemble du peuplement, nous avons fait la moyenne
arithmétique des valeurs des 9 tubes, avec Cip = 11,85 et
Cy; = 31,60.

b - La "réserve utile" des branches. Nous avons récolté,.
dans le peuplement, une surface d'écorce de branches (5

échantillons totalisant 4 022 cm“)*, Cette surface a été
saturée en eau, puis pesée (poids a saturation) et ensuite, une

* Les écorces ont été découpées en surfaces planes, reportées
ensuite sur papier dont nous avons mesuré la surface avec un
planimetre automatique de type '"Delta" (précision de % 0,1
cm<) .



-21-

partie (3 échantillons) a été séchée a 105 °C et 1l'autre (2
échantillons) a été séchée a 1l'air (20 °c, jusqu‘a
stabilisation du poids). La "réserve utile" en eau des écorces
des branches, exprimée en hauteur d'eau, est égale a 1la
différence entre le volume d'eau a saturation et le volume
d'eau & 20 °C, divisée par la surface de l'échantillon (CCbhb =
1,08 mm*, CCbp., = 4,70 mm**).

c) La "réserve utile" des feuilles. Nous avons récolté, au
moment ou LAI = LAI .4+ une branche avec les feuilles et nous
avons immédiatement 1mmergé la coupure dans l'eau, sur le
terrain. Pour apprécier la quantité d'eau maximale susceptible
d'étre retenue a la surface d'une feuille, nous avons pesé
chaque feuille de 1l'échantillon sans eau sur sa surface et
aprés immersion sous l'eau, mouillée. Ainsi, nous avons estimé
le volume d'eau maximum moyen retenu a la surface d'une feuille
(CCfhax) qui, divisé par la surface moyenne, nous a donné la
capac1§é de rétention maximale, en hauteur d'eau (CCfmax =
0,472 mm ; N = 29 ; S = 0.23). Si on assimile une végétation a
IAI - feuilles, retenant l'eau en paralléle, le volume d'eau
total susceptible d'étre retenu par toutes les feuilles est
égal a

rf* pa. = LAI . CCEp.. (2.9)
alors pour LAImax = 4,26, rf*max = 2,01l mm

La capacité de rétention minimale est considérée comme
nulle (Ccfmin = 0), alors rf=* min = 0.

d) Capacité de rétention en eau des couronnes d'arbres. La
capacité de rétention maximale de 1l'eau par les couronnes

d'arbres pour la phase sans feuilles (LAI = 0) a été calculée
d'aprés la formule suivante

rboay = CCbpay + b (2.10)

La rétention maximale en eau, seulement par les feuilles
(rfhayg) @ été estimée par l'équation

rfpax = f*pay ° f (2.11)
* N=2 ;8 =1,01 ; ¥ = 1,085 mm
** N=5 ; S =10,532 ; R = 4,696 mn
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Tableau 2 - Capacité de rétention en eau des couronnes
d'arbres (LAImax = 4.26).

Numéro du tube
Valeurs moyennes
21
des neuf tubes
Recouvrement du sol par:
- branches (b) n.260 0.343
- branches et feuilles (bf) 0,715 0.759
- feuilles (fsbf-b) 0.415 0.416
Capacité de rétention en eau de 1'écorse,
en mm:
-~ minimale (CCbmin) 1.085
- maximale (CCbhmax) 4,696
Capacité de rétention en eau des fauilles,
en mm:
- minimale (rf*min) 0.000
- maximale (rf mx) 2.010
Capacité de rétention en eau des branches,
en mm:
- minimale (rbmin=CCbmin x b) 0.283 0.372
- maximale (rbmax=CCbmax x b) 1.223 1.609
Capacité de rétention en eau des feuilles,
en nm:
- minimale (rfmin-rf“rnin x f) 0.000
- maximale (rfmax=rf'max x f) 1.109 1.015
Capacité de rétention en eau des couronnes
d*arbres, en mm:
- minimale (REminerfmin + rbmin) 0.283 0.372
- maximale (REmax=rfmax + rbmax) 2.331 2.624
“Réserve utile” des couronnes d'arbres, en
mm (REp, =REmax - REmin) 2,050 2.250
o
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Ainsi, la rétention maximale en eau pour les couronnes d'arbres
(phase avec feuilles) est la somme de 2 rétentions maximales,
celle des branches (rbmax) et celle des feuilles (rf

)
(Tableau 2) : max

RE = rb

max max T Ffpayx (Wm) (2.12)

Pour calculer la capacité maximale de rétention en eau des
couronnes pour toutes les phases, nous proposons la formule
suivante

REpay = C13 - LAI + rbp.. (2.13)

avec Cl3
Ci13

0,26 (tube 21)
0,29 (ensemble de la placette d'étude)

(2) Capacité de rétention en eau par la surface des troncs

De fagon similaire a l'estimation de la capacité maximale
de rétention en eau par l'écorce des branches, nous avons
estimé la capacité de rétention maximale par 1l'écorce des
troncs d'arbres (CCbp..)- Ensuite, nous avons effectué, sur une
surface (S) d'un ha (station d'expérimentation comprise), 1le
relevé de la structure du peuplement (mesures faites par
classes de 10 cm de diamétre, a 1,3 m-  du sol, avec une
précision de 1 cm) (Figure 2). Nous avons comptabilisé 1le
nombre d'arbres par classe, puls pour chaque classe, nous avons
établi la relation entre la circonférence du tronc a 1,3 m du
sol et sa surface. Connaissant 1le nombre d'individus par
classe, nous avons évalué la surface de tous 1les troncs
d'arbres d'une classe* et de méme pour l'ensemble de toutes les
classes (ST).

* La surface d'un arbre a été mesurée de la fagon suivante
nous avons assimilé le tronc d'arbre, du sol au niveau du
houppier a un céne tronqué dont nous avons mesuré deux
circonférences particuliéres :

- la circonférence au niveau du houppier (la plus haute) a
l'aide du relascope de Biterlisch,

- la circonférence a 1,30 m du sol (la plus basse) a l'aide
d'un metre.
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(1) Structure du peuplement ligneux du Gros-Fouteau.
(2) Relation entre la circonférence du tronc & 1,30 m

du sol et sa surface.
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Connaissant la surface évaporante des troncs d'arbres du
peuplement (ST) rapportée a une surface (S), la "réserve
maximale" de 1l'écorce des troncs d'arbres (RT,,,) est égale
a

RTpay = (ST/S) . CCbp.. (mm) (2.14)

avec : ST = 2635 m2.ha~1
La "réserve minimale" s'écrit donc

RTpin = (ST/S) . CCbpip (mm) (2.15)

La "réserve utile " est ainsi la différence entre la "réserve
maximale" et la "réserve minimale" en eau des troncs d'arbres,
soit :

- La "réserve maximale" RT .., = 1,24 mn
- la "réserve minimale" RTpin = 0,29 mm
- la "réserve utile" RTpy = 0,95 mm

(3) Contenu en eau de la litiére (RL)

———n S S ) - D G eyt S D A G G S I D G G e 4 =S = WP =

La rétention en eau de la litiére posséde 2 aspects. D'une
part, l'eau résiduelle interne aux feuilles de la litiere
fraiche et qui, d'aprés SCHNOCK (1972) est négligeable pour
notre propos ; d'autre part, l'eau retenue par capillarite a la
surface des feuilles, sa capacité de rétention en eau maximale,
minimale et sa "réserve utile" qui évoluent au cours de l'année
en fonction des apports de la 1litiere fraiche et de 1la
décomposition de la litiére ancienne. D'aprés BIGNAND (1978),
ltamplitude maximale de variation de la capacité de rétention
capillaire en eau est de l'ordre de 3 mm, phénoméne sans
importance du point de vue du bilan d'eau général annuel. Nous
avons effectué 2 séries de mesures de la capacité de rétention
capillaire en période de valeur supposée moyenne, soient les 26
Avril et 26 Mai 1982.

La premiére expérience du 26 Avril 1982 avait pour but
l'estimation de la capacité de rétention en eau absolue de 1la
litiére : nous avons recueillil la litiére (fraiche et ancienne)
a4 l'aide de 10 grilles (surface totale de 4 000 cmz) a
proximité de la station d'étude; aprés immersion de quelques
minutes et égouttement gravifique (environ 1 h),nous avons pesé
les échantillons, puis nous les avons séchés durant 1 semaine a
80 °C ; les échantillons secs sont pesés a 20 °C (capacité de
rétention absolue en eau de 1la litiere; RLypg = 6,45 mm;
N =10; 8 = 2,19).

La deuxiéme expérience du 26 Mai 1982 nous a permis
d'établir la "réserve utile" de la litiére. Nous avons prélevé
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Tableau 3 - Valeurs de T'humidité & Ta capacité au champ, au point de
flétrissement permanent, valeurs de la "réserve utile", pour
chaque strate et pour 1'ensemble du profil. Tube n° 21.

Strate Capacité au champ (RCC) Point de fldtrissement (RPFP) "Réserve utile” (RPRU)
(i) en m en mm en m
00 - 10 23.88 7.16 16.72
10 - 20 16.35 2.23 14.13
20 - 30 20.33 3.88 16.50
30 - 40 26.60 7.36 19.24
40 - 50 30.15 : 14.03 16.12
50 - 60 26.25 15.34 10.91
60 - 70 22.93 13.18 9.75
Total du )

profil 166.55 63.18 103.37
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les échantillons (5 grilles, surface totale de 2 000 cmz) de 1la
litiére immédiatement aprés une forte pluie (capacité maximale
de réténtion en eau). Nous les avons pesés tout de suite apres
le prélévement, puis ils ont été séchés a la température de
l'air (environ 18 °©°C) durant 23 jours et enfin pesés. ILa
différence entre les valeurs avant et apres séchage nous donne
la "réserve utile" de la litiere. En comparant les résultats
des 2 expériences, nous avons obtenu la réserve maximale en
eau, & savoir le volume d'eau retenu aprées une forte pluie,
donc a saturation; et la réserve en eau minimale a savoir 1le
volume d'eau toujours retenu dans la 1litiéere dans les
conditions naturelles (volume mesuré 1lors de la premiére

expérience) (Capacité de rétention minimale en eau de 1la
litiére ; R in = 0,93 mm*. Capacité maximale de rétention en
eau de la litiere, RL%%§1= 3,82 mm**, "Réserve utile" de la
litiere RLRU = RLmax - in = 2,89 mm***) .,

La "réserve utile" de 1la 1litiére intervient dans 1la
distribution de la pluie qui arrive au sol (Ps). Ainsi, apres
une période de sécheresse, un volume de pluie inférieur ou égal
a la '"réserve utile" de la 1litiere, n'arrivera pas jusqu'au
sol, puisqu'il sera retenu par la litiere.

(4) Contenu en eau du sol (RP)

L'analyse du bilan d'eau en forét repose avant tout sur la
détermination de l'état hydrique des horizons racinaires. C'est
a partir des variations du stock d'eau du profil que 1l'on
déduit la transpiration, donc la résistance de la végétation
vis-a-vis de son environnement climatique, d'ou 1'importance
accordée a la recherche de méthodes permettant d'apprécier le
plus justement possible le contenu en eau du profil du sol
(RP). Nous avons utilisé 2 types d'approche de ce phénoméne
la mesure des quantités d'eau contenues dans le sol et celle de
l'état énergétique de l'eau dans le sol. Dans ce chapitre, nous
parlerons des méthodes de mesures des teneurs en eau ; dans le
chapitre "Processus principaux qui influencent la circulation
de l'eau en forét", nous discuterons des méthodes de mesure du
potentiel de l'eau dans le sol.

GARDNER (1965) récapitule l'ensemble des méthodes directes
et indirectes pour mesurer la teneur en eau du sol. Dans cette
étude, nous avons utilisé une sonde a neutrons de type "“Solo"
mise au point au CEN (Centre d'Etudes Nucléaires) de Cadarache.

* N=5;X%X=20,93 mm ; S = 0,34
** N=5; X =3,82 mm ; S = 1,17
*** N =5, ¥ =2,89mm ; S = 1,05
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Nous avons utilisé la courbe d'étalonnage de 1la sonde
établie & l'aide de la méthode gravimétrique de FARDJAH (1978)
et PONTAILLER (1979)*.

Le dispositif expérimental permettant l'emploi de la sonde
pour l'estimation des teneurs en eau des profils est constitué
de 9 tubes en duralumin descendant jusqu'a la dalle calcaire a
une profondeur variant de 0,5 a 0,9 m (voir Figure 1, 1la
distribution spatiale des 9 tubes). Les mesures s'étalent du 29
Janvier 1981 au 21 Décembre 1983. Pour la phase sans feuilles,
les mesures sont faites tous les 20 ou 30 jours, pour la phase
avec feuilles, toutes les semaines dans chaque tube. Dans
chaque cas elles sont effectuées tous les 10 cm de la surface
du sol jusqu'au fond du tube, soit un ensemble de 64 niveaux.
Nous avons compté 2 fois le nombre de neutrons thermiques
pendant 20 secondes ; si les valeurs des 2 mesures différaient
de plus de 10**, nous les avons répétées jusqu'a stabilisation
des résultats. Le stock d'eau est exprimé en mm pour chaque
niveau des tubes. La somme des stocks d'eau de tous les niveaux
d'un tube constitue la réserve en eau du profil au niveau d'un
tube. Les valeurs de l'humidité équivalent a la capacité au
champ ont été déterminées pour chaque niveau de chacun des
tubes a partir des mesures de teneur en eau pendant les phases
sans feuilles (& transpiration nulle) sur les 3 ans
d'expérience.

Pour estimer 1l'humidite équivalente au point de
flétrissement permanent, nous avons repris les valeurs du stock
d'eau (dans chacun des niveaux de chaque tube) les plus faibles
observées durant ces 3 années d'expérimentation. Nous avons
obtenu "la réserve utile”" pour chaque niveau de chaque tube,
leur somme nous donne la "réserve utile" pour chaque profil
(Tableau 3).

(5) Contenu en eau de la forét ou hydromasse (H)

Pour une forét tempérée, d'dge similaire a celui de 1la
nétre, la biomasse totale s'éléeve a 30 kg m? (RUTTER, 1975). Si
on suppose que les tissus des troncs et des racines contiennent
50 & 60 % de leur poids en eau et les feuilles 77 a 95 %, alors
le volume d'eau susceptible d'étre retenu par notre forét
s'éléve a 30-50 %. Dans le bilan d'eau, nous sommes intéressés
par la part "dynamique" du stock d'eau, c'est-a-dire par 1la

* Courbes d'étalonnage de l'humidimétre a neutrons
RP A; = 0,059 * NC + 1,32 (en %) ;
RP A2 = 0,075 * NC - 2,50 (en %) ;
RP A2/B = 0,065 * NC + 0,70 (en %) ;
RP B = 0,054 * NC + 2,65 (en %) :
RP B/C = 0,069 * NC + 1,37 (en %).

*% Ceci correspond a une erreur relative allant de 5 % & la
capacité au champ a 15 % au point de flétrissement permanent
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fraction de la teneur en eau mise en circulation, la "réserve
utile”. L'eau qui reste toujours 1lié aux structures des
éléments de l'écosystéme n'intervient pas dans 1l'équation du
bilan.

La variation de 1l'hydromasse d'une forét pour une ETP
trés élevée est de 1 &4 2 mm d'eau par jour (RUTTER, 1975). Le
volume d'eau perdu pendant la journée est reconstitué durant la
nuit par absorption active de 1l'eau du sol. Toutes ces
fluctuations, quantitativement peu élevées (pour 1l'ensemble de
la forét de 2,5 a4 5 % du volume d'eau total) peuvent é&tre
négligées dans un bilan portant sur plusieurs mois, avec un pas
de temps de 24 h (qui integre les variations jour-nuit). Le
contenu en eau de la végétation sera exprimé en quantité d'eau
par unité de poids de matiére séche ou en pourcentage de la
teneur maximale en eau de 1l'échantillon (teneur en eau
relative).

Toute perte d'eau momentanée de la végétation, a partir
d'un seuil donné, influence, par la turgescence des feuilles,

le fonctionnement des stomates (HSIAQ, 1973) donc la
transpiration et influence le port des feuilles, en conségquence
1l'interception. En résumé, nous négligerons toutes les

variations de 1l'hydromasse, mais nous tiendrons compte des
variations stomatiques qui, fonctionnellement, leur sont liées.
Nous en discuterons dans le chapitre 2.2.3.4 et 3.3.2.

2.1.4 - Sorties d'eau

Les sorties d'eau de 1l'écosystéme, apres simplification
(chapitre 2.1.1), se 1limitent, pour 1le peuplement étudié, a
l'interception déduite directement, a la transpiration et au
drainage par déduction indirecte. La précision de l'estimation
de ces grandeurs dépend en partie de l'estimation de la demande
évaporative de 1l'atmosphére (ETP). Dans 1le cas de notre
peuplement, de la méthode de bilan choisie, de 1la situation
climatique et pédologique, 1'ETR sera supposée égale a 1'ETP
durant la phase sans feuilles ; si 1'ETP est supérieure aux
précipitations incidentes (Pi), alors le drainage n'existe pas,
toutes les sorties d'eau du sol se font uniquement a travers la
végétation (transpiration). Nous exposerons, dans le chapitre
"Processus qui influencent la circulation de l'eau en forét",
la signification physique de 1'ETP et ses méthodes d'approche.

a) Le drainage (DR)

La circulation de l'eau dans le sol est basée sur la
notion de capacité de rétention en eau du sol, les mouvements
d'eau ne se produisant qu'au-dessus d'un seuil de teneur en eau
(FEOCDOROFF, 1962), seuil différant d'un sol & 1l'autre et
dépendant de la taille prédominante ou de la gamme de tailles
des particules du sol, d'une maniére quantitative et
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qualitative, ainsi que de leur arrangement spatial. Lorsque la
rétention en eau du sol est supérieure 4 1la capacité au champ,
l'eau des macropores s'écoule vers la profondeur du profil,
hors de la 2zone racinaire de la forét : c'est 1l'eau de
gravitation ou eau de drainage naturel. La littérature qui
porte sur le bilan d'eau dans une forét et en particulier sur
le drainage, nous propose plusieurs méthodes pour 1l'estimer
(IBRAHIM, 1979). Nous avens retenu la méthode de 1l'excédent
climatique ; en reprenant l'équation du bilan simplifiée (2.5),
deux possibilités d'évaluation du drainage se présentent :

- si l1'humidité du sol (RP) est supérieure a la capacité au

champ (RCC), alors l'évapotranspiration reéelle est égale a
1l'évapotranspiration potentielle (ETP) . Le drainage est
alors :

si RP >= RCC (mm)

DR = (Pi - ETP) - RP/t (mm.j~ 1) (2.16)

- si l'humidité du sol (RP) est inférieure ou égale a la
capacité au champ (RCC), alors le drainage (DR) naturel
n'existe pas ; ainsi :

si RP =< RCC (mm)

DR = 0 (mm.j~1)

b) Interception (In)

Cette fraction des précipitations incidentes (Pi), retenue
dans la "réserve utile" de la litiére, des couronnes et des
troncs d'arbres, est évaporée sans atteindre le sol ; elle est
estimée par différence entre le volume d'eau mesuré au-dessus
de la végétation (Pi) et le volume d'eau qui arrive dans le sol
(1'écoulement EC et la pluie au sol Ps) :

In = Pi - (EC + Ps) (mm.j~%) (2.17)

c) Transpiration (TR)

La transpiration d'un peuplement forestier correspond au
volume d'eau absorbé dans le sol sous forme liquide par le
systeme racinaire et diffusé ensuite par les feuilles sous
forme de vapeur, dans l'atmosphere. La connaissance incompléte
de 1l'influence des facteurs <climatiques, des parameétres
dépendant de la végétation et de la situation topographique sur
la transpiration est & l'origine de l'existence de plusieurs
méthodes de son évaluation (IBRAHIM, 1979; BRUTSAERT, 1982;
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STEWART, 1984). Dans tous les cas, la précision gquantitative
d'approche de la transpiration est de l'ordre de 20 % (STEWART,
1984). Nous avons choisi deux méthodes d'évaluation de 1la
transpiration

- d'abord la méthode de 1l'équation du bilan hydrique,
employée depuis 1974 par les chercheurs qui ont travaillé sur
les problémes hydrigques dans le massif forestier de
Fontainebleau (FARDJAH, 1978; PONTAILLER, 1979; LEMEE et
FARDJAH, 1980). Leurs résultats sont comparables aux valeurs
obtenues pour des peuplements semblables (AUSSENAC, 1968, 1975,
1977b; SCHNOCK, 1968, 1970). Pour cela, il est nécessaire de
prendre soin d'estimer correctement 1la 2zone racinaire du
peuplement (DAUDET et VACHAUD, 1977) pour mesurer la "réserve
utile" et la réserve actuelle (RP) des profils du sol de 1la
zone racinaire. Nos sols épais de 0,5 a 0,9 m reposent sur une
dalle calcaire, peu altérée, imperméable aux racines (ROBIN,
1968), le profil racinaire s'arréte a cette dalle. En reprenant
l'équation du bilan (2.5)

1. TR = ETR - In
2. In = Pi -(EC + Ps)
a. si1 RP > RCC, ETR = ETP
donc TR = ETP - In

DR = Pi - ETP - RP

b. si RP =< RCC, DR = 0
ETR = Pi - RP
TR = (EC + Ps) - RP (2.18)

La mesure du volume des apports d'eau (Ps + EC) et de la
teneur en eau du sol a été effectuée en moyenne toutes les
semaines (pour la phase avec feuilles), en conséquence,nous
travaillons avec la transpiration cumulée durant la période
séparant 2 mesures. La valeur journaliére de la transpiration
est obtenue en divisant la transpiration cumulée (Zl TR) sur t
jours par ce nombre de jours

TR = Zf TR/t (mm.j~ 1) (2.19)

- nous avons ensuite estimé le taux Jjournalier de 1la
transpiration d'apres la formule de MONTEITH (1965). Le
commentaire de <cette équation implique nécessairement de
prendre en compte les processus qui gerent la circulation de
l'eau dans une forét, cette équation sera discutée au chapitre
suivant.
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2.2 - PRINCIPAUX PROCESSUS INFLUENCANT TA CIRCUIATION DE

L'EAU DANS UNE FORET.

2.2.1 - Systéme sol-plante-atmosphere .

Nous appréhenderons la circulation de 1l'eau dans
l'écosystéme forestier dans l'optique de VAN DEN HONERT (1948),
reprise par  COWAN (1965, 1977) et par PHILIP (1966),
considérant l'ensemble sol-arbres-atmosphére comme une entité
physique unique dans laquelle les processus liés a la
circulation de 1l'eau de chacun des compartiments sont
interdépendants ; cette optique suppose l'étude de 1la
transpiration, processus permanent en phase feuillée et
quantitativement le plus important*. Le flux transpiratoire
comprend :

l'écoulement de l'eau du sol vers les racines,
l'absorption de l'eau par les racines d'arbres,

la circulation dans l'arbre, des racines aux feuilles,
la diffusion de vapeur d'eau a travers les stomates vers
la couche d'air abordant le peuplement.

Le flux d'eau liquide est proportionnel au gradient des
potentiels hydriques et inversement proportionnel a 1la
résistance qu'il rencontre sur son parcours, soit par analogie
4 la loi 4'0hm, il est égal (GARDNER, 1960) a

g = A¥/Rsp (mm.j~ %) (2.20)

Le flux de vapeur d'eau & travers les stomates est
proportionnel au gradient de pression de vapeur d'eau et
inversement proportionnel a la résistance rencontrée.

L'approche quantitative du flux d'eau dans le systéme sol-
plante-atmosphére nécessite l'évaluation du potentiel et de 1la
résistance des points remarquables du parcours, en particulier
des zones de transition entre le sol et les racines, les
racines et les feuilles (eau en phase liquide) et entre les
feuilles et 1l'air (avec changement d'état de l'eau liquide en
phase vapeur). Les divers potentiels hydriques et résistances
au flux de l'eau ou vapeur d'eau ne sont pas constants dans le
temps, ils dépendent (PASSIOURA, 1982) :

* Selon AUSSENAC (1977a) pour la période du 26 Mars au 1l
Novembre 1968 (phase avec feuilles), 1l'évapotranspiration
réelle d'une forét feuillue s'éléve a 536,8 mm pour des
précipitations incidentes de 548,7 mm, soit 98 % des
pluies. ZINKE (1967) estime l'interception pour une forét
feuillue a 10-25 % des précipitations totales.
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- de 1l'état physiologique de 1l'arbre qui peut étre
approché par l'intermédiaire de l'indice foliaire (croissance
en surface et en poids, sénescence et chute des feuilles), de
la croissance racinaire, de la rugosité du couvert, du
changement d'albédo et des mouvements stomatiques ;

- des facteurs climatiques et édaphiques tels que 1la
demande évaporative de l'atmosphére, les pluies et le drainage.

Dans notre étude, nous nous intéresserons plus
particuliérement a 1l'évolution dans 1le temps de 1l'indice
foliaire et de la résistance stomatique.

2.2.2 - Demande évaporative de 1l'atmosphere

MONTEITH (1965) compare le phénoméne d'évaporation de
l'eau & un échange commercial pour lequel 1la surface humide
"vendrait" de la vapeur d'eau & son environnement en échange de
chaleur : & 20°C, chaque gramme ligquide nécessite 2 450 joules
pour passer & l'etat de vapeur d'eau.

a) Rayvonnement net (Rn)

Nous nous intéresserons en premier 1lieu a 1l'apport
d'énergie effectivement disponible pour la surface évaporante,
le rayonnement net (Rn). Celui-ci peut étre obtenu :

- par mesures directes a 1l'aide d'un pyrradiométre
différentiel (ou "bilanometre'") dont le domaine spectral va de
0,2 a 100 um, grandeurs mesurées par certaines stations de
recherches seulement ;

- sur la base de corrélations entre rayonnement net et
rayonnement global, grandeurs mesurées dans les stations
météorologiques importantes ;

-~ a l'aide de 1l'équation suivante (méthode choisie par
nous-mémes, dans cette étude)

Rn = ((1L - a) . Rg) + ¢(Ra - ati) (J.cm™2.§71) (2.21)

Rg est 1le rayonnement global solaire de courtes longueurs
d'ondes (0,2 uym =< X < 4,0 um) ; a (albédo) et ¢ (émissivité)
sont des paramétres représentant les propriétés radiatives de
la surface évaporante ; ces paramétres dépendant de 1l'humidite
superficielle (6g) de cette surface, la relation entre o5 et
ces 2 parametres est linéaire (LINACRE, 1969).

Ainsi, nous avons pris de FEDERER (1968), pour la
phénophase
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- sans feuille a
- avec feuilles a

0,12 et ¢ =
0,18 et ¢ =

Ra est le rayonnement atmosphérique de grandes longueurs
d'ondes (4,0 um = < A =< 100 um) dd & la température propre de
l'atmosphére. Une partie de la radiation solaire est absorbée
par l'atmosphére et par la suite vers la surface de la terre.
Ra peut étre estimé d'aprés la formule empirique de BRUNT
(1939) :

4

Ra =r ' t, (0,44 + 0,08 Je,) (MI.m™2.371 (2.22)

avec t,, la température de lrair (°K) et e,, la pression de
vapeur d'eau (mb).

Le pas de temps de nos calculs étant la journée (24 h),
nous avons. :

- le jour : Rn est supérieur a 0
- la nuit : Rn est négatif ; il sera considéré comme nul

La grande partie du rayonnement net est absorbé sous forme
de chaleur latente dans le processus d'évaporation et de
transpiration. D'aprés RUTTER (1968) pour une forét feuillue ne
présentant pas de déficit hydrique du sol, ou bien un déficit
hydrigque du sol n'excédant pas la moitié de la "réserve utile"
du sol, la chaleur latente d'évaporation représente 94 a 99 %
du rayonnement net.

b) Pouvoir évaporant de l'air au-dessus de la surface
évaporante (Ea)

Il représente la quantité d'eau qui serait évaporée par la
surface considérée si elle était saturée et avait la méme
température que l'air au niveau de référence. Il s'estime selon
la formule de DALTON :

Ea = FV . (eg(t,) - e) (mm.371) (2.23)
egq(ty) : pression de vapeur d'eau saturante a la température de
la surface t,, soit :

eg(ty) = 6,1078 . EXP ((17,27.t,)/(237,3 + t;)) (mb) (2.24)

e, : pression actuelle de vapeur d'eau dans l'air au dessus de
.la surface évaporante soit
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e, = eq(ty) - v(ty = ty) (mb) (2.25)

v : constante psychrométrique (fonction des propriétés de
l'air) estimée selon la formule :

y = Cp . PATM/L . (Mg ,/Mai,) (mb °C™1) (2.26)

FV : fonction empirique de la vitesse moyenne du vent (PENMAN,
1948) soit

FV = 0,26 (1 + 0,54 V) (2.27)

c) Equation de PENMAN (1948)

Equation valable pour une surface d'eau libre ou 1la
surface d'une feuille saturée en eau. Cette équation associe
des grandeurs relevant d'un bilan énergétique et du transport
aérodynamique ; elle est applicable pour un pas de temps d'une
journée (STEWART, 1984) et s'écrit (PENMAN, 1948) :

ETP = [(ARn/L) + (v . Ea)]/(a + ) (mm.j-l) (2.28)

A : dérivée de la fonction reliant la pression de vapeur d'eau
saturante de l'air et la température de l'air, soit

A = (eg(ty) = e5)/(t; = t,) (2.29)
avec t,. température de rosée.

Récemment (Colloque sur 1l'évapotranspiration potentielle
de 1' "International Commission for Irrigation and Drainage",
Budapest, 1977), il a été proposé de distinguer 2 approches de
l'évapotranspiration potentielle (McILROY, 1984)

- l'évapotranspiration potentielle théorique (ETP*) ne
dépendrait que du climat, et supposerait une saturation en
vapeur d'eau au sommet du couvert, cas qui ne se rencontre pas
dans la pratique ;



- l'évapotranspiration potentielle (ETP), toujours inférieure a
l'évapotranspiration théorique (ETP*), correspondrait au cas
d'un couvert dont les surfaces d'échanges, surfaces végétales-
air, sont & saturation (les "réserves utiles" des couronnes,
des troncs d'arbres et de la litiére sont saturées). En réalité
au sommet du couvert, il n'y a pas saturation, mais un état
proche de la saturation. L'ETP sera donc dépendante des
facteurs climatiques et de l'architecture du couvert (TANNER,
1968). Néanmoins, les conditions météorologiques priment sur
l1'influence de la surface évaporante (JARVIS et al., 1981).

Les méthodes micrométéorologiques estimant 1'évapotrans-
piration potentielle au-dessus d'un couvert végétal sont
discutées par TANNER (1968), WEBB (1975) et THOM (1975).

d) Evapotranspiration réelle (ETR). Equation de MONTEITH
(1965)

Pour estimer l'évapotranspiration réelle (ETR) du couvert,
soit la quantité d'eau effectivement perdue par une surface
pendant un intervalle de temps donné, nous avons utilisé, pour
l'ensemble du peuplement, la formule de PENMAN (1948) et
présentée par MONTEITH (1965), revue par TANNER (1968),
appliquée a un pas de temps d'une journée, soit :

ETR = ETP/(1 + (v /(& + v)) (rg/(LAI.r,))] (mm.371) (2.30)

ETP : évapotranspiration potentielle calculée selon la formule

de PENMAN (1948) ¢ r, : résistance de la surface au transfert
de %a. quantité de mouvement (résistance aérodynamique, en
s.cm” *) ¢ rg/LAI : résistance de la surface a la diffusion de

vapeur d'eau, considérée comme la résultante des résistances
stomg}iques (rg) de toutes les LAI - feuilles en paralléle (en
s.cm )

L'analyse de l'équation de PENMAN-MONTEITH montre que

- dés que la surface est saturée en eau ("réserves utiles" des
couronnes, des troncs d'arbres et de la 1litiére remplies),
1l'évapotranspiration de 1l'eau des surfaces végétales est
similaire au processus d'évaporation d'une surface d'eau libre,
ainsi la résistance interne de la surface (les résistances
stomatiques de ILAI - feuilles) n'entre pas en compte, le
phénoméne de transpiration n'a pas lieu.
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- dés que la surface est seche, la demande évaporative de
lt'atmosphére (ETP) est réduite seulement a l'eau transpirée
(TR) .

Nous discuterons de 1l'influence des parametres de 1la
surface (résistance aérodynamique r_,, résistance stomatique
d'une feuille r et indice foliaire IAI) sur le processus
d'évapotranspiration réelle (ETR) dans le chapitre suivant "La
résistance de la surface".

