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Correspondance entre Dates et DOY pour les années non bissextiles

Janvier DOY Fév. DOY Mars DOY Avril DOY Mai DOY Juin DOY
1 1 1 32 1 60 1 91 1 121 1 152
2 2 2 33 2 61 2 92 2 122 2 153
3 3 3 34 3 62 3 93 3 123 3 154
4 4 4 35 4 63 4 94 4 124 4 155
5 5 5 36 5 64 5 95 5 125 5 156
6 6 6 37 6 65 6 96 6 126 6 157
7 7 7 38 7 66 7 97 7 127 7 158
8 8 8 39 8 67 8 98 8 128 8 159
9 9 9 40 9 68 9 99 9 129 9 160
10 10 10 41 10 69 10 100 10 130 10 161
1" 1 1 42 1 70 1 101 1 131 1 162
12 12 12 43 12 71 12 102 12 132 12 163
13 13 13 44 13 72 13 103 13 133 13 164
14 14 14 45 14 73 14 104 14 134 14 165
15 15 15 46 15 74 15 105 15 135 15 166
16 16 16 47 16 75 16 106 16 136 16 167
17 17 17 48 17 76 17 107 17 137 17 168
18 18 18 49 18 77 18 108 18 138 18 169
19 19 19 50 19 78 19 109 19 139 19 170

20 20 20 51 20 79 20 110 20 140 20 171
21 21 21 52 21 80 21 111 21 141 21 172
22 22 22 53 22 81 22 12 22 142 22 173
23 23 23 54 23 82 23 13 23 143 23 174
24 24 24 55 24 83 24 114 24 144 24 175
25 25 25 56 25 84 25 115 25 145 25 176
26 26 26 57 26 85 26 116 26 146 26 177
27 27 27 58 27 86 27 17 27 147 27 178
28 28 28 59 28 87 28 118 28 148 28 179
29 29 29 88 29 19 29 149 29 180
30 30 30 89 30 120 30 150 30 181
31 31 31 90 31 151

Juillet DoY Aoit DOY Sept. DOY Oct. DOY Nov. DOY Déc. DOY
1 182 1 213 1 244 1 274 1 305 1 335
2 183 2 214 2 245 2 275 2 306 2 336
3 184 3 215 3 246 3 276 3 307 3 337
4 185 4 216 4 247 4 277 4 308 4 338
5 186 5 217 5 248 5 278 5 309 5 339
6 187 6 218 6 249 6 279 6 310 6 340
7 188 7 219 7 250 7 280 7 311 7 341
8 189 8 220 8 251 8 281 8 312 8 342
9 190 9 221 9 252 9 282 9 313 9 343
10 191 10 222 10 253 10 283 10 314 10 344
1 192 1 223 1 254 1 284 1 315 1 345
12 193 12 224 12 255 12 285 12 316 12 346
13 194 13 225 13 256 13 286 13 317 13 347
14 195 14 226 14 257 14 287 14 318 14 348
15 196 15 227 15 258 15 288 15 319 15 349
16 197 16 228 16 259 16 289 16 320 16 350
17 198 17 229 17 260 17 290 17 321 17 351
18 199 18 230 18 261 18 291 18 322 18 352
19 200 19 231 19 262 19 292 19 323 19 353
20 201 20 232 20 263 20 293 20 324 20 354
21 202 21 233 21 264 21 294 21 325 21 355
22 203 22 234 22 265 22 295 22 326 22 356
23 204 23 235 23 266 23 296 23 327 23 357
24 205 24 236 24 267 24 297 24 328 24 358
25 206 25 237 25 268 25 298 25 329 25 359
26 207 26 238 26 269 26 299 26 330 26 360
27 208 27 239 27 270 27 300 27 331 27 361
28 209 28 240 28 271 28 301 28 332 28 362
29 210 29 241 29 272 29 302 29 333 29 363
30 21 30 242 30 273 30 303 30 334 30 364
31 212 31 243 31 304 31 365




Correspondance entre Dates et DOY pour les années bissextiles (2000, 2004, 2008)

Janvier DOY Fév. DOY Mars DOY Avril DOY Mai DOY Juin DOY
1 1 1 32 1 61 1 92 1 122 1 153
2 2 2 33 2 62 2 93 2 123 2 154
3 3 3 34 3 63 3 94 3 124 3 155
4 4 4 35 4 64 4 95 4 125 4 156
5 5 5 36 5 65 5 96 5 126 5 157
6 6 6 37 6 66 6 97 6 127 6 158
7 7 7 38 7 67 7 98 7 128 7 159
8 8 8 39 8 68 8 99 8 129 8 160
9 9 9 40 9 69 9 100 9 130 9 161
10 10 10 41 10 70 10 101 10 131 10 162
1 1 1 42 1 71 1 102 11 132 11 163
12 12 12 43 12 72 12 103 12 133 12 164
13 13 13 44 13 73 13 104 13 134 13 165
14 14 14 45 14 74 14 105 14 135 14 166
15 15 15 46 15 75 15 106 15 136 15 167
16 16 16 47 16 76 16 107 16 137 16 168
17 17 17 48 17 77 17 108 17 138 17 169
18 18 18 49 18 78 18 109 18 139 18 170
19 19 19 50 19 79 19 110 19 140 19 171
20 20 20 51 20 80 20 111 20 141 20 172
21 21 21 52 21 81 21 12 21 142 21 173
22 22 22 53 22 82 22 13 22 143 22 174
23 23 23 54 23 83 23 14 23 144 23 175
24 24 24 55 24 84 24 15 24 145 24 176
25 25 25 56 25 85 25 116 25 146 25 177
26 26 26 57 26 86 26 17 26 147 26 178
27 27 27 58 27 87 27 18 27 148 27 179
28 28 28 59 28 88 28 19 28 149 28 180
29 29 29 60 29 89 29 120 29 150 29 181
30 30 30 90 30 121 30 151 30 182
31 31 31 91 31 152

Juillet DOY Aoiit DOY Sept. DOY Oct. DOY Nov. DOY Déc. DOY
1 183 1 214 1 245 1 275 1 306 1 336
2 184 2 215 2 246 2 276 2 307 2 337
3 185 3 216 3 247 3 277 3 308 3 338
4 186 4 217 4 248 4 278 4 309 4 339
5 187 5 218 5 249 5 279 5 310 5 340
6 188 6 219 6 250 6 280 6 31 6 341
7 189 7 220 7 251 7 281 7 312 7 342
8 190 8 221 8 252 8 282 8 313 8 343
9 191 9 222 9 253 9 283 9 314 9 344
10 192 10 223 10 254 10 284 10 315 10 345
1 193 1 224 1 255 1 285 1 316 1 346
12 194 12 225 12 256 12 286 12 317 12 347
13 195 13 226 13 257 13 287 13 318 13 348
14 196 14 227 14 258 14 288 14 319 14 349
15 197 15 228 15 259 15 289 15 320 15 350
16 198 16 229 16 260 16 290 16 321 16 351
17 199 17 230 17 261 17 291 17 322 17 352
18 200 18 231 18 262 18 292 18 323 18 353
19 201 19 232 19 263 19 293 19 324 19 354
20 202 20 233 20 264 20 294 20 325 20 355
21 203 21 234 21 265 21 295 21 326 21 356
22 204 22 235 22 266 22 296 22 327 22 357
23 205 23 236 23 267 23 297 23 328 23 358
24 206 24 237 24 268 24 298 24 329 24 359
25 207 25 238 25 269 25 299 25 330 25 360
26 208 26 239 26 270 26 300 26 331 26 361
27 209 27 240 27 271 27 301 27 332 27 362
28 210 28 241 28 272 28 302 28 333 28 363
29 21 29 242 29 273 29 303 29 334 29 364
30 212 30 243 30 274 30 304 30 335 30 365
31 213 31 244 31 305 31 366




Acronymes et symboles

LISTE DES ACRONYMES ET SYMBOLES

A: énergie disponible
aet b: coefficients de calibration de I’équation développée par Granier (1985)
pour les capteurs TD

B.Dr : drainage modélisé par BILJOU®

B.ETu : évapotranspiration du sol et du sous-bois modélisée par BILJOU® pour
les hétres (1) ou les douglas (), pour le calcul de RU moyen

B.ETR.iy ou p ou p : évapotranspiration réelle modélisée par BILJOU® pour les
hétres (i), les douglas (p) ou le peuplement mixte (p; a I"échelle de la parcelle
C100), pour le calcul de RU inférieur

B.ETR.my ou  ou p: évapotranspiration réelle modélisée par BILJOU® pour les
hétres (i), les douglas (p) ou le peuplement mixte (p; a I’échelle de la parcelle
C100), pour le calcul de RU moyen

B.ETR.sy ou p ou p: évapotranspiration réelle modélisée par BILJOU® pour les
hétres (), les douglas (p) ou le peuplement mixte (p; a I’échelle de la parcelle
C100), pour le calcul de RU supérieur

B.In.iy ou p ou p : interception modélisée par BILJOU® pour les hétres (y), les
douglas (p) ou le peuplement mixte (p; a "échelle de la parcelle C100), pour le
calcul de RU inférieur

B.In.my ou ; ou p: interception modélisée par BILJOU® pour les hétres (y), les
douglas (p) ou le peuplement mixte (p; a I’échelle de la parcelle C100), pour le
calcul de RU moyen

B.In.sy ou p ou p: interception modélisée par BILJOU® pour les hétres (y), les
douglas (p) ou le peuplement mixte (p; a I’échelle de la parcelle C100), pour le
calcul de RU supérieur

B.REW : réserve en eau disponible relative du sol modélisée par BILJOU®
B.REW.my 1/2 Ps: réserve en eau disponible relative du sol modélisée par
BILJOU® pour les hétres et modifiée pour des périodes données en fixant I’eau
drainée a la moitié de la pluviométrie arrivant au sol

B.R; : réserve en eau disponible du sol modélisée par BILJOU®

B.R;.my 1/2 Ps : réserve en eau disponible du sol modélisée par BILJOU® pour les
hétres et modifiée pour des périodes données en fixant I’eau drainée a la moitié

de la pluviométrie arrivant au sol



B.T.iy ou pou  : transpiration modélisée par BILJOU® pour les hétres (y), les
douglas (p) ou le peuplement mixte (p; a "échelle de la parcelle C100), pour le
calcul de RU inférieur

B.T.my ou  ou p: transpiration modélisée par BILJOU® pour les hétres (}), les
douglas (p) ou le peuplement mixte (p; a "échelle de la parcelle C100), pour le
calcul de RU moyen

B.T.sy ou p ou p: transpiration modélisée par BILJOU® pour les hétres (), les
douglas (p) ou le peuplement mixte (p; a I’échelle de la parcelle C100), pour le

calcul de RU supérieur

C130: circonférence des arbres a 1m30

Capteur mobile : capteur TD installé ponctuellement pour la mesure du profil
radial de densité de flux de seve des douglas

Capteur ref : capteurs TD installés en routine durant la saison

Capteur sud: capteurs TD installés ponctuellement pour la mesure du profil
azimutal de densité de flux de séve des douglas

cc : charge caillouteuse du sol

CS615 : capteur de mesure de la teneur en eau du sol de type réflectometre placé
dans les fosses SWC (caractérisation de la variabilité temporelle)

DI : écoulements latéraux

Dr: drainage

eo(T): pression de vapeur d'eau a saturation a la température de la surface
évaporante

ea(T) : pression de vapeur d'eau effective

ET : évapotranspiration mesurée par eddy covariance correspondant a LE

ETu : évapotranspiration du sol et du sous-bois

ET corrigée : ET mesurée par eddy covariance corrigée pour les jours pluvieux
ETP : évapotranspiration potentielle

ETR: évapotranspiration réelle

ETRp : évapotranspiration réelle mesurée par la méthode analytique pour les
douglas

ETRy : évapotranspiration réelle mesurée par la méthode analytique pour les
hétres
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ETRp, : évapotranspiration réelle mesurée par la méthode analytique pour le
peuplement mixte a I’échelle de la Parcelle C100 sans utilisation du modele de
footprint

ETRp, : évapotranspiration réelle mesurée par la méthode analytique pour le
peuplement mixte a I’échelle de la Parcelle C100 avec le modéle de footprint
ETRso, : évapotranspiration réelle mesurée par la méthode du bilan hydrique du
sol

ETRsoLp ¢ évapotranspiration réelle mesurée par la méthode du bilan hydrique du
sol pour les douglas

ETRsoLn ¢ évapotranspiration réelle mesurée par la méthode du bilan hydrique du
sol pour les hétres

Eu : évaporation du sol
FC,r : facteur de correction des mesures d’ET a haute fréquence

G : stockage de chaleur dans le sol
GPP : production primaire brute (Gross Primary Production)
GPR : systeme de mesure radar (Ground Penetrating Radar)

h : hauteur des horizons

H : flux de chaleur sensible (W.m?)

HFD : méthode de mesure de flux de séve Heat Field Deformation
HPV : méthode de mesure de flux de séve Heat Pulse Velocity

HR : humidité relative de l’air

Hz : horizons pédologiques du sol

IC: indice de croissance

In : interception

Inp : interception mesurée pour les douglas a I’échelle de la Parcelle témoin

Iny : interception mesurée pour les hétres a I’échelle de la Parcelle témoin

Inp : interception mesurée pour le peuplement mixte a I’échelle de la Parcelle
100

Inp, : interception mesurée pour le peuplement mixte a I’échelle de la Parcelle
C100 sans utilisation du modéle de footprint

Ing, : interception mesurée pour le peuplement mixte a I’échelle de la Parcelle

C100 avec le modele de footprint



In.modp, : interception journaliere moyenne modélisée a partir des mesures pour
les douglas

In.mody, : interception journaliere moyenne modélisée a partir des mesures pour
les hétres

INRA (capteur) : capteur TD de fabrication originale fournit par 'INRA

is s indice de stress annuel calculé par BILJOU®

k : coefficient d’extinction de la lumiére
K:index de flux

I (1 et 12) : largeur de cerne mesurée sur chaque carotte prélevée

L: largeur de cerne moyenne calculée a partir des 2 carottes prélevées sur
chaque arbre

LAl : Index de surface foliaire (Leaf Area Index)

LAl .« : Index de surface foliaire maximum

LAI2200 : appareil de mesure du LAl

LE : flux de chaleur latente

Lp : valeurs prédites des largeurs de cernes dans I’étape de standardisation des

données

Mh : Masse humide du sol
Ms : Masse seche du sol

NE : secteur nord-est

NE(2) : secteur sud-ouest pris en compte dans Renchon (2013)

NEE : production nette de I’écosystéme instantanée (Net Ecosystem Exchange)
NEP : production nette de I"écosystéme (Net Ecosystem Production)

NPP : production primaire nette (Net Primary Production)

p : proportion de la surface d’aubier des arbres de chaque classe par rapport a la
surface d’aubier totale du peuplement

PAR: rayonnement photosynthétiquement actif (Photosynthetically Active
Radiation)

Parcelle C100: parcelle délimitant un cercle d’un rayon de 100 m, centré sur la
tour d’eddy covariance

Parcelle Témoin: parcelle d’environ 1 ha, rectangulaire, comprenant la tour
d’eddy covariance

pF.H : fosse de prélevement d’échantillons de sol sous les hétres
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pF.D : fosse de prélévement d’échantillons de sol sous les douglas

Pi : précipitation incidente

Pl : pluviolessivats

Pl : pluviolessivats moyens du sous-peuplement de douglas

Pla: pluviolessivats mesurés par le pluviométre a auget basculant relié a la
centrale d’acquisition

Ply : pluviolessivats moyens du sous-peuplement de hétres

Pl; : pluviolessivats moyens du peuplement

PLC: pourcentage de perte de conductivité

PLC50% : potentiel hydrique pour lequel la perte de conductivité est de 50 %
PPFD : densité de flux de photons (Photosynthetic Photon Flux Density)
Prob.>ltl : p value associée au résultat du test de Student

Prob.>IZl : p value associée au résultat du test de Wilcoxon

Ps : pluie au sol

Pt : écoulements le long du tronc

R:rapport entre le capteur mobile ou sud et le capteur de référence

Ra: respiration autotrophe

Rac.H1 et H.2 : fosses de comptage racinaire sous les hétres

Rac.D1 et D2 : fosses de comptage racinaire sous les douglas

REW : réserve en eau disponible relative du sol

REW.my ou j : calcul moyen de réserve en eau disponible relative pour les hétres
(w) ou les douglas ()

REW.i,; ou p : calcul inférieur de réserve en eau disponible relative pour les hétres
(w) ou les douglas ()

REW.s, ou p : calcul supérieur de réserve en eau disponible relative pour les
hétres () ou les douglas (p)

Rg : rayonnement global

Rn : rayonnement net

RU : réserve utile du sol

R;: réserve en eau disponible du sol pour les plantes

RU.iy ou p : calcul inférieur de réserve utile pour les hétres () ou les douglas (p)
Re.iy ou p : calcul inférieur de réserve en eau disponible pour les hétres (i) ou les
douglas (p)

RU.my ou p : calcul moyen de réserve utile pour les hétres () ou les douglas ()
Ri.my ou p : calcul moyen de réserve en eau disponible pour les hétres (};) ou les
douglas (p)



RU.sy ou p : calcul supérieur de réserve utile pour les hétres () ou les douglas (p)
RU..sy ou p : calcul supérieur de réserve en eau disponible pour les hétres (y) ou
les douglas (p)

S: terme regroupant le stockage de chaleur dans I’air (sensible et latente) et
dans la biomasse

SA : surface terriére d’aubier des peuplements

SA.: surface terriere d’aubier corrigée des peuplements en fonction de leur
profil radial de densité de flux de séve

Sr:surface terriere des peuplements

SE : secteur sud-est

SFD : densité de flux de séve (Sap Flux Density)

SFDm : densité de flux séve moyenne par classe de circonférence par espéce ou
groupe d’espéces

SHB : méthode de mesure de flux de séve Stem Heat Balance

SLA : surface de feuille spécifique (Specific Leaf Area)

Systéme PR2 (ou PR2): capteur de mesure de la teneur en eau du sol de type
réflectométre a partir de tubes répartis sur 'ensemble de la Parcelle témoin
(caractérisation de la variabilité spatiale)

SW : secteur sud-ouest

SW(2) : secteur sud-ouest pris en compte dans Renchon (2013)

SWC.H : fosse contenant les réflectomeétres CS615 sous les hétres

SWC.D : fosse contenant les réflectométres CS615 sous les douglas

SWC.T: fosse contenant les réflectometres CS615 a la transition des hétres et
des douglas

t:résultat du test statistique de Student

T: transpiration a I'échelle du peuplement mesurée par la méthode de
dissipation thermique

Tcm: transpiration du sous-peuplement « coniféres mixte » calculée a partir de
I’inventaire de la Parcelle C100

Tp : transpiration des douglas calculée a partir de 'inventaire de la Parcelle C100
Ty : transpiration des hétres calculée a partir de I'inventaire de la Parcelle C100
Tp: transpiration du peuplement mixte calculée a partir de I'inventaire de la
Parcelle C100

Tp, ¢ transpiration du peuplement mixte calculée a partir de I'inventaire de la

Parcelle C100 sans utilisation du modeéle de footprint
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Tp, : transpiration du peuplement mixte calculée a partir de l'inventaire de la
Parcelle C100 avec le modéle de footprint

Ta: température de I'air

TD : capteur de flux de séve a dissipation thermique

TDR: Time domain reflectometry

TER : respiration de I’écosystéme (Total Ecosystem Respiration)

THB : méthode de mesure de flux de séve Trunk Heat Balance

Tu : transpiration du sous-bois

U2 :vitesse deventa2m

UPgaison : Capteurs TD installés en routine durant la saison 2011

UP,.,6 w: capteurs TD installés en routine durant la saison 2010 ayant recus une
puissance de 0.26 W

UP,..6 wcorrigé : capteurs TD installés ponctuellement durant la saison 2011 ayant
recus une puissance de 0.26 W et corrigés pour correspondre a des capteurs
recevant une puissance de 0.2 W

UPB : Unité de Physique des Biosystémes

VAI: Index de surface de végétation (Vegetation Area Index)

VPD : déficit de saturation en vapeur d’eau (Vapour Pressure Deficit)
VPD1...i:classesdeVPD de1ai

Vs : Volume de I’échantillon de sol

wd : direction du vent a hauteur de mesure

ws : vitesse du vent horizontale a hauteur de mesure

WUE : efficience d’utilisation de I’eau (Water Use Efficiency)

Xr : rayon moyen des 3 douglas échantillonnés afin de déterminer leur profil de
densité de flux de séve

Z : résultat du test statistique de Wilcoxon

ps : masse volumique apparente du sol
pw : masse volumique de I'’eau

Prac : densité racinaire

0 : teneur en eau volumique
0.cs615, : teneur en eau volumique moyenne pour les hétres mesurée par les
CS615



0. cs615p : teneur en eau volumique moyenne pour les douglas mesurée par les
CS615

6.iy ou p : calcul inférieur de la teneur en eau volumique pour les hétres (,;) ou les
douglas (p)

0.my, ou p : calcul moyen de la teneur en eau volumique pour les hétres () ou les
douglas (p)

0.pr2y: teneur en eau volumique moyenne pour les hétres mesurée par le
systéme PR2 tous les 15 jours

0.pr2p: teneur en eau volumique moyenne pour les douglas mesurée par le
systéme PR2 tous les 15 jours

0.sy ou p : calcul supérieur de la teneur en eau volumique pour les hétres () ou
les douglas (p)

0.;.iy ou p : intervalle de confiance inférieur bimensuel calculé a partir des valeurs
de B.cs615 et B.pr2, pour les hétres () ou les douglas (p)

0,;.my ou p: moyenne bimensuelle calculée a partir des valeurs de 8.cs615 et
0.pr2, pour les hétres (;) ou les douglas (p)

O,5.54 ou p: intervalle de confiance supérieur bimensuel calculé a partir des
valeurs de 6.cs615 et 8.pr2, pour les hétres () ou les douglas (p)

Ok : teneur en eau volumique du sol a la capacité au champ

Owp : teneur en eau volumique du sol au point de flétrissement permanent

A:la pente de la relation de Clausius-Clapeyron

AR : Variation journaliére de la réserve en eau disponible du sol

AT okt écart maximum de température enregistré par les capteurs TD en
conditions de flux nul

AT : écart de température enregistré par les capteurs TD

DO.cs615 : variation journaliere de la teneur en eau volumique moyenne pour les
hétres mesurée par les CS615

DO.cs615p : variation journaliére de la teneur en eau volumique moyenne pour les

douglas mesurée par les CS615

y : constante psychrométrique

A : chaleur latente de vaporisation de I’eau
T: constante de temps

WY : potentiel hydrique

Wb : potentiel hydrique de base
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INTRODUCTION ET OBJECTIFS

Introduction

Les foréts' occupent sur la planéte 31 % de la superficie totale des
terres, représentant un peu plus de 4 milliards d'hectares (FAO, 2010). Leurs
fonctions au sein des cycles biogéochimiques, en ce compris ceux du
dioxyde de carbone (CO2) et de I’eau (H20), et les « services » aux sociétés
humaines qui en découlent, sont essentiels. A I'échelle de la planéte, les
surfaces forestieres régressent de plusieurs millions d'hectares par an (FAO,
2010), sous l'effet de I'expansion des populations humaines et de leurs
activités industrielles, agronomiques et sociales. Les changements
climatiques globaux induisent par ailleurs de nouvelles incertitudes.

Ces changements climatiques, principalement dus a I'augmentation
des gaz a effets de serre dans I'atmosphére, impliquent a la surface du globe
des changements simultanés de variables clés pour la croissance végétale
(température) et des cycles biogéochimiques (CO2 et H20). Un
réchauffement global de la surface terrestre de 0.85 °C est enregistré durant
la période 1880-2012 (GIEC, 2013). Les modeles climatiques, méme pour les
scendrii les plus optimistes, prédisent une augmentation moyenne de 1 a
3.7°C de la température de l'air a la surface du globe d'ici 2100 en
comparaison a la période 1986-2005 (GIEC, 2013). Les concentrations en CO2
dans I'atmosphére atteignent quant a elles 391 ppm en 2011 et dépassent
alors de 40 % celles de 1750 (GIEC, 2013). Par ailleurs, selon les Modéles de
Circulation Globale (GCM) le cycle global de Peau tend vers une
intensification générale (Huntington, 2006). Cela implique des changements
au niveau des quantités annuelles et de la variabilité spatiale et temporelle
des événements pluvieux (extrémes plus fréquents), et des formes de
précipitations (pluie, neige, brouillard, gréle; GIEC, 2013; Min et al., 2011;
Seneviratne et al.,, 2010). Des modifications de régimes hydriques sont déja

1 béfinition selon la FAO (FAO, 2010): Terres occupant une superficie de plus de 0,5
hectare avec des arbres atteignant une hauteur supérieure a cing métres et un
couvert arboré de plus de dix pour cent, ou avec des arbres capables d’atteindre ces
seuils in situ. Sont exclues les terres a vocation agricole ou urbaine prédominante.

1



observées a I’échelle globale, comme a I’échelle de ’Europe (Brazdil et al.,
2010; GIEC, 2013). Sous nos latitudes, les modeles prédisent en particulier
une augmentation tant au niveau de la durée que de l'intensité des
sécheresses estivales (GIEC, 2013; Lawlor, 1998; Meehl et Tebaldi, 2004; Saxe
et al., 2001; Schar et al., 2004).

Outre la disponibilité en lumiere et en nutriments, la productivité des
écosystémes terrestres est fortement influencée par la disponibilité en eau
du sol (Huxman et al., 2004). L’analyse de I'événement climatique extréme
de 2003 en Europe en a fait la démonstration sur une large gamme de
couverts forestiers (Ciais et al., 2005; Granier et al., 2007) : la sécheresse est
le principal facteur influencant la productivité et la mortalité des foréts en
Europe. Les processus de transpiration et de photosynthése sont
interdépendants et tous deux limités par la régulation stomatique a
I'interface feuille-atmosphére. Cette interdépendance peut se caractériser
en outre, par lefficience de lutilisation de 'eau (WUE pour Water Use
Efficiency), utilisée comme indice de productivité des especes et/ou des
écosystemes et définie comme le rapport entre un gain de carbone et une
perte d’eau. Dans un contexte de changement climatique, il est donc
essentiel que le bilan hydrique stationnel (Equation 1) soit favorable au
développement des peuplements.

dR )
dtt = Pl - ETR - DI’ - Dl Equation1
Variation
de réserve/v \
en eau Ecoullements
disponible latéraux

Pluviométrie

incidente
Evapotranspiration

réelle

Drainage

Dans ce bilan, la variable qui reflete l'effet des essences est
I’évapotranspiration réelle (ETR, mm). L’ETR représente I’ensemble des
sorties d’eau de I’écosystéme, du sol vers I"'atmosphére, transitant ou non au
travers de la végétation (Equation 2).
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ETR=T+In+ETu Equation 2

L’ETR se compose de la transpiration des espéces végétales (T, mm), des
flux d’interception (In, mm) et des flux d’évapotranspiration du sol et du
sous-étage (ETu, mm).

Actuellement, la mesure de I’ETR la plus répandue a I’échelle du
peuplement est 'eddy covariance (Aubinet et al., 1999; Baldocchi et al,,
2001). Cette méthode consiste a installer des tours a flux en forét,
surplombant la canopée, au sommet desquelles les mesures des flux de
carbone (NEE, pmol CO2 .m™.s”), des flux de vapeur d’eau (ET, mm) et
d’énergie, ainsi que celles des variables météorologiques sont organisées.
Dans le cadre des études sur 'augmentation en CO2 de I’'atmosphére, cette
méthode a été mise en place depuis le début des années 1990 a I’échelle
mondiale (Baldocchi et al., 2001), formant désormais le réseau global
FluxNet. Cette méthode, initialement concue pour fonctionner sur de
grandes surfaces homogeénes, a cependant été mise en place au sein de
couverts forestiers hétérogénes, tant dans la hauteur du couvert que dans la
composition spécifique. Sur ’ensemble des sites équipés de tours a flux, la
mesure des flux de carbone et la répartition entre photosyntheése et
respiration ont été validées a partir de cette méthode. La mesure des flux de
vapeur d’eau, ou évapotranspiration réelle, souffre par contre encore de
lacunes vis-a-vis de sa validation (de Ligne et al., 2010) et relativement peu
d’études précisent la répartition des flux entre transpiration et évaporation
(Ford et al., 2007; Granier et al., 2000; Oishi et al., 2008; Wilson et al., 2001).

L’analyse et I'interprétation de 'ETR mesurée par eddy covariance
(ET, mm) est complexe puisqu’il est nécessaire de décomposer le signal
entre les différents flux composant ’ETR. ET est une mesure globale des
processus d’évapotranspiration au sein du continuum sol-végétation-
atmosphére. Pour des sites multi-spécifiques et donc hétérogénes cette
complexité s’accentue. Comme le précisent van der Molen et al. (2011), les
données acquises a partir des tours a flux et les prédictions a partir des
modeles de dynamique de végétation (DVM) résultent d’une approche
descendante (top-down) de I’écosystéme, ne prenant pas en compte les

réponses spécifiques des espéces mais décrivant une réponse moyenne. La



prise en compte de I’hétérogénéité des réponses spécifiques est alors
essentielle, d’une part a la validation de la mesure d’ET et d’autre part a une
bonne prédiction des risques liéds aux changements climatiques. Cela
implique aussi d’évaluer précisément les caractéristiques hydrodynamiques
et la variabilité spatio-temporelle de la réserve en eau utile du sol, afin de
correctement estimer le risque de stress hydrique (Granier et al., 2007).

Outre la méthode d’eddy covariance, ’ETR peut étre quantifiée de
différentes fagons :

- La méthode analytique (Granier et al., 2000; Oishi et al., 2008; Wilson et
al., 2001) consiste a mesurer chacune de ses composantes (transpiration des
arbres, interception de la pluie et évapotranspiration du sol et du sous-bois,
cette derniere variable étant souvent négligée ou estimée de facon indirecte
selon I’écosystéme);

- La méthode du bilan hydrique du sol consiste a déduire ’ETR a partir
des variations de réserve en eau disponible du sol pour les plantes (R;, mm),
si la pluviométrie incidente (Pi, mm) et le drainage du sol (Dr, mm) sont
connus (Ford et al., 2007; Schwaérzel et al., 2009; Unsworth et al., 2004). Les
variations de R; (AR, mm) sont dépendantes des entrées (Pi) et des sorties
d’eau (ETR et Dr);

- Par modélisation (Bréda et al., 1995; Granier et al., 1999).

Les différentes méthodes apportent des informations
complémentaires permettant la résolution du bilan hydrique stationnel.
Chaque flux quantifié, associé a I'un ou l'autre des compartiments du
continuum sol-végétation-atmosphére, posséde sa propre variabilité spatiale
et temporelle a I’échelle du peuplement. La mise en commun des différentes
méthodes d’évaluation de ’ETR nécessite alors des changements d’échelles
spatio-temporels  indissociables  d’erreurs  méthodologiques,  mais
permettant alors d’obtenir une quantification plus réaliste de ’ETR.

Le site de Vielsalm, sous la gestion de I'unité de Physique des
Biosystémes (UPB, ULg-GXABT), est équipé d’une tour a flux depuis 1996
(Aubinet et al., 2001). En 2009, la tour d’une hauteur initiale de 36 m, a été
remplacée pour atteindre 52 m. Quelle que soit la période, avant (1996-2009)
ou apres (2009-2011) le changement de la tour, ET n’a jamais été validée sur
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le site. La tour est placée au milieu d’une forét mixte, fortement hétérogéne,
constituée principalement de hétres (Fagus sylvatica L.), de douglas
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), de sapins (Abies alba Miller) et
d’épicéas (Picea abies (L.) Karst). La répartition des espéces autour de la tour
permet tout de méme de distinguer des zones majoritairement feuillues
(hétres), ou résineuses (douglas ou mixte). Selon la direction du vent la
mesure par eddy covariance représente majoritairement I’'une ou l'autre de
ces zones. Les directions du vent dominantes sont par contre
représentatives de conditions climatiques différentes. L’interprétation de la
mesure d’ET a Vielsalm est donc complexe, étant soumise a de multiples
facteurs de variations. Cependant son analyse et sa validation sont
essentielles. En effet, méme si le fonctionnement physiologique des espéces
ligneuses et les rétroactions avec le climat sont de mieux en mieux compris,
les scientifiques mettent toujours en évidence la nécessité d’un réseau de
surveillance global a long terme afin de pouvoir améliorer la compréhension
des processus et les prédictions vis-a-vis des changements climatiques (Allen
et al., 2010; Beier et al., 2012; McDowell et al., 2008; van der Molen et al.,
2011). L’acquisition de plus de 15 années de mesures de flux de carbone,
d’eau et des conditions météorologiques sur un méme site regroupant 2
espéces d’intérét’ en Wallonie, forme une base de données unique. La
présence de ces espéces sur une méme station permet en outre de
s’affranchir des sources de variabilité climatique: I’hypothése que la
variabilité du bilan hydrique stationnel est majoritairement dépendante de
« I'effet espéce » peut étre posée.

Objectifs

L’objectif principal de I’étude consiste a évaluer, sur le site de
Vielsalm, I’évapotranspiration réelle, ses composantes et sa régulation, de
1998 a 2011, en distinguant les contributions des espéces principales. Cet

* Le hétre est la deuxidme espéce feuillue (42300 ha, soit 7.8 % de la forét

wallonne ;Lecomte et al. (2002)). Le douglas quant a lui, est la deuxieme espece de
reboisement en conifére et occupe 10800 ha. La région naturelle de I’Ardenne
comptabilise 62.7 % des surfaces forestieres wallonnes, dont 69 % des hétraies et 74 %
des douglasaies.



objectif inclus implicitement la validation de I'évapotranspiration réelle
mesurée par eddy covariance (ET), depuis 1998.

Pour atteindre cet objectif, 2 périodes sont considérées : 2010-2011 et
1998-2008.

Sur la période 2010-2011, I’évapotranspiration réelle est quantifiée
selon les quatre méthodes précédemment citées :

ET = ETR = ETR., B.ETR

| |

ET = B.T + B.In + B.ETu
L J \ ) L )
Y Y Y Y
Modélisation
(BILJOU®)

I
_|
+
=
I
)

I
Q
=
>

ey

I

eddy covariance  analytique bilan sol

Pour cela, les étapes suivantes sont nécessaires :

1. La caractérisation de la variabilité spatio-temporelle de R;;

2. La caractérisation de 'ETR (composantes et régulation) des especes
principales par la méthode analytique et par la méthode du bilan
hydrique du sol;

3. La validation de ET (eddy covariance) en comparaison a la méthode
analytique (ETR) et a la méthode du bilan hydrique du sol (ETRsp,) ;

4. Laparamétrisation du modele de bilan hydrique BILJOU® sur le site.

Pour la période 1998-2008, n’ayant pas les données nécessaires pour
appliquer les méthodes analytique et de bilan hydrique du sol, Ia validation
d’ET est effectuée en comparaison aux sorties du modeéle BILJOU®. Celui-ci,
paramétré pour le site de Vielsalm en 2010-2011, est utilisé en rétrospectif sur
la période 1998-2008.
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Afin d’améliorer I’analyse d’éventuels phénoménes de régulation de
ETR et des conséquences sur les peuplements forestiers, différents
indicateurs d’allocation de carbone sont utilisés au travers de I’étude, en
fonction des espéces. Il s’agit :

- Des flux de carbone mesurés par eddy covariance (1998-2008) ;

- Des largeurs de cernes déterminées par dendrochronologie (1998-
2011) ;

- Des accroissements en circonférences journaliers des espéces

ligneuses (2010-2011).

Les Chapitres | et Il reprennent respectivement une analyse
bibliographique et I’ensemble des matériels et méthodes concernant cette
étude.

Le Chapitre Il caractérise la variabilité spatio-temporelle de la
réserve en eau disponible pour les plantes (R;) du site en 2010-2011.
L’ensemble des mesures nécessaires ainsi que les éventuelles différences
entre sous-peuplements sont mises en avant. Les mesures sont comparées
aux sorties du modéle BILJOU® (Granier et al., 1999).

Au sein du Chapitre 1V, a la suite de la caractérisation des variables
climatiques et biologiques clés pour le fonctionnement physiologique des
espéces durant la période d’étude, les flux transpiratoires mesurés (du
capteur au peuplement) sont analysés en fonction de I'espéece et des
facteurs environnementaux. Les mesures sont également comparées aux
sorties du modele BILJOU®.

Dans le Chapitre V, ’ETR est évaluée par 3 méthodes fournissant des
informations a différentes échelles spatio-temporelles et ces méthodes sont
inter-validées pour la période 2010-2011. Les flux de vapeur d’eau par eddy
covariance sont par la suite analysés de maniére rétrospective depuis 1998 a
I’aide des sorties du modeéle BILJOU®.

Le Chapitre VI conclu ce document, faisant I’objet d’une discussion
générale des résultats et exposant des perspectives de recherche.
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Chapitre |

l.1. Bilan hydrique et ETR en peuplements
forestiers

Pluviométrie

incidente (Pi)

Evapotranspiration réelle (ETR)

Interception (In)

—~ Y\

Transpiration (T)

ATMOSPHERE

canopée

Pluviolessivats(Pl)

=

Ecoulements le long
des troncs (Pt)

Ecoulements ’ Evapotranspiration du sol
latéraux (DI) 4 et du sous-bois (ETu)

Pluie au sol (Ps)

l Systeme
: racinaire
Réserve en eau
SsoL disponible (R,)

Drainage (Dr)

Figure I.1: Les flux d’eau au sein du continuum sol-végétation-atmosphére.

La principale entrée d'eau correspond a la pluviométrie incidente
(Pi, mm ; Figure 1.1). Une partie des précipitations arrivant sur les surfaces
végétales est directement évaporée dans I'atmosphére. On nomme ce
phénomene l'interception (In, mm; Figure 1.1). En plus de I'eau arrivant
directement au sol, ce dernier est rechargé par I'eau traversant le feuillage
(les pluviolessivats, Pl, mm ; Figure 1.1), et I'eau s'écoulant le long des troncs
(Pt, mm ; Figure 1.1). Une partie de I'eau arrivant au sol peut étre déviée par
des écoulements latéraux en fonction de la pente (DI; Figure I.1). L’autre
partie s'infiltre dans le sol et peut étre soit drainée en profondeur (Dr, mm;
Figure I.1), soit retenue et constituer alors la réserve en eau disponible du sol

10



Bibliographie

(Rt, mm), définissant I’eau disponible pour les plantes. La R; va donc
également varier dans le temps en fonction des sorties d'eau vers
I'atmosphére, constituées de la transpiration de la végétation et de
I'évaporation du sol (Eu). L’eau utilisée pour la photosynthése est puisée
dans le sol via le systéme racinaire. Elle est ensuite transportée du sol vers
les feuilles selon la théorie de la tension-cohésion (Angeles et al., 2004;
Dixon et Joly, 1894). Une petite partie (5 % ; Jackson, 2003) est utilisée pour
la photosