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Présentateur
Commentaires de présentation
Unité de rech développe la thématique de recherches sur le cycle de l’eau en forêt depuis les années 1970 (rech de G Aussenac visant à quantifierlL’évapotr de peuplements forestiers en Lorraine.
Exposé porte sur les notions de base en matière de cycle eau en forêt ; nous nous situerons à l’échelle de la parcelle homogène



Introduction

ldées recues et spécificités des foréts

- la forét fait pleuvoir :

— la forét produit de I'eau : 1) en qualité

2) en qualité

— la forét favorise le drainage vers le sous-sol :
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Présentateur
Commentaires de présentation
Quelques atouts des forêts quant à la disponibilité de la ressource
- De par leur localisation géographique, les zones forestières reçoivent plus d’eau que les autres espaces. En croisant la couche AURELHY (précipitations normales pour la période 1961-1990) avec la couche Corine Land Cover, il pleut en moyenne plus sur les forêts (980 mm/an) que sur les autres espaces (860 mm/an) ; soit 120 mm de plus par an. Les forêts qui couvrent 28% du territoire (données Corine) reçoivent 31% des précipitations annuelles 
Je garde le copyright sur ces chiffres mais tu peux les insérer dans le power point. (Vincent Badeau)
- Leur alimentation en eau dépend uniquement de la disponibilité de la ressource dans le milieu naturel, sans recours à l’irrigation


Plan

» Le bilan hydrique des foréts, principales sources de
variation : climat, disponibilité en eau, essence

» Comparaison avec les autres types de vegetations
(prairies, cultures)

» La qualité des eaux « forestieres »
» Approche de modéelisation

» Exemples : type de couverture forestiere et drainage
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Le bilan hydrique : rappels

Y

Bilan hydriquh

Bilan hydrologique

3

Ruisselements
Ecoulements

\

Evaporation

Apports
atmosphériques

3

—
i
P
)
]

Drainage
profond

sous-sol

- nappe

Cours d’eal w—p-

Transpirationm
’ couvert

==mmp- [Nterception

Pluie au sol

éserve util

Schéma N Bréda

53

journées REGEFOR 2011 Nancy


Présentateur
Commentaires de présentation
Pour quantifier les différents flux de ce bilan, il faut connaître au minimum …

Bilan Hydrique : dans un système délimité, somme des flux d’entrée de sortie d’eau = variation de stock dans le système


“La transpiration des arbres : le flux quantitativement le plus
Important, qui depend du climat (ici relativement a I'ETP) et
de I'indice foliaire du peuplement. (D’aprés Bréda et Granier)
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LAI : Leaf Area Index ou indice foliaire (m? de feuilles / m? de sol)
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Présentateur
Commentaires de présentation
Plus on va vers des LAI importants, plus la relation devient non linéaire
ETP = « demande transpiratoire »
Mesures lors de journées sans pluie, où l’ETR est très proche de la transpiration


Un couvert forestier regule sa consommation

ETR (mm jour'l)

d’'eau selon la disponibilité de I'eau

e feuillé, sol humide

- o défeuillé o

e feuillé sol sec [

ETPp (Mmm jou r'l)
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forét de Hesse 2002-2003


Présentateur
Commentaires de présentation
- La transpiration (mesurée ici par corrélations turbulentes au-dessus du couvert) est en bonne relation, lors de la phase feuillée et en l’absence de déficit hydrique
avec l’ETP Penman (pouvoir évaporant de l’air). (Ce qui montre que cette formule est un bon modèle de transpiration) ; 
- La relation est médiocre en conditions de sécheresse, car cette ETP ne prend pas en compte la régulation stomatique
- En période défeuillée, les niveaux d’ETR sont beaucoup plus faibles.
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Interception des précipitations :
une spécificité majeure de la forét
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Présentateur
Commentaires de présentation
Bcp de données sur l’In (cf G Aussenac)
Celles-ci proviennent du réseau national RENECOFOR: principales espèces; en gros: feuillus et résineux clairs <30%
Autres résineux > 30%
Variations en relation avec le régime de précipitations : l’In est d’autant plus forte en % que les pluies sont faibles 
et intermittentes (climat breton par exemple)


ETR (mm jour-1)

0

Foréts vs. prairies et cultures

Granier A, programme Carboeurope IP (6th PCRD)
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Présentateur
Commentaires de présentation
Une question souvent abordée est celle de la transpiration comparée des différents types de couverts végétaux
Grâce au réseaux de mesures cohérentes de flux d’eau et de CO2 on a maintenant accès à des données comparables
Si l’on reporte la Tr (journalière) en fonction du Rglobal, on obtient pour les prairies (en All et au Danemark) des valeurs assez faibles;
La Tr est plus élevée pour le maïs sur le site de Grignon en région parisienne, mais en conditions non irrigiées
Encore plus élevé pour la forêt de hêtres
=> La transpiration des hêtres est significativement plus importante que celle des prairies et maïs.

• Grillenburg (D), Lille Valby (DK) : prairies artificielles
• Grignon : maïs
• Hesse : hêtraie




Spécificités de I'interface sol-racines

source : Blanchart et al. (2000)
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Présentateur
Commentaires de présentation
Biomasse racinaire + impte sous forêt => Possibilité d’extractions supérieures
Diamètre médian de la porosité plus élevé sous forêt (macro porosité, Guadeloupe) => infiltration favorisée


Qualité des eaux forestieres

journées REGEFOR 2011 Nancy



Liens entre forét et qualité d’eau

 Présence de forét et qualité d’eau

— Bon couplage B
des cycles
biogeochimiques
Couverture
perenne, limite
les phénomenes
de relargage

Source : Ranger

Drainage

— Effet dilution sur NO; : dans les bassins-versants
lorrains, un taux de boisement de 30 % permet de
respecter les normes (Benoit, 2002)
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Présentateur
Commentaires de présentation
Effets antagonistes : Acidité favorise la migration de polluants
MO favorise fixation adsorption biodégradation des polluants


Liens entre forét et qualité d’eau

 Présence de forét et qualité d’eau
— protection du sol, turbidité limitee

— role epuratoire + marqué pour les formations
boisées en contact d’eaux polluées : (ripisylves,
foréts alluviales, ~ bocage). Filtration, absorption,
conditions favorables \
a la dénitrification.
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Présentateur
Commentaires de présentation
Dès 5 m de largeur, une ripisylve abat 80 % de la teneur en azote totale


Liens entre forét et qualité d’eau

o Gestion forestiere et qualité d’eau

— Gestion beaucoup moins intensive qu’en agriculture :

» faible usage d’intrants (annuellement, entre 0,3 et 1% des
surfaces de forét publique recoivent des fertilisants ou des
produits phytocides - Roman-Amat, 2002).

e perturbations du couvert plus rares, gestion along terme
travail du sol et traitements phytosanitaires restent sensibles

— Perturbation du couvert :
risques d’augmentation

de [NOs] (tr
et mesurée)

ansitoire

source : Benoit 2002
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Présentateur
Commentaires de présentation
%age annuel des F Publiques recevant des fertilisants ou des phytosanitaires compris de 0,3 à 1%.
De + réduction de la dérive des phytos 
NO3 : équilibre de 3 à 10 ans, augmentation 6 à 10 mg/l
VR 1 : témoin TSF
VR 14 : (15% TSF – 85% futaie adulte) 90 % dégâts
VR 23 : (60% jeune futaie 0 % dégâts – 40 % TSF 65% dégâts) complètement exploité
VR 24 : (75 % TSF 50 % dégâts – 25% futaie adulte 0% dégâts) 

Bavière (Attenberger et al. 2001) teneurs maximales en nitrates entre 150 et 200 mg/l dans l’eau d’infiltration d’un BV de 100 ha avec 80 % de mortalité suite à attaque de bostryches
le maintien d ’une couverture végétale du sol (régé) limite les risques

Essences : Acidification : déterminisme fortement fonction de paramètres externes à la forêt (géol, poll atmo)
l ’accumulation de rémanents peut induire des risques de minéralisation excessive d ’azote


Ul

Modélisation du bilan hydrique :
application a I’eau potable

Mise en ceuvre du modéle BILJOU®
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Présentateur
Commentaires de présentation
Impossibilité de mesurer le flux de drainage  recours à la modélisation où le drainage est calculé par différence entre flux entrants et sortant du système


S

Application a l’eau potable : choix de 2 sites forestiers

Influence du type de couvert sur les volumes drainés

(1) La commune de Masevaux : mélange de feuillus (45%) et de résineux
(55%), site bien arrosé du sud des Vosges. Dispose de sources captees
avec données journalieres de volumes.

(2) La FD de Hesse, hétraie de plaine (57).

FD Hesse
| Masevaux
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Présentateur
Commentaires de présentation
Nouvelle valorisation : non plus sur les conditions de croissance des peuplements forestiers mais sur leur influence sur les volumes drainés et donc sur la disponibilité de la ressource.
Un principe général : la recharge des nappes s’opère d’octobre à avril. Il n’y aurait pas de drainage vers les nappes et sources en période de végétation ?
Pourtant, on observe que la pluviométrie peut influencer le débit de sources, et cela même en période de végétation. Quel rôle pourrait jouer le type de couvert sur les volumes drainés au moment où la ressource est la plus limitante.


Hypotheses des simulations de bilan hydrique

Méme réserve utile du sol = 130 mm (hypothése moyenne)

5 hypotheses de couverts forestiers (LAl ou indice foliaire) :

- feuillus a fort LAI (maxi = 7.5)

- feuillus a LAl moyen (maxi = 4)

- feuillus a LAI faible (maxi = 3)

- résineux a fort LAI (maxi = 7.5)

- melange résineux - feuillus (LAl de 4 a 7.5 selon date)

8

e feuillus fort LAI

67 ge '; feuillus LAI
Ng : : moyen
“c 4 g .3 ': T feuillus faible LAI
< : : , .
— : . o melange feuillus-
o o résineux
2 H o
. . —x=résineux
0 - I I I i T
0 60 120 180 240 300 360


Présentateur
Commentaires de présentation
Résineux type épicéa ou douglas, les pins ont un couvert moins dense


Présentation des résultats 1) Masevaux

Site de Masevaux :
flux de drainage du 1 avril au 15 octobre
moyenne 2003-2006

drainage m3/ha
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Présentateur
Commentaires de présentation
Pour montrer la richesse des simulations et dire qu’on simplifie la présentation après
On a considéré 14 années avec 2 périodes d’intégration (végétation et étiage)
Les résultats varient selon les années.
Pour une année, les drainages varient selon les types de couvert


Choix de 3 années contrasteées -
seche, moyenne et humide
Montagne - Masevaux

3 - . . ~
m~/halj Masevaux, drainages du 1% juillet au 31 ao(t
50
0 Feuillu faible LAI
40 - B Feuillu LAl moyen
B Feuillu fort LAI
30 7 0 Feuillu-résineux
20 - B Résineux fort LAI
10
0

sec (2003) moyen (1996) humide (2000)
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Présentateur
Commentaires de présentation
sec : très peu de drainage; pas de secret, lorsqu’il ne pleut pas, mais les débits peuvent être malgré tout soutenus pas le phénomène de tampon des couches géologiques, avec un retard temporel
Moy et humide : différences plus importantes entre modalités. L’écart entre résineux et feuillus va du simple au double en 1996

Différentiel de drainage entre résineux et feuillus à faible LAI : en moyenne 6,9 m3/ha (s/ période de végétation et d’étiage)
pour un BAC de 200 ha : potentiellement, un différentiel de 6,9 m3/ha/j représente la consommation de 9200 habitants (hypothèse forte : la totalité du volume drainé contribuerait à l'alimentation du captage)



Choix de 3 années contrastées :
seche, moyenne et humide

Plaine : F.D. Hesse

m3/hal] Hesse, drainages du 1er juillet au 31 aout
30 -
20 -
10 -
n 1
sec (2005) moyen (2006) humide (2007)
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Présentateur
Commentaires de présentation
Différentiel de drainage entre résineux/feuillus faible LAI : en moyenne 1,9 m3/ha/j en période d’étiage et 4.3 en période de végétation
pour un BAC de 100 ha : potentiellement, un différentiel de 5 m3/ha/j représente plus que la consommation de 3300 habitants (hypothèse forte)



Hesse : drainages sur la période ler avril
au 15 octobre

m3/halj Hesse, drainages du 1er avril au 15 octobre
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Présentateur
Commentaires de présentation
Impact économique :
En cas de sécheresse sévère : il n’y aurait pas d’impact significatif du type de couvert forestier
Il existe des économies potentielles en termes de coûts de fonctionnement (optimisation de la production de sources gravitaires relativement à des pompages)
Toutefois il n’y pas d’économie à attendre sur le plan du coût des infrastructures : dimensionnement des ressources alternatives basé sur les années les plus limitantes.


Conclusion

» Cycle de I'eau : des variations entre especes, mais les effets
prépondérants restent le climat et le I'indice foliaire

» Pour la production d’eau potable, le maintien de couverts
forestiers clairs, pourrait générer des economies en termes
de codts de fonctionnement, avec I'optimisation de la
production de sources gravitaires (Lorraine)

» L'approche de modélisation des bilans hydrigues permet de
guantifier les services que peut rendre la forét sur le plan de la
disponibilité de laressource en eau

» Perspectives : simulations en climat futur, autres zones
géographiques (eg. région meéditerranéenne)
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Présentateur
Commentaires de présentation
Cycle eau/en première approximation climat et LAI

Un des objectifs reste de parvenir à une meilleure modélisation des ressources en eau à l’échelle des territoires, qui passe par des collaborations
plus étroites entre chercheurs forestiers et agronomes, en mobilisant aussi des outils modernes de modélisation, télédétection et SIG 









S
Biljou®, un modéle de bilan

hydrique

- concu pour le diagnostic, la prevision
- au départ, pour relier la croissance
radiale des arbres au déficit hydrique

- dans cette étude : simulation des flux

de drainage
Bréda 1995 (these),

Granier et al., 1999 (Ecological Modelling)

Validation du modele

—— modeéle O mesure
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Présentateur
Commentaires de présentation
A partir des nombreuses informations acquises dans notre Unite de Rech, nous avons développé un mod de BH forestier qui 
utilise en variables d’entrée les données climatiques, en paramètres les caract. du couvert (LAI et phénologie) et du sol (RU, 
profils d’enracinement). Ce modèle (cf N Bréda plus tard) utilise les fonctions de calcul de TR, Eu, In, Drainage etc dont j’ai 
montré qq exemples dans cet exposé
On calcule avec ce modèle différents indices permettant de caractériser les contraintes hydriques en durée et en intensité


écoulements mensuels (mm)

Cohérence avec les mesures d’écoulements
de bassins versants

—@— Ru de Carnoét (forét) o Ellée (bocage) Isole (bocage)
150 [ o 0
100 |
O
20 -
0

1974 19735 1976 1977

D’aprés C. Cosandey (2000) « Hydrologie continentale : r6le de la végétation »
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Présentateur
Commentaires de présentation
A l’échelle du bassin versant, échelle particulièrement intéressante car intégrative dans le temps et dans l’espace, Cosandey (2000) a analysé les débits à l’exutoire de petits bassins versants bretons, caractérisés par des types de couvertures végétales différentes : bocages et forêt. De mars à juin, les débits étaient sensiblement similaires, alors qu’en dehors de cette période le débit pour le bassin versant forestier était systématiquement inférieur à celui des deux bassins bocagers ; sur la période étudiée de 4 années, le débit à l’exutoire du bassin forestier n’a été que de 55% de celui des bassins bocagers. Pour l’année humide 1977, cette différence a été atténuée (forêt = 65% des bocages). Cette approche amène donc aux mêmes conclusions qu’avec des mesures de flux : une plus forte évapotranspiration pour la forêt ayant pour effet un plus faible drainage de l’eau excédentaire. 
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