Nous avons obtenu les parametres météorologiques
journaliers nécessaires & 1l'estimation de la demande
évaporative de 1l'atmosphéere d'aprées 1l'équation de PENMAN-
MONTEITH (rayonnement global Rg, température moyenne de 1l'air
t,, température du point de rosée t,, vitesse moyenne du vent
v, pression atmosphérique PAT§) dans les stations
météorologiques :

- de Fontainebleau-Ville située &4 2 km de la station d'sétude
(ta Pi),

- de la Miniére, prés de Versailles, & 59 km de la
station d'étude (t,, Vv, Patm),

- du Parc Montsouris (Paris) & 60 km de la station d'étude
(Rg) .

2.2.3 - Résistance de la couverture végétale

2.2.3.1 - Approche générale

Le phénoméne de vaporisation de l'eau est géré par les
conditions externes énergétiques et mécaniques, 1l'état hydrique
et 1les caractéristiques de 1la surface évaporante. Dans le
chapitre précédent, nous avons parlé de la demande évaporative
de 1l'atmosphére imposée au couvert végétal, nous discuterons
maintenant de quelques paramétres du peuplement dont le rdle
dans la réponse a 1'ETP est déterminant.

Le processus de vaporisation de 1l'eau, &a conditions
climatiques et ressources en eau égales, différe selon le type
de surface : surface inerte (passive) ou bioclogique (active).
Le passage de la vapeur d'eau d'une surface biologique vers
l'atmosphére est soumis, par rapport a une surface inerte a des
résistances sur 1l'ensemble du trajet sol-plante. Nous avons
distingué, dans le milieu dans lequel nous avons travaillé, ces
2 types de surfaces :

- les surfaces passives : surfaces des feuilles, des
branches, des troncs sur 1lesquelles 1l'eau est retenue et
constitue ce que nous appelons les "réserves utiles".

L'évaporation de cette eau posséde le caractére d'un processus



-38-

de vaporisation de 1l'eau d'un plan d'eau pour lequel la
résistance de la surface au flux évaporant est considérée comme
nulle (RUTTER, 1975) ;

- les surfaces actives : l'ensemble des feuilles.

Rappelons que nous considérons dque 1l'influence de la
structure du peuplement (stabilisé) dans le bilan d'eau est
constante d'une année a l'autre. Lors des phases sans feuilles,
le peuplement est constitué par un ensemble de surfaces inertes
et le flux évaporant sera estimé a 1l'aide de paramétres
constants pendant toute la période d'expérimentation. Lors des
phases avec feuilles, a l'ensemble de ces surfaces inertes
s'ajoute l'ensemble du feuillage dont l'évolution saisonniére
introduit des variations du flux transpiratoire durant toute
cette phase.

a) Les parametres constants.

Ces parametres constants, caractérisant l'espéce, l'adge et
la structure du peuplement, sont la hauteur du peuplement (h)
(phase sans feuilles et phase avec feuilles), 1l'arrangement
spatial des branches d'arbres (phase sans feuilles) et enfin la
distribution racinaire dans le profil du sol (voir
justifications dans le chapitre "Systeme racinaire"). Précisons
que les échanges de masses (dans notre cas, la vapeur d'eau) du
peuplement avec l'air peuvent se faire par les feuilles, les
tiges non suberifiées et enfin par les organes reproducteurs.
Nous négligerons les phénoménes concernant ces 2 derniers types
d'organes pour ne nous intéresser qu'aux feuilles.

- Hauteur du couvert. La hauteur de la végétation
influence le profil de la vitesse du vent, modifie les
conditions mécaniques de déplacement des masses d'air au-dessus
du peuplement et donc la résistance aérodynamique au flux
évaporatif. Plus le couvert végétal est haut, moindre est 1la
résistance aérodynamique (r,). D'aprés STEWART (1984), pour une
vitesse moyenne du vent Vv = 2 m.s~ g r, est égale, pour une
pelouse de 0,1 m de hauteur, a 75 s.m” e% pour une forét de 10
m de haut 4 5 s.m” ‘

- Arrangement spatial des branches d'arbres. Cet
arrangement influence :

La distribution mécanique de la pluie au sol
et l'écoulement le long des troncs, compte-tenu de la capacité
de saturation des couronnes d'arbres (0,8 mm lors de la phase
sans feuilles, selon SCHNOCK, 1970). D'aprés SCHNOCK (1968),
pour la phase défeuillée, la distribution de la pluie qui tombe
sur la forét est la suivante : interception (In) : 18,3 %,
écoulement le long des troncs (EC) : 1,8 %, pluie au sol (Ps)
79,9 %, dgrandeurs exprimées en pourcentage de 1la pluie
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N ' P ]
recueillie au-~dessus de la forét .

. Les propriétés radiatives. L'état thermique et
hydrlque du peuplement est déterminé par, la quantité d'énergie
effectivement utilisée par ce couvert ou rayonnement net,
fonction de l'albédo et de l'émissivité du couvert (Rg et Ra).
Pour une phase sans feuilles, étant donné que la présence de
neige est rare (FARDJAH, 1978), nous considérerons les valeurs
de l'albédo (0,12) et de l'émissivité (0,94) (FEDERER, 1968)
comme constantes.

. La pénétration par le rayonnement solaire d'un
couvert végétal (loi de BEER-LAMBERT). Pour un degré de
recouvrement du sol par les branches (CC) d'environ 0,40
(surface de la projection verticale des branches rapportée a la
surface du sol), la relation rayonnement net regu par 1la
litiére (Rn(h)) / rayonnement net regu par la surface du
couvert végétal (Rn(Q)) (RAUNER, 1976) est égale a :

Rn(h) / Rn(0) = 0,58
avec un coefficient d'extinction k = 0,25 a 0,27 (défini de

Rn(h) = Rn(0) EXP(-k . LAI)).

- Systéme racinaire. Bien que la longueur des racines

par unité de volume du sol (cm.cm™3) et leur capacité
d'absorption (mm) évoluent parallelement a la croissance
foliaire saisonniere (REICH et al., 1980), nous considérerons

ces paramétres comme constants. Compte-tenu de notre hypotheése
du transfert conservatif de l'eau a travers l'arbre, le flux
d'eau et ses variations périodiques peuvent étre suivies au
niveau de l'appareil racinaire ou de l'appareil foliaire. Nous
avons choisi de travailler au niveau des feuilles et avons
considéré la densité racinaire comme constante.

Les études de FAILLE (communication personnelle) du
systéme racinaire de Quercus petraea en phase défeuillée, sur
ce méme sol, ont montré que la répartition des racines (les
mesures ont porté sur les racines "fines" de diamétre
inférieure a 1 mm) dans le profil est corrélée positivement i
la disponibilité en eau des horizons, la densité racinaire est
maximale dans l'horizon Ay, minimale en A, et intermédiaire en
B.

* Les valeurs qui sont citées par 1la suite ont été
obtenues dans une forét ou Quercus robur est l'espeéce
dominante d'adge compris entre 40 et 60 ans, li hauteur 6 a
21 m et la densité des tiges = 146 tiges.ha™-.

** Se reporter au chapitre "Demande évaporative de 1l'at-
mosphere".
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b) L'indice foliaire et son évolution saisonniere

L'évolution saisonniére de la surface foliaire posséde
plusieurs dimensions, spatiale, temporelle et fonctionnelle. En
moyenne, pour ce type de forét, l'indice foliaire varie de 4 a
4,6 (RAUNER, 197s8).

- Evolution spatiale. L'apparition et la mise en
place de l'appareil foliaire provoquent :

. l'augmentation de la capacité de saturation
des couronnes d'arbres qui, pour LAL aser atteint 1,6 mm
(SCHNOCK, 1970), 1l'augmentation du volume d'eau intercepté
(22,2 %) et la diminution de la pluie au sol (77,3 %) et de
l'écoulement le long des troncs (0,5 %) (SCHNOCK, 1968).

. l'augmentation du degré de recouvrement de la
surface du sol (CC). L'accroissement de la surface des feuilles
de LAI = 0 a LAI = 4,5, -obtenu d'aprés photos hémisphériques,
induit une augmentation du recouvrement de la surface du sol
par les couronnes d'arbres (branches et feuilles) de 0,4 & 0,9
et une diminution de la quantité de rayonnement net regu par la
surface des troncs et de la litieére. Le rapport Rn(h)/Rn(0)
varie de 0,58 (phase sans feuilles) a 0,11l pour LAI = LA axe

- Evolution temporelle. L'évolution de la surface
foliaire sous le contrdle des facteurs climatiques varie d'une
année a l'autre, la date du débourrement s'étale du 16 Mars au
18 Mai (63 jours de différence); la période d'accroissement de
la surface des feuilles peut durer de 16 a 35 jours ; la fin de
la croissance de la surface des feuilles, soit le jour ou LAI =
LATL oy varie du 16 Avril au 3 Juin (48 jours de différence)
(aUS88Nac, cité par  CHASSAGNEUX, 1984). D'aprés les
observations de LEMEE (communication personnelle), la période
de chute des feuilles se situe entre le 19 Septembre et le 10
Décembre (environ 75 a 80 Jjours). En moyenne l'appareil
foliaire est dans son plein développement (LAIp,,,) Ppendant 110
a 120 jours.

- Evolution fonctionnelle. L'appareil foliaire subit
au cours du temps une évolution fonctionnelle, évolution de la
résistance stomatique, de la résistance cuticulaire (TURNER et
HEICHEL, 1977) et des propriétés radiatives : absorption,
diffusion et réflexion (RAUNER, 1976).

Résistance stomatique et résistance
cuticulaire. La transpiration dépend des mouvements
stomatiques, donc de la résistance exercée par ceux-ci au flux
transpiratoire. Les observations* de TURNER et HEICHEL(1977)

* Travaux de TURNER et HEICHEL (1977), il s'agit de Quercus
rubra L. dgé de 8 ans, hauteur 8 m, date de débourrement 6 Mai.
Fin d'accroissement de la surface foliaire 13-16 Juin.
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ont mis en évidence que chez Quercus rubra la résistance
stomatique minimale rsmiq_(eau non limitante) évolue dans le
temps de 18 & 20 s.cm (valeurs suivant immédiatement 1le
débourrement) & environ 6 4 9 s.cm — (moment oﬁ_LAI = LAIp.y) i
Tsmin chute a son niveau le plus bas 87 Jours apres le
degourrement, soit Yomin = 2 a 4 s.cm (fin Juillet), valeur
qui s'est maintenue Jusqu'au début de la sénescence (fin
Septembre). Lors de la sénescence, la résistance stomatique
minimale augmente pour atteindre rpi, = 75 s.cm - en fin de la
période d'étude.

. Propriétés radiatives. La valeur moyenne de
l'albédo pour une forét, lors de la phase avec feuilles, est de
ltordre de 0,17 a 0,19 (RAUNER, 1976) ; elle évolue avec le
changement de 1la coloration des feuilles (teneur en
chlorophylle, jaunissement des feuilles lors de la sénescence).
L'émissivité des feuilles, d'aprées RAUNER (1976) peut é&tre
estimée &4 0,94 a 0,96.

2.2.3.2 - Résistance aérodynamique

Nous traiterons de la masse d'air au voisinage du couvert
végétal, couche de 1l'atmosphére dite couche limite, perturbée
par la présence de ce couvert végétal. Ses caractéristiques,
température, humidité, sont modifiées par les échanges de masse
(vapeur d'eau) et d'énergie entre le couvert et l'atmosphére et
les mouvements d'air y sont toujours turbulents (SAUGIER,
1974) . Actuellement, pour décrire ces mouvements <turbulents,
les auteurs utilisent des formules semi-empiriques donnant une
approximation suffisante des phénoménes (SAUGIER, 1970), mais
nécessitant diverses hypotheses. Ainsi, si la couverture
végétale est homogéne et suffisamment étendue, les gradients et
les transports gazeux dans la couche atmosphérique la plus
proche de la végétation seront considérés comme verticaux
(PERRIER, 1976). On distinguera 3 types de transferts
verticaux, transfert de quantité de mouvements, transfert de
chaleur, transfert de vapeur d'eau (THOM, 1975).

Les études de la variation de ces grandeurs en fonction de
la hauteur ont permis de constater que les mécanismes de
transport de masse et de quantité de mouvements sont liés, la
résistance aérodynamique au flux de vapeur d'eau s'obtient a
partir du profil de la vitesse moyenne du vent. Autrement dit,
le flux de vapeur d'eau sera considéré comme proportionnel au
gradient de concentration de vapeur d'eau entre le couvert
végétal et l'air, et inversement proportionnel a une résistance
appelée résistance aérodynamique. Cette résistance est, avec la
quantité d'énergie arrivant sur le couvert végétale, le facteur
essentiel intervenant dans 1l'évaporation: la résistance
aérodynamique gére l'efficacité de déplacement de vapeur d'eau
de la surface évaporante, cette résistance dépend de la vitesse
moyenne du vent et de la rugosité du couvert; et en l'absence
de stratification thermique, s'exprime ainsi (MONTEITH, 1965)
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Tableau 4 - Caractéristiques du peuplement observa.

Statfon d'étude

Ensemble cu peuplement

Surface, en 2 2n

Nombre d'arbres ha™) § sur 277 n? (217)
Surface terridre mha”! 29.2

Hauteur moyenne des arbres,

enm 29.8"

10 000
182
33.8

X Moyenne arithmétique des hauteurs des six arbres; 5=2.09
x Moyenne arithmétique des hauteurs des vingt arbres; s=2.20
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r, = (l/(kg.v))_. (In(z - d)/z5)% (s.cm™i) (2.31)

L'absence d'une instrumentation nécessaire a
l'établissement du profil de la vitesse moyenne du vent et du
profil thermigue nous a conduit a appliquer les simplifications
proposées par THOM (1972) ; il suggére, pour une vVitesse du
vent modérée, de déduire la hauteur de déplacement (d) et la
longueur de rugositeé (z5) du couvert végétal de la hauteur du
peuplement (h) selon les formules suivantes :

d

0,75 x h (2.32)

2, =0,1 xh (2.33)
ou la hauteur de déplacement (d) rend compte d'un déplacement
du profil du vent vers le haut d'une distance d, et ou 1la
longueur de rugosité (z.) est obtenue a partir d'une régression
linéaire entre 1ln(z - d? et v.

Nous avons évalué la hauteur des arbres a 1l'aide du
relascope de W. BITTERLICH. Les mesures ont été effectuées lors
de la phase sans feuilles (cimes des arbres bien visibles) le
18 Février 1982 sur 20 individus adultes de Quercus petraea ;
pour calculer la hauteur du peuplement, nous avons retenu la
moyenne arithmétique des hauteurs des 20 individus (Tableau 4).

2.2.3.3 - Evolution de la surface des feuilles

Les études sur la phénologie illustrent 1l'influence des
facteurs physiques du milieu, climatiques et pédologiques, sur
la forét, sur son comportement physiologique (AUSSENAC, 1975 :
CAMPBELL, 1978 ; KRAMER et KOZLOWSKI, 1979 ; BRAUN, 1983 ;
CANNEL et SMITH, 1983). Lors du suivi de 1l'évolution de 1la
surface des feuilles, on peut exprimer la surface foliaire par
la surface totale des feuilles en unités de surface (m“), ou
bien par 1l'indice foliaire, la surface des feuilles (F)
divisée par la surface du sol (S) recouvert par celles=-ci,
expression que nous utiliserons ici, a savoir :

IAI = F / S (m%.m”2) (2.34)
Nous avons divisé le cycle annuel de l'évolution de 1la

surface des feuilles en 5 stades

- stade de dormance des bourgeons ou LAI est constant et
nul ;

- stade "d'activation" physiologique des bourgeons qui se
termine par le débourrement ;

~ stade de croissance de la surface des feuilles ;
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- stade de plein développement des feuilles ou LAI=LAI .

- stade de chute des feuilles ou la surface totale des
feuilles décroit.

a) lLa dormance. Elle peut é&tre corrélée aux jours courts,
aux basses températures de l'air, & un stress hydrique aigu ou
une carence nutritive (KRAMER et KOZLOWSKI, 1979). Elle
correspond a un équilibre interne entre promoteurs
(gibberelline, cytokinine) et inhibiteurs (acide abscissique)
de la croissance (MICHNIEWICZ, 1967).

b) Le débourrement. Sous l'influence, d'abord du froid et
ensuite de l'augmentation de 1la durée du Jjour et de 1la
température de l'air, le taux d'acide abscissique diminue alors
que le taux de gibberelline augmente, avec comme conségquence,
l'accroissement de l'activité métabolique ; il y a mobilisation
des réserves nutritives, croissance racinaire (REICH et al.,
1980) ainsi que transfert de métabolites et d'hormones de
croissance (giberelline et cytokinine) des racines vers les
bourgeons. Nous appellerons cette période, période
"dtactivation" métabolique.

Les études hormonales expliquent la division et
l'expansion des cellules des feuilles par 1l'action des
cytokinines. Ainsi, 1les bourgeons évoluent de leur forme
hivernale vers la libération distincte des feuilles ; AUSSENAC
(1975) propose l'échelle suivante pour observer cette évolu-
tion :

b0, bourgeons non gonflés, conservent leurs dimensions
hivernales;

bl, bourgeons gonflés, écailles plus ou moins écartées;

b2, la jeune pousse, dans le bourgeon, apparait sans faire
éclater les écailles;

b3, le débourrement est effectif, écailles éclatées; les
feuilles de la pousse sont partiellement libérées;

b4, la jeune pousse est entiérement libérée et en phase de
croissance.

La période "d'activation" métabolique correspond aux
stades bl, b2 d'AUSSENAC (1975) et se termine au stade b3 ; 1la
durée exacte de cette période, le seuil thermique et le degré
d'intervention du photopériodisme est propre a chaque génotype
(BRAUN, 1983). Nous avons considéré, dans nos analyses, le
stade b3 comme date de débourrement. Dés qu'on peut mesurer les
feuilles (longueurs ou longueurs + largeurs), nous avons estimeé
les bourgeons en phase de croissance (stade b4). Nous disposons
des dates de débourrement pour les années 1976, 1977, 1978,
1379 et 1980 (PONTAILLER, communication personnelle); ces dates
correspondent a la situation dans laquelle les bourgeons, dans
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l'ensemble du peuplement, se trouvaient en phase b3 pour
aumoins 50 % des arbres, avec une précision de 1 & 5 jours.
Puis, & partir de 1981 Jjusqu'au printemps 1983, nous avons
observé le comportement des bourgeons, parallélement sur :

. 5 individus adultes de Quercus petraea situéds a 50 m de 1la
station d'étude, d'aprés 1l' échelle d'AUSSENAC (1975):

l'ensemble du peuplement d'aprés les criteres utilisés™ pour
les années 1976 & 1980. Dans les 2 cas, les observations furent
effectuées avec une précision d'une journée (Tableau 5).

Comparant les 2 approches, nous avons pu vérifier 1la
représentativité des arbres échantillonnés.

Pour prédire la date de débourrement, AUSSENAC (1975)
utilise (pour les résineux) la corrélation entre une somme de
degrés-jours (cumulés au seuil de 0 °C, de fagon régressive en
partant de la date du débourrement, stade b3 Jjusqu'au 15
Décembre de l'année précédente) et les dates du débourrement.
La méthode est utilisée par plusieurs auteurs, surtout pour les
résineux (CAMPBELL, 1978 ; THOMSON et MONCRIEFF, 1982).

Dans cette é&tude, nous nous proposons d'utiliser 1la
méthode suivante de prévision de la date de débourrement : 1le
débourrement sera corrélé avec la somme des degrés-jours
cumulés pendant les 10 Jjours qui précédent la date de
débourrement (avec 0 ©°C de base). On avance 1l'hypothése que
"] tactivation" physiologique de Quercus petraea s'étale sur 10
jours avec un seuil de températures nécessaires au débourrement
modifié par le photopériodisme (Figure 3). Ceci peut se résumer
sous la forme d'une équation :

3 3
gDC = (]  ta/(C3 ty = C4)) (min) (2.35)
j-10 j-10
avec C3 = 0,0014082
Cy = 0,0241712
La 1longueur de la journée (DD) a son équivalent au
printemps, & une date précise. Dans l'équation (2.35), nous
avons utilisé les températures moyennes de l'air, mesurées a la
station météorologique de Fontainebleau-vVille, & 2 knm du
peuplement étudié (DOIGNON, communication personnelle).

L'exactitude de la prévision du jour du débourrement a une

* Le jour du débourrement a lieu lorsque 50 % des bourgeons
sont au stade b3; la précision d'approche est de 1 a 7 jours.
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Tableau 5 - Dates observées du début du débourrement et
de 1a fin d’accroissement en surface des

feuilles.

Année Jour de débourrement Jour de la fin d'accroissement
des feuilles en surface des feuilles

1976 16 - 20, Avril 10 - 15 Mai

1977 18 - 25 Avril 18 - 25 Mai

1978 27 Avril - 01 Mai 18 - 20 Mai

1979 10 - 12 Mai 24 - 25 HMat

1980 20 - 25 Avril ¥ 17 Mai

1981 14 - 20 Avril 15 - 18 Mai

1982 29 Avril 19 Mai

1983 25 Avril 18 Mat
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importance majeure pour le bilan d'eau de la forét, puisque les
écarts d'une année a l'autre, entre les dates de débourrement,
peuvent varier jusqu'a 63 jours.

c) Croissance des feuilles. Il y a d'abord mutiplication
cellulaire dans les méristémes, avec formation d'un nombre
donné de cellules, correspondant & un nombre déterminé de
feuilles. Ensuite, il y a élongation de ces feuilles jusqu'a ce
qu'elles acquiérent leurs dimensions définitives. Nous
parlerons de mise en place de la surface foliaire pour cette
phase d'accroissement de la surface (jusqu'a la surface
maximale). Pareillement, la mise en place de la surface
foliaire sera suivie & partir du moment ou les premiéres
feuilles sorties du bourgeon sont mesurables. En moyenne, pour
un bourgeon donné, entre le moment ou les premiéres feuilles
sont mesurables et le moment ou la derniére feuille qui
apparait devient elle aussi mesurable, il s'écoule environ une
semaine. Croissance en dimensions et croissance en poids
sont,pour un organe donné, décalées dans le temps (GILLET et
al., 1984, graminées). Nous pouvons supposer qu'il en est de
méme pour l'ensemble des feuilles de notre espéce, dont toutes
les feuilles apparaissent pendant une durée de 7 jours.

La croissance en poids ne nous intéresse pas directement
pour l'objectif suivi, mais nous pouvons faire l'hypothése que
la croissance en dimensions et 1l'évolution fonctionnelle de
l'appareil stomatique sont décalées, elles aussi, dans le
temps. La croissance en dimensions, la mise en place de 1la
surface foliaire agit essentiellement sur 1l'interception, 1la
distribution des précipitations incidentes. L'évolution
fonctionnelle de 1l'appareil stomatique régle la capacité
transpiratoire de la végétation.

Ce chapitre sera consacré a la mise en place de la surface
foliaire; l'évolution fonctionnelle des stomates sera discutée
dans le chapitre '"Résistance stomatique". D'aprés KRAMER et
KOZLOWSKI (1979), la vitesse d'accroissement est sous 1la
dépendance de la concentration des promoteurs de la croissance
(gibberelline), cette vitesse varie avec l'espéce et l'adge de
l'arbre observé. L'équilibre hormonal de l'arbre est en étroite
relation avec l'évolution du climat. Les facteurs climatiques
qui semblent régir le phénoméne d'accroissement de la surface
sont la température moyenne de l'air et la photopériode. Nous
suivons donc la mise en place de la surface foliaire a partir
du moment ou les feuilles sont mesurables (b4) jusqu'a ce que
la surface foliaire maximale soit atteinte. Nous estimerons :

- la surface maximale des feuilles du peuplement LAT .7

- la date de la fin de la croissance de la surface des
feuilles;

- le suivi de l'accroissement de la surface des feuilles.

- Calcul des surfaces foliaires. Dans ce qui suit,

indice foliaire maximal et accroissement de la surface
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foliaire, nous avons établi 1la relation entre 1la surface
foliaire réelle et la surface calculée a partir des longueurs
et des largeurs, par régression linéaire sur un échantillon de
56 feuilles de taille différente, récoltées sur la station
d'étude, en Aodt 1981, au moment ou LAI = LAI axr donc au
moment ol ces feuilles ont leurs dimensions maxXimales. La
longueur est mesurée sur la nervure centrale, pétiole non
compris, et la largeur a l'endroit le plus large de la feuille
(précision % 1 mm). Les surfaces sont mesurées a l'aide d'un
planimétre automatique de fabrication "Delta T Devices", avec
une précision de % 0,1 cm“ (Figure 4).

- Indice foliaire maximal (IAT ax) + Nous avons obtenu
les valeurs de l'indice foliaire maximal (LAI,4) Ppar mesures
indirectes. Nous assimilerons le nombre et la surface totale
des feuilles présentes sur l'arbre avant la chute des feuilles
au nombre et a la surface totale des feuilles constituant la
litiére fraiche, aprés la chute des feuilles. Les valeurs de
LAIax Obtenues ont pour source

les valeurs de LEMEE (communcation personnelle) pour un
peuplement correspondant au nétre*, établies en automne 1975;

nos propres mesures effectuées au Gros-Fouteau de 2 fagons

premiérement, le 17 Janvier 1983, aprés la chute totale des
feuilles, & l'aide de la méthode de 1' "aiguille" (GUITTET,
communication personnelle) qui consiste & comptabiliser le
nombre de feuilles de l'année (litiére fraiche) récoltées a
l'aide d'une aiguille, utilisée perpendiculairement au sol,
chaque mesure est répétée 100 fois. Nous avons retenu la
moyenne arithmétique de tous les prélévements comme valeur de
LAT . (LAI, % du chéne: 4,38; § = 1,70; LAI x du hétre: 0,91;
LAI ax des cﬁenes et des hétres: 5,29). Deuxliémement, au moment
de Ta chute des feuilles durant 1l'automne 1983, au moyen de 10
pieges & feuilles fixes, disposés régulierement sur la station
d'étude (surface totale des piéges égale 25 000 cmz); les
feuilles sont récoltées en moyenne toutes les semaines,
respectivement sur chaque grille. Nous obtenons, en fin de
période de chute des feuilles, le nombre de feuilles cumulées
pendant cette période. Nous avons utilisé la moyenne
arithmétique des 10 grilles comme valeur de LAI ax (X = 4,38 %
0,3) (Tableau 7). Les 2 approches nous donnen@ ées résultats
similaires (LAIpayx = 4,38). Nous utiliserons la méme valeur
d'indice foliaire maximal (LAIp,y) pour le bilan de chacune des
sondes et pour celui de l'ensemgfe du peuplement.

* Forét de Fontainebleau, parcelle 536
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1982 et 1983.

des feuilles en 1981,

_: AR
Température, en °C

Date Surface foliaire mesurée, en 3
Moyenne de
1'air Cumylée

Année 1981 Jour du début du débourrement 14 Avril
Jour de fin de croissance des feuilles 14 Mai

15 Avril 1981 13.9 13.9 0.00

14 Mai 11.4 289.7 100.00

Annge 1982" Jour du début du débourrement 29 Avril
Jour de fin de croissance des feuilles 19 Mai

30 Avril 1982 9.2 9.2 0.81

04 Mai 9.8 43,1 13.68

12 Mai 14.5 125.1 38.67

19 Mai 15.8 240.4 100.00

Année 1983%% Jour du début du débourrement 25 Avril
Jour de fin de croissance des feuilles 18 Mai

26 Avril 1983 9.9 9.9 0.00

02 Maf 9.3 72.86 13.00

05 Mat 13.6 109.7 25.30

09 Mai 10.3 160.3 42.53

18 Mai 10.3 262.9 100.00

x Moyenne arithmétique des surface foliaires de 240 feuilles
nx Moyenne arithmétique des surface foliaires de 150 feuilles
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d) Date de la fin de croissance des feuilles. Nous avons

bénéficié des observations des dates de la fin de la croissance
des feuilles, faites par PONTAILLER (communication personnelle)
durant 5 ans, de 1976 A& 1980 (précision d'approche de 1 a 5
jours) (Tableau 5).

Nous avons fait nos propres observations de 1981 a 1983

sur 5 individus de Quercus petraea (méme échantillon que
celui choisi pour 1le débourrement), avec une précision
d'approche d'une journée. Nous avons considéré comme date de
fin dt'accroissement de la surface des feuilles, la date pour
laquelle les longueurs et les largeurs mesurées (a 2 reprises)
étaient stabilisées sur l'ensemble des feuilles observées, a
savoir 240 feuilles en 1982 et 150 en 1983;

parallelement, sur l'ensemble du peuplement, selon les
critéres appliqués par PONTAILLER pendant 1les 5 années
précédentes.

Nous avons corrélé la durée du jour (ou de la date) de 1la
fin de la croissance des surfaces des feuilles pour Quercus
petraea A& la somme des températures cumulées durant la période
de la mise en place de la surface foliaire (du stade b4
jusqu'au stade ou LAI=LAI_ .., & partir de 0°C), nous obtenons
la relation suivante (Figure 5) :

J
FCF = (Cjg ) ty + Cg) (min) (2.36)
jdr

avec C5 = 0,2441
Cg = 982,7731

Nous avons utilisé les températures moyennes de 1l'air
mesurées a la station météorologique de Fontainbleau-ville, & 2
km du peuplement étudié (DOIGNON, communication personnelle).

- Evolution de 1l'accroissement de la surface des
feuilles. Nous avons suivi l'accroissement de la surface des
feuilles sur 5 individus de Quercus petraea (méme échantillon
que celuil choisi pour le débourrement). Les branches des arbres
choisis sont exposées au soleil, et accessibles & hauteur
d'homme; ces 5 individus subissent, on le suppose, le méme
régime d'éclairement que les arbres du peuplement.
L'échantillon choisi était de 240 feuilles en 1982 et 150 en
1983; chaque feuille est repérée par un numéro et suivie
jusqu'a stabilisation de la valeur de sa surface. La surface
des feuilles, a tout moment, est calculée a partir de 1la
moyenne des surfaces foliaires de toutes 1les feuilles. Du
débourrement Jjusqu'a la fin de l'accroissement de la surface
les valeurs des surfaces sont exprimées en pourcentage de 1la
surface maximale. Ces pourcentages sont appliqués pour chacun
des 9 tubes, comme pour l'ensemble du peuplement (Tableau 6).
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Tableau 7 - Apports de litiére frafche durant les automnes 1975, 1981 et 1983.

fate de récolte Durée d'exposition Poids sec & 100 °C Poids sec a& 100 °C
en jours en g n2 valeurs cumulées
) en gm
= — L — e e e el
Automne 1975
10 Septembre 21 4.9 4.9
15 Octobre 15 4.5 9.4
31 Octobre 16 104.0 113.4
15 Novembre 15 156.0 269.4
04 Décembre 19 67.0 336.4
30.09.-04.12. 86 336.4
Automne 1981
25 Septembre 7 2.4 2.0
15 Octobre 29 4.5 6.5
26 Octobre n 20.5 27.0
04 Navembre 9 61.0 88.0
15 Novembre 1! 83.0 171.0
30 Novembre 15 151.0 322.0
07 Odcembre 7 5.0 327.0
18.09.-07.12. 80 327.0
Automne 1983
Valeurs moyennes Valeurs moyennes cumulées

Date _

Nombre des Surface totale des | Poids sec 3 100°C Nombre des | Surface totale des | Poids sec & 100°C

feuilles feuilles,en en? en gm feuilles feuilles, en cm en gm'z

(2500m>) (2500 cm?) A, .. §00em®) (2500 cm?)

= = ey —— —

07 Octobre 23.6 381.44 3.6 23.6 381.44 9.6
14 Octobre 2.4 505. 30 12.2 56.0 887.29 14.8
21 Octobre 27.1 534.51 2.6 .1 1421.90 34.4
28 Octobre 14.6 258.65 6.2 97.7 1630.55 40.6
04 Novembre 35.3 704.64 it e 133.0 2385.19 58.4
11 Novembre 61.3 1101.91 30.9 194.3 3487.10 28.3.
{8 Novembre 245.1 4469.19 130.2 429.4 7956.29 219.5”
16 Décembre 131.8 3006.27 16.0 £71.2 10963.16 295.9
07.10.-16.12. 571.2 10963.16 299.5
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e) Chute des feuilles. La chute des feuilles nous importe
pour 2 raisons :

lors de la chute des feuilles, il y a décroissance de la
surface totale des feuilles jusqu'a annulation de cette surface
avec comme conségquence :

la diminution de 1la capacité de rétention en eau des
couronnes d'arbres, et donc la modification de 1l'interception;

il y a diminution jusqu'a l'arrét du flux transpiratoire.

Pour estimer la décroissance de la surface totale des
feuilles, nous disposons '

des relevés d'apports de litiere fraiche durant 1l'automne
1975 (LEMEE, communication personnelle*) et 1l'automne 1981
(FAILLE, communication personnelle*x*) effectués au Gros-
Fouteau, a l'aide de pieges a feuilles (surface totale 75 000
cm? pour 1975 et 25 000 cm? pour 1981). Les résultats sont
exprimés en grammes de feuilles (séchées a 80 °C), précision de
+ 0,01 g (Tableau 7);

~ de nos propres mesures. Début Septembre 1983, nous avons

installé au sol 10 grilles fixes sur une surface totale de
25 000 cm?, disposées réguliérement sur la station. Nous avons
recueilli les feuilles fraichement tombées sur les grilles, une
fois par semaine; nous les avons comptées et avons mesuré leur
surface a l'aide d'un_planimétre automatique de type "Delta"
(précision de % 0,1 cm®); ces feuilles ont été ensuite séchées
4 80 °C a l'étuve (jusgqu'a stabilisation de leur poids) et
pesées a 20 °C (précision % 0,0001 g). La chute des feuilles
débute le 18 Septembre 1983 et s'achéve le 4 Décembre 1983
(Tableau 7). Durant nos 3 années d'ocbservations, nous n'avons
pas constaté l'existence de feuilles marcescentes. La moyenne
arithmétique des valeurs des relevés des 10 grilles représente
l'estimation de 1la décroissance partielle et totale de 1la
surface des feuillles, valeurs utilisées pour 1l'ensemble du
peuplement et pour chacune des tubes (Figure 6).

Puis, nous avons corrélé l'indice foliaire actuel (LAI) et
la photopériode, d'ou la relation suivante

IAI = IAL__./(1 + C, * EXP(Cg * DD)) (2.37)
avec C, = 1,3043°10%0
Cg = 0,0404304

* Dispositif : 30 grilles de 0,25 m?2, déposées sur le sol,
réparties en lignes voisines de 10 m.

** Dispositif : 10 grilles de 0,25 m?, déposées sur le sol,
régulierement sur la station.
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Figure 6 - Evolution de 1'indice foliaire durant 1'automne 1975, 1981 et 1983.
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La diminution de la transpiration ne suit pas fidélement
la diminution de 1l'indice foliaire, ainsi 1l'évolution de
1l'indice foliaire n'est pas un critéere satisfaisant pour
l'estimation de l'évolution du flux transpiratocire lors de 1la
chute des feuilles. Les analyses physiologigques portant sur la
chute des feuilles (XKOZLOWSKI, 1973 ; KRAMER et KOZLOWSKI,
1979) distinguent 2 étapes

.1l'étape de sénescence des feuilles, lors de laquelle il y
a changement de couleur des feuilles (perte de chlorophylle) et
constitution &4 la base du pétiole de la zone d'abcission;

.l'étape d'abscission proprement dite, provoquée par
digestion des cellules constituant la zone d'abscission, puis
détachement ou arrachement sous l'influence du vent.

La sénescence des feuilles survient comme réponse au
changement de photopériode et de régime thermique; il y a
rééquilibre hormonal en faveur des inhibiteurs de la croissance
(auxine, gibberelline et cytokinine). La constitution de 1la
zone d'abscission coincide avec l'extinction de la
transpiration (KRAMER et KOZLOWSKI, 1979), donc bien avant
l'abscission ou chute des feuilles. Nous discuterons, dans le
chapitre "Résistance stomatique", de l'évolution de la capacité
transpiratoire d'une feuille.

2.2.3.4 - Résistance stomatique

Pour estimer le flux transpiratoire et ses variations dans
le temps, il est nécessaire d'établir des parameéetres pour les
états biologiques du peuplement a l'aide de grandeurs physiques
mesurables toute l'année et d'une année a l'autre. Il faut
d'abord, pour les définir, reconnaitre le passage '"privilégié
du flux transpiratoire, voie pour laquelle les résistances sont
les moins élevées.

a) Les stomates en tant gue voie "privilégiée" pour 1la
transpiration

Les stomates, les cellules de garde et les cavités sous-
stomatiques, pour l'espece étudiée, se trouvent sur la face
inférieure de la feuille, au nombre de 500 & 600 par mm“ pour
une feuille adulte de Quercus petraea. La longueur moyenne de
l'ostiole est de 43,6 um et sa largeur a l'ouverture maximale
de 10 um (TURNER et HEICHEL, 1977). Les ostioles représentent
0,3 a 1 % de la surface totale d'une feuille adulte (RUTTER,
1975) .

Le passage de l'eau de la feuille vers l'atmosphére a lieu
lorsqu'il existe une différence de potentiel entre feuille et
atmosphére. L'eau, sous forme de vapeur, se déplace d'un niveau
d'énergie supérieur vers un niveau inférieur avec une vitesse
proportionnelle au gradient de pression de vapeur d'eau et
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inversement proportionnelle a la résistance qu'elle rencontre
lors du déplacement. Le potentiel de l'eau dans 1l'atmosphére
peut descendre trés bas lors d'une importante diminution de
l'humidité de 1l'air, soit - 1000 bars pour une humidité
relative de l'air de 50 %, a 17 °C. Dans le méme temps, le
potentiel de 1l'eau dans la feuille (stomates fermés) peut
descendre & - 28 bars (HALL, 1982); un tel gradient de
potentiel £fait que 1le flux transpiratoire passe a travers
toutes les cellules en contact avec l'air (RUTTER, 1975). Ainsi
la morphologie cuticulaire, son épaisseur en particulier, par
1l'intermédiaire de la résistance qu'elle exerce sur le flux
transpiratoire, présente des caractéristiques adaptatives selon
la demande évaporative de l'environnement aérien. La résistance
cuticglaire s'éléeve, pour les espéces mésophytiques & 20 & 50
s.cm” (SCHONHERR, 1982), alors que les ostioles a ouverture
maximale, exercent une résistance au flux de vapeur d'eau de
1,5 a4 4,6 s.cm~ ! (COWAN et MILTHORPE, 1968). Il est évident que
le passage par les stomates constitue une voie "privilégiée"
pour la vapeur d'eau transpirée. Ainsi, 1l'essentiel des
échanges de masse (vapeur d'eau et CO,) se fait a travers
l'appareil stomatique. L'intensité de <ces échanges est
conditionnée par le degré d'ouverture des stomates, donc par la
résistance qu'ils exercent sur le £flux transpiratoire.
L'anatomie d'un stomate permet de différencier 3 types de
résistance a la diffusion de la vapeur d'eau : la résistance
dans 1l'ostiole, dans 1la chambre sous-stomatique et 1la
résistance a la diffusion dans la paroi limitant la chambre
sous-stomatique. Le caractére global de nos analyses, eu égard
aux méthodes employées, nous permet seulement de considérer la
résistance stomatique comme une somme des résistances sur
l'ensemble du trajet des espaces intercellulaires jusqu'a 1la
surface de la feuille, dans laquelle 1la résistance dans
l'ostiole est 1la plus élevée et la plus variable. Cette
derniére résistance varie en fonction du degré d'ouverture des
cellules de garde, 1ié a l'état physiologique de l'arbre et aux
facteurs physiques externes. L'ouverture stomatique dépend de
la lumiére, la température de l'air, la teneur en C0O,, l'état
hydrique des feuilles et du déficit de saturation de l'air en
vapeur d'eau (HSIAO, 1973).

b) Résistance stomatique ~ potentiel hyvdrigque foliaire,
potentiel hydrique du sol

Il n'existe actuellement pas de théorie unifiant l'action
de tous ces parametres physiques qui permettrait de modéliser
le comportement stomatique. Pour ce qui est du facteur eau, a
l'échelle d'une feuille, 1l existe des modéles empiriques
(SAUGIER, 1974 ; COWAN, 1977). Nous pouvons corréler la
résistance stomatique moyenne avec le potentiel hydrique moyen
des feuilles (grandeurs mesurées sur une population de
feuilles, 1les valeurs retenues correspondent aux moyennes
arithmétiques de toutes les mesures effectuées dans chacune des
séries de relevés), ou avec le potentiel hydrique moyen du sol.
Nous avons utilisé comme potentiel hydrique du sol le potentiel
hydrique moyen dans la zone racinaire obtenu par la pondération
du potentiel de chague strate par un coefficient égal au



rapport de la longueur racinaire dans la strate considérée a la
longueur racinaire totale.

Nous avons utilisé ces corrélations sur la base de la
relation entre le flux d'eau en phase liquide qui passe a
travers la plante, le potentiel hydrique des feuilles et du sol
et la résistance aux flux. Nous avons utilisé, dans notre
travail, la relation proposée par VAN DEN HONERT (1948),
reprise par GARDNER (1960), COWAN (1965) et PHILIP (1966). Le
transfert de l'eau en phase liquide des racines jusqu'a la
chambre sous-stomatique répond aux conditions du flux
conservatif, c'est-a-dire :

q = (¥g = ¥g)/RsSp (mm.3~1) (2.38)

Ainsi, nous supposerons que le potentiel hydrique de 1la
feuille et du sol tendent vers l'équilibre, lors de l'arrét du
flux transpiratoire ou lors d'une diminution substantielle de
la transpiration (LAWLOR et LAKE, 1976), donc :

si TR = 0 (mm) et Rsp > 0

alors Te = Ug

Le pas de temps choisi, une journée, soit 24 h (durant la nuit
les stomates sont fermés, il y a donc diminution du flux
transpiratoire*, TR = 0 mm) nous a permis d'avoir 2 types de
couplages

- Potentiel hydricque de la feuille - résistance stomatique
(SAUGIER, 1974 : COWAN, 1977). Les pertes d'eau par les

feuilles peuvent faire varier le potentiel de l'eau dans l'air
proche de la végétation de 1 & 2 % (HALL, 1982), phénoméne
influencant donc peu les échanges énergétiques (chaleur latente
de 1l'évaporation) entre 1la végétation et 1l'atmosphére. Une
perte en eau maximale de 10 % du contenu en eau (maximal) de
l'appareil foliaire entraine la chute du potentiel hydrique de
la feuille Jjusqu'a - 28 bars (HALL, 1982)** avec comme
conséquence la fermeture totale des stomates, donc l'arrét de
la transpiration stomatique. Dans 1le couplage . potentiel
hydrique foliaire-résistance stomatique moyenne, nous
estimerons

la résistance foliaire stomatique minimale et 1la
résistance foliaire stomatique maximale (fermeture totale des
cellules de garde) et leur évolution durant les phénophases, en
relation avec le potentiel hydrique (minimal-maximal) des
feuilles;

* Seule la transpiration cuticulaire subsiste.

** Pour les especes dites xérophytigques par cet auteur.
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la fonction régissant 1la relation entre 1le
potentiel hydrique foliaire moyen et la résistance stomatique
moyenne pour les valeurs comprises entre le potentiel foliaire
critique (résistance stomatique minimale) et le potentiel
foliaire maximal (résistance stomatique maximale). Ce qui nous
aménera a définir le domaine dit du "stress hydrique".

-~ Potentiel hydrique du sol - résistance stomatique
(HALLDIN et GRIF, 1979). Parallélement au suivi de 1la
résistance stomatique et du potentiel hydrique des feuilles,
nous avons mesuré le potentiel de l'eau dans le sol jusqu'a -
0,8 bars (tensiométres) et au-dela, la teneur en eau du sol
(sonde & neutrons) transformée par la suite en potentiel
hydrique a 1l'aide des relations teneur en eau-potentiel
hydrique.

Nous avons utilisé les relations résistance stomatique
moyenne-potentiel foliaire moyen, ou potentiel moyen de l'eau
dans le sol, avec les éléments suivants

l'évolution de la surface totale des feuilles
(croissance, sénescence) , le degré de développement des
feuilles, l'évolution de l'indice foliaire;

. l'évolution fonctionnelle de 1l'appareil foliaire
aprés la fin de la croissance en dimension (LAI = ILAL ..).

Nous avons ainsi établi les points suivants

la relation (caractéristique de notre espéce Quercus
petraea) entre 1le potentiel hydrique foliaire moyen et 1la
résistance stomatique moyenne;

. le comportement stomatique en 1liaison avec 1l'état
hydrique du peuplement et du milieu; nous pourrons donc
vérifier si les stomates sont les "responsables'" exclusifs de
la variation du flux transpiratoire, surtout lors du stress
hydrique; nous pourrons mesurer l'influence du changement des
propriétés radiatives des feuilles (sénescence et enroulement
des feuilles) sur la modification de la transpiration a partir
du bilan radiatif;

dans ce travail, nous avons adopté la simplification
proposée par MONTEITH (1965). Il <considéere 1la surface
évaporante comme une strate unique dans laquelle la résistance
stomatique moyenne du peuplement est considérée comme étant la
somme des résistances stomatiques moyennes de LAI - feuilles

ree = rg/LAI (s.cm™1) (2.39)

Cette simplification est supposée étre une approximation
satisfaisante pour un bilan d'eau général en forét. Compte tenu
de la hauteur d'une forét, certains auteurs proposent
d'utiliser 1l'équation de PENMAN-MONTEITH en divisant 1la
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couverture végétale en plusieurs strates et en estimant pour
chacune d'elles la résistance stomatique moyenne et 1la
résistance aérodynamique (STEWART, 1984).

notre approche de type hydrologique du bilan d'eau nous
a permis d'opter pour une uniformisation du potentiel hydrique
foliaire (satisfaisante, comme le suggére LANDSBERG et al.,
1984), malgré l'hétérogénéité de la résistance stomatigque du
potentiel foliaire (LEVERENZ et al., 1982).

c) Méthodes de mesure emploveées

Les mesures ont été effectuédes durant 1'été 1982 ou LAI =
LATI .x (9 juin et 10 juillet) et pendant toutes les phénophases
de Tqannée 1983 :

- Lors de l'accroissement de la surface des feuilles
le 6 mail 1983 ou LAI

le 10 mai 1983 ou LAI
le 17 mai 1983 ou LAI

0,2711 * LAI ..
0,4458 * LAIp .
0,8657 * LAI .

- Pendant la période ou LAI = LAIL_ ..

le 29 juin 1983
le 6 Jjuillet 1983
le 20 juillet 1983

- Durant la phase de décroissance de la surface totale des
feuilles

le 21 septembre 1983 ou LAI

0,9984 - LAImax
le 7 octobre 1983 ou LAI

0,9834 ° LAI; ..

Nous avons observé 1le comportement stomatique et 1le
potentiel foliaire sur la méme feuille. Les feuilles observées
ont été échantillonnées sur les 5 arbres adultes, supposés
représentatifs du peuplement (les mémes que ceux choisis pour
les observations de débourrement et pour le suivi de 1la
croissance). Les branches des arbres choisis sont en 1lisieére,
exposées au soleil et accessibles a hauteur d'homme. Nous
supposons gque ces 5 individus subissent 1le méme régime
d'éclairement que les arbres de la parcelle du Gros-Fouteau.

- Mesure de la résistance stomatique

La résistance stomatique des feuilles & un moment donné,
différe d'une feuille a l'autre en fonction de 1leur &ge, de
leur éclairement de croissance (feuille de lumiére et feuille
d'ombre), de leur localisation sur l'arbre et la branche. Nous
avons pu constater la variabilité de la résistance stomatique
entre des individus appartenant a la méme espece du méme
peuplement (MONTEITH et al., 19635). Nous avons essayé d'adopter
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un échantillonnage qui prenne en compte la variabilité dans le
temps et dans l'espace, de la résistance stomatique (résistance
stomatique moyenne), en travaillant sur un nombre de feuilles
allant de 6 a 25, et en suivant le comportement stomatique des
feuilles & l'échelle de 1la Jjournée. L'observation du
comportement stomatique débutait le matin apres évaporation de
l'eau de rosée présente sur la feuille et s'achevait au coucher
du soleil (exception faite pour les périodes de pluie).

Les mesures de résistance stomatique de chaque feuille ont
été effectuées & l'aide d'un porométre portable de type "MK II"
mis au point par "Delta Devices" (appareil construit a partir
de la description de MONTEITH et BULL, 1970); il posséde une
petite chambre avec une surface de contact avec la feuille de
0,559 cm“. La résistance stomatique s'obtient en mesurant le
temps nécessaire pour que 1l'humidité de l'air de la chambre
augmente d'une valeur déterminée en tenant compte de 1la
température de la feuille et de la température de l'air. Le
porométre a été calibré d'aprés la procédure de la notice
technique pour des températures de l'air variant de 20 a 30 °C;
les mesures ont été répétées jusqu'a stabilisation des valeurs
observées (Figure 7).

- Mesures de la pression hydrique foliaire

Aprés les mesures de la résistance stomatique, la feuille
a été séparée de la branche au moyen d'une lame de rasoir, a la
base du pétiole, et introduite dans la chambre & pression.
Celle-ci mesure la pression hydrostatique négative dans le
pétiole de 1la feuille et son emploi consiste a établir
l'équilibre entre la pression hydrique de la feuille et 1la
pression de l'air de la chambre (RITCHIE et HINCKLEY, 1975),
équilibre qui se manifeste pour l'observateur par l'apparition
de la seéeve sur la coupure du pétiole, observée a la loupe. Nous
avons utilisé la chambre a pression, mise au point par PMS Inst
Co (Corvallis, Oregon, USA) sur la base des travaux du TURNER
et al. (1971); cette chambre est portable et alimentée par une
bouteille d'azote (précision des mesures, 0,5 bars).

Les méthodes employées lors des mesures du potentiel
hydrique du sol sont discutées dans le chapitre "Circulation de
l'eau dans le sol".

2.2.3.5 - Systéme racinaire

Le flux d'eau liquide, & caracteére de flux conservatif, du
sol jusqu'a la chambre sous-stomatique, pour un pas de temps
d'une Jjournée (soit 24 h), implique 1l'égalité entre 1la
transpiration et l'absorption (l'équation 2.38),
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¥
donc TR ~ ABSp (mm.j~1)

Le débit journalier étant identique a tous les niveaux de
la plante, 1le volume de 1l'eau transpirée du peuplement,
déterminé & 1l'aide de 1l'équation de PENMAN-MONTEITH (voir
chapitre 2.2.2), est égal a la quantité d'eau absorbée par les
racines dans tout 1le profil racinaire. En supposant une
relation linéaire entre absorption d'eau et longueur racinaire
(GARCIA de CORTAZAR, 1982), seule 1la longueur du systeme
racinaire et sa répartition dans le compartiment sol nous
intéressera.

a) Cas du profil mono-strate

On suppose l'homogénéité du sol et de la densité racinaire
sur tout le profil, soit

¥g = const. et PR/hi = const.

Ceci implique gque 1la demande imposée au peuplement et
transférée aux racines est répartie réguliérement sur toute la
profondeur du sol. D'autre part, avec la condition que toutes
les racines soient également actives pendant toutes les
phénophases (SAUGIER, 1979), la variation du stock d'eau du
sol, et donc du potentiel hydrique, se fait de la méme fagon en
tout point du profil. Le potentiel hydrique en un point donné
du profil est alors égal au potentiel hydricque moyen du profil,
soit :

¥gy = ¥g (bars)

La valeur du potentiel hydrique moyen nécessaire a l'estimation
de 1l'absorption exige 1la <connaissance de la profondeur
exploitée par les racines mais non celle de leur répartition
horizontale.

b) Cas du profil pluri-strates

Nous avons choisi de prendre en compte les différentes
strates du sol, et donc leurs particularités de structure, de
texture et la répartition des racines, chaque strate étant
considérée comme homogéne. L'absorption totale sur tout le
profil est calculée & partir du potentiel hydrique moven du
profil obtenu par pondération du potentiel de chaque couche par
un coefficient égal au rapport de la longueur racinaire dans la
couche considérée sur la longueur racinaire totale (VAN BAVEL
et AHMED, 1976), soit : .
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)

ABS: . = (¥.y3 - wf)/Rsp * P

ip si (mm.3~1) (2.40)

Rip

longueur racinaire dans la couche 1 du profil p

avec : PRip =
longueur racinaire totale sur tout le profil p

et l'absorption de l'eau dans l'ensemble du profil :
n -1
ABS, =} ~ ABS;, (mm.j77) (2.41)
1

A potentiel hydrique égal, la quantité d'eau absorbée est
d'autant plus grande que la densité de racines est importante.
La répartition des racines dans chaque couche revét par
conséquent un rdéle fondamental (Figure 8).

- Mesures de la lonqueur des racines absorbantes

Les racines ont été récoltées le 18 février 1983, a
proximité de la station d'étude (environ 10 m), apreés
creusement d'une fosse atteignant la dalle calcaire qui limite
le profil vers le bas, & une profondeur de 0,7 a 1,0 m. Cette
fosse est situéd entre 2 arbres adultes distants d'environ 8 m.
L'échantillonnage a consisté a prélever sur les faces de la
fosse horizons A,, A, et B, sous forme de cubes de 1 000 cm®
découpés a l'aide d'une truelle. Nous avons effectué 2
extractions pour chaque horizon, sur les 4 faces de la fosse (8
échantillons par profil). Les racines ont ensuite été séparées
de la terre par lavage au-dessus d'un tamis (de maille de 1 mm)
puis divisées en 2 classes

"racines fines" d'un diametre inférieur ou égal a 1 mm;
ces racines sont considérées comme racines absorbantes;

"grosses racines" d'un diamétre supérieur a 1 mm, ces
racines sont considérées comme non absorbantes.

Par la suite, nous avons mesuré, pour chaque horizon, la
longueur totale des racines "fines'", au moyen de la méthode
décrite par NEWMAN (1966), consistant a comptabiliser le nombre
d'intersections d'un ensemble de racines posé au hasard sur une
surface couverte par une série de 1lignes ©paralléles,
lt'écartement entre ces lignes étant connu (Figure 8).
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2.2.4 ~ Circulation de l'eau dans le sol

2.2.4.1 - Description des processus

a) Courbes caractéristiques de 1l'humidité du seol

Le potentiel hydrique est la somme des potentiels
résultants :

de l'attraction de la matiere solide du sol pour l'eau
(potentiel matriciel)

de l'action de la pression des gaz extérieurs (potentiel
hydrostatique)

. du champ de force gravitationnel (potentiel
gravitationnel)
. de la concentration en ions minéraux (potentiel

osmotique) (GARDNER, 1972).

L'eau du sol se déplace dans le sens des Dpotentiels
décroissants et l'intensité du flux dépend du gradient des
potentiels. L'eau tend vers un état d'équilibre ou le potentiel
serait uniforme dans tout le profil.

La transpiration du peuplement, et donc l'absorption d'eau
par les racines d'arbres, entraine une différence de potentiel
hydrique entre les manchons de sol entourant les racines et le
reste du profil. Dans le continuum sol-plante, le transfert de
lfeau vers la plante dépend de la différence entre le potentiel
hydrique du sol (¥g) et le potentiel hydrique des feuilles
d'arbres (¥¢), exprimé par 1l'équation (2.38). Il est donc
nécessaire, pour estimer l'absorption, de connaitre chaque jour
le potentiel de l'eau du sol. Le choix de notre site de travail
nous a permis de négliger le potentiel hydrostatique (absence
de nappe phréatique et d'apports latéraux) et le potentiel
gravitationnel (le modele fonctionne avec un pas de temps d'une
journée dont nous supposons qu'il représente le temps
nécessaire a 1l'évacuation de 1l'eau gravitationnelle). La
composante principale du potentiel hydrique est donc le
potentiel matriciel, composé des forces d'adsorption, des
forces capillaires et des forces d'attraction entre les
molécules d'eau et les ions a 1la surface des particules
d'argile. L'eau retenue par les forces matricielles représente
le volume compris entre le contenu a la capacité au champ

(potentiel matriciel v = - 0,1 bar pour un sol sableux) et
le contenu au point de flétrissement permanent (potentiel
matriciel ¥ppp = - 16 bars). Le potentiel matriciel du sol est

lié au contenu en eau du sol par une relation appelée courbe
caractéristique de l'humidité du sol. Ainsi, la connaissance du
contenu en eau du sol (chapitre 2.2) nous permet de connaitre
son état énergétique. Pour évaluer le potentiel matriciel du
sol a partir de son contenu en eau (mesuré) nous avons choisi
l'équation empirique (fonction du type de sol) proposée par
GARDNER (1960) (Tableau 8).
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. B
Tableau 8 - Valeurs des coefficients de la formule de GARDNER (yg = A.0O")
Tube n° 21.
DA —
Strate Humidité volumique (eip) Humidité volumique (eip)
(1) 3 la capacité au champ au point de flétrissament
en lecm-J permanent, en cm3cm'3 8, °

00 - 10 0.2388 0.0716 X -4.2134
10 - 20 0.1636 0.0223 X -2.5467
20 - 30 0.2038 0.0388 X ~3.0600
30 - 40 0.2660 0.0736 X -3.9500
40 - 50 0.301% 0.1403 X -6.6343
50 - 60 0.2625 0.1534 X -9.4474
60 - 70 0.2293 0.1318 x -9.1652
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b) Recharge du profil du sol a partir des précipitations’
au sol et l'écoulement le long des troncs

L'infiltrabilité du sol et ses variations dans le temps
dépendent de la structure et de la stratification du profil,
ainsi que de 1l'humidité du sol, donc du potentiel hydrique
avant réhumectation (HILLEL, 1976). L'infiltrabilité du profil
est 1inversement proportionnelle a sa teneur en eau. A
saturation, l'infiltrabilité (minimale) est caractérisée par un
coefficient appelé conductivité hydraulique du sol saturé
établi in situ, pour nos sols, par FARDJAH (1978). Or, compte
tenu du régime de nos pluies et de nos conditions
topographiques, nous pouvons supposer que l'infiltrabilité de
nos sols n'est jamais minimale et qu'il n'y a donc jamais
ruissellement '

- 1l'intensité des précipitations au sol est toujours
inférieure a 1l'intensité de 1la pluie au niveau des cimes
d'arbres (influence de l'écran végétal, voir chapitre 2.2.3);

- les précipitations parvenant a la surface de la litiere
s'infiltrent vers 1l'horizon humifere*., Lorsque la litiere
présente un déficit par rapport & sa '"réserve utile"**, la
pénétration des précipitations dans le profil assure d'abord la
recharge de cette '""réserve utile'" avant d'atteindre la premiére
couche du sol (ralentissement du flux d'eau entrant dans le
profil);

- d'apres 103 ans (1883 a 1985) d'observations

météorologi- ques (DOIGNON, 19786), les précipitations
journalieres maximales observées a Fontaineblea%.les 30 juillet
1947 et 01 aoQt 1981 s'élévent a Pi = 71 mm.j™*, alors que le

coefficient de conductivité hydraulique du sol saturé, d'apreés
FARDJAH (1978) pgur l'horizon B (le moins perméable) %St égal
a kg =6,1 x 10 m.s'l, soit l'équivalent de 500 mm.j ™ *;

- nous supposons que l'eau provenant de 1l'écoulement le
long des troncs arrive directement au premier horizon du sol,
car la litiére est trés peu abondante prés des troncs et la
porosité du sol proche des troncs trés élevée (AUSSENAC, 1977a)
(conductivité préférentielle le long des racines).

* Nous admettons que :

. la surface de la litiére est alimentée en eau de maniére
uniforme sur toute sa surface, ceci est justifié par
l'homogénéité du couvert;

il v a homogénéité d'épaisseur de la litiére;
la pente est nulle.

*% D'aprés BIGNAND (1978) pour l'ensemble de la litiére
fraiche et ancienne, RLjax=3 mm (valeur moyenne annuelle).
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Le choix de la journée comme pas de temps nous conduit a
simplifier les processus d'infiltration et de distribution des
apports d'eau au sol

~ nous admettons que les qualités hydrauliques de chaque
strate (correspondant aux horizons pédologiques) sont
identiques sur toute leur épaisseur;

- dans le bilan d'eau, le sol se rechargera en eau comme
suit: les pluies rechargeront d'abord la "réserve utile" de la
litiére, puis le volume d'eau entrant dans la premiere strate
stadditionnera a celui déja présent. Si la teneur en eau
résultante est supérieure a la capacité au champ, l'excés d'eau
est ajouté a la strate suivante, et le processus se répete
jusqu'a la derniere strate.

c) Pertes en eau du profil du sol

- Drainage du profil. Si la teneur en eau de la derniére
strate (n) exceéde sa capacité au champ, il y a écoulement de
l'excédent hors de la zone radiculaire, alors le drainage de
l'ensemble du profil est égal au drain?ge de la derniere strate
de ce profil, soit : DRp = DRnp (mm.j~ ") .

- Evaporation. La répartition de la demande évaporative
(ETP) imposée par l'atmosphére a la forét se fait a partir des
arbres (transpiration) et du sol (évaporation). Cette derniére
dépend de la quantité d'énergie disponible au niveau de 1la
surface du sol, elle-méme dépendant de la fraction du
rayonnement disponible au niveau des cimes des arbres, ainsi

ETPgor, = (1 - FRg) * ETP (mm.j~1) (2.42)

avec la fraction du rayonnement global intercepté (FRg) égale &
(MONSI et SAEKI, 1553, revu par ROSS, 1975) :

FRg = 1 - EXP(- k * LAI) avec k = 0,275% (2.43)

Si le sol est suffisamment humide, l'évaporation réelle
est égale a 1'ETPgqy;, (comme n'importe quelle surface saturée
dont la résistance est nulle). Dés que la surface du sol se
desseéche, l'évaporation réelle décroit en fonction des
conditions de transfert d'eau des parties profondes du sol

* déduit de la formule suivante

CcC = CC + (1 - CC min). (1 - EXP(-k.LAI))

min
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vers la surface, transfert dépendant de la résistance de cette
surface qui augmente en se desséchant (DENMEAD, 1984). GARDNER
(1959) a démontré qu'aprés une pluie (précipitations au sol
suffisamment abondantes, supérieures a 1'ETPgq4;), l'évaporation
réelle d'un sol nu diminue en fonction de la racine carrée du
temps (nombre de jours sans pluie - NJSP). L'évaporation réelle
du sol s'écrit

ETgor, = ETPgqrp / J NoSP (mm.3~1) (2.44)

Les observations de LEMEE et FARDJAH (1980) concernant le
processus d'évaporation de l'eau sous la forét (Gros-Fouteau)
laissent supposer que la litiere a un réle de protection vis-a-
vis de l'évaporation de l'eau du sol (self-mulching) et donc
que seule la litiére est soumise au phénoméne d'évaporation,
. alors que le sol sous-jacent n'est concerné que par le
phénoméne d'absorption. D'apres les résultats de BIGNAND
(1978), le processus d'évaporation de 1l'eau d'une 1litiére
(litiére de chénes, Gros-Fouteau) est similaire a celui des
sols nus étudiés par GARDNER (1959). L'évaporation réelle de
l'eau de la litiére se maintient & un rythme potentiel
(ETPgqp) pendant une journée apresla pluie, puis décroit
(ETSOL . L'écart entre 1'ETPgq;, et 1'ETgqq, dépendra de 1la
durée de la période sans pluie (%JSP).

2.2.4.2 - Matériel et méthodes

a) Courbes caractéristiques de 1'humidité du sol

Nous avons établi la relation entre teneur en eau
volumique (ep et potentiel matriciel (¥g) pour les 5 a 9
subdivisions au sol, pour chacun des 9 tubes, a partir

- de ngs mesures expérimentales des teneurs en eau
volumique (cm .cm™3) a la capacité au champ (RCC) et au point
de flétrissement permanent (RPFP),

- des valeurs des potentiels matriciels (données
bibliographiques) qui correspondent a ces 2 points
caractéristiques

. a RCC, correspond le potentiel matriciel Ymey = - 0,1
bar (valeur du potentiel matriciel d'horizons sa f%ux a la
capacité au champ (RUTTER, 1975)):

a RPFP, correspond le potentiel matriciel Uppp = = 16
bars (RUTTER, 1975).

D'autre part, pour le tube 25, nous avons mesuré la teneur
et les potentiels matriciels (compris entre - 0, 1 et - 0,8
bar); le potentiel a été mesuré au moyen de tensiométres et la
teneur en eau a l'aide d'une sonde & neutrons.
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- Tensiométre. Un tensiomeéetre, . constitué d'une
cellule poreuse emplie d'eau, installée dans 1le sol a 1la
profondeur désirée, est en équilibre, d'une part avec la phase
liquide du sol et, d'autre part avec un manometre a mercure;
l'augmentation du potentiel matriciel (v ) de 1l'eau du sol
entraine la remontée du mercure dans le manométre (hp).

Nous avons utilisé des tensiométres de type "Soil
moisture”. Ils ont été installé sur la station d'étude le 22
janvier 1982 (sol a la capacité au champ). Les bougies des

tensiométres ont été saturées en eau avant d'étre introduites a
la profondeur requise; les cannes et les tuyaux ont été remplis
~ par de l'eau dégazée. Nous avons mis en place 2 batteries de
tensiométres

. une batterie & 4 Dbougies, implantées a 10 cm de
profondeur dans l'horizon Ay

. une seconde batterie a 3 bougies, enfoncées a 10, 40 et
70 cm de profondeur, respectivement dans les horizons Ay, A, et
B.

L'ensemble de ce dispositif nous a permis de suivre
l'évolution du potentiel hydrique du scl du 22 janvier 1982 au
21 décembre 1983. Lors des phases sans feuilles, les mesures
ont été faites tous les 20 a 30 jours, et lors des phases avec
feuilles, chaque semaine; et ce en-dega d'un potentiel hydrique
du sol de ¥g = - 0,8 Dbar, potentiel au~dela de laquelle les
tensiométres ne fonctionnent plus.

- Sonde a neutrons. Se reporter au chapitre "Contenu en
eau de l'écosystéme -~ contenu en eau du sol".

b) Conductivité saturéde (ks)

Nous avons repris de FARDJAH (1978) les coefficients de
conductivité hydraulique pour les horizons A, et A, et B de ces
sols saturés en eau, coefficients établis in situ a l'aide d'un
infiltrometre mis au point par COLOMBANI et al. (1972) (Tableau
10).
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MODELISATION DU BILAN D'EAU DE LA FORET

3.1 - APPROCHE GENERALE

La modélisation de tout objet renvoie a 1la notion
"d'imitation" de l'objet, ou encore de représentation
simplifiée de 1la reéalité de cet objet; le modele devenant
ensuite, au méme titre que ces différents constituants,
instrument d'étude de l'objet.

Dans notre travail, l'objet est la circulation de l'eau
dans un écosystéme forestier. Ainsi, dans le chapitre "Cycle
hydrologique en forét", nous avons adopté une approche
qualitative des phénoménes de circulation de 1l'eau dans
l'écosystéme forestier étudié (modele dit verbal). Dans ce qui
suit, nous utiliserons une approche quantitative, formalisation
mathématique du modéle verbal précédemment exposé. Un tel
modéle mathématique est constitué :

a) d'un ensemble de variables mesurables choisies pour
représenter l'objet étudié. Dans leurs analyses de systémes
écologiques, de WIT et GOUDRIAAN (1974) distinguent cing types
de variables

. les variables d'état qui décrivent 1l'état du systéme &
un instant donné (par ex. stock d'eau du sol),

les variables d'entrée nécessaires au début de chaque
pas de temps de calcul (par ex. précipitations),

les variables de flux qui gquantifient les taux de
changement des variables d'état (par ex. transpiration),

les variables auxiliaires, nombres ou relations
fonctionnelles nécessaires au fonctionnement du modéle (par ex.
indice foliaire),

. les variables de sortie que l'on désire simuler (par ex.
évapotranspiration réelle).

b) d'un ensemble de relations mathématiques entre ces
variables. Chaque écosystéme est caractérisé par une structure
et un fonctionnement dont certaines propriétés évoluent dans le
temps et dans 1l'espace (les différentes variables); ces
variables sont déterminées et interdépendantes, l'ensemble des
relations mathématiques entre ces variables doit assurer le
fonctionnement du modeéle. La connaissance parfaite de toutes
les caractéristiques et 1lois régissant le systéme modélisé
permettrait de construire un modéle explicatif (ou mécaniste).
Lorsque ce n'est pas le cas, les relations entre variables sont
élaborées a partir de critéeres statistiques, le modéle est
alors empirique. Dans notre modéle, nous traduirons certains
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phénoménes par des équations empiriques propres au milieu
considéré, en cherchant a limiter au mieux l'empirisme du
modele.

3.2 - DESCRIPTION DU MODELE

Il existe de nombreux modéles mathématiques concernant
les échanges sol-plante-atmosphére. On pourra consulter HALL
(1982) qui en a fait une compilation treées compléte et qui
discute les différentes approches.

Notre modéle simule 1l'évapotranspiration ©réelle du
couvert, sur une base journaliére, en séparant l'évaporation de
l'eau interceptée et la transpiration de la volte forestieére.
Nous nous sommes inspiré, pour 1l'interception, des modeéles de
RUTTER et al. (1971) et de GASH (1979), utilisant la notion de
capacité de rétention en eau des parties aériennes du couvert;
ce type d'approche a donné des résultats satisfaisants (RUTTER
et al., 1975, 1977; GASH et MORTON 1978). Le processus de
transpiration est modélisé suivant la résolution proposée par
SAUGIER (1974) qui consiste a rechercher le potentiel hydrique
des feuilles pour lequel la transpiration et l'absorption sont
approximativement égales (voir chapitre 3.3.5).

Notre modéle a nécessité la mise au point des sous-modéles
suivants

prévision de la date de débourrement des feuilles et
évolution dans le temps de l'indice foliaire en fonction de 1la
somme des températures et de la photopériode (voir chapitre
3.3.3),

évolution dans le temps de la résistance stomatique
foliaire minimale en fonction de l'indice foliaire et de l'état
hydrique des feuilles et du sol (voir chapitre 3.3.4).

Les caractéristiques du modele sont les suivantes

- Variables d'entrée

rayonnement global (Rq)
température moyenne de l'air (ta)
température de rosée (t
vitesse du vent (v)
précipitations incidentes (Pi)
pression atmosphérique (P
photcpériode (DD)

r)

atm)

- Variables d'état

stock d'eau sur les couronnes d'arbres (RE)
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stock é'eau sur les troncs d'arbres (RT)
stock d'eau dans la litiére (RL)
stock d'eau dans le sol (RP)

- Taux de flux

transpiration (TR)

absorption d'eau par les racines (ABS)
évaporation d'eau des couronnes d'arbres (EB)
évaporation d'eau des troncs d'arbres (ET)
évaporation d'eau de la litiere (EL)
écoulement le long des branches (ECB)
écoulement le long des troncs (EC)
égouttement des couronnes d'arbres (EGB)
drainage de la litiere (DRLIT)

drainage du sol (DR)

- Variables auxiliaires et parametres et relations
fonctionnelles nécessaires au fonctionnement du modéle

climat :

évapotranspiration potentielle au niveau des cimes
dtarbres (ETP), mm

évapotranspiration potentielle au niveau du sol (ETPg,q),
mm
évapotranspiration potentielle au niveau des troncs
(ETPT), nmm
peuplement

hauteur du déplacement (d)

longueur de rugosité (2o)

résistance aérodynamique (r.), s'cm”

degré de recouvrement du soi (CC)

capacité de rétention maximale d'eau des couronnes
d'arbres (REpay)» mm

relation résistance stomatique moyenne/potentiel hydrique
des feuilles (r /¥¢)

1

sol :

potentiel hydrique su sol (¥ ), bars

- Constantes et paramétres
du peuplement :

albédo moyenne du peuplement (a)

émissivité du peuplement (¢)

hauteur du peuplement (h), m

indice foliaire maximal (LAT )

coefficient d'extinction du rayonnement solaire (k)
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rapport surface des troncs d'arbres du peuplement/surface
du sol occupée par ce peuplement (ST)

résistance stomatique minimale (rgnip) - s-cm™1
résistance stomatique maximale (Fgmax) s S° cm™
potentiel hydrique des feuilles max1mal (Yfpay) ¢+ Pars
potentiel hydrlque critique des feuilles (wfllm), bars
longueur racinaire (PR)

capac1te de retentlon minimale des couronnes d'arbres

capac1%e de retentlon maximale des troncs d'arbres
(RTy

capac1ge de retentlon minimale des troncs d'arbres
(RTy

capac1%e de retentlon maximale de la litiére (RLp,,), mm

capacité de rétention minimale de la litiere (RLmln)'

degré de recouvrement minimal du sol (CChin’

. du sol :

rétention_en eau du sol a la capacité au champ (RCC),
cm” *cm
rétention en eau du sol au g01nt de flétrissement
permanent (RPFP), cms ¢
potentiel hydrique du sol a la capacité au champ (Yree) +
bars
coefficients A et B de la formule de GARDNER (¢g = A B B)
conductivité hydraulique du sol saturé (kg), mes~L

La structure et les principes du fonctionnement du modéle
sont illustrés par le schéma fonctionnel du modéle (Schéma 2)
pour lequel nous avons repris de FORRESTER (1961) cité par
DE WIT et GOUDRIAAN (1974), les symboles des variables
suivantes :

Variables d'état

>< : Taux de flux
Monde extérieur au modéle et wvariables
.e-

d'entrée

Variables auxiliaires

Constantes

Flux et direction de déplacement du flux
d'eau

[
Y

Flux et direction de déplacement du flux
O ————m——— - d'information
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085 170 256 341 426

12 112
114 14
101 410
3_ LAImax ) 48
61 16
4l 14
2L 12
0,77

0,85 1,70 2,56 3.41 4,26

INDICE FOLIAIRE , LAJ

Figure 9 - Ré&sistance stomatique lors de la croissance

en surface des feuilles.
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Ce modéle a été élaboré

d'une part sur la base de données expérimentales (& partir de
mesures au Gros-Fouteau), soit :
- toutes les valeurs des constantes du peuplement et du sol;
- les relations fonctionnelles du peuplement tels que
l'indice foliaire, 1la résistance stomatique, 1le potentiel
hydrique des feuilles, le degré de recouvrement du sol, la
capacité de rétention maximale en eau des couronnes d'arbres et
du sol;

d'autre part sur la base de données issues de la littérature
(toutes celles non mentionnées ci-dessus).

Le modéle est écrit en BASIC-80 Microsoft sur un
ordinateur ISTC 5000. Le début de la simulation se fait le 1€TF
janvier (j=1), en supposant comme conditions initiales que les
stocks d'eau dans la litiére, dans le sol, sur les couronnes et
sur les troncs ont leurs valeurs maximales (Schéma 2).

Le modeéele a été validé pour les années 1981, 1982 et 1983
sur la base des données* suivantes :

mesures de l'évolution de la surface foliaire,
mesures des précipitations au sol,

mesures de l'écoulement le long des troncs,
mesures des profils hydriques du sol.

3.3 - SQUS-MODELES

3.3.1 - Indice foliaire

a) Phénophase sans feuilles. Dans tout ce qui suit,
le pas de temps est la journée, le jour du calcul est appelé
jour j, et les simulations commencent le 1Y Janvier (jour j=1)
avec comme condition initiale de simulation LAI(1)=0. Le LAI ()
est considéré comme nul jusqu'au débourrement gque nous avoAs
modéliseé.:

b) Phénophase avec feuilles
- Calcul de la photopériode nécessaire au débourrement
Il y a débourrement lorsque la somme des températures des

dix Jjours précédant le jour j est supérieure & une fonction
décroissante de la duréde du Jjour :

* Données provenant de mesures effectuées sur la station d'étu-
de, ou au Gros-Fouteau, & proximité de la station d'étude.
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Figure 10 - Relation entre le rapport TR/ETP et la résistance
stomatique minimale durant la période du plein
développement de T1a surface des feuilles (déficit
hydrique négligeable ou faible).
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£, >= (C, . DD,3y)/(Cq . DD, a_ (3.1)
i215 4 (3))/(C3 (3-1)

1,4082 * 1073

avec : C
3 - 241712 - 1073

Cs

Ce calcul est répété pour chaque jour Jjusqu'a ce qu'il y
ait débourrement pour DD(j)=DD(jdr) (min) .

D'aprés l'équation (3.1) l'asymptote 1/C, (min) représente
la photopériode limite en-dega de laquelle ii ne peut y avoir
débourrement, cette valeur asymptotique est de 710 min,
photopériode du 16 mars. Le débourrement ne peut donc avoir
lieu avant cette date.

- Estimation de 1! indice foliaire lors de l'accroissement
en surface (0<LAI )<LAI et estimation de la photopériode
correspondant a lQ fin ge la croissance de la surface des
feuilles (LAI(]) LAImax)

Nous avons congu, pour le calcul de l'indice foliaire au
jour j, la formule suivante

p|
LAI(§) = (LAIpay jér#a)/((nn(j) - Cg)/Cs) (3.2)
C5 = 0,2441
cg = 982,7731

L'indice foliaire LAI a1n51 calculé est une fonctlon de
l'indice foliaire maximal %LA et dépend de la somme des
températures au Jjour j qui esg elle—méme une fraction de 1la
somme des températures nécessaire a la fin de croissance en
surface des feuilles pour la photopériocde de ce jour j (DD(j)).

- Indice foliaire maximal (LAI De la
photopériode correspondant a 1la fin d'ggcr01ssement de 1la
surface des feuilles Jjusqu'a la photopériode 746 min* (18
septembre) 1l'indice foliaire (LAI est considéré comme
constant et est égal a 1l'indice %giiaire maximal (LAI o)
soit

sl DD(jrfc) > DD(j) > 746 nin.
alors LAI(j) = LAImaX

- Indice foliaire lors de la diminution de la surface des
feuilles (LAI_ ., > LAI 3y > 0). Si la photopériode du jour j
est inférieure 'a 746 mir, alors l'indice foliaire LAI(j) est

inférieur a4 l'indice foliaire maximal (LAI ) ¢
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Figure 11 - Evolution du rapport TR/ETP durant la période

du plein développement de la surface des feuilles
(stress hydrique négligeable ou faible) en fonction
du nombre de jours écoulés depuis le jour d'arrét
de 1a croissance en surface des feuilles.
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Nous avons exprimé l'indice foliaire (LAI,;,) dans sa
phase de diminution en fonction de 1l'indice foliglre maximal
(LAI ,x) et de la photopériode d'aprés l'équation suivante:

LAL 4y = (LAIp,,/(1 + C;'EXP(Cg ° DD(4))) (3.3)

= 1,3043 - 1010
C8 = 0,0404304

3.3.2 - Résistance stomatique

a) Résistance stomatique minimale

Il s'agit de la résistance stomatique minimale en dehors
de tout stress hydrique, lorsque le potentiel hydrique des
feuilles est inférieur a Veyime

- Résistance stomatique lors de la croissance en surface
des feuilles. Nous avons modélisé l'évolution de la résistance
stomatique minimale en fonction du LAI(j) a l'aide de
l'équation empirique suivante (Figure 9)

pour O < IAI(j) < ILAImaX

Temin = C13 (LAI 4))C**  (stem™l) (3.4)
avec Cl3 = 9,0027

Cl4 = - 00,8896

Ainsi, pour 0 < LAI < LAI_ .y, la résistance stomatique
minimale décroit jusqu'a g%v1ron =2,48 s*'cm” ~ pour LAI

au jour jrfc; pour les indices fofialres tres faibles (pas ae
points expérimentaux) 1les résistances stomatiques minimales
calculées d'apres l'equation ci-dessus sont trés élevées, au-

dela de rsmln—ll 36 s*'cm , ce qui correspond & la résistance
stomatique maximale (rg ; ainsi, les résistances stomatiques
supérieures a Tg —11 ?2 s‘cm seront considérées, dans notre
modéle, comme egales 4 Trgmayx=11,36 s'cm -, valeur limite
correspondant a des stomates non encore fonctionnels, soit

si TYegi. > T (s'cm‘l)

smin smax
= cem—l
alors Tamin = Femax (s*cm )

* La photopériode maximale pour Fontainebleau est égale & 967
min du 17 au 23 Juin. Apres cette date, la photopériode di- -
minue.
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Figure 12 - Evolution de la résistance stomatique moyenne (rs)
en fonction du potentiel hydrique foliaire (We).
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- Résistance stomatique minimale durant 1la période du
plein développement en surface des feuilles (LAI ax)
Aprés l'arrét d'accroissement en surface des é&&lles,
relation évapotranspiration réelle - evapotransplratlon
potentielle (facteur hydrique non limitant), soit TR /ETP s\,
n'est pas a son niveau maximal (TR/ETP) ax’ 51gnléfgnt a£A;i
que la résistance stomatique minimale n'a pas atteint sa valeur
minimale ou encore que les stomates n'ont pas encore acquls
leur maturité fonctionnelle; il s'écoule environ 48 Jours
(durée variable selon les années) entre le Jjour ou

(jrfc) et le jour ou les stomates acquierent leur
matﬁ%lt ?onctionnelle. Entre ces deux dates remarquables

/ETP augmente en fonction du temps (de 0,44 a 0,83,

f%& g&amale) (Figure 10) selon 1l'équation empirique
sulvante

si LAI(j) = IAImaX

TR(4)/ETP(4y=0,44 EXP(0,0131" (J-irfc)) < (TR/ETP)p,, (3.5)

décroit en fonction du temps (de r min=2s48 s'cm™! a
$ -f i4 = cm'l, valeur minimale) (Figure 11) selon
equatlon empirique suivante:

rsmin = (-21667'(TR(]')/ETP(]')) + 3,653 (s'cm'l) (3.6)

Cette derniere égquation est issue de l'équation (3.6) et
de 1l'équation modélisant 1l'évolution de TR(j)/ETP(j), en
fonction de rg . Ainsi

si IAI(y) = LAIp,,

et TR(4)/ETP 4y >= (TR/ETP)p,y
alors r =1,44 s'cm‘l, valeur minimale qui se maintient

pendant tou%e la période de maturité fonctionnelle des
stomates.

b) Résistance stomatigque moyenne, fonction du potentiel
hydrique foliaire

Il s'agit de la résistance stomatique comprise entre les
résistances stomatiques maximale (valeur mesurée r x=11,36
s*cm”~) et minimale qui, nous l'avons vu plus ha %. évolue
jusqu'a maturité fonctionnelle des stomates. L'equatlon ci-
dessous permet de rendre compte de la variation de 1la
résistance moyenne en fonction du potentiel hydrique foliaire

(Figure 12) tout en tenant compte des variations de smin'

rs(j)=((rsmax"rsmin(j))/(‘I’fmax"‘l’flim))(‘I’f(j)'q’flim)"'rsmin(j)
(s‘cm'l) (3.7)
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3
ik DU SoL(Ys)
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Schéma 3 - Estimation du potentiel hydrique des feuilles (Yg)
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Ainsi, si 1le ©potentiel hydrique actuel des feuilles
(@f(-)) est supérieur ou égal au potentiel hydrique critique
des }euilles (Yg14m) » alors:

((rsmax'rsmin(j))/(meax'wflim))(Wf(j)'wflim)
et Ts(§) = Tsmin(j) (s'cm‘l)

En l'absence de toute contrainte hydrique, les stomates
opposent effectivement au flux de vapeur d'eau une résistance
minimale.

3.3.3 - Potentiel hydrique du sol
Pour le calcul du potentiel hydrique du sol le jour j,
nous possédons la valeur de la rétention en eau de chacune des

couches du sol le jour Jj-1, soit RPip i-1) (mm) , valeur que
nous exprimons en humidité volumique, so&%:

@ip(jy-1) = (RPip 4_1)/hj) 100 (cm’-cm™) (3.8)

alors le potentiel hydrique du sol de la couche i le jour
j est égal, d'aprés la formule de GARDNER, a :

¥gip(y) = BLPT(84p(j-1))BtP  (bars) (3.9)

3.3.4 - Potentiel hydrique des feuilles

Suivant 1l'équation (2.38), si le potentiel hydrique des
feuilles (wf(jg) est supérieur ou égal au potentiel hydrique du
[4

sol (¥g j)) lors l'absorption de l'eau par les racines n'a
pas lieé.
sl \I’f(j) >= \I’s(j) (barS)
g -1
donc % ABSi(j) = 0 (mm*3j~+)

Compte tenu de la continuité du flux d'eau dans le systéme
sol-plante, la somme des extractions d'eau par les racines dans
n strates du profil p est égale a la transpiration, soit :

n
- ) aa=1
L ABS; (3) = TR(j) (mm 375



-88-

La transpiration sera exprimée d'apres la formule de
PENMAN-MONTEITH (l'équation 2.30). Ainsi, en vertu de 1la
continuité du flux d'eau:

n ._l
si % ABSi(j) = TR(j) (mm*3j -)
alors

(Yg(5)~¥e(5)) /RSP = ETP/(1+(7/(A+7))(rs(j)/(LAI(j)'ra)))(mm‘j'l)

Ce qui, aprés transformation, permet d'estimer Ile
potentiel hydrique des feuilles Ye(g) - soit :

Tey = Rsp'(ETP/(1+(7/(A+7))(rs(j)/(LAI(j)'ra))) (bars) (3.10)

équation implicite, puisque Ts(9) dépend de Veyi Yg(y) =

Pour estimer ce potentiel hydrique des feuilles, nous
avons repris la résolution numérique proposée par RCSE et al.
(1976) pour un sol non stratifié* (Schéma 3). Les étapes du
calcul sont les suivantes :

si Ts(j) = Fsmin(j) (s em™1)
alors @f(j) = < Teiinm (bars)
si Ts(§) = Fsmax (s‘cm'l)
alors wf(j) >= Vemax (bars)
si Tsmin(j) < Fs(j) < Fsmax (s*cm~1)
alors Ugy4ip < wf(j) < Yemax (bars)

et £(¥gy4p) => 0

et f(¥epay) =< O

* Nous avons utilisé le potentiel moyen du profil obtenu par
pondération du potentiel matriciel de chagque couche par un
coefficient égal au rapport de la longueur racinaire dans la
strate considérée a la longueur racinaire totale.
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Ainsi la solution se trouve entre f(¥gy;n) et £(¥¢ max) °
Nous imposerons une précision d'approche a. ous calculerons la
différence entre TR et ABS pour un potentlel (w
ensuite nous répétons le procédé jusqu a obtentlon ﬁu pogen§1
qui égalise (& un seuil de précision fixé a l'avance) TR et
ABS.

3.4 - CALCULS DES FIUX D'EAU
a) Bilan d'eau des couronnes d'arbres

le bilan d'eau des couronnes d'arbres peut s'exprimer sous
forme des équations suivantes

alors EGB = 0 (mm* j l)
gepld) = o (mm-3~1L)
(1) Z
ggp(j) - CS P1)+ RE, (4 - RE_;,) (mm*j~%
p(3) = (CCp(y) p(j-1) min 37
si  CCp(4) P + REp(y-1) = CCp(4) "ETP(4) =< REpayp
alors EGB.,s, = 0 (mm*j~1)
Ecsﬁgg) =0 (mm* j'l)
RE,_ /3 = (CC ‘Pi + RE (CCL <y "ETP,4,) (mm)
p(3) — p(3) lll p(3) (3)
EBp(3) = “%p(3) ETP(:) T+
alors EB_ ,:y = *ETP,., (mm'j~1)
o R e e e
p(3)=(CCp(3) FLECB(4)*REp(j-1))=(CCp(4) (3) *REmaxp)
L'écoulement le 1long des branches#* (ECB(j)) peut étre

approché de deux fagons différentes

- lére version
s\ = Py = - ¢ -4 . 3 a1
ECB4y=EC(4)=((-5,3756°107% LAI 4,)+0,00487)Pi (mm*j~%) (3.11)

Dans cette optique, le volume d'eau qui s'écoule le long
des branches est égal au volume d'eau recueilli sur le tronc &
1,3 m. A partir des mesures d'écoulement le long des troncs
(EC,5y) et des données des précipitations a découvert (Pi)
(vafa&rs annuelles cumulées), nous avons établi 1le taux
d'écoulement le long des troncs, a savoir le rapport:

valeur culumée (EC( ))
valeur cumulée (Pl)

* La valeur de l'écoulement le long des branches est supposée
uniforme pour toute la surface de la station d'étude, indé-
pendante donc de l'emplacement des sondes (p).



-90-

1 2 3 4
4.26
ECBmax

§ 0.5((_ Y SwEma 40.5
g
z 04| 404
2
a
@ 031 03
Q
@ ‘F
3 0.2 A ECBmin J0.2
:z: 0.1l  vLaimin LAlmax Jo1
I >
-]
§ . i L | 1 4.26

1 2 3 4

INDICE  FOLIAIRE, LAl

Figure 13 - Evolution du rapport ECB/Pi en fonction
de 1'indice foliaire.



-91-

Ce taux d'écoulement ne dépend que du LAI(j):

pour _la phase sans feuilles ou LAI(j)=0, il est égal a
0,4.1072, EC 4y représente 0,4 % de Pi;

il est égal a

pour la phase avec feuilles ou LAI(j) =LAl Ay’

0,2.1072, EC(4) représente 0,2 % de Pi;

pour les phases intermédiaires, ce taux varie de facgon
linéaire en fonction de 1l'indice foliaire, entre 1le taux
maximal (0,4 % de Pi) et minimal (0,2 % de Pi) (Figure 13).

Dans cette version, nous négligerons 1l'évaporation de
l'eau des troncs et le stock d'eau susceptible d'étre retenu
sur la surface des troncs. Ainsi, dans l'équation empiricque de
l'écoulement le long des branches (ECB(])) que nous avons
établi (équation 3.11l), 1l'écoulement 1le~”‘long des branches
dépend du LAI et des précipitations a découvert (Pi); et a

constaée cet écoulement ne dépend donc plus que de Pi
(poé%éentage constant).

2éme version

Dans cette version, nous avons établi un bilan d'eau des
troncs d'arbres, dans lequel l'écoulement le long des branches
(ECB,5,) constitue l'entrée d'eau sur les troncs; dans ce cas,
le tg%§ d'écoulement (% de Pi) n'est pas fixe mais varie avec
Pi (plus Pi est grand, plus le taux d'écoulement ECB /Pi
l'est aussi) jusqu'a une valeur limite de Pi = 10 mnm, &]&ela
de laquelle le taux d'écoulement est un pourcentage constant de
Pi (on revient a la premiére version). Cette valeur limite Pi =
10 mm est inspirée des données de ROBINS (1974) et de FORD et
DEANS (1978), données calculées pour des durées inférieures a
la journée et sur plusieurs types de peuplements, elles ont
donc valeur de moyenne approximative. Au total, ECB(]&>est une

fonction des précipitations a découvert
LAI(])(C ( *Pi) et de l'état hydrique des couronnes d'arbres
(REp §£ ces dernieres variables RE, et RE

etan% elles—mgﬁgg dependantes de l'indice follalre ﬁFlgure E&?%
ce qui se résume par le systéme d'équations suivant
Sl (CC )'Pl-ccp(j)'ETP(j))-(RE

p (3 maxp~REp(j-1)) < Piim

alors

- . epio - - , cq=1
ECB (4)=0,00014" ((CCp (4) *P1-CCh (4 ) = (REpayr=RES (1)) (mm371)

1 (CCp(y) "PI=CCp(y) "ETP(4)) = (REpaxp=REp(3-1))> P1in

alors

s\ = (Pl L . - - . ea=1
ECB(J) 0,14(CCp(]) Pl CCp(j) ETP(])) (REmaXp REp(j_l))(mm 3 )
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Figure 14 - Evolution du rapport ECB/Pi en fonction des
précipitations incidentes (Pi).
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Ces équations sont valables pour toutes les phénophases.
Ainsi, le bilan d'eau des troncs se présente sous la forme
suivante

alors gg(j) 0:
(3)
ET ,:
(1)

RT ;. ;
(Egé?j)+RT(j_l))-(ETPT(j)+RTmin)

alors Ec(j) 0;

ET > = ETPT, .,
(3) = (317 )
RT(3) “ECB(j>lRT<j-1> ETP(4))

alors ET(j) = ETPT(j);
RT(3) = ETPT(3)/

b) Bilan d'eau de la litieére

Le volume d'eau qui arrive au niveau de la litiére, les
précipitations au sol (pluies directes et égouttement des
couronnes d'arbres) est égal a :

Psp () (ECB(4) + CDp(4) ° Pi) (mm*3~1) (3.12)
St Fsp(3)™RIp(3-1)"Pp(3) 'ETso1(j) =< Rlmin
alors DRLIT v = 0
p(3) '
Rlo(3) ~ I Blmin’
ELp (3) = (PSp(y)*RLp(5-1)"Rlnin)
si PSp(§)*RLp(3-1)"Pp(j) 'ETsol(j) =< Rlnax
alors ELp(j) = CD (j)'ET Ol(]);
Iérlggi'})m - épgp(j>+Rip<j-1>”‘CDp(j> Flsol(3)) 7
j<R @
si PSp(3) *Rlp(3-1) "Pp(j) "ETso1(§) > Rlmax
alors gRLITp(j)i épsp(j)+RLp(j-l))"(CDp(j)'ETsol(j)+RLmax);
ELp(j) - Cgma¥"ET ‘
Lp(3) p(3) Elsol(3)
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Figure 15 - Localisation de la forét de Fontainebleau et de
Ta placette étudiée. Echelle : 1/200 000eéme.
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Ainsi, l'interception du peuplement est égale a:

= eq=1
Inp(§) = EBp(y) * ETp(j) * Elp(y) (@3 7) S (3.13)

c) Bilan d'eau du sol

- Bilan d'eau de la premiére strate du sol. Le bilan d'eau
de la premiére strate difféere de celui des strates sous-
jacentes. La premiere strate regoit 1l'eau de drainage de 1la
litiére et l'eau issue de 1l'écoulement le long des troncs qui
ne transite pas par la 1litiére. Chacune des autres strates
recoit l'eau de drainage de la strate immédiatement supérieure.

Le bilan d'eau de la premiére strate est le suivant:

si DRLITp(j)+RP(l)p(j_l)+EC(j)-ABS(l)p(j) =< RPFP(l)p
alors DR(1) iy = 03

RP(l)gggg = RPFP(1),
si DRLITp(j)+RP(l)p(j_l)+EC(j)-ABS(l)p(j) =< RCC(l)p
alors DR(l)p(j) = 0;

RP(l)p(j) = DRLITp(j)+RP(l)p(j_l)+EC(j)-ABS(l)p(j)
si DRLITy, () +RP (1) (§-1)*EC(§)=ABS(1)(4) > RCC(1)4
alors RP(l)p(]) = RCC(1);:

- Bilan d'eau de toute strate i

st PR(i-1)p(3) FPip(3-1) "ABSip(3) =< RPFPyp
alors DR;. /5y = 07
ip(3) _ 2+
RPip(j) = RPFPip
st PR(1-1)p(3) "RPip(3-1)TABSip(3) =< RCCyp
0;

alors DRip(j)

RPip(3) = PR(i-1)p(3)*RPip(3-1)~RBSip(5)

si DR(i-1)p(3)™RPip(j-1) "ABSjip(j) > RCCjp

alors DR sy = (DR, _ <y +RP i_1y)—(RCC. +ABS; iy )2
ip(3) _ (1-1)p(3) ip(J-1) ip 1p(3J)
RPip(j) = RCCip
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Tableau 9 - Moyennes mensuelles des précipitations incidentes et des

températures moyennes de 1'air de la station météorologique

de Fontainebleau.

I I1 931 v v Vi VIl VIII X X i1 XII I - X1
‘Z 1883 - 1983 71.6 54.1 | 47.6 46.0 62.3 | 58.3 | €2.3 | 62.4 59.8 | 55.9 | 69.5 72.5 720.4
2 .
:':: 1981 87.1 53.9 | 8.7 64.5 95.1 [101.0 | S1.7 |[161.4 46.1 |139.1 | 53.2 | 149.2 1085.0
g
EE 1982 79.5 26.7 | 79.7 9.7 67.8 | 72.4 | 40.9 | 24.3 85.0 [113.7 | 70.1 |121.2 791.0
i
=
sa': 1983 60.5 62.0 | 51.4 | 145.0 | 108.1 | 38.1 |107.2 | 17.2 69.2 129.3 | 29.5 26.9 744.4
& !
¥ 1883 - 1983 2.18 3.37| 6.61| 10.11] 13.55( 16.57( 18,19} 17.23 14.50 | 10.14| 5.59 2.28 10.18
g
%u 1981 3.00 2.00) 9.70 9.30 | 13.20| 15.501 17.80 | 18.80 15.70 | 10.33| 6.47 3.45 10.53
2
39 1982 3.29 4.06 | 6.31 9.28  13.67| 18.38 | 20.04 | 17.39 17.31 | 10.72| 7.78 4.35 11.05
L]
g
g 1383 5.49 2.251 1.12 8.99 1 11.86]17.8922.15| 13.54 15.56 | 10.88} 65.85 3.27 10.96
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LA STATION D'ETUDES, LES RESULTATS OBTENUS

4.1 - DESCRIPTION DU MILIEU

4.1.1 - Situation géographique

Le massif forestier de Fontainebleau est situé a 55 km au
Sud-Sud-Est de Paris. Les 25 000 ha de forét sont limités au
Nord et & 1l'Est par la Seine, au Sud-Est par la vallée du
Loing, au Sud et a 1l'Ouest par le plateau du G&tinais. Nous
avons travaillé dans la parcelle du Gros-Fouteau, no 267,
localisée sur un plateau a 130 & 140 m d'altitude, dans la
partie centrale de la forét (Figure 15).

4,1.2 - Le climat

Le macroclimat séquanien auquel la région de Fontainebleau
est soumise est intermédiaire entre le climat océanique et le
climat subcontinental. A 1l'intérieur de ce climat régional,
l'existence du massif forestier de Fontainebleau engendre un
mésoclimat particulier & cette zone boisée (DOIGNON, 1976).

Les précipitations annuelles moyennes pour 101 ans (de
1883 & 1983) sont de 720,4 mm. La répartition des pluies au
cours de l'année est trés réguliere, 361,3 mm d'octobre & mars
et 359,1 mm d'avril a septembre, avec des maxima en janvier
(71,6 mm) et en décembre (72,5 mm), et des minima en mars (47,6
mm) et en avril (46,0 mm). La température moyenne de l'air pour
la méme période (101 ans) est de 10,16 °C; le maximum moyen
mensuel se situe en juillet (18,19 °C) et le minimum en janvier
(2,18 °C) (Tableau 9).

4.1.3 - Le sol

Le substrat géologique du plateau est constitué de dépdts
calcaires de la fin de 1'Oligocene ("Calcaire d'Etampes") en
continuité avec le "Calcaire de Beauce". Il a été recouvert au
Quaternaire par des sables siliceux d'origine éolienne. 1lLa
parcelle du Gros-Fouteau repose sur des sols lessivés et des
sols podzoliques, dont le déterminisme est 1lié a l'épaisseur de
la couche sableuse (variable de 0,4 & 1,5 m). La station
d'étude repose sur un sol lessivé étudié par LEMEE (1966) et
ROBIN (1968), dont l'épaisseur varie localement en fonction du
microrelief de la dalle calcaire, entre 0,5 et 0,9 m (Tableaux
10 et Figure 16).

Horizon A,, épaisseur de 5 a 8 cm, mull-moder avec 4 a
10 % de matiére organique trés faiblement humifiée; rapport C/N
de 15 a 18; taux de saturation en bases de 25 & 35 %, pH trés
acide (environ 4); structure trés instable.
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Tableau 10 - Caractéristiques du sol de la station d'étude.

H o r {1 2
Al Az Az/B 8 [

Couleur gris brun Jaune ocre clair ocre rouge gris blanc
Texture sableuse sableuse un peu sablo~argi- graviers

compacte argileuse leuse compacte | bloc calcaire
structure agrégats particulaire polyédrique polyédrique graviers

bloc calcaire

Epaisseur, en cm 10 35 10 35
Profondeur de prélavement, en cm H 30 50 75 90
Argile, en % 3.0 3.5 12.5 {9.3% 5.9
Limon, en % 6.0 9.0 12,2 7.2 8.5
Sables, en % :
- 0.0230.05 am 8.4 9.2 1.9 7.5 4.5
-0.0530.10 mm 12.8 12.7 9.7 10.2 10.3
- 0.10 3 0.20 mm 58.5 59.0 47.7 48.8 39}
- 0.20 4 0.50 mo 7.5 6.1 5.4 6.0 9.2
- 0.504 1.00 m 0.2 0.0 0.2 0.15 2.4
- 1.00 4 2.00 m 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2
Masse grganique, en % 3.9 0.5 0.4 0.17 0.0
Cacoj, en % 0.0 2.0 0.0 0.0 13.8
Densité apparente, en gcm > 1.37 1.41 1.40 1.63 1.55
Porosité, en % 54.00 41.66 37.00 28.66 36.00
Conductivité hydraulique, en m ™\ 24.05 » 1075 | 14.80 x 1078 §.10 x 1078 15.30 x 10°°
Capacitéd ay champ, en m™
- dn s4tu 18.2 11.5 13.2 16.8 13.7
- met, Bouyoucos 17.1 11.9 14.0 17.8
foint de fiétrissement perm., ean mm 5.0 2.7 3.6 6.8 4.7
"Riserve utfle®, en m 13,2 8.8 9.6 10,9 9.0
pH 4.4 4.8 5.6 6.1 6.4
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. Horizon A,, épaisseur trés variable de sable jaune
clair, trés pauvre en limon et argile, friable et trés
perméable.

. Horizon B, horizon rubéfié et compact, trés enrichi en
argile (11 a 25 %) et en fer (rapport B/A de 3 & 6); taux de
saturation généralement supérieur a4 50 % et pH proche de 5.

. Horizon D, sables et graviers calcaires (13 a 30 % de
carbonates) reposant sur une dalle calcaire.

4.1.4 - La végétation (d'apres LEMEE, 1966)

Le peuplement du Gros-Fouteau est une futaie qui, en
raison de sa longévité peut é&tre considérée comme relativement
stable; le chéne Quercus petraea (Mat.) Liebl. en représente
l'espéce dominante; la strate arbustive, tres peu dense est
essentiellement constituée de hétres et 1la strate herbacée
quasi-absente. LEMEE rattache le groupement végétal représenté
au Gros-Fouteau a la chénaie acidiphile, classe des Querco-
Fagetea, alliance du Quercion robori-petraeae (Figure 17).

4,2 - MESURES EFFECTUEES

4.2.1 - Les résultats des années 1981, 1982 et 1983
a) flux et bilans

- précipitations au sol (Ps)

Les résultats des mesures des précipitations au sol (Ps)
effectuées sur la station d'études du 19 janvier 1981 au 16
décembre 1983 (les valeurs moyennes du tube 21 et de l'ensemble
du peuplement - moyenne de neuf tubes) figurent en annexe
(Tableau 01).

- écoulement le long des troncs (EC)
Les résultats des mesures de 1l'écoulement le long des

troncs d'arbres effectuées sur la station d'études du 11 mars
1982 au 16 décembre 1983 figurent en annexe (Tableau 02).

- stock d'eau dans le sol (RP)

Les résultats des mesures de la rétention en eau du sol
effectuées sur la station d'études (les valeurs du tube 21)
figurent en annexe (Tableau 03).

b) paramétres morpho-physiologiques

- résistance stomatique/potentiel hvdricue des

feuilles
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L'influence du potentiel hydrique (¥,) sur la résistance

stomatique moyenne (rg) (mesures effectuées au Gros-Fouteau)
est illustrée par le tableau 4, annexe.

10.

11.

- autres parametres morpho-physiologiques

Albédc moyen du couvert :

a) phase défeuillée; a = 0.12
b) phase feuillée:; a = 0.18 (page 34 et 41).

Fmissivité du couvert

a) phase défeuillée; «
b) phase feuillée; €

i
o
.
o
W

(page 34 et 41).
Hauteur moyenne du peuplement; h=30 m (Tableau 4, Page 42)

Indice foliaire maximal:
IAI .y = 4.38 (Page 51 et 121)

Coefficient d'extinction du rayonnement solaire: k =
0.275, page 39 et 70).

Rappert surface des troncs d'arbres/surface du sol occupée
par le peuplement; ST = 0.2635 (Page 25)

Capacité de rétention des couronnes d'arbres:

a) maximale, RE 1.61 mm (hiver); 2,62 mm (été)

max

b) minimale, RE 0.372 mm (Tableau 2, Page 22)

min

Capacité de rétention des troncs d'arbres:

a) maximale, RTpax 1.24 mm (Page 25),

b) minimale, RTpin 0.29 mm (Page 25)
Capacité de rétention de la litiere:

a) maximale, RLpjax = 3-82 mm (Page 27),
b) minimale, RLpin = 0,93 mm (Page 27)

Degré de recouvrement minimal de la surface du sol:
Ccmin = 0.416 (Tableau 2, Page 22)

Longueur racinaire; RP (Figure 8, Page 64 et Page 121).

c) parametres édaphiques

Rétention en eau du sol:

a) a la capacité au champ:; RCC,
b) au point de flétrissement permanent; RPFP (Tableau 3,
Page 26)
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2 - Coefficients dépendants des caractéristiques hydrauliques
du sol dans la formule de GARDNER: A, et B;, (Tableau 8,
p ip
Page 64)

3 - Conductivité hydraulique du sol saturé (Tableau 10, Page
98).

4,2.2 - Discussion des résultats

a) flux et bilans

- précipitations au sol (voir Tableau 11)

Les précipitations au sol (Ps) obtenues pour
l'ensemble du Gros-Fouteau pendant les trois années d'études
s'élévent & 71 % des précipitations incidentes (Pi); elles sont
sensiblement plus importantes lors de 1la phénophase sans
feuilles (77 % de Pi) que lors de la phase feuillée (65 % de
Pi), soit 11 % de différence. En supposant un régime des Pi
similaire, cette différence s'explique par le changement de
recouvrement du sol (CC) par les feuilles, de CC=0.42 a
CC=0,92, évolution du recouvrement paralléle a l'augmentation
de la capacité d'interception des couronnes d'arbres
(REp{n=0.37 mm; RE_,.=1.61 mm (hiver) & 2.62 mm (été)).

Nous constatons une variabilite interannuelle du
pourcentage de Pi que représente Ps pour une méme phénophase,
par exemple pour la phase avec feuilles

- 1983, avec Pi 297.30 mm; Ps

= 58.67 % de Pi,
- 1982, avec Pi = 321.50 mm; Ps

69.46 % de Pi.

Nous retrouverons le fait que Ps/Pi augmente avec Pi, déja
mentionné par RAPP et IBRAHIM, 1978. Nous pouvons par ailleurs
supposer une influence de 1l'intensité de chaque Pi sur Ps;
cette supposition n'est pas vérifiable ©puisque nous ne
disposons que de mesures de Ps cumulées (semaine, mois).
L'influence des divers facteurs météorologiques (la nature des
pluies, leurs fréquences, leurs directions, les dimensions des
gouttes d'eau, la vitesse du vent, ...) supposerait de suivre
chaque pluie individuellement. En ce qui concerne 1l'influence
de la structure du peuplement (voir AUSSENAC, 1975 pour une
discussion & ce sujet), nous avons supposé que la structure du
couvert reste la méme d'une année a l'autre; d'autre part 1le
facteur de variabilité de Ps qu'est la position du point de
mesure & l'intérieur de la forét est minimisé par le nombre de
pluviometres employés (64) et par leur disposition au sol
(revoir Figure 2). Nos valeurs des précipitations au sol (Ps)
sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues sous
chénaie a 1'Est de la France par AUSSENAC 13975, 1977b (Ps = 70
a 80 % Pi - phase sans feuilles; Ps = 65 a 70 % Pi - phase avec
feuilles), et en Belgique par SCHNOCK 1967, 1968 (Ps = 73 a 81
$ Pi - phase sans feuilles; Ps = 66 a 77 % Pi - phase avec
feuilles).

—rP
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Tableau 11 - Précipitations au sol : valeurs cumulées durant les phénophases
sans feuilles et avec feuilles du 29 Janvier 1981 au 16 Décembre 1983;
valeurs du tube n°® 21 et 1'ensemble du peuplement.

Ensemble du peuplement Tube N°21
Période Précipitations
incidentes(P1), en mm en % de Pi en mm en% de Pi
en_mm
1 2. 3 4, 5, 6.
29.01.1981 - 23.04.1981 188.70 129.37 68.56 129.41 68.58
06.11.1981 - 25.04.1982 395.20 307.87 77.90 305.60 77.33
18.11.1982 - 19.04.1983 439.80 342.77 77.94 350.12 79.61
18.11.1983 - 16.12.1983 37.90 33.72 88.97 35.15 92.74
Phases sans feuilles 1 061.60 813.73 76.65 820.28 17.27
14.05.1981 - 19.10.1981 513.30 343,65 66.95 349.85 68.16
25.05.1982 - 13.10.1982 321.50 223.30 69.46 210.07 65.34
18.05.1983 - 20.10.1983 297.30 174 .44 58.67 173.52 58.36
Phases avec feuilles 1 132.10 741.39 65.49 733.44 64.78
29.01.1981 - 16.12.1983 2 514,30 1776.22 70.62 1774.08 70.53
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- écoulement le long des troncs (voir Tableau 12)

L'écoulement le long des troncs (EC) mesuré pendant deux
années (11l Mars 1982 au 16 Décembre 1983) représente 0,62 % des
précipitations incidentes (Pi), calcul qui suppose que toutes
les tubes possédent le méme EC (ce qui n'est pas le casx*).
Comme pour les précipitations au sol, l'écoulement le long des
troncs (EC) est plus important lors de la phase sans feuilles
(EC = 1 % Pi) que lors de la phase feuillée (EC = 0,12 % Pi),
différence qui s'explique toujours par la présence de l'écran
végétal. De méme gque pour les précipitations au sol,
l'écoulement le 1long des troncs dépend de 1l'intensité des
pluies, phénoméne que nous n'avons pas quantifié (pour les
mémes raisons que celles invoquées au sujet des précipitations
au sol). Nous constatons seulement (phase sans feuilles), dque
pour Pi = 37.90 mm avec averses abondantes, EC = 1,41 % Pi
(1983), alors que pour Pi = 56.2 mm avec averses peu abondantes
EC = 0,33 % Pi (1982). L'écoulement le long des troncs dépend
aussi des '"réserves utiles" des branches et des troncs**;
d'aprés SCHNOCK (1968) il faut une pluie d'environ 2.5 mm pour
que l'on observe un début d'écoulement et au-dela, le rapport
EC/Pi augmente avec Pi jusqu'a une valeur proche de sa valeur
maximale (EC/Pi = 10 & 20 % Pi), correspontant a Pi supérieur a
10 mm***, La capacité de rétention des couronnes d'arbres et de
l'écorce des troncs de notre peuplement . étant proche de 2.5
mm (= 3.2 mm), et nos valeurs cumulées du pourcentage de Pi que
représente EC étant similaires & celles de SCHNOCK 1968, nous
avons utilisé pour notre modélisation **** du bilan hydrique
sur un pas de temps d'une journée, les valeurs limites mesurées
par SCHNOCK, 2.5 et 10 mm.

- interception (voir Tableau 13)

La moyenne de l'interception pour les années 1981, 1982 et
1983, années a régime pluviométrique trés différent, s'éléve a
28,74 % de Pi, elle est du méme ordre que celles observées par
AUSSENAC 1975, 1977b (Est de la France, chénaies) et SCHNOCK

* Il existe une corrélation positive entre 1le pourcentage
de Pi que représente l'écoulement le long d'un tronc et
les dimensions de l'arbre. Pour l'arbre no 3 (circonfé-
rence 1.58 m; surface projetée 61.5 m?) EC = 0.12 % Pi
alors gque pour 1l'arbrxe no 16 (circonférence 1.08 m;
surface projetée 12.5 m®) EC = 1.12 % Pi. Nous retrouvons
ici les observations de FORD et DEANS (1978).

*% Pour notre peuplenment REpy = 2.25 mm; RTzy = 0,95 mm;
revoir chapitre 2.1.3.

* k% Valeurs avancées également par AUSSENAC 1975 pour une

chénaie (Quercus sessiliflora). Par contre RAPP et
IBRAHIM, 1978 donnent la valeur de 7 mm, pour un

peuplement de Pinus pinea.

***%* Revoir la description du modéle chapitre 3.4. Calculs des
flux d'eau. L'écoulement le long des troncs, 2°™€ vyersion
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Tableau 12 - Ecoulement le long des troncs : valeurs cumulées
durant les phénophases sans feuilles et avec feuilles
du 11 Mars 1982 au 16 Décembre 1983.

Ecoulement le long des troncs - valeurs
moyennes d'arbres N® 3 et N° 16.
Période Précipitations
’ incidentas(Pi), en mm en % de Pi
en mm
1. 2. 3. 4.
11.03.1982 - 25.04.1982 56.20 0.1853 0.3297
18.11.1982 - 19.04.1983 439.80 4.6254 1.0517
18.11.1983 - 16.12.1983 37.90 0.5346 1.4105
Phases sans feuilles 533.90 5.3453 1.0012
25.05.1982 - 19.09.1982 163.90 0.2022 0.1237
18.05.1983 - 20.10.1983 297.30 0.3491 0.1174
Phases avec feuilles 451.20 0.5513 G.1195
11.03.1982 -‘16.12.19835 1 221.60 . 7.5832 0.6208

° 3 1'exception de la période du 20 Septembre 1982 au 13 Octobre 1982.
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1967, 1968 (en Belgique, chénaies). ©Nous retrouvons pour
l'interception (In) l'incidence de l'absence ou de la présence
des feuilles constatée pour les précipitations au sol et
l'écoulement le long des troncs : In/Pi représente en moyenne
22 % en phase défeuillée et 34 % en phase feuillée. Nous
constatons une grande variabilité interannuelle pour une méme
phénophase; par exemple pour la phase feuillée:

- 1982, avec Pi = 321.5 mm, In = 30.4 % Pi,
- 1983, avec Pi = 297.3 mm, In = 41.2 % Pi.

L'analyse des régimes des pluies des années 1982 (averses
abondantes) et 1983 (averses peu abondantes) fait apparaitre
une corrélation négative entre le pourcentage de pluie
interceptée et l'intensité de ces pluies; nous citerons comme
illustration de ce phénoméne les mesures de RAPP et IBRAHIM,
1978, concernant un peuplement de Pinus pinea:

- jusqu'a 2 mm, In = 100 % de Pi,

- jusqu'a 5 mm, In = 50 % de Pi,

- entre 5 et 50 mn, In = 50 a 18 % de Pi,

- plus que 50 mm. In = 18 ¥ de Pi : In = £(Pi) : exponen-
tielle négative, admettant pour asymptote In = 0.18 Pi.

- transpiration (TR)

Nous rappelons que la méthode du bilan permet d'apprécier
directement le volume d'eau transpiré par le peuplement* (TR)
lorsque le contenu en eau du sol est inférieur ou égal a la
capacité au champ (drainage DR = 0), ce qui est le cas pour

~ 1981, du 18 Aodt au 19 Octobre

- 1982, du 07 Mai au 26 Octobre

~ 1983, du 25 Mal au 17 Novembre, soit les périocdes avec
feuilles.

La figure 19 donne pour 1l'ensemble du peuplement, les
valeurs de la transpiration et du rapport transpiration/demande
évaporative de l'atmosphére (TR/ETP).

Du débourrement jusqu'a la chute des feuilles pour 1981,
1982 et 1983, périodes végétatives de 205 jours en moyenne
(respectivement 196, 206, 213 jours), le peuplement a transpiré
en moyenne de 283 mm d'eau par. an, ce gqui représente une
moyenne journaliére de 1.41 mm.j —** (valeur calculée a partir

* Nous négligeons l'évaporation de l'eau du sol (ES).

*%* AMBROS (1978) utilisant la méme approche que nous-méme pour
une chénaie des Carpathes (hauteur du peuplement 23 & 25 m),
avec une période végétative de 160 a 178 jours obtient une
transpiration annuelle de 250 4 320 mm (1.64 a 2.02 mm.j~ 1)
avec des précipitations incidentes proches de celles de Fon-
tainebleau, soit 700 & 775 mm/année. ROBERTS (1983)
obtient une transpiration annuelle de 320 a 327 mm, pour

Quercus sessiliflora.
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valeurs cumuiées durant les phénophases sans
feuilles et avec feuilles du 29 Janvier 1981 au 16 Décembre 1983;
21 et de 1'ensemble du peuplement.

Ensemble du peuplement Tube n° 21
Période Précipitations
incidentes(P1), ern m en % de Pi en mm en £ de Pi
en mm
1 2, 3. 4 5.
29.01.1981 -~ 23.04.1981 183.70 57.44 30.44 57.40 30.42
06.11,1981 - 25.04,1982 395.20 83.38 21.10 85.65 21.67
18.11.1982 - 19.04.1983 439.80 92.63 21.06 85.28 19.39
18.11.1983 - 16.12.1983 37.90 3.80 10.03 2.37 §.25
Phases sans feyilles 1 061.60 237.25 22.3% 230.70 21.73
14.05.1981 - 19.10.1981 513.30 169.03 32.93 162.83 31.72
25.05.1982 - 13.10.1982 321,50 97.81 30.42 111.04 34.54
18.05.1983 - 20.10.1983 297.30 122.50 41.21 123.54 41.55%
Phases avec feuyilles 1 132.10 389.35 ' 34.39 397.30 35.09
29.01.1981 - 16.12.1983 2 514,30 722.49 28.74 724,63 28.82
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des cumuls sur la saison). Compte tenu de la périodicité de nos
mesures, & partir des valeurs cumulées sur environ 7 Jjours,
nous obtenons des valeurs moyennes Jjournaliéres minimales et
maximales de respectivement 1.48 et 3.40 mm.j'l, et ce, pour
les mois de Juillet, Aodt, et pour les deux premiéres décades
de Septembre, alors qu'il n'y a pas de contrainte hydrique
(stock d'eau du sol supérieur a 70 % de RCC). LADEFOGED, in
AUSSENAC (1977a), estime la transpiration Jjournaliere de
Quercus petraea, sans contrainte hydrique, & 3.31 mm.j"”

(méthode de mesure et de calcul non préciseée).

La transpiration évolue depuis la 3°™€ décade de Mai qui a
suivi l'arrét d'accroissement en surface des feuilles jusqu'au
début Juillet de la fagon suivante:

- Mai 3éMme 4gcade TR = 1.05 mm.j" 1L,
- Juin : 1Y€ gécade TR = 2.72 mm.3j"L,
2€M€ gdécade TR = 1.72 mm.j"L,
38Me ggcade TR = 2.48 mm.j~ 1,
- Juillet : début TR = 3.19 mm.3j~ L.

La transpiration augmente de la fin Mai au début Juillet.
Ces variations sont fonction a la fois des facteurs climatiques
(ETP) et des caractéristiques physioclogiques de l'espéce. Pour
dissocier leurs influences respectives, nous avons comparé les
valeurs de la transpiration aux valeurs de la demande
évaporative de 1l'atmosphere calculées selon la formule de
PENMAN (1948) . Soulignons d'abord que le rapport TR/ETP n'a pu
étre suivi durant la phase d'accroissement en surface des
feuilles; pour toute la période végétative, alors que les
surfaces foliaires sont maximales, nous pouvons comprendre les
variations du rapport TR/ETP comme suit:

1) variations du rapport TR/ETP lorsque le déficit*
hydrique est négligeable ou faible (voir Figure 18). Avec une
bonne disponibilité en eau sur toute la profondeur du profil et
avec une ETP favorisant la transpiration (ETP = 4.3 mm.j " *), le
rapport TR/ETP augmente du 3jour correspondant a la fin
d'accroissement en surface des feuilles (18 Mai, TR/ETP=0.44)
jusqu'au début du mois de Juillet (5 Juillet TR/ETP=0.83) pour
ensuite rester plus ou moins constant. RAUNER (1976)

* d'apres RUTTER (1968)

- déficit hydrique négligeable ou faible si 1la réserve est
supérieure a 50 % de RP ,

- déficit hydrique modéré si elle est inférieure a 50 % de RP
- déficit hydrique sévere si on atteint le point de flétris-
sement pendant au moins 30 jours.

obtient un rapport TR/ETP égal a 0.68 pour une chénaie
d'environ 120 ans, valeur gque nous supposons étre une valeur
moyenne (les variations de TR/ETP ne sont pas précisées); nous
retiendrons que 0.68 est une valeur proche de notre rapport
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Figure 18 - Evolution du rapport TR/ETP en période de déficit hydrique
négligeable ou faible. Valeurs moyennes pour 1'ensemble du
peuplement durant les années 1981, 1982 et 1983.
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TR/ETP=0.83. L'augmentation du rapport TR/ETP qui s'effectue
pendant 48 Jjours, ne peut donc s'expliquer gque par une
modification des caractéristiques physiologiques de Quercus
petraea durant cette période, et en particulier, ©par
l1'évolution du comportement des stomates. Celui-ci a fait
l'objet de mesures dont nous discuterons les résultats plus
loin.

2) variations du rapport TR/ETP 1lorsque le déficit
hydrique est modéré ou seveére.

Nous commencerons par commenter l'évolution du stock d'eau
du sol pour l'ensemble du peuplement pendant 1981, 1982 et
1383.

- 1981 (voir Figure 19) est une année humide (1085 mm, soit 51
% de plus que la moyenne annuelle de 101 ans) avec une période
légérement déficitaire en précipitations du 10 aocdt au 20
septembre, qui a provoqué une breve période de faible déficit
hydrique : le stock d'eau du sol est passé de 71.13 % a 64.14 %
de RCC, et le rapport TR/ETP de 0.70 (03 au 09 septembre) a
0.52 (10 au 17 septembre).

- En 1982 (Figure 19) les précipitations sont légérement
supérieures a la moyenne (10 % de plus) mais pendant la phase
feuillée, elles sont inférieures de 20 % a la moyenne; notons
un mois d'avril particuliérement sec (précipitations
inférieures de 80 % a la moyenne); ainsi pendant toute la phase
feuilée le stock d'eau du sol est resté inférieur & sa capacité
au champ; a partir de la 2°M€ décade de juillet le stock d'eau
du profil diminue de 69,6 % des RCC (01 au 07 juillet) Jjusqu'a
38,8 % de RCC (12 au 19 septembre), valeur proche du point de
flétrissement permanent (RPFP=36.95 % de RCC), cette évolution
est paralléle a la chute du rapport TR/ETP de 0.79 a 0.2,

- En 1983 (Figure 19), année proche de la moyenne (744.40 mm,
la moyenne étant de 720.41 mm); la période allant du mois
d'aocdt jusqu'a la fin de l'année est fortement déficitaire en
précipitations (54 % de moins que la moyenne), le stock d'eau
du sol passe de 62.73 % de RCC (20 au 26 Jjuillet) a 38.30 % de
RCC (10 au 17 novembre), et dans le méme temps le rapport
TR/ETP de 0.77 a 0.2.

Nos résultats illustrent la corrélation existant entre
l'épuisement du stock d'eau du sol et la diminution du rapport
TR/ETP, phénoméne qui se manifeste en moyenne a partir de la
mi-juillet Jjusqu'a la mi-septembre, sachant par ailleurs que
durant cette période les conditions climatiques favorisent 1la
transpiration. En analysant 1l'évolution du rapport TR/ETP en
fonction de RP (voir Figure 20) nous pouvons observer que le
rapport TR/ETP reste sensiblement constant de la capacité au
champ jusqu'a une valeur critique de RP correspondant a 45 a 55
% de RPpy puls en-degd de ce seuil, le rapport TR/ETP diminue
jusqu'a s'annuler pour RP = RPppp. RAUNER (1976) pour une
chénaie de 40-50 ans sur chernozem obtient une relation
similaire, mais avec un seuil critique qui se situe & 31 a 44 %
de RPpy; (ETP calculée avec la méthode du bilan énergétique).
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AUSSENAC et GARNIER (1984) (Pseudotsuga menziesii),
utilisant les mémes méthodes de calcul de TR et ETP que nous,
observent une premiére phase de diminution rapide du rapport
TR/ETP de la capacité au champ jusqu'ad 67 % de RPpy puis une
seconde phase de diminution plus lente en-dega de é% % de RPpy,
qu'ils interprétent comme une conséquence de la régulation
stomatique de Pseudotsuga menziesii. Ainsi nos propres
résultats, ceux d'AUSSENAC et GARNIER (1984) et de RAUNER
(1976) laissent supposer différents <types de réponse en
fonction de l'espeéce.

b) paramétres morpho-physiologiques

- résistance stomatique/potentiel hydrique des feuilles
(voir Figure 21), qui montre l'évolution dans le temps de ces
deux paramétres). Lorsque une feuille se desséche, son
potentiel hydrique (¥g¢) atteint un seuil (le potentiel hydrique
foliaire critique ¥¢y;,) pour lequel les stomates commencent a
se fermer. Dans notre cas (voir Figure 21) le potentiel
hydrique foliaire 1limite est d'environ - 16 bars. Il varie
selon l'espéce (HSIAO, 1973) et se situe entre - 13 et = 25
bars pour les especes arborescentes (FEDERER, 1977). Notre
valeur -~ 16 bars est proche de celle mentionnée par AUSSENAC et
LEVY (1983) pour Quercus pedunculata (- 14 bars).

1) Comportement stomatique en absence de déficit hydrique.

Le tableau 14 et figure 22 illustrent 1les variations
(année 1983) de la résistance stomatique minimale du jour du
débourrement (26 Avril) Jjusqu'au moment de la sénescence des
feuilles (21 Septembre). Les mesures* ont débuté le 6 mai, soit
11 jours aprés le débourrement, la rg,i, est alors voisine de
7.92 s.cm” ~ (N=16; s=0.95) pour une surface foliaire de 21.1 %

de sa surface maximale. L'accroissement en surface des feuilles

s'accompagne d'une diminution rapide de r ,;, (Figure 22);
Fgmin €St égale & 2.48 s.cm™1 (N=25; s=0.40)=T%rsque la surface
foliaire est maximale (18 mai). Par la suite pendant la 3°m€

décade de mai et pendant Jjuin, la résistance stomatique
minimale continue a diminuer alors que la surface foliaire est
maxim?le, pour arriver a sa valeur minimum-minimorum de 1.44
s.cm” (N=5; s=0.14), le 06 Jjuillet. Apres cette date les
valeurs de rg.;, augmentent de 1l.44 jusqu'a 2.80 s.cm™~ (N=6;
s=0.12) le 2? septembre, début de la sénescence des feuilles;
nous avons aussi une valeur de r i, lorsque ILAI = 73 %
LAI ,y:3.68 s.cm™® le 26 octobre.

La variation saisonniére de 1la résistance stomatique
minimale (rsmin) lors des diffférentes phénophases est un
phénomene genéral, constaté par FEDERER (1977), sur de
nombreuses especes arborescentes caducifoliées. TURNER et
HEICHEL (1977) étudiant l'évolution de la résistance stomatique

* mesures de rg sur des feuilles portées par des branches a
environ 2 m du sol. .
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minimale de Quercus rubra obtient les résultats suivants+*

a) aprés le débourrement (06 mai):

- 3 a7 jours (du 09 au 13 mai), Trgpinp
- 12 & 14 jours (du 18 au 20 mai), rg in
-~ 34 jours (09 juin: LAT=100 % LAI;..).

=18 & 20 sicm‘l';
=15 s.cm™ ~";
smin=7 .5 s.cm

=2 a 2.5 s.cm™%;

r 1

b) début de juillet, rgpin
c) Jusqu'au 28 septembrei début de 1la sénescence des
feuilles, rgpin = 2.5 a 4 s.cm &7
d) du 28 septembre au %P octobre (LAI=50 % LAI,..), Tgnin
comprise entre 4 et 35 s.cm -.

' Nous retrouvons chez Quercus petraea le méme type
d'évolution de la résistance stomatique minimale. Actuellement,
il n'y a pas encore d'explication d'ordre physiologique
permettant de comprendre 1l'augmentation de conductance
stomatique au stade Jjuvénile, 1lors de 1l'accroissement en
surface des feuilles (TURNER et HEICHEL, 1977) et plusieurs
semaines aprés. Ensuite, a l'état de "maturité fonctionelle",
1l'augmentation de r_pip pourrait étre une conséquence de la
fermeture progressive d8s cavites stomatiques par des dépdts de
cire (TURNER et HEICHEL, 1977) et de l'accumulation progressive
d'acide abscissique dans les cellules conduisant a leur
sénescence (MILBORRCOW, 1974). Nous obtenons 1le méme type
d'évolution de rg,i, que TURNER et HEICHEL (1977), mais nos
valeurs sont toutes systématiquement plus faibles (d'un facteur
de 2 environ). De méme, si l'on compare nos données avec celles
d'AUSSENAC et LEVY (1983) (Quercus pedunculata) et de FEDERER
(1977) (28 espéces étudiées) gqui ont mesuré la résistance
stomatique minimale alors que les stomates sont dans leur état
de "maturité fonctionelle", nos valeurs sont encQre deux fois
inférieures a4 celles de ces auteurs : 3 & 5 s.cm™ ! au début de
Juillet pour AUSSENAC et LEVY (1983) et 2.5 a 4.5 s.cm © pour
FEDERER (1977). Notons néanmoins que nous obtenons les mémes
résultats que SMAfL (1972) (cing espéces arborescentes), soit
1.3 &4 3.0 s.cm ~. Les résultats de SMALL (1972) ont été
fortement contestés par FEDERER (1977) qui a effectué ses
mesures dans des conditions édaphiques et météorologiques
similaires pour chacune des 28 espeéces qu'il a étudié, et avec
un déficit de saturation de 1l'air constant, égal a 15
mbars. Ainsi,

*# Caractéristiques de ce peuplement et détail de mesures

1) hauteur du peuplement : h = 8 m;

2) age : 8 ans;

3) Tgpin Obtenue par mesures sur toute la hauteur des couron-

nes g'arbres (échafaudage) ;

4) rgpip mesurée in situ et en conditions contrélées lorsque
le rayonnement global n'est pas facteur 1limitant pour
1'ouverture des stomates (supérieur a 0.2 cal.cm <.min~1l).
Les valeurs citées dans le texte ont été_obtenues avec un
rayonnement global Rg > 0.5 cal.cm™<.min”
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l'approche gquantitative de 1'évolution de r_pip
d'approfondir plusieurs aspects méthodologiques :

nécessite

1) l'étude de la fiabilité du porometre a diffusion utilisé en
milieu naturel pour les especes arborescentes;

2) l'étalonnage de l'appareil;

3) l'échantillonnage des feuilles, soit la prise en compte

- du nombre minimum de feuilles a étudier;

- du choix de la position des feuilles dans la couronne
d'arbre compte tenu des gradients de déficit de
saturation de l'air, du rayonnement, de la vitesse du
vent a l'intérieur d'une couronne d'arbre:;

- de la variabilité inter-individuelle (LEVERENZ et al.,
1982; HELLKVIST et al., 1975):

4) 1l'étude de la morphologie des stomates 1lors de 1la phase
d' accroissement en surface des feuilles (TURNER et
HEICHEL, 1977).

Toutes ces remarques laissent supposer que nos résultats
n'ont qu'une valeur anlltative. Lors de la période végétative
1982 (rg =0.4 s.cm , nous avions déja obtenu des résultats
fortemeng sousestimés, et ce, probablement a cause de 1l'écart
de température entre la feuille et 1la chambre pendant les
mesures; ainsi en 1983, nous avons appliqué les consignes de
KATERJI et OULID-AISSA (1983) pour l'utilisation du porométre a
diffusion "MK II" (protection de 1la pince contre 1le
rayonnement).

L'étude de la régulation stomatique permet d'approcher le
processus de transpiration, directement contrélé par le
comportement stomatique. La figure 23 illustre 1'évolution
parallele de la résistance stomatique minimale n) et du
rapport TR/ETP. Le rapport TR/ETP dépend au551 ae facteurs
autres que la résistance stomatique minimale* puisque sa
variation entre le 18 mai et début juillet est plus forte que
la variation de r pin-

Selon FEDERER (1977), 1l'évolution du rapport TR/ETP
pourrait étre dépendante de 1l'évolution des résistances sur
l'ensemble du trajet racines-cavités sous-stomatiques, ainsi
que des changements dans le temps de la résistance de la couche
limite de la feuille.

* valable pour la période du 17 mai au 06 Jjuillet, pour
laquelle ces deux paramétres ont été mesurés en méme temps.
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Tableau 14 - Ensemble des valeurs de la résistance stomatique minimale

du jour du débourrement (26 Avril 1983) jusqu'au début de
la sénescence des feuilles (21 Septembre 1983).

0s.
10.
17.
29.
06.
20.
a1,

Date

Juin

P=———f"___"

Indice foliaire (LAI)
en % de LAImax

Résistance stomatique minimale (r

1983
1983
1983
1983

Juillet 1983
Juillet 1983

Septembre 1983

A ————

27.11
44,58
86.55
100.00
100.00
100,00
99.84

en s cm
7.92 ¥ 0.9
3.57 ¥ 0.43
2.48 ¥ 0.40
1.63 ¥ 0.14
.44 Y 0.14
1.85 £ 0.42
2.80 ¥ o.12

(N= 16 )
(Na 16)
(N= 25)
(N= 6)
(N= 6)
(N= 7)
(= 6)

smin)

Réserve en eau du sol (RP)
en % de RCC

e o————— e e e e e
—— e

103.5
102.5
102.6
0.1
65.2
58.7
51.9

S
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2) Réponse stomatique au déficit hydrique

Nous avons représenté dans la figure 21 la variation de 1la
résistance stomatique moyenne a la vapeur d'eau en fonction du
potentiel hydrique des feuilles. Les points de mesures ont été
obtenus durant la phase végétative 1983, a partir du 06
juillet, date de 1la "maturité fonctionnelle" supposée des.
stomates. Nous pouvons distinguer trois phases:

1. la résistance stomatique minimale est constante et égale &

= 1.44 s.cm” - pour les potentiels hydriques foliaires

1n¥er1eurs ou égaux au potentiel foliaire hydrique limite
(Yg1im = =~ 15.67 bars).

2. la phase de régulation stomatique : pour les potentiels
hydriques foliaires de - 15.67 & - 25.5 bars*, la résistance
évolue d'aprés la relation suivante

rg = 0,66 |tg| - 8,97 (s.cm™1) (4.1)

3. la phase de fermeture maximale des stomates : c'est au-dela
de = 25.5 bars qu'il y a fermeture stomatique, ce qui cor-
respond & des résistances stomatiques moyennes supérieures
ou égales a 7.89 s.cm” —, valeur calculée, obtenue en,
supposant que la phase de régulation stomatique (2°%€
phase) est un phénoméne linéaire.

La relation entre le potentiel hydrique follalre et 1la
résistance stomatique moyenne pendant les 2°M€ et 3©Me phases
est en fait une fonction exponentielle (RITCHIE et HEICHEIL,
1975); mais, compte tenu de 1la dispersion de nos points
expérimentaux et du fait que nous appliquons la résolution
numérique de ROSE et al. (1976) pour estimer le potentiel
hgdrlque des feuilles (chapitre 3.3.4.), nous supposons que les

et 3°*M€ phases sont deux phénoménes linéaires:

- 2°"® phase: équation 4.1 ci-dessus, pour Vgy;n<Ve<Vepa.;
3®M€ phase: 8<rg<ll (s. cn~l), pour ¥g<-25,5 bars; la
valeur r. = 8 s.cm” represente l'intersection entre ces deux
fonctions linéaires; sachant par ailleurs Qqu'AUSSENAC et LEVY
(1983) ont obtenu expérimentalement une résistance stomatique

maximale de 30 s.cm” (Quercus pedunculata) nous retenons
rg=11.36 s.cm comme reésistance stomatique moyenne maximale

dans notre modele.

* potentiel hydrique des feuilles maximal (Ve %) mesuré le
20 julllet 1983 avec une résistance stoma 1que rg = 11.36
s.cm” -, valeur maximale de la résistance stomathue, observée

sur la station d'études.
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- systéme racinaire

Le systéme racinaire de Quercus petraea comporte un ou
plusieurs pivots qui se ramifient au contact de 1la dalle
calcaire* (entre 0.5 et 1.5 m de profondeur). Les variations de
biomasse racinaire et de longueur par unité de volume (Figure
8) en fonction de la profondeur sont les suivantes : trés
élevées dans l'horizon A,, les biomasse et longueur par unité
de volume décroissent dans l'horizon A,, cette diminution étant
plus accentuée pour la longueur que pour la biomasse. Puis ces
deux grandeurs réaugmentent dans l'horizon B, cet accroissement
est plus marqué pour les grosses racines que pour les racines
fines :

- Grosses racines : longueur dans B égale 112% longueur dans A
247% longueur dans A
- Racines fines : longueur dans B égale 64% longueur dans A
206% longueur dans Ay

Nous n'avons par ailleurs pas constaté la présence de

racines dans les fissures de 1la dalle <calcaire**, Les
diagrammes de longueur et de biomasse par unité de volume sont
similaires pour les quatre profils analysés (Figure 8); dans

l'horizon B (moyenne des quatre profils) 1l'accroissement en
biomasse est supérieur a l'accroissement en longueur, ce qui
suppose une augmentation du diametre moyen dans chacune des
classes de racines analysées. Il existe une corrélation
positive entre la longueur de racines par unité de volume
présentes dans un horizon et la réserve utile de cet horizon,
maximale en Aa,, minimale en A,, intermédiaire en B. Nos
observations recoupent celles de FAILLE (1978), PONTAILLER
(1979) et LEMEE et FARDJAH (1980) qui ont travaillé sur le méme
sol mais sur Faqus silvatica.

~ Indice foliajire maximal

Nous obtenons un LAT égal a 4.38*** et ****, valeur
proche de celle obtenue par LEMEE (communication personnelle)
pour la méme espece, dans la méme forét, mais dans la parcelle
no 536 (LAIj,,=4.26). D'aprés l'étude de RAUNER (1976) (Quercus
robur) concernant l'évolution de LAI ax n fonction de 1l'Age du
peuplement, LAI ., d'une forét de 108 a 120 ans est de 4 a 4.5.

- Capacité de rétention des couronnes d'arbres (REnax)

La capacité de rétention maximale en eau des couronnes
d'arbres (REp,,) ou la capacité de saturation en eau maximale
des couronnes d'arbres varie avec les phénophases; pour LAI=O0,

* absence de racines subhorizontales de grand diameéetre.

*%* observation qui détermine la profondeur du sol exploité
par le peuplement et donc les stocks en eau du sol.

**%%  LAI ., (17 janvier 1983) : moyenne = 4.38; s=1.70; n=100.

dekdkk LAImax (16 décembre 1983) : moyenne=4.38; s=0,30; n=10.
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elle s'éléve a 1.61 mm, pour LAI .., elle est égale a 2.62 mm.
Nos valeurs sont plus élevées que celles de SCHNOCK (1970),
respectivement 0.8 mnm (hiver) et 1.6 mm (eté) *, et
correspondent aux valeurs maximales citées par AUSSENAC (1975)
qui a étudié RE ., de plusieurs espéces arborescentes en
fonction de multiples facteurs, &age du peuplement densité des

tiges par ha, recouvrement du sol, etc. pour des
peuplements feuillus avec un recouvrement du soT )ﬁe 90 %

= 1.9 a4 2.5 mm (phase feuillée); REp.x ©n phase
de?eulllee = 0,8 a 1,5 mm.

* Forét de Quercus robur de 40 a 60 ans.
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Tableau 15 - Comparaison e.ntre la photopériode calculée
et réelle-du jour du déhourrement.

Température Photopériode du jour du débourrement, en min,

cumulée, en
°C simulde observée
Y=X/(0.0014082X-0.0241712)
1. 2. 3.
64.61 967.00 967.00
70.00 940.82
80.00 904.11
81.70 899.00 899.00 (10 Mai 1979)
90.09 877.47
97.99 861.10 859.00 (27 Avril 1978)
98.13 860.72 865.00 (29 Avril 1982)
100.09 857.27
102.90 852.29 849.00 (24 Avril 1977)
106.00 847.34 852.00 (25 Avril 1983)
110.00 841.42
114.00 836.00 836.00 (20 Avril 1976)
115.60 833.95 836.00 (20 Avril 1980)
120.00 828.65
130.00 818.15
134.50 814.00 815.00 (14 Avril 1981)
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COMPARAISON DU MCDELE AVEC LES MESURES

5.1 - EVOILUTION DE TL'INDICE FOLIAIRE

La simulation de l'évolution annuelle de la surface des
feuilles a été effectuée pour les trois années 1981, 1982 et
1983, et nous avons comparé les valeurs simulées et les valeurs
mesurées de l'indice foliaire en confrontant :

- deux des dates remarquables* de 1l'évolution de 1l'indice
foliaire; le jour du débourrement (tableau 15), et le jour de
la fin d'accroissement en surface des feuilles (tableau 16).

- l'indice foliaire simulé le jour j avec l'indice foliaire
mesuré le Jjour (Jj-l)**, lors de la phase d'accroissement en
surface des feuilles, pour les années 1981, 1982 et 1983
(Tableau 17 et Figure 24).

l) Les dates remarquables de 1l'évolution de l'indice

foliaire

a) le jour du débourrement

Nous avons commencé par étudier 1l'influence de 1la
température sur la date de débourrement, pour ensuite 1l'étudier
en relation avec la photopériode. Nous disposions pour cela de
nos trois années d'étude 1981, 1982, 1983, mais aussi des
ocbservations du jour du débourrement en 1976, 1977, 1978, 1979,
1980 faites par PONTAILLER (communication personnelle). Nous
avons d'abord établi une relation entre la date du débourrement
et les températures moyennes de l'air a gartir du 1%F mars.
Plus la température de l'air depuis le 1®F mars est élevée,
plus le débourrement est précoce, nous obtenons ainsi pour nos
trois années d‘'étude :

* La période de mise en place de la surface des feuilles a été
décomposée en cing phases; voir le chapitre "Evolution de la
surface des feuilles",

*%* Tes mesures de la surface foliaire ont été effectuées 1le
matin (fin des mesures avant 11 heures); les valeurs des
mesures de LAI,;, obtenues le jour j ont été comparées avec
les résultats él%ulés du jour (j-1).
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Température Somme des
Années - classées moyenne températures
par date du Date du journaliere du 1®F nmars
débourrement de débourrement du 1®F mars jusqu'au
plus en plus jusqu'au jour du
tardive débourrement débourrement
1981 14 avril 10,4 °C (44 jours) 455,5
1983 25 qgvril 7,6 °C (55 jours) 417,3
1982 29 avril 7,9 °C (59 jours) 468,8

* 1982 : année proche de la normale

Mais la somme de températures du ler mars au débourrement
est variable d'une année a l'autre, on n'améliore rien en
choisissant une origine plus précoce (1°Y novembre) ou plus
tardive (15 mars). Les résultats de CANNEL et SMITH (1983)%*
illustrent bien le phénoméne: la relation entre la somme des
degrés-jours (base 5 °C) du 1°T novembre jusqu'au débourrement,
est une fonction exponentielle négative du nombre de jours
entre le 1%F février et le débourrement. Ce "nombre de jours"
est en fait une fonction de la photopériode (qui réaugmente a
partir du 21 décembre). Nous avons donc cherché a expliquer la
date du débourrement a partir d'une somme des degrés-jours
donnée, et de la photopériode; c'est en utilisant la somme des
degrés-jours pendant les dix jours précédant le débourrement et
la photopériode du jour du débourrement que nous avons obtenu
la relation la plus satisfaisante : 1l'augmentation de 1la
photopériode réduit la somme des degrés-jours nécessaire au
débourrement (comptée pendant dix jours avant le débourrement)
suivant une fonction exponentielle négative (équation 2.35;
voir figure 3). Nous illustrerons cette relation a4 l'aide des
données relatives aux huit années qui offrent des comportements
extrémes parmi nos données disponibles

* Picea sitchensis de 2 & 10 ans; le jour du débourrement a
lieu lorsque 50 % des bourgeons sont au stade b3; la préci-
sion d'approche est de 2 a 7 jours.
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Somme des

Jour du degrés-jours Photopériode
Années débour- pendant les dix du jour du
rement jours précédant débourrement

le débourrement

Année a deébour-
rement le plus 14 Avril 135 degrés-jours 815 min.
précecce, 1981

Année a débour-
rement le plus 10 Mai 82 degrés-jours 899 min.
tardif, 1979

Ce modéle empirique de prévision de la date de
débourrement présente deux valeurs limites propres a l'espéce;
l'équation 2.35 admet une premiere asymptote (somme théorique
des degrés-jours pendant dix Jjours avant 1le débourrement)
tendant vers 1l'infini 1/C, (min.) qui fixe la photopériode
limite en-dega de laquelle il ne peut y avoir débourrement,
cette valeur asymptotique de 711 min., photopériode du 16 Mars
reste évidement théorique (température moyenne Jjournaliere
pendant dix jours correspondant & 11,2 °C). D'aprés la deuxiéme
asymptote (photopériode théorique tendant vers 1l'infini), 1le
débourrement ne pourrait avoir lieu si la température moyenne
journaliére pendant les dix jours précédant le débourrement est
supérieure & 2.5 ©°C, mais cette valeur théorique ne nous
intéresse pas puisque, compte tenu de la position géographicue
de la station d'étude (long. 48°26' N, lat. 2°941' E, alt. 136
m), la photopériode maximale est de 967 min., valeur du 17
juin, et a cette date correspond une somme des degrés-jours de
65, soit 6,5 °C pendant dix jours précédant le débourrement le
plus tardif possible. A partir de nos points expérimentaux et
des données disponibles (six années), nous avons calculé la
moyenne des températures moyennes journaliéres des dix jours
ayant précédé le débourrement, nous obtenons 10,6 °C par jour;
or BRAUN (1983), étudiant sur plusieurs especes caducifoliées
la période dite "d'activation" précédant le débourrement et
pendant laquelle il y a absorption d'eau, détermine une
température moyenne journaliere de l'air lors de cette période
"dtactivation" de 12 °C, valeur proche de nos 10.6 °C. Sachant
que l'étude de BRAUN a eu lieu sous un climat et une latitude
proches des nétres, ces valeurs de 10.6 °C et 12 °C pourraient
rendre compte d'une adaptation de ces especes caducifoliées aux
températures les plus fréquentes au deébut du printemps.

* arbres de huit ans: Acer pseudoplatanus (h=5.4 m), Betula
pubescens (h=5.1 m) et Prunus avium (h=4.5 m), présentant
une absorption de 5 a 7.5 litres pendant une période de 28 a
52 jours avant le jour du débourrement.
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Tableau 16 - Comparaison entre la photopériode calculée

et réelle du jour de la fin d'accroissement
en surface des feuilles.

Température Photopériode du jour de la fin d'accroissement en surface, en min.
cumylée, en

°C simylée obsarvée

Y = -0.244]1 X + 982.7731

1. 2. } 3.
190.00 936.39
199.80 934.00 934.00 (24 Mai 1979)
200.00 913.95
210.00 931.51
220.00 929.07
7540.00 926.63
240.00 924.18
240.40 924.09 923.00 (19 Mai 1982)
245.70 922.7% : 921.00 (18 Mai 1978)
250.00 921.74
258.80 919.60 921.00 (18 Mai 1977)
260.00 919.30
262.90 918.60 921.00 (18 Mat 1983)
270.00 916.86
280.00 914.42
289.70 912.05 910.00 (14 Mai 1981)
290.00 911.98
297.20 910.22 910.00 (14 Mai 1975)
300.00 909.54
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b) jour de la fin d'accroissement en surface des

feuilles

Nous avons fait le méme type d'analyse pour prévoir le
jour de la fin d'accroissement en surface des feuilles gque lors
de la prévision du jour du débourrement

analyse de la somme des degrés-jours pendant toute la dureée
de la mise en place du LAIL_ .., du jour du débourrement jusqu'au
jour de la fin d'accroissement en surface des feuilles.

analyse des photopériodes pendant cette période de croissance
foliaire.

Nous disposons toujours des huit années d'observations
mentionnées pour l'étude du jour du débourrement. Par exemple,
a partir de nos trois années d'observations, nous obtenons :

1981 1982 1983

- Jour du débourrement 14 avril 25 avril 29 avril
- Jour du LAI=LAI_ .. 14 mai 19 mai 18 mai
- Durée de la croissance

foliaire (en jours) 31 23 20
- Température moyenne

journaliére de l'air

pendant la croissance

foliaire (°¢) 9,7 11,4 12,0
- Somme des degrés-jours

pendant la période de

croissance foliaire™,

base 0 °c 289,7 262,0 240,0

Nous constatons d'abord que la durée de croissance
foliaire est d'autant plus courte que la température moyenne
journaliére de 1l'air pendant 1la croissance est élevée, la
température étant un facteur essentiel du déterminisme de 1la
vitesse de tout phénoméne biologique (DURAND, 1967), ici 1la
vitesse de croissance de l'ensemble des feuilles. D'autre part,
la somme des degrés-jours nécessaire a la croissance foliaire
n'est pas constante, d'apres nos données disponibles (huit
ans), elle est d'autant plus faible que la température moyenne
de l'air pendant la croissance est élevée, phénoméne corrélé

*# AUSSENAC (1975) utilise la méthode des Q10 pour l'étude de
la phénologie de six espéces arborescentes.



FOLIAIRE, en / LAImax

INDICE

1681

60 120 180 240

1 } i t
100 LAlmax o |100
80]_ Jso
60[ _Je0
40| 4o
20 J20

A i i i

60 120 180 240

Figure 24 -

-—h
@
o
N -

100

80

60

40

420

1982 1983
60 120 180 240 60 120 180 240
] 1 [ 4 ) T ] I | ]
100 100 100
80| Js0 80l
60{. 60 60
40 _J40 401
20 J20 20|
™
[l i i A 1 1 A Il
60 120 180 240 60 120 180 240
TEMPERATURE CUMULEE, en °C

Comparaison entre les valeurs calculées et simulées de la surface foliaire :
(1) 1981 -

(2) 1982

(3) 1983

jour
jour
jour
jour
jour
jour

du
de

du
de

du
de

débourrement, le 15 Avril,

la fin d'accroissement en surface des feuilles, le 14 Mai.

débourrement, le 30 Avril,

la fin d'accroissement en surface des feuilles, le 19 Mai.

débourrement, le 26 Avril,

la fin d'accroissement en surface des feuilles, le 18 Mai.

-0€1-



-131-

statistiquement & une date de débourrement de plus en plus
tardive et donc a des photopériodes de croissance de plus en
plus élevées. Ainsi, 1l'augmentation de la photopériode réduit
la somme des degrés-jours nécessaire au plein développement des
feuilles suivant une fonction linéaire (égquation 2.36 - somme
des degrés=-jours pendant la croissance foliaire: £
(photopériode du jour de la fin d'accroissement en surface des
feuilles) - voir figure 5). Nous mentionnerons comme exemple
les deux années offrant un comportement extréme parmi nos
données disponibles:

en 1976, le LAIL .. est atteint le 14 mai avec une somme des
degrés-jours de 397.2, et une photopériode du 14 Mai de 910
min.

en 1979, le LAT, est atteint le 24 mai avec une somme des
degrés-jours de ?gs.s, et une photopéricde du 24 mai de 934
min.

2) Comparaison des valeurs simulées et des valeurs

mesurées de l'indice foliaire.

La mise au point de tout modeéele suppose deux phases
distinctes : la calibration (ajustement du modéle aux points
expérimentaux) et la validation. Dans ce sous-modéle, comme
dans les autres sous-modéles on ne pourra parler gque de
calibration, la validation d'un modéle ne pouvant se faire
qu'avec des variables d'entrée et des parametres du milieu
autres que ceux qui ont servi a construire le modéle (WIGAN,
1972) .

L'accord entre ce sous-modéle® et les mesures est
satisfaisant. On remarque toutefois que le modéle surestime
systématiquement la surface foliaire en début de croissance et
la sous-estime en fin de croissance. Ceci provient de 1la
relation 1linéaire utilisée entre vitesse de croissance de
surface foliaire et somme des températures : la relation réelle
est certainement de type sigmoidal.

Rappelons que la population de Quercus petraea gque nous
avons étudiée en vue du modéle est composée d'individus d'age

semblable, et que nos échantillons (nombre d'individus, N_=5;
nombre de feuilles, Ne=240 en 1982 et Ng=150 en 1983) song de
petite taille; ainsi, sachant que la phénologie est un facteur
essentiel dans le bilan hydrique, mais aussi dans le bilan
énergétique d'un couvert caducifolié, une amélioration de 1la
calibration supposerait:

- de suivre les températures dans l'environnement immédiat des
arbres observés.

* voir chapitre "Indice foliaire".
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Tableau 17 ~ Comparaison entre les valeurs calculées et
mesurées de la surface foliaire durant les
années 1981, 1982 et 1983.

DR
Température, en °C Surface foliafre, en % de LAImax
Date
moyenne de 1'air cumuiée simulée mesurde

%——-——_——————_—-—T—————-

15 Avril 1981 13.9 13.9 2.06 0.00

14, Mai 1981 11.4 289.7 97.17 100.00

30. Avril 1982 9.2 9.2 1.97 0.81

04, Mai 1982 9.8 49.1 11.78 13.68

12. Mai 1982 14.6 125.1 39.26 38.67

19, Mai 1982 15.8 240.4 98.17 100.00

26. Avril 1983 9.9 9.9 1.91 0.00

02. Mai 1983 9.3 72.6 16.29 13.00

05. Mai 1983 13.6 109.7 27.11 25.30

09. Mai 1983 10.3 160.3 44.58 42.53

15, Mat 1983 12.8 227.2 79.48 81.00

18. Maf 1983 10.9 262.9 103.87 100.00
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- d'étudier aussi bien l'influence de 1la température moyenne
journaliére de l'air que celle des minima et des maxima jour-
naliers.

- de suivre d'autres facteurs susceptibles d'influencer la phé-
nologie (éclairement).

- d'améliorer l'échantillonnage dans 1le but d'intégrer 1la
variabilité réelle inter-feuille et inter-individuelle.

Par la suite la validation du modéle nécessiterait de le
tester avec des données concernant d'autres populations de
Quercus petraea, puis d'autres especes arborescentes
caducifoliées.

L'intérét d'un tel modéle réside dans la simplicité des
variables d'entrée (température moyenne de l'air, photopériode)
et sa facilité d'application (HALLDIN et al., 1985; CHASSAGNEUX
et CHOISNEL, 1986).

5.2 - INTERCEPTION ET PRECIPITATIONS AU SOL.

La simulation de l'interception et des précipitations au
sol pour 1981, 1982 et 1983 existe en deux versions, dépendant
de l'estimation de l'écoulement le long des troncs. La deuxiéme
version rendant mieux compte de la réalité des processus
d'interception, c'est elle qui figure dans le modéle général;
nous expliquerons par la suite en quoi cette deuxiéme version
représente une modélisation plus proche de la réalité que la
premiére. Nous comparerons les valeurs simulées et les valeurs
mesurées en confrontant :

- les valeurs de Ps mesurées et les valeurs simulées lors des
différentes phénophases: lorsque LAI=LAI .. ou LAI = 0 ou
pour l'ensemble des phénophases (interméglaires comprises)
sur toute la période d'étude, du 29 janvier 1981 au 16
décembre 1983;

- les relevés des précipitations au sol avec les précipitations
au sol simulées cumulées sur des périodes comparables, a
savoir une semaine 1lors de la phase feuillée (LAI > 0)
et trenge a cinquante Jjours 1lors de 1la phase défeuillée
(LAI=0) ",

Dans ces deux types de comparaisons, les variables
d'entrée, & savoir 1les précipitations incidentes sont les
précipitations incidentes journaliéeres obtenues a la station
météorologique de Fontainebleau-Ville. Ces précipitations
incidentes journalieres ont été cumulées sur les périodes

* les mesures de Ps ont été effectuées avant midi le jour j,
elles sont comparées aux valeurs simulées de Ps du jour j-1,
exceptionnellement du jour j si la pluie avait lieu avant ou
pendant les mesures.
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Tableau 18 - Comparaison entre les valeurs simulées et calculées des précipitations
au sol : valeurs cumulées durant les phases sans feuilles et avec
feuilles du 29 Janvier 1981 au 16 Décembre 1983. Ensemble du groupement.

Précipitations au sol (Ps), en mm
Rate Précipitations Ps . - Ps
lincidentes (P9) simulees mesurées
% ux
en mm mesurées (Psmesurees) simulées (Pssimulées)
en m en % de P{ en mm en zdepi| ™ | entdePd
r——— S —— ——— —
Ensemble du peuplement
29.01.1981-23.04, 1981 188.7 129.37 68.56 140. 16 74.28 10.79 5.72
06.11.1981-25.04,1982 395.2 307.87 77.90 311.46 78.82 3.59 0.92
18.11.1982-19.04.1983 439.8 342.77 77.94 341.48 77.64 -1.29 -0.30
18.11.1983-16.12.1983 37.9 33.72 88,97 30.01 79.18 -3.71 -9.97
Phase sans feuille totale | 1 061.6 813.73 76.65 823.11 77.53 9.38 0.88
14.05.1981-19.10.1981 513.3 343.65 66,95 350.32 68.25 6.67 1.30
25.05.1982-13. 10. 1982 322.5 223.30 69.24 185.75 57.60 -37.55 -11.64
18.05.1983-21.10. 1983 297.3 174.44 58.67 158.09 53.17 -16.35 -5.50
Phase avec feuilles totaley 1 133.1 741.39 65.43 694,15 61.28 -47.23 -4,17
29.01.1981-15.12.1983 2 515.3 1776.22 70.62 1 728.21 68.71 -48.01 -1.91

* Mesurées: Hovenne "arithmAtique des hauteures d‘eau des 64 pluviamétres posés au sol.
™ Simulges: Moyenne arithmétique des neuf tyubes.
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correspondant aux périodes de cumul des précipitations au sol
pour les besoins de la comparaison modele-mesures. Nous avons
fait figurer nos résultats dans la Figure 25 (ensemble de la
placette d'étude).

l) Comparaison modele-mesures par phénophases : 1l'accord
entre les valeurs simulées et mesurées pour la période allant

du 29 janvier 1981 au 16 décembre 1983 est dans l'ensemble
satisfaisant. Les précipitations au sol pendant cette période
sont les suivantes : Ps simulé = 1 728 mm, soit 69 % Pi et Ps
mesuré = 1 776 mm, soit 71 % Pi; ce qui représente une sous-
estimation des précipitations au sol de 48 mm (2 % Pi). Pour
les trois années d'étude, les résultats des calculs sont
toujours plus proches des mesures lors des phénophases
défeuillées que lors des phénophases feuillées. Pour l'ensemble
des phénophases défeuillées, nous obtenons Ps simulé = 823 mm,
soit 78 % Pi; Ps mesuré = 814 mm, soit 77 % Pi; ce qui ne
représente gqu'une surestimation de 9 mm (1 % Pi). Selon les
années, l'écart entre Ps simulé et Ps mesuré varie de - 1 mm (-
0.3 % Pi, pour la période du 18 novembre 1982 au 19 avril 1983)
4 + 11l mm (+ 6 ¥ Pi pour la période du 29 janvier 1981 au 23
avril 1981). Pour 1l'ensemble des phénophases feuillées, Ps
simulé est sous-estimé de 47 mm (4 % Pi) par rapport a Ps
mesuré; les valeurs obtenues pour Ps simulé et Ps mesuré étant
respectivement de 694 mm (61 % Pi) et 741 mm (65 % Pi). Selon
les années, l'écart entre Ps simulé et Ps mesuré varie de - 38
mm (- 12 % Pi, pour la période du 25 mai au 13 octobre 1982) a
+ 7 mm (+ 1 % Pi, pour la période du 14 mai au 19 octobre
1981).

2) Comparaison modele-mesures par périodes de sept &

trente jours.

Nous retrouvons le constat fait ci-dessus a savoir que
l'écart entre valeurs simulées et valeurs mesurées est plus
faible 1lors des phases défeuillées gque 1lors des phases
feuillées. D'autre part, pour les phases défeuillées, cet écart
qui oscille en moyenne entre - 8.3 % et + 8.8 % de Ps mesuré,
est nettement plus faible pour des précipitations au sol
comprises entre 54 mm et 129 mm (écart de - 6 ¥ &4 + 3 % de Ps
mesuré) que pour des précipitations au sol comprises entre 0 et
38 mm (écart de - 9 % a 13 % de Ps mesuré). Nous retrouvons ce
méme phénomeéne lors des phases feuillées, phénoméne que nous
avons analysé comme suit : a partir de la relation Ps mesuré
f(Ps simulé) (fonction linéaire, ¥ = X), en calculant l'écart-
type (s) et le coefficient de variation (v)* de Ps simulé pour
une classe donnée de valeurs de Ps mesuré, nous avons pu
constater que les coefficients de variation des valeurs des
précipitations au sol simulées diminuent lorsque les
précipitations au sol mesurées augmentent.

* l'écart-type et le coefficient de variation ont été calculés
exclusivement pour les phases feuillées puisque pour les pha-
ses défeuillées,le nombre de données est trop faible (2 a 4).
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PRECIPITATIONS AU SOL MESUREES, en mm

Figure 25 - Comparaison entre les valeurs cumulées et mesurédes des
précipitations au sol pour Ta période du 29 Janvier 1981
au 16 Décembre 1983. Valeurs moyennes des hauteurs d'eay :

-~ mesurées :

- simulées :

de 1'ensemble des 64 pluviométres posés
au sol,

de 1'ensemble des neuf tubes
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Or, cette évolution du coefficient de variation de Ps
simulé en fonction de Ps mesuré rendrait plutdét compte d'un
phénoméne réel que d'une simulation entachée d'erreur puisque
au niveau des mesures on retrouve une évolution similaire entre
le coefficient de variation de Ps mesuré et Ps mesuré. RAPP et
IBRAHIM (1983) étudiant 1les précipitations au sol dans un
peuplement de Pinus pinea en 1975, 1976 et 13977 (précipitations
au sol cumulées sur une semaine) a obtenu des coefficients de
variation de Ps mesuré similaires aux nétres et qui diminuent
par classes croissantes de Ps, soit un coefficient de variation
de 40 & 27 % pour des précipitations au sol comprises entre 2
et 20 mm; et de 27 & 23 % pour Ps compris entre 20 et 60 mm.
Nous allons maintenant analyser les phénoménes que recouvrent
ces variatons du coefficient de variation & partir d'une
analyse des préciitations incidentes Pi; pour cela, nous
diviserons ces précipitations incidentes en deux classes: de 00
4 10 mm, puis au-dela de 10 mm.

a) Cas des précipitations incidentes de 00 & 10 mm

Le modéle qui fonctionne avec un pas de temps d'une
journée néglige la structure journaliere des précipitations
incidentes, 1le modele suppose en effet que 1le montant
journaller de Pi est distribué de fagon uniforme sur toute la
journee . Les prec1p1tatlons au sol simulées dépendent donc de
cette distribution, supposée uniforme, des pluies. En réalité,
la structure journaliéere des pluies inférieures & 10 mm influe
de fagon décisive sur la fraction des précipitations incidentes
qui parviendront au sol. D'apres l'exemple mentionné dans le
Schéma 4, pour un volume de pluie journalier égal, la fraction
des précipitations incidentes qui tombe au sol est d'autant
moins importante que la pluie arrive en petites averses (A4)
entrecoupées de nombreuses périodes de temps clair. Lors de ces
périodes sans pluie, 1l'eau interceptée S, évapore et le
"réservoir" (d'un volume de 2.2 mm a 3.3 mm) que constituent
les parties aériennes est & nouveau disponible pour se
recharger en eau; alors qu'en: (B) compte-tenu de la durée plus
longue des averses ce phénomene d'évaporation est moindre (&
IATI et ETP égaux). Ainsi, les précipitations au sol de (a)
seront inférieures A celles de (B). Ces phénoménes expliquent

- que les précipitations au sol simulées soient tres peu
précises pour des précipitations proches des "réservoirs
utiles" des couronnes et des troncs d'arbres. Pour la classe de

* concept de distribution uniforme de Pi durant un temps t,
issu de GASH (1979).

** les "réserves utiles " de notre peuplement :
- les couronnes d'arbres; REgpy = 1.2 mm (hiver) a 2.25 mm
(ete),
- les troncs d'arbres; RTpy = 0.95 mm.
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Nombreuses petites averses (6)

o
[A] 1 2 34 5 6 !

paitaa

o"00 6700 12"00 18"00 24"

. Averses plus longues et moins nombreuses (2)

Pi
1 2
m 1 T 7 m
RO 6"00 12h 18M00 24"
nuit jour nuit

Schéma 4 - Exemple de structure journaliére des précipitations
incidentes réelles (A et B) & volume de pluie, égal,
pendant une journée.
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précipitations au sol de 00 & 10 mm, tantdét le modele
surestime, tantdét sous-estime les précipitations au sol=*.

- que les précipitations au sol mesurées (et cumulées sur des
périodes de sept a vingt et un jours), comprises entre 00 et 10
mm présentent une variabilité du méme ordre de grandeur que les
précipitations au sol simulées.

Ainsi, une amélioration de la précision du modéle nécesite le
choix d'un pas de temps inférieur a la journée et suppose que
parallélement, les mesures soient faites en tenant compte de la
structure journaliére des pluies.

b) Cas des précipitations incidentes supérieures a

Nous avons vu que les préciitations au sol simulées
(deuxiéme version) étaient tres proches des précipitations au
sol mesurées lorsque ces derniéeres étaient supérieures a 10 mm,
ce qui correspond dans 1l'ensemble, a des précipitations
incidentes supérieures a 10 mm. Cette deuxiéeme version du sous-
modéle interception/précipitations au sol a été obtenue par
calibration de la premiere version (voir les résultats, Figure
26) dans laquelle nous avions négligé l'évaporation de l'eau a
partir des troncs et le stock d'eau susceptible d'étre retenu
sur la surface des troncs, ce qui représentait deux sources de
sur-estimation des précipitations au sol; en effet, les
précipitations au sol étaient sur-estimées

-~ pour la phase sans feuilles de + 16.6 mm (du 29 janvier au 19
mars 1981; cumuls de 50 jours) 4 + 33.9 mm (du 06 novembre au
28 décembre 1981; cumuls de 53 jours):

- pour la phase feuillée de + 16.1 mm (du 23 juillet au 03 aodt
1981; cumuls de 11 jours) a + 24.63 mm (du 03 aolt au 18 aoit
1981; cumuls de 15 jours).

Ces sur-estimations se retrouvaient de facon similaire
pour l'ensemble des phénophases. D'autre part, en analysant,
lors des périodes de cumuls, le Eombre de jours présentant une
lame d'eau supérieure a4 10 mm.j -, nous avions constaté que la
sur~estimation de Ps était d'autant plus forte que ce nombre de
jours présentant une lame d'eau supérieure a 10 mm.j - était
important.

Nous devons par ailleurs souligner que dans notre région
d'étude, les journées présentant une lame d'eau supérieure a 10
mm.Jj”~ sont peu fréquentes. Une analyse du nombre de jours

* 1981 - Ps sur-estimées de 1.30 % Pi,
1982 - Ps sousestimées de 11.64 % Pi,
1983 -~ Ps sousestimées de 5.50 % Pi.
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PRECIPITATIONS AU SOL MESUREES, en mm

Figure 26 - Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées des
précipitations au sol cumulées pour la période du
29 Janvier 1981 au 13 Octobre 1982 (premiére version).
Valeurs moyennes des hauteurs d'eau :

- mesurées : de 1'ensemble des 64 pluviométres
posés au sol,

- simulées : de 1'ensemble des neuf tubes.
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présentant une lame d'eau donné (Figure 27) montre que 86 % des
jours -de pluie sont des Jjours pour lesquels la lame d'eau
tombée est inférieure a 10 mm pour les 3 années 1981 a 1983:

- total des jours des pluies; Ny = 572 jours,

- jours avec pluies fines inférieures a 10 mm; N = 487 jours,

- jours avec pluies orageuses, égales ou supérieures a 10 mm;
Noy = 85 jours.

L'ensemble des résultats de la simulation des
précipitations au sol obtenues d'aprés cette premiere version
(voir aussi HALLDIN et al., 1985) nous a conduit a élaborer 1la
deuxiéme version du sous-modele interception/précipitations au
sol dans lagquelle nous avons "détourné" le surplus des
précipitations au sol présent dans la premiére version vers
l'interception en établissant un bilan d'eau des troncs
d'arbres: l'écoulement le long des branches constitue l'entrée
d'eau sur les troncs qui sont capables de retenir un stock
d'eau donné. Et dans ce bilan d'eau des troncs il existe
évidemment une évaporation d'eau a partir des troncs. Dans ce
cas nous supposons que l'écoulement (mesureé) provient
exclusivement des précipitations incidentes orageuses et que le
taux d'écoulement (% de Pi) n'est pas fixe mais varie avec Pi;
plus Pi est grand plus le taux d'écog&ement l'est aussi jusqu'a
une valeur limite de Pi = 10 mm.j -, au-dela de laquelle le
taux d'écoulement est un pourcentage constant de Pi, ce qui
élimine la sur-estimation de Ps qui avait lieu dans la premiere
version lorsque le nombre de jours de pluies orageuses était
important. Il reste évidemment a prouver expérimentalement le
bien-fondé de ces deux hypothéses en étudiant Ec, Ps et chaque
pluie individuellement. En effet, 1l'adéquation Ps simulé-Ps
mesuré ne peut constituer la garantie d'avoir modéliser des
phénoménes réels; il faut toujours supposer 1l'existence
possible de compensations dans le modele, qui donnent lieu a
des variables de sortie satisfaisantes mais qui ne rendent pas
compte de phénoménes réels.

En conclusions, il reste a:
- tester 1la sensibilité du modéle en faisant varier les
différents parametres et relations fonctionnelles pour Jjuger
notre modéle de fagon critique:

- vérifier expérimentalement certaines de nos hypothéses, deux
études qui dépassent le cadre de ce travail.

* modéle sur une base journaliere calculant 1l'interception et
les précipitations au sol avec un sous-modéle semblable a
celul de RUTTER et al. (1971) (notre premiére version).
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Figure 27 - Structure des pluies enregistrées & la station météorologique de
Fontainebleau-Vilie pour les années 1981, 1982 et 1983.
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5.3 - STOCK D'EAU DU SOL

La simulation de 1l'évolution du stock d'eau du sol du
peuplement a été effectuée pour 1981, 1982 et 1983 pour les
neuf tubes, mais nous ne présentons ici que 1l'évolution du
stock d'eau du sol pour 1le tube 21, pendant les périodes
végétatives* uniquement. Nous comparerons les valeurs simulées
du stock d'eau du sol, avec les valeurs mesurées au moyen d'une
sonde a neutrons:

- par confrontation des valeurs mesurées et simulées du stock
d'eau du sol pour l'ensemble du profil du tube 21.

- par confrontation des valeurs mesurées et simulées du stock
d'eau des sept strates de 0,10 m définies dans le profil du
tube 21.

Nous présentons les résultats dans la figure 28 et 29
(ensemble du profil pour les années 1981, 1982 et 1983) et dans
la figure 30 (sept strates de 0.10 m, l'année 1982).

1) L'ensemble du profil du tube 21. Les variations
simulées du stock d'eau du sol de l'ensemble du profil lors des

périodes végétatives semblent étre qualitativement correctes.
Néanmoins, si nous définissons une "bonne simulation" par
l'obtention de valeurs calculées qui se trouvent dans
l'intervalle de confiance a 95 % des valeurs observées**, les
variables de sortie obtenues ne répondent pas a ce critére.
Pour chacune des trois années étudiées, le stock d'eau du sol
est sousestimé par rapport aux mesures. Cette sousestimation du
stock d'eau du sol peut avoir plusieurs origines

a) au niveau du sol

Nous n'avons pas, expérimentalement, étudié les
propriétés hydriques du sol. La relation entre potentiel
hydrique du sol et stock d'eau du sol a é&té établie pour

* du débourrement des feuilles Jjusqu'au moment ou l'indice
foliaire est a environ 50 % de sa valeur maximale en
automne.

** rappelons que l'erreur relative des mesures du stock d'eau
du sol varie de 5 % a la capacité au champ a 15 % au point
de flétrissement permanent.
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Fiqure 28 - Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de la réserve
~en eau du sol (RP) pour 1'ensemble du profil du tube 21.

RCC = 166,6 mm ; RPFP = 63,2 mm.
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l'essentiel & partir de données bibliographiques* (deux points
expérimentaux seulement, le stock d'eau & la capacité au champ
et au point de flétrissement permanent); ainsi pour un
potentiel hydrique du sol donné, le stock d'eau du sol
correspondant a4 cette relation peut étre trop faible.

Il est possible que des racines de Quercus petraea
pénétrent dans les fissures de la dalle calcaire. Ainsi, pour
une transpiration simulée donnée, correspondant & une
transpiration réelle supposée, alors que les racines extraient
l'eau dans le sol et dans la dalle calcaire, dans le modéle les
racines extraieront un volume équivalent mais uniquement dans
l'épaisseur du sol; d'ou une extraction dans le sol trop forte.

. Erreur possible dans l'estimation des apports d'eau par
les précipitations au sol : les précipitations au sol sont
sousestimées par le modéle lors des phases avec feuilles, soit
une sousestimation allant de =9.9 mm** (du 24 avril au 6
novembre 1981), a -10.5 mm (du 3 mai au 18 novembre 1983), et
jusqu'a - 54 mm (du 26 avril au 18 novembre 1982).

. Erreur possible dans l'estimation du drainage de 1l'eau
hors du profil : le drainage du profil a lieu si le stock d'eau
de la derniére strate exceéde sa capacité au champ. Dans le
modéle la valeur du coefficient de conductivité du sol saturé
étant d'environ 500 mm par jour (valable pour 1l'horizon B,
horizon le moins perméable du profil), nous avons supposé que
tout écoulement hors de la zone radiculaire s'effectuait durant
la Jjournée méme de la pluie provoquant un drainage*** (jour
j+1) et qu'alors le stock d'eau du sol simulé était a 1la
capacité au champ. En réalité, nous pouvons supposer que le
drainage est beaucoup plus lent que dans le modéle, nous
donnerons deux exemples :

- le 01 aoldt 1981 eut lieu un orage de Pi = 70.4 mm. Les
mesures effectuées le 02 aolt 1981 indiquent RP = 188.52 mm,

* rappelons :

- que en-dega du potentiel hydrique du sol de vg = -0.8
bars, les tensiométres ne fonctionnement plus.

- qu'il aurait été possible d'extrapoler a =16 bars, la
relation potentiel hydrique du sol/stock d'eau du sol
établie expérimentalement entre 0 et -0.8 bars, mais,
comme les mesures ont été faites chaque semaine lors des
phases avec feuilles, nous n'avons pu obtenir un nombre
suffisant de points expérimentaux, le desséchement ayant
été trop rapide. Il est donc nécessaire, pour appliquer
une méthode tensiométrique, de faire un suivi journalier
du potentiel hydrique.

** nous n'avons pas pris en compte la surestimation des pré-
cipitations au sol de 1la période du 03 au 18 aodt 1981
(Ps=+14.37 mm en plus), puisque tout c¢e volume a été
drainé les jours mémes des préciitations au sol considé-
rés le 06 au 08 aodt 1981.

**% aucune pluie ne dépasse 500 mm.§"L.
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Figure 29 - Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de la

réserve en eau du sol (RP) pour 1'ensemble du profil
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soit 22 mm de plus que le stock d'eau du sol & la capacité au
champ.

- aprés deux jours de pluie, le 15 mars 1982 (Pi=9.4 mm) et le
16 mars 1982 (Pi=3.5 mm), le stock d'eau du sol mesuré le 17
mars 1983 est de RP = 180.3 mm, soit 13.7 mm de plus gque le
stock d'eau du sol a la capacité au champ.

Ainsi en réalité, apres une forte pluie provoquant un
drainage, un volume d'eau supérieur a la capacité au champ
(dépendant de la lame d'eau tombée au sol) reste dans le profil
une Jjournée ou plus, et, cette eau est a la fois drainée et

absorbée (transpirée). Or, dans le modéle, d'une part, le
drainage trop rapide est susceptible d'étre a l'origine de 1la
sousestimation du stock dfeau du sol, d'autre ©part,

l'absorption, en débutant immédiatement a la capacité au champ
agit comme facteur supplémentaire de la sousestimation du stock
d'eau du sol. Un tel processus pourrait avoir de 1l'importance
au début ou & la fin de la saison végétative, lorsque le stock
d'eau du sol est proche de la capacité au champ.

b) au niveau du peuplement

. L'incertitude concernant la résistance du peuplement au
flux de vapeur d'eau. La résistance du couvert dépend de
l'indice foliaire et de la résistance stomatique moyenne de 1la
feuille; nous savons que 1l'indice foliaire ne peut étre
"responsable" de cette incertitude puisque, d'une part sa
valeur maximale varie tres peu d'une année & l'autre* et que
d'autre part, les valeurs simulées de LAI, pour les phénophases
intermédiaires sont treés proches des valeurs mesurées**, Nous
pouvons donc supposer que la sous-estimation du stock d'eau du
sol ou encore la surestimation de la transpiration est due &
une sousestimation de la résistance stomatique moyenne de 1la
feuille. Nos mesures de résistance stomatique in situ, sont
toutes systématiquement plus faibles d'un facteur d'environ
deux par rapport aux valeurs issues de la bibliographie
(FEDERER, 1977; AUSSENAC et LEVY, 1983) : cecl est probablement
dd au fait gque nos mesures ne sont représentatives que des
feuilles les plus basses dans les couronnes d'arbres et non de
l'ensemble du couvert (effet de la position des feuilles dans
les couronnes d'arbres). Si nous introduisons dans notre sous-
modele de la transpiration des valeurs de résistance stomatique
moyenne de la feuille deux fois supérieures aux valeurs
mesurées, nous obtenons une meilleure simulation de la réserve
en eau du sol pour les trois années de mesures (Figure 29),
bien que cette amélioration ne soit pas de la méme qualité
d'une année a l'autre: la simulation de la réserve en eau est
trés bonne pour 1982 (année moyenne pour les précipitations
incidentes et les températures moyennes de l'air), bonne pour
1981 et acceptable pour 1983.

* LAI . ~4.26 (1981); LAL .. = 4.38 (1982 et 1983).

*% voir chapitre "Evolution de l'indice foliaire".
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Figure 30 - Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de la
réserve en eau durant 1'année 1982, pour 1'ensemble du profil
du tube 21 . (RCC = 166,6 mm ; RPFP = 63,2 mm) et pour la
strate 00 & 0,10 m (RCC1 = 23,9 mm ; RPFP1 = 7,2 mm) et 0,40
a 0,50 m (RCC5 = 30,2 mm ; RPFP = 14 mm), avec rg (modeéle)
= 2 X rg (mesurée).
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. L'incertitude sur 1l'estimation du rayonnement net du
couvert. Dans notre modéle de la transpiration, nous nous
sommes imposé des valeurs de 1l'albédo et de 1l'émissivité
constantes (calculées a partir de données bibliographiques pour
les phases avec feuilles et 1les phases sans feuilles
respectivement) alors qu'en réalité ces grandeurs évoluent dans
le temps en fonction des pigments foliaires lors des phases
avec feuilles, et varient lors des phases sans feuilles en
fonction de 1l'humidité de 1l'écorce (LINACRE, 1969) et avec
l'absence ou la présence de neige (FEDERER, 1968).

. L'incertitude sur la résistance aérodynamique du
couvert. L'absence du matériel nécessaire a l'établissement du
profil de la vitesse moyenne du vent et du profil thermique
nous a conduit a déduire la hatueur de déplacement et 1la
longueur de rugosité du couvert végétal de 1la hauteur du
peuplement d'aprés les expressions proposées par THOM (1972),
expressions valables pour une vitesse du vent modérée; mais
nous ignorons 1l'ordre de grandeur de 1l'erreur faite sur 1la
transpiration pour des vitesses du vent élevées.

2) Stock d'eau des sept strates de 0.10 m définies dans le
profil du tube 21. Les variations du stock d'eau des
différentes strates du sol semblent étre assez mal simulées
lors des périodes végétatives pour chacune des trois années
étudiées. Méme en considérant la simulation portant sur l'annse
1982 pour laquelle les points expérimentaux sont en trés bon
accord avec les points simulés pour 1l'ensemble du profil
(Figure 29), il ressort qu'il y a en fait compensation entre un
stock d'eau surestimé pour les horizons A, et sous-estimé pour
les horizons B plus profonds. Notre sous-modéle de la
transpiration calcule l'absorption dans les strates du sol en
supposant que la longueur de racines par unité de volume ne
varie pas dans le temps, or de récents travaux concernant des
especes arborescentes caducifoliées (REICH et al., 1980) ont
montré que la longueur de racines par unité de volume de sol et
leur capacité d'absorption évoluent ©paralleélement a 1la
croissance foliaire saisonniére; nous pouvons par ailleurs
supposer que cette évolution est spécifique pour chaque
horizon.

En conclusion, il faut que:

1) La résistance stomatique moyenne de 1la feuille d'un
peuplement soit appréhendée d'une part dans une optique
dynamique (effet de 1l'dge des feuilles) et d'autre part dans
une optique spatiale (effet de la position des feuilles dans la
couronne d'arbre).

2) L'extraction de l'eau par les racines dans les différentes
strates soit de méme considérée dans une optique dynamique et
spatiale puisque la longueur racinaire par unité de volume de
sol et sa capacité d'absorption évoluent dans le temps et dans
l'espace. De telles considérations permettront une approche
dynamique de la résistance dynamique de la résistance totale au
flux d'eau de l'ensemble sol-racine-feuille.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'analyse de l'évapotranspiration réelle passe par 1l'étude
du flux de vapeur d'eau en provenance du couvert et par 1l'étude
des paramétres morpho-physiologiques du couvert qui régulent ce
flux. Ces parametres, comme tout phénoméne physiologique,
évoluent dans le temps : nous avons tenté d'approcher au mieux
cette évolution, & l'échelle du peuplement.

Nous avons repris l'approche proposée par MONTEITH (1965)
qui consiste a supposer que :

- la résistance de surface du couvert est nulle des que la
surface est mouillée; 1l'évaporation de l'eau a partir des
surfaces végétales est alors similaire au processus
d'évaporation d'une surface d'eau libre (sous-modele
d'interception) ;

~ dés que la surface est seéche, 1l existe une résistance de
surface au flux de vapeur d'eau, calculée a partir de 1la
résistance stomatique en supposant que toutes les feuilles ont
un comportement stomatique semblable, ce qui revient a
assimiler l'ensemble des feuilles du peuplement & une feuille
unique (sous-modele de transpiration).

Pour notre sous-modéle d'interception, nous nous sommes
inspiré du modéle de RUTTER et al. (1971), utilisant la notion
de capacité de rétention en eau des couronnes d'arbres et de la
litiere. Dans ce modele, les surfaces des couronnes d'arbres et
la litiére fonctionnent comme deux réservoirs en paralléle qui
se "vident" au-dessus d'un seuil qui correspond a la capacité
de rétenticn. L'estimation de ces valeurs seuils constitue donc
le facteur limitant de la prédiction du flux d'eau intercepté.
Par rapport au modele de RUTTER et al. (1971) nous avons été
amenés a introduire deux nouveaux paramétres, la capacité de
rétention en eau par les surfaces des troncs d'arbres et
l'évolution saisonniere de la capacité de rétention en eau par
les couronnes d'arbres en fonction de 1l'indice foliaire (prédit
par un sous-modéle). Dans l'ensemble, les résultats de ce sous-
modéle sont encourageants mais 11 reste & tester sa
sensibilité, et a vérifier les hypothéses ayant servi a
l'élaboration du bilan d'eau des troncs d'arbres.

Dans notre sous-modéle de la transpiration, nous avons
repris, en la simplifiant, la partie conceptuelle du modéle de
SAUGIER (1974), modele qui calcule chaque jour 1le potentiel
hydrique des feuilles en supposant que l'extraction racinaire
égale la transpiration. Dans un tel modeéele, mis au point sur
peuplement graminéen en été, la relation résistance stomatique
moyenne/potentiel hydrique foliaire est décrite par une
fonction empirique applicable a 1la prairie étudiée pour
différentes valeurs d'indice foliaire; mais contrairement a une
prairie dont 1le renouvellement des feuilles est continu et
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important, la production de feuilles des especes arborescentes
caducifolides et la sénescence de ces feuilles sont deux
phénoménes dissociés dans le temps. Il y a production d'une
surface foliaire donnée (LAImax) qui est stable pendant toute
la période de végétation et qul meurt globalement & un moment
donné. Nous avons donc été amené a aborder la relation
résistance stomatique moyenne/potentiel hydrique foliaire de
facon dynamique : cette relation varie avec l'indice foliaire
(de LAI=0 a LAI=LAI_ et, une fois l'indice foliaire maximal
atteint, avec l'age SES feuilles jusqu'a leur mort.

Les relations empiriques r /¥ que nous proposons sont
évidemment propres a Quercus peé&aea; la phénologie propre a
chaque espece arborescente caducifoliée est donc un parametre
déterminant pour 1l'évolution de 1la relation /w . Notre
approche dynamique rend compte de l'age phy51ofog1que des
feuilles, feuilles dont nous avons supposé qu'elles avaient a
un méme instant un comportement stomatique identigque.

En réalité, les feuilles ont selon leur position dans les
couronnes d'arbres des conditions de croissance (lumineuses en
particulier) différentes et la relation r /¥¢ devrait, dans de
futurs modeles, é&tre abordée & 1la folis dans une optique
dynamique (effet de l'dge des feuilles) et dans une optique
spatiale (effet de la position des feuilles). Le fait que nos
valeurs de rg soient systématiquement sous-estimées d'un
facteur de deux par rapport aux valeurs issues de la
bibliographie, provient certainement de ce que nos mesures
n'ont été faites que sur des feuilles situées dans la partie la
plus basse des couronnes d'arbres. Ainsi, 1l'approche
quantitative de 1l'évolution de Ysmin nécessite d'approfondir
plusieurs aspects méthodologiques:

1) 1l'étude de la fiabilité du porometre a diffusion utilisé en
milieu naturel pour les espéces arborescentes;

2) l'étalonnage de l'appareil;
3) l'échantillonnage des feuilles, soit la prise en compte:

- du nombre minimum de feuilles a étudier,

- du choix de la position des feuilles dans la
couronne d'arbre, compte tenu des gradients de déficit de
saturation de 1l'air, du rayonnement, de la vitesse du
vent & l'intérieur d'une couronne d'arbre;

4) l'étude de la morphologie des stomates 1lors de 1la phase
d'accroissement en surface des feuilles.

Notre sous-modele de transpiration simule mal l'extraction
de l'eau par les racines dans les différentes strates: nous
avons en effet supposé que la longueur de racines par unité de
volume ne variait pas dans le temps et donc que la résistance
totale au flux d'eau de 1l'ensemble sol-racine-feuille était
constante, alors que de récents travaux ont montré que 1la
longueur de racines par unité de volume du sol et leur capacité
d'absorption évoluent parallelement a la croissance foliaire
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saisonniére. Une amélioration du modele nécessite donc l'étude
de la dynamique de croissance racinaire et celle de 1l'évolution
saisonniére de la résistance au flux d'eau liquide du systéme
sol-plante.

Néanmoins, l'accord entre les valeurs mesurées et simulées
de l'indice foliaire, des précipitations au sol et du stock
d'eau du sol est satisfaisant, ce qui permet de généraliser les
mesures obtenues a d'autres années lorsqu'on connait les
variables météorologiques d'entrée du modéle (rayonnement
global, température de l'air, température de rosée, vitesse du
vent et précipitations a découvert). Ce modéle permet notamment
de bien caractériser la durée et l'intensité des épisodes de
sécheresse qui peuvent affecter de fagon significative 1la
production de bois.

Cette modélisation a bien mis en évidence 1l'obligation
d'aborder les phénoménes physiques et physiologiques dans leur
dynamique, dans le temps et dans l'espace; d'autre part cette
modélisation a permis de dégager les principaux phénoménes qui
méritent d'étre étudiées expérimentalement en vue d'un modéle
de bilan d'eau plus mécaniste.
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Modélisation du bilan de l'eau d'une futaie de chénes
en forét de Fontainebleau

par Jerzy NIZINSKI

RESUME

. Cette thése cherche a apprécier quantitativement les
principaux processus influengant la circulation de l'eau dans
un écosystéme forestier relativement stable. Les techniques
employées sont d'une part la méthode de l'équation du bilan
hydrique et d'autre part la méthode de l'équation de PENMAN-
MONTEITH.

A partir des résultats expérimentaux obtenus nous avons pu
modéliser sur une base journaliere l'évapotranspiration réelle
du couvert et les variations du stock d'eau du sol.

Pour mettre au point ce modéle il a fallu établir des
sous-modéles sur les points suivants : la date de débourrement
des feuilles de chéne et 1l'évolution dans le temps de LAI et
1'évolution dans le temps de la résistance stomatique foliaire
minimale.

L'accord entre les mesures et l'évolution du stock d'eau
du sol est satisfaisant, ce qui permet de généraliser les
mesures obtenues a d'autres années lorsqu'on connalt 1les
variables météorologiques d'entrée du modele (rayonnement
global, température de l'air, température de rosée, vitesse du
vent et précipitations & découvert). Ce modele permet notamment
de bien caractériser la durée de l'intensité des épisodes de
sécheresse qui peuvent affecter de fagon significative 1la
production de bois.

Mots-clés : Modélisation du bilan d'eau - Quercus petraea -
Indice foliaire - Résistance stomatique.
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A simulation of the water balance in an oak forest
near Fontainebleau

SUMMARY :

our objective was to quantify the main processes which
have an influence on the water balance in a mature oak forest.

The actual evapotranspiration component of the water
balance is the dominant process; it has been studied using the
following methods : a water balance equation and the PENMAN'S
equation, presented by MONTEITH for a single leaf.

A hydrologic model has been developed with one day time

resolution: it was conceived to work with routine
meteorological data. The model predicts : actual
evapotranspiration from the forest arch, and soil-water
content.

We developed the empirical models to predict : dates of

the budburst, of full leaf area development, and of the
beginning and the end of leaves'senescence and evolution of the
average stomatal conductance, soil water potential and 1leaf
water potential.

A validation of the model was attempted for a Quercus
petraea stand in Fontainebleau forest (the growing seasons of
1981, 1982 and 1983). Simulated leaf area index, throughfall
and soil-water content were in good agreement with the
measurements.

We have found this model useful for the qualificaticn of
tree water stress which has numerous applications such as
assessing stand productivity, disease and insect epidemic
susceptibility, fire danger rating and nutrient cycling.

Key words : Water balance modelling - Quercus petraea -
Leaf area index - Stomatal resistance.
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GROS-FOUTEAU

1 29, 1.1981-19. 3.1983 83,37 84,19
2 19. 2.1v81-26. 3.1941 12,48 12,48
3 2s8. 3.1981-24. 4.1%01 30.98 az.7e
“4 24, 4.1901-214. .1981) 37.82 37.640
< 14. S.1981- S. 4.198¢ 45,36 40.54
& S. 4.1981- 2. 7.1904 44,55 as.71
7 2. 7.1941-23. 7.1981 27.47 27.88
a 23, 7.1961- 3. .1981 S4.13 59.18
14 3. 8.1981-18. 6.1901 S1.34 16.46
1 18. 6.1%81- 3. 9.1901 3.87 3.85
11 3. 9.1961-10. 9.198}1 8.00

12 16. 9.1981-18. 9.1981 8.4

13 18, 9.1901-29, 9.190) 23.93 20.%8

14 29. 9.1981-20.10.1901 74.58

15 20.10.1988~ 6.11.1961 29.24 29.94

14 4.11.1981-28.12.1981 127.38 124,14

17 28.,12.1981-24. 1.1982 99.48 90.93

18 24. 1.1982- 1. 3.1%@2 3.7 32.31

19 4. 3.1962-11. 3.1982 10.44 10.15

20 11. 3.1982-17, 3.1962 10.99 ?.51

2 17. 3.4962-25, 3.1982 3.00 4.23

22 2%, 3.19H2- 9. 4.1902 18.34 19.14

23 9. 4.1982-14. 4.1982 0.00 0.00

24 14, 4.1982-22, 4,1982 0.0 2.00

2s 22, 4.1982-24. 4.1962 0.00 0.00

24 6. 4.1982- 7. 5.1982 4,37 4.75 .44

27 7. S5.1982-13. 1982 11.93 12.58 11.80

248 13. 5.1992-25. 2.1982 14.16 17.42 19.83

29 25, 5.1982- 9. 4.1982 12.83 17.30 15.37

30 ¥. 4,1982-17. 4.1982 192.95 2).28 19.74 18.99

3t 17, 6.1982-24. é.190Z 3,26 4.77 3.73 3.02 a.9%

2 24. 4.1982- 1. 7.1982 16,18 14.83 13.94 13.15 14.44

13 1. 7.1982- 8. 7.1va2 2.3 3.07 2.32 2.38 2.07

11 8. 7.19082-15. 7.1982 2.99 3,52 2.58 2.82 2.70

s 15, 7.1982-22. 7.i982 9.55 10.44 0.59 9.19 9.49

18 22, 7.19082-29. 7.1902 0.00 0.%0 0.80 s.00 e.00

7 29, 7.1982- 3. 8.1v82 4.29 7.3 4.51 4.92 4,91

1) <. 8.1982-12, 8.1902 1.7 2.3 2.78 2.45 2.83

v 12. 0.1982-24. 6.1902 1.42 2.13 1.44 1,42 1.09

11 24. 0.1982- 3. 9.1982 .71 S.59 .34 .34 £.812

LY 3. 9.1982-12, 9.1982 <.03 3.38 4.29 3.99 4.06

2 12. 9.1982-20. 9.1v82 0,27 0.34 0.24 0.24 0.27

k) -20, 9.1982-30. 9.1982 =3.2 57.39 54.93 29.44 42.43

[} 30. 9.1982-14.10.1982 70.73 74.09 45.41 74.20 73.79

4z 14.10.1982-27.10.1982 21.74 T1.48 23.14 21.44 2%.25 24.48 :

46 27.16.1982-18.11,1982 3e.s2 3s5.%7 32,40 32,55 37.36 33.13

a7 18.11.1982-29,11.1982 23.04 20.7s8 10,39 20.09 22.13 19.92

48 29.14.1982-21.12.1902 97.40 %.00 91.38 95.41 109.03 96.39

49 21.12.1982-11. 1.1983 24,05 20,88 18.48 19.94 21.17 18.71

s 13. 1.,1983- 3. 2.3%83 23,74 21.43 19.0} 21.27 23.07 19.94

51 §. 2.1983-1%. 3.1983 53.44 s3.19 £3.53 %4.00 81.15 55.746

2 15, 3.1983-20. 4.1983 127.15 118.58 114,14 122,15 122,45 110.688

33 20. 4.1983- 3. 5.1983 29.40 24.84 27.78 24.58 27.38 24.469

54 3. 5.1963- 4. 5.1983 0.92 1.03 0.98 1.80 0.93
S 4. 5.1983-11. 5.1983 11.87 11.72 11.92 10.54 12,95

Sa 11. 5,1983-18. 5.1983 14.50 14.7% 15.08 18.24 18.29

sr 168, 5.1983-23. %.1903 18.34 18.60 16.5% 16.33 14.10

58 2%. 5.1903-21. 4.1983 $.37 S8 S.49 4.00 S.92

59 21. 4.1903-29. 4.1983 17.73 17.40 23.54 14.98 22.19 21,38

40 29. 4.1983- 4. 7.19083 12.23 13.08 11.41 12,92

43 4., 7.1983-13. 7.1983 o.u2 0.82 $.82 0.82

42 13. 7.1983-20. 7.1983 43.57 2.74 44.73 42,64

42 20, 7.1983-27. 7.1983 19,29 1v.27 1v.92 16.1@ 19.08

54 27. 7.9y w 1ok .06 4.3 4.95 4.27 a.21

[+ 3. 8.1983-10. 8.1983 0.00 u.00 0.00 0.00

[T 10. B8.3983-24, 6.1983 2.22 1.52 1.72 2,02

%4 24, 8.1983-21. 9.1963 42,72 3z.72 42.42 43.42

ta 1. 9.1983- 7.10.1983 0.60 0.00 0.00 8.00

[34 _7.10.1983-14.10.1983 1.1 1.02 1.20 1.46

70 14.10.1983-21.10.1983 4.08 4.35 a.44 5.01

14 21.10.19683-28.10.1983 0.00 .00 0.00 0.00
2 28.10.1983- 4.11.1983 0.00 0.00 ® 8.00

73 4.11.1983-10.11.1903 0.00 0.00 .00 0.00

74 10.11.1983-18.11.1903 0.00 0.00 9.00 0.00

1 £ 18.11.1983-14.12.1983 s.as 35.04 21.94 37.1%

Tabieau 0] -~ Leg résultats des mesures des précipitations au sol efectuées sur la station d'études du 19 Janvier 1981
au 16 Décembre 1983, valeurs moyennes du tube 21 et de 1'ensemble du peuplement (moyenne de neuf tubes)
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Tableau 02 - Les résultats des mesures de 1'Ecoulement le long des troncs
d'arbres effectudes sur la station d'&tudes du Il Mars 1982
au 16 Décembre 1983.

e v e o o o a8 S e o P o e 8 A P P D A Y P 98 S o o 4 S S o Ak St e e s ot At 4 e e S S et £ e o i e e S st L e s e e

Numero Date Ecoulementrsen mnm Moverne
No 3 No 164
====.-=======================a==================-_-':==-_-:==..—..=======:==.—.=============
1 11, 3.1982~-16. 3.1982 0.02 0.07 0.04
2 17, 3.1982-24, 3,1982 0.01 0.02 0.01
3 25, 3.1982- 8. 4.1982 0.07 0.19 0.13
4 ?. 4.1982~15, 4.,1982 0.00 0.00 0.00
S 16, 4.1982-21., 4.,1982 0,00 0.00 0.00
6 22, 4.,1982-25., 4.1982 0.00 0.00 0.00
7 26, 4.,1982-~ 4. 5.1982 0,01 0.02 0.01
8 7. 5.1982-12, 5.,1982 0.01 0.02 0.01
9 13, S.1982-24. 5.1982 0.02 0.04 0.03
1Q 25, 5.19R2- 8, 6.1982 0.02 0.06 0.04
11 9, 6.1982-146, 6.1982 0 02 0.09 0.08
12 17. 6.1982-23, 6.1982 0.00 0.01 0.01
13 24, 6.1982-30., 6.1982 0.01 0.06 0.04
14 1, 7.1982- 7., 7.1982 0.00 0.01 0,01
15 8, 7.1982-14, 7.1982 0.00 0,00 0.00
16 18, 7.1982-22., 7.1982 0.01 0.04 0.03
17 23, 7.1982-28, 7.1982 0.00 6.00 0.00
18 29, 7.1982- 4, 8,1982 0.00 0.02 , 0.01
19 %, 8.1982-11., 8.1982 g.00 0.01 0,01
20 12, 8.1982-25, 8,1982 0.00 0.00 ‘0,00
21 246, 8.1982~ 2, 9.1982 0.00 0.02 0.01
22 3. ?.1982-11. 9.1982 0,00 0.00 0.00
23 12, 9,1982-19. 2.1982 0,00 0,00 0,00
24 14,10.1982-246.10,1982 0.02 0,12 0,07
25 27,10.1982-17,11,1982 0,04 0.26 0,15
26 18,11.,1982~28,.11,1982 0.04 0.16 0,10
27 29,11.,1982-20.,12,1982 0,47 2,33 1.40
28 21,12,1982-10, 1.1983 0.03 0.14 0.08
29 11, 1,1983-31. 1,1983 0,03 0.17 0,10
30 1, 2.1983-14, 3.1983 0.135 2,59 1.37
31 15, 3.,1983-19. 4.1983 0,19 2.94 1.96
2 20, 4,1983- 3., 5.1983 0.14 2.53 1,33
33 4, 5.,1983-10. 5.1983 0.01 0.06 0.04
34 11, 5.,1983-17. 5.1983 0.01 0.09 0.05
35 18, 5.1983-24., 5,1983 0.01 : 0.06 0.04
36 25, 5,1983-20. 4.1983 0,00 0,02 0.01
37 21, 6,1983-28, 6.1983 0.02 0,04 0.03
38 29, 6,1983- 5. 7.1983 0,00 0,03 0,01
39 6, 7,1983-12, 7.1983 0,00 0.00 0.00
40 13, 7,1983-26. 7.1983 0.07 0.33 0,21
41 27, 7.1983- 2, 8.,1983 0.00 0.02 0.01
42 3, 8,1983~- 9. B8.,1983 0.00 0,00 0.00
43 10, 8.1983-23. 8.1983 0.00 0.00 0.00
44 24, 8,1983-13.10,1983 0.02 0.04 0.03
45 14,10,1983-20.10,1983 6.00 0,00 0.00
46 21.10.,1983-27.10.1983 0,00 0.00 0.00
47 28.,10,1983~- 3.11,1983 0,00 6.00 0.00
46 4,11,1983- 9.11.,1983 0,00 0,00 0,00
49 10,11.1983-17.11,1983 0.00 0.00 0.00

50 18,11,1983-146.12.,1983 0,03 1.02 0.53

U e e Y L T L L T T ¢
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Tableau 03 - Les r&sultats des mesures de la rétention en eau du sol effectuées
sur la station d'études, valeurs dy tube 21.

RE1 - retentior en eau de la couche (00-10 cmren mm
RE2 - retention en eau de 1la couche 10-20 cmeer mm
RE3 - retention ern eau de la couche 20-30 cmser mm
RE4 - retention en esu de 1a cowche 30-40 cmren mm
RESZS - retention en eaw de la couche 40-50 cmren mm
RE& ~ retentior en esu de la couche 50-60 creien mm
RE? - retention en eawu de la couche $0-70 cmrern mn
REFROFIL - retertion er eau du rrofil du solren mm

- - -—— - e e e e o e et e

DATE RE1 REZ2 RE3 RE4 REZ RES RE7 REFROFIL
"M M nm "M nm Lol “m [l

RSSO STI S SNSRI NI NOSSEEESRS IS SIS SIS NSNS ISSSSTISITSSISSSTZSTIIIIT
30, 3.81 25.34 16.46 20.41 27.84 31.5 27,65 25.06 174,54
249. 4.81 23.22 15.9S 19.2S 26.55 31,44 27022 24,55 1468.38

14, 5.81 23.03 16.46 19.89 27 .84 32.13 27 .11 24,76 173.42

Se. 6.81 26.28 17.08 20.40 30.13 31.5 26.95 25.22 178,13

2. 7.81 24 64 15,88 20.38 28.2%5 31.38 26.68 23.71 170.91

23. 7.81 28.31 18.13 19.780 24.91 29.20 25.49 22.43 168.37

2. 8.81 29.46 20.04 24.91 31.18 31.5 26.79 24.57 188.52
18. 8.81 23.57 15.73 19.81 26.71 31.06 27.03 24.646 168.57
3. 9.81 19.24 12.50 14.23 23.30 27.29 25.6S 22.31 144,54
10. 9.81 17.03 10.463 12.99 16.85 19.10 24.41 21.55 122.91
18. 9.81 15.08 8.38 11.38 15.35 17.86 23.17 20.47 111.68

29. 9.81 23.22 14.30 14.08 13.33 17.40 22.85 20.20 125.57
20.10.81 24.99 15.88 20.08 28.2% 29.95 25.87 23.17 1468.18
6.11,81 25.88 17.38 20.75 30.13 31.588 26.99 24.99 177.5S
26. 1.82 26.49 17.08 21.28 28.21 30.80 27.09 23.22 174,16
26. 2.82 23.88 16.36 20.38 26.560 30.15 26.25 22,93 166.54
17. 3.82 27 .47 18.5D 22.85 30.35 31.45 26.36 23.33 180.30
14. 4.82 24.02 15.73 19.48 26.98 31.09 27.25 23.12 167.64
2. 4.82 22.91 15.09 19.14 26.98 30.96 27 .49 22.77 145,32

13. 5.82 25.43 14.90 19.18 24.99 29.82 26.19 23.2 3 163.71
23. 5.82 25.74 16.72 18.84 26.04 30.40 26.36 23.5 1467.85
1. 6.82 24,77 14.83 17.08 23.00 28.72 26,463 ‘-.7? 157.89
?. 4.82 22.351 14.41 17.15 23.53 28.39 25.33 22.85 154,17

17, 6.82 249.11 15.43 19.36 24.80 28.91 23.93 21,44 1S57.97

24, 6.82 ° 21.89 13.44 15.46 20.79 26.44 23.33 Z0.83 142.2

1. 7.82 25.41 15.13 16,55 23.00 26.99 23.28 20.29 150.76
8., 7.82 18.80 10.89 12.91 19.78 23.97 21.93 19.44% 127.71

15. 7.82 12.73 $.53 7.96 2.63 18.47 19.01 17.28 93.84
22. 7.82 10.65 4.74 6.54 19.89 14.85 17.66 16.53 83.86
29. 7.82 10.08 4.03 S.75 ?.80 14.48 17.15 16.02 77.49
S. 8.82 11.14 4.25 S.40 9.20 14.03 16.77 15.12. 74,11
12, 8.82 8.66 2.79 4.93 8.83 15.9:1 16.74 14.94 72.79
26, 8.82 7.51 2.30 4.14 8.19 15.00 16.04 14.13 47,30
3. 9.82 8.00 2.49 4.18 8.11 14.87 15.49 14.18 67 .91
2., 9.82 7.16 2.2 4.14 8.15 14,25 15.56 14.83 46.31
20, 9.82 7.82 2.34 3.88 7.85 14,61 15.34 13.56 65.39
30. 9.82 20.92 11.92 12.95 15.45 18.41 17.45 14,64 111,94
14.10.82 27 .25 15.39 17.7S 26.60 30.41 24.54 17.88 159.80
27.10.82 25.48 15.35 19.10 24,91 30.50 25.65 22.2 163.19

29.11.82 25.08 15.88 18.91 27 .13 31.3% 27.36 24.84 170.5
21.12.82 26.74 16.36 20,00 26.98 31.47 27 .38 29.65 174,81
11, 1,83 26.23 16.346 19.89 27.09 31.47 27.11 25.38 173.74

1. 2.83 25.26 16,25 18.22 25.48 28.91 26.355 22.79 163.4%
21. 2.83 20.61 14.15 16.14 23.79 28.33 22.98 21.98 150.97
15. 3.83 22.47 14,94 17.195 23.64 29.33 25.98 23.52 157.02
20. 4.83 27.16 16.93 19.70 26.38 31.38 27.19 31.465 180.38

4. $.83 26.18 16.25 19.05 20,66 31.38 27 .17 31.11 176.80
11, S5.83 25.39 15.92 19.03 25.44 31.38 26.84 30.30 174,29
18. 5.83 25.08 15.58 17.%94 25.10 31.72 26.30 30.08 171.32
2. .83 24.19% 1S.146 17.34 24,88 31.12 29.84 29.94 168.47

21. 4.83 15.61 8.98 11.26 15.886 22.48 22.33 20.77 117.00
29. 46.83 14.10 6.80 14.45 13.351 21.86 21.06 19.77 111.56
6. 7.83 14.28 6.80 13.59 16.3S 20.27 20.20 18.58 110.06
13. 7.83 16,41 7.33 12.886 16.21 179.48 18.20 16.96 107 .84
27. 7.83 21.83 12.54 13.51 16.03 18.32 17.04 16.04 115.31
3. 8.83 15.03 8.38 10.03 13.14 16,95 16.77 15.23 S.S2
10. 8.83 ?.06 4,27 S.60 ?.67 146.14 16.37 15.04 76.18
24, 8.83 7.82 2,390 4,36 7.36 15.72 S$.77 14,29 67 .82
21, 9.83 15.48 8.38 8.2 9.35 15.00 15.85 13.50 85.78
14,10.83 7.73 2:79 4.06 8.15%5 14.94 15.85 13.18 46,70
21.10.83 8,79 3.31 4,35 7.78 14,94 16.10 13.48 48.94
28,10.83 8.256 2.53 3-88 8.41 15.26 15.61 13.64 67.59
- 4.11.83 8.39 2.64 4.2 7.93 14.90 15.66 13.88 &7 .61
10,11.83 8.00 2.26 4.;4 7.70 14,977 15.56 13.99 &6.72
18.11,83 8.18 2.23 4.29 7.40 14.71 15.56 13.99 66.34

16,12.83 16,54 8.%0 ?.00 10.14 15.52 16.37 14,356 ?1.02
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Tableau 04 - L'influence du potentiel hydrique des feuilles (¥_) sur
la résistance stomatique moyenne (rs). Mesures effectuées
au Gros-Fquteau:

(a) le 09 Juin 1982;
(d) le 17 Mai 1983;
(g) le 20 Juillet 1983; (h) 21 Septembre 1983; (i)

(b) le 06 Mai 1983; (c) le !0 Mai 1983;
(e) le. 29 Juin 1983; (f) le 06 Juillet 1983;
le 07 Octobre 1983.

(a) le 09 Juin 1982

i

heure . Tenparaturs , e ‘e lombrs des  coups Conductence eto- ifeiecence eco-~ frassion
a ! ' i ys - maciques (e), - mscique (r.), touclu(fl).
'luﬂh(:') i shambre (£) wasurés (NC) corrigés (MCC) o cme”! o ecat o bars
1 i p] L —di 2 7 -
15.29 27.5 18.4 &7 53,1342 0.8340 1,199 15.50
15.3% 7.1 28.0 54 61.1504 09.6010 1.6640 15.50
15.43 7.3 28.0 9 84.4885 0.3427 2.9183 19.50
15.35 27.8 8.2 40 42,1881 2,192 0.4564 $2.00
16.04 7.2 N 37 41.8950 2.3043 0.4340 10.50
16.13 21.0 17.4 kY 40.1380 3.3182 0.3016 9.50
16.28 26.9 1.2 39 40.5916 3.0817 o2n 8.50
Courbes d'etalonage du p Te pour la de le chambre:

v ym27.2%C v 0,882 1 (wee) "3~ 52974 sea”!

I INT €,+0.8906 x (1027~ 53914 een”!

v m18.0°C ©,=0.9143 1 (4eg) %3+ 54857 sem”'

TN £=0.9182 x (»cc)g':- s.5002 u-_-::

c“-zl.z'c t.-ﬂ.’ﬂl x (MCE) "7~ 5.5329 ecm

t ,28.4%C £,~0.9300 x (¥ec)?*3- 5.5000 sca ™.

(b) le 06 Mai 1983
Hawure Temparature, o Nombre das oo\ps Condugtence szoma=- Rdetetende stoma- Pression
. ~tique (c'), ~¢ique (r J, fals’at‘N(YH,
fouiile ahamhre magurds({¥C) ocorrigde{NCC) an ame™! an IGI-, an bars

1 ¥} - 4 2 ] 2 3,
14.08 30.5 3.0 133 143.0868 0.1837 §.1071 $.2
.10 '30.3 Jo.4 . 178 189.4848 0.1287 7.953¢ 13.0
14.18 30.4 3.2 38 ! 239. 8509 0. 1034 P.68744 9.8
14.20 30.4 30.9 14 218.2568 0.1115 8.3709 .5
14.25 il.0 3.0 103 198, 0000 a,1178 8.5123 1.3
14.30 30.5 30.8 228 228.9158 0.1078 3.2798 10.8
14. 35 Jo.4 0.9 168 183.377% 0.1230 8.,1280 12.3
14.40 30.¢ 30.8 199 209.4718 9.1151 §.38682 $.7
14.45 30.5 30.7 173 177.5i99 0.1338 7.4734 3.8
14,50 0.4 .0 175 179.3649 09,1308 7.8374 10.8
14.58 Jo.7 30.9 140 141.3043 g.1852 8.0518 8.9
15.00 30.¢ 30,8 181 181.0000 9. 1300 7.6928 11.27
15.08 30.6 30.2 1723 175.2308 . 135¢ 7.385¢4 9.3
18.10 30.¢ 30,4 192 197.9190 . 1224 8.1¢878 2.8
15,15 0.3 0.8 181 190.2120 0.1280 7.9379 10.2
15.20 30.3 0.4 158 188.8110 0.143¢ 7.0200 4.3

Courtes d'stalonage du porcometre pour la temperature de la chambre:
-1

$,4790.6%C »,71.016¢ & (KC)"" %~ 6.0980 4ou

£,4730.7%C »,71.0304 5 (460)% 5~ 6.1281 som™!
$,4,730.8°C »,71.0263 2 (#)"* 5 4.1457 acm™
+,,740.9%C 7710082 3 (K0) "5~ 6,109 som™
+,791.0% #,71.0381 2 (¥60)"3+ 8.1529 scm™.



(¢) le 10 Mai 1983
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Houre . Pemperciure, - Fombre des coupe Conduotenos ato— Résistance asto~ Pression
’ o : ' -atique fa'). -masique (r,), fals’dr-&‘/,
fouille | chamive adoards (KC) corrigds (KCC) o~ ams an eam” on bare

i. 4 4o 4. 3, &. 2. 4,

14.05 i 18.8 18,0 131 134. 4507 0.3313 3.1132 2.5

.10 8.7 ., 18.0 131 ’ 138. 6848 0.3810 J3.4381 2.0

14.15 ! 18,5 111 132.8508 0.3071 3.2588 7.8

14.28 18.4 18.5 ” 98.3704 0.4331 2.309! 2.8

14.23% 8.5 19.0 128 137.5338 0.2893 3.4572 7.0

14.30 18.8 19.0 135 142, 9259 9.2733 3.5047 8.8

14.3% 19.1 19.8 107 113.2832 0.3468 2.9018 8.5

14.40 19.5 30.0 28 99,8881 0.3238 2.5391 4.0

14. 48 19.3 18.8 158 180. 4359 0.2400 4.1888 9.0

14.50 0.¢ .0 181 170.317¢ 0.2138 i.8438 2.8

14.58 2.7 1.0 138 141.318¢ 0.25¢48 3.92583 4.0

15.00 20.¢ 20.4 178 180.4780 0.208% 4.8328 9.0

15.08 19.9 20.0 128 139.7895 0.3017 3.4279 8.0

15.10 18,7 20.0 14¢ 150.3134 0.2514 3.9789 7.8

15.15 18.8 20.0 132 135.7432 0.378¢ 3.5922 8.0

15.30 19.4 20.0 148 158.6104 0.2612 i.1482 8.0

15.30 19.4 18.§ 12¢ 1235.7383 0.3089 3.2583 2.0

Courbes d'stalomage du poramssre powr la tesperature da la ohambre:

¢ 318.5% r,20.5003 2 (m)Z’:- 3.5357 oa::

t“tu.ﬂ'c r,70.4038 = (lﬁ)ﬂ"- 3.921¢ na--l

0“319.5'\! ) r'=0.ll“ 2 (HCC)™* "= 3,7500 som

1 s10.0% r,30.8357 2 (m;i’:- 3.8243 u-::

t d.=m.s'c » 70,8500 = (HCC) "= 3,9000 som

¢ 521,00 r,20.0003 2 (0CC)%3- 3.9857 som™.

(d) le 17 Mai 1983
feuca . Temperacuss , n ‘¢ Tombrs des coups Conductence sto ~ Résiacencs etn - Presaiom
~ matique (:l) . -aacique (r‘) . !oli-ir-(“ﬂ) N
feville(e,)  chambre (t,,) wesurés (KC) cocTigén (NCC) @ cas”! @ @ bare
Y 3 3. L 3 3. T, 3.

11,22 1.9 12.0 156 138.3340 0.3866 2.5866 6.50
11,28 i2.2 13.0 106 119.9612 0.4790 2.0874 5.80
11.30 12.4 13.0 195 213.6484 0.2754 3.6215 5.50
11,38 12.0 12.0 204 204.0000 0.3073 3.2543 $.00
11.40 12.0 12.0 204 2040000 0.3073 3.2542 4.75
14.30 13.5 14.0 133 143,3673 0.3691 2.7092 4.50
14.35 15.5 16.0 130 140.0178 0.3333 2.9999 5.50
14.40 15.6 16.0 12 140.0140 0.3333 2.9999 5.20
14.45 15.4 15.5 121 122.7587 0,3951 2.5309 5.30
4. 15.2 15.5 147 153.6018 0.3139 3.185% 5.40
14.55 14.8 15.0 151 155.4603 0,3207 3.1181 5.15
15.00 14.9 15.0 88 89,2808 0.6018 1.5624 §.75
15.05 14.5 15.0 19 85,1042 0.5433 1.5546 §.75
15.10 14.3 14.5 121 124.5887 0.4140 2.4155 5.75
15.15 14.2 14.5 144 150,5026 0.3409 2.9329 6.50
15.20 13.8 14.0 139 143, 1403 0.3697 2.7049 §.20
15.25 14.0 14.5 123 132,5448 0.3876 2.5797 §.75
15.20 14.2 14.5 a7 90.9287 0,6043 - 1.6548 §.00
15.25 14.1 14.5 124 131,5801 0.3906 2.5601 §.28
15.40 14.0 14.5 124 133.6222 0.3844 2.5015 6.00
15.45 14.4 14.5 94 95.3736 0.5674 1.7625 5.80
15.50 14.5 14.5 118 118.0000 0.4416 2.2645 4.00
15.58 14.3 14.5 105 108.1141 0.4859 2.0581 5.00
16.00 4.2 14.5 9 95,1093 0.5694 1,7562 §.00
16.0% 13.2 14.0 62 70.1120 0.9293 1.0761 §.20

:rbes d'etalonage du porometre pour 1a tesperature de la chambre:

toye12.0%C
«13.0°
ten 13.0°C

ten
o

«14.0°C
=14.5°C

:m-ls.o:c

tchOIS.S (4
o

tep18.0°C

r,<0.2928 x (C)%5- 2.3560 st

r

3
3
3
3
I"
H
H

r,=0.4214 x (K£)%-3- 2.5280 sca’!
r,=0.4536 x (¥c)0-3- 2.7220 sam”!
«0.4678 x (#cc)0-3. 2.9060 scm
«0.4821 x (#cc)0-5- 2,8929 scm
r =0.4982 x ()23~ 2.9890 scm
r,=0.5143 x (8c0)?"5+ 3.0857 scn’l,



(e) le 29 Juin 1983
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Sexre w‘ - Sombre des ope Conduatence sto= Rdsistence sto~ Pressiom
—watique (a ), ~eatiqus (¢}, {ouaint\'yr).
feuille chambre néswrds (KC) oarrigds (¥CC) prap— e 2w on bare
— L T T I 7 7 Z
13.48 Cue M o 71,8314 0.5337 1.8738 10.0
13.50 KN © 8.8 a 85,5087 0.8448 1.5517 10.8
13.56 T a0 a3 88,4762 0.5931 1.6861 10,7
14.00 3.3 2.5 59 : 40,6338 0.7588 1.3237 10,4
16.10 . 1.8 M.0 52 85.7147 0.8023 1.1088 10.2
14.28 . 2. . .0 7 80,4358 0.4480 2.2473 10.4
Courbes d'stal & por pour 1a tesp . de la chambi
TN ,50.72411 & (80175 4. 1448 som”!
8, 284.0°C r20.7571 2 (KE175- (.5420 som”.
(£f) le 06 Juillet 1983
neure - Tewersture , en °C Jebre des couas Conductence sto- Résistence sto- DPression
-satique (¢}, . -satique (r.), folhir‘("rf).
feutlle (t,)  chambre(ty) mesurts (NC)  corrigés (NCC) o cm”! o s on bars
—ad 4 g L 5 5., ¥y 2,
11.10 23.6 2.0 65 68.6624 0.5778 1.7306 1.50
11,2 . Q.9 23.0 76 17.0380 0.4967 2.0133 §.50
11,45 2.5 23.0 52 $4.9564 0.9760 1.0246 5.10
4.2 26.5 27.0 51 $4.5718 0.8238 1.2139 12.00
14,35 28.4 28.5 83 §3.6342 0.8067 1.2397 11.%0
14,40 22.0 21.5 56 70.6033 0.4653 2.14%0 12.20
14.45 27.3 7.5 n 72,3012 0.4404 2.2704 17.00
14,50 26.8 7.0 96 98,5809 0.2909 3,4377 20.00
14,5° 27.5% 28.0 74 79.1411 0.3776 2.6480 16.50
15.0. 2.1 30.0 247 279.1001 0.0941 10.6306 25.00
15.08 2.2 31.0 136 151.3982 0.1537 §.5063 23.00
15.10 R.0 2.9 241 275.6540 0.0880 11,3597 25.50
15.15 0.8 1.0 66 6§7.7216 0.4347 2.3006 16.50
15.20 2%.3 0.0 172 188.8978 0.1300 7.6893 24.00
15.25 2.7 3.0 110 114.3853 0.2145 4.6621 23.00
15.20 29,2 30.0 170 189.3589 0.1298 7,7060 24.50
15,38 n.8 2.0 111 113.9114 0.2158 4.6400 23.50

Courbes d'stalonage du poromstre pour 13 tesperature de la chambre:

tpm22.0°C
t cn-Zi.O'C
t=27.0°C
tge27.5%
top"28.0°C
tpt28.8°C
1 "29.9°C
ty°30.0°C
ey "31.0°C
1 12.0°C

re0.7250 x ()5, €.3500 san”}
£ =0.7571 x (ncng':- 4.5429 sa::
r‘-o.BTSO x (ICC)O’S- 5.2500 su'l
r‘-o.am X (llCt)o's- 5.3679 su-l
r‘-o.illl X (NCC)} "7« 5.4857 sam

£,0.9339 (ncc):':- 5.603 sou”)
ry=0.9078 x (K} - §.9267 su:l
y=0.9929 x (NCEJO-3- 5.9571 scn ™)
r_*1.0321 x (Mc)?-3- 6.1929 sou

<
roo1.0714 x.(6)"5- 6.4286 san”).
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(g) le 20 Juillet 1983

deure Teamparaturs , = °C Nombre des  coups Cooductence sco ~ Résistence sco ~ Pression
. - satiqus (c), ~ astiqus (r.). hlhln(‘i’!).

feuille (:') chembre “:h’ sasurds (NC) corrighs (NCC) e cae”! e scn”! an bars
] s - < -4, 2 3. z 3
11.03 3.4 .0 102 107.7472 0.3016 33159 .00
11,40 23.4 3.8 - 10 70.9500 0.5368 1.2958 2.%0
1,18 23.2 . 3.3 52, 54,1763 0.9918 1.0082 1.50
11.20 3.0 3.3 75 80.381¢ 0.4350 2.1978 2.00
11.28 5.2 4.0 .66 73.8814 0. 5090 1.9647 1.00
i1.30 23.3 © 4.0 57 62,8684 0.6849 1.4601 .00
1138 3.4 n.s Y 61.8279 0.7243 1.3807 5.00
11.40 3.0 2.0 ° 10 70.0000 0.5828 1.71%8 1.50
13,48 8.3 %.0 107 114.3587 0.2234 4,478 17.00
13.50 28.1 9.0 i3 106.9719 0.1250 7.9976 23.00
14,00 7.9 28.0 122 123. 6059 0.2137 4.8793 17.00
14.03 7.3 8.0 103 115.5047 0.2304 &,3406 17.50
14,458 6.7 7.3 106 118.34%7 0.2291 4.3642 ) 19.00
14,50 21.0 1.3 70 74.5823 0.4213 2.3738 17.50
14,53 7.0 1.5 73 78.0915% 0.3941 2.5376 17.00
15.00 7.2 8.0 100 111.5998 0.239¢ 1730 18.50
15.03 2.6 208.5 193 218.4154 8.1220 8.1984 23.30

Courbas d‘ecalonage du pour la ds la chamb

Ea® 130 °C  7,%0.7250 x (#e0)™* - 4.3300 ecn
5" 1.3°C  r,e0.7410 x (NGO " 4. ids6 ecn
€ 140 °C  r,0.7571 x (uCE) 5+ 4.5429 e
£a” 213 C 1 ~0.8946 x (%e0) 3= 5.3679 scm
Cepm 380 °C 1,20.9143 x WeD)*"3- 54887 aca
ey 385 °C 7 «0.9339 x er)?">- 5.6036 sca
BT 29.0°C 10,9536 x )3 57214 sen,

(h) le 21 Septembre 1983

IR S
¥ombre des ooupe Conductencs sto- Résistence sto- Pression
g ique (a'}, matique (:-‘1. folias‘nt(ifr'.
mesurds (¥C) ocarrvigés (¥CC) o o sam! on bars
d 2 3 1 Sa . g 2 2,
14,00 20.3 120.5 100 103.3338 0.3718 .3.3911 3.8
14,08 18.4 0.0 I3 100.5452 : 0.3806 2.5800 3.0
14.10 10.¢ 18.8 " 98.3317 0.4194 2.3443 3.3
14.18 18.3 18.5 121 128.235¢ 0.30s8 3.2722 3.0
14.80 18.1 18.§ " 104.7850 0.3778 2.8441 2.5
14.35 1.0 18.0 130 130. 0000 0.3087 3.2007 §.0
bes d'etal & p powr la temperaturs de la chambre:
2.8 -1
:“su.n'c r‘=0.ﬂﬂu x (¥CC) "~ 3,8214 scm }
£ ,710.5% »,=0.6250 2 (KT)"" 5= 3.7500 scm”
¢ 10,0 ».20,8357 2 (¥6C)%* 5~ 3.8143 scm!
o . 0.5 1

8,,730.5%C » 20,0500 x (¥CC)°"°- 3.9000 som ",
o
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(i) le 07 Octobre 1983

Heure Wombre des coups d ago= LT T 1Y sco~  Pression
~sacique (c.). ~wagiqua (r‘). lnlhlu(‘dr).
masurde (NC) carrigéa (NCC) - cu'. Y u-' s bars

L ) T =T T [N T 1
13.53 1.0 .5 i 49.37 1.4313 0.5986 19.00
13.50 0.5 . 1.0 1 §9.77 0.6398 1,563 17.00
14,02 0.0 T 20.3 3] 67,64 0.6916 1.4458 17.00
14.08 19.3 0.0 6 68,74 0.5867 1.6363 19.00
14.10 20.0 0.0 sv 69.00 0.6820 1.4662 17.50
14,14 19,2 9.8 $3 53.74 ) 1.188) 0.8447 18,00
14,18 1.0 9.3 70 75.20 0.5988 1.6699 20.00
14.32 0.3 ; .0 . 43 §9.77 0.6398 1.5631 19.50
14,38 20.2 T ¥ | o §6.46 0.7054 14177 20.00
14,42 19.4 . 200 70 75,18 0.5863 1.7087 17.00

Courhes d‘'atal du pour 1a de la mbrss

b 19.5 70 £,0.62%0 x %c0)*" %~ 3.7500 sca”

et 198°C  £,20.6323 x (c0)? 3= 3,7950 acn”!

s 0.0 °C  £,%0,6387 x e0)?3- 38143 sen”’

tp® 201 °C £, 0.6386 x ey 3 3.8314 acn!

£t 203 °C  £,+0.6500 x (wet)?- 3,900 sen”!

€,° 208 °C  £,+0.6386 x (Wc0)? - 39514 aca”!

e 1.0 °C £,0.6643 x (we0) P2 39837 cem”!

L]
c = 21.5 'C r,-O.m‘ x (MCC) "~ 4,082) ecm .



Modélisation du bilan de lieau dfune futaie de chénes
en forét de Fontainebleau

par Jerz y NIZINSKI

Cette ‘théze cherche & apprécier quantitativement les
principaux pracessus influ uengant la circul ation de 1l'eau daas
un ecosystéme forestizr -relativement stable. Les technigues
exployées sont d'une part la méthocde de l7éguztion du zilan
hyvdrique et d'autre part la méthode de l'égquation de PENMAN-
MONTEITH.

A partir des résultats expérirentaux obtenus nous avons pu
modéliser sur une base journaliére l'évapotranspiraticn réelle
du couvert et les variations du stock d'eau du sol.

Pour mettre aw point ce modéle i1 a fallu établir des
ous-modéles sur les pcints suivants : la date de débourrement
des feuilles de chéne et 1l'évolution dans le temps de ILAI et
1'évolution dans le temps de la résistance stomatique foliaire
minimale.

L'accord entre les mesures et l'évoiution du steck d'eau
du scl est satisfaisant, ce qui permet. de généraliser les
mesures obtennes & diautres années lorsquion connailt 1les
variables météorologiques d'entréde du modeéle (rayonnement
global, mpé*atu*e de lfair, température de rosée, vitesse du
vent et précipitations a découver*) Ce mcdéle permet notamment
de bien caractériser la durée de l'intensité des <pisodas de
sécheresse qui peuvent arffecter de fagcocn significative la
prcduction de bois.

Mcts-clés : Modélisation du bilan dfeau =~ Cuercus petraea -
In'ice foliaire - Résistance stomatique.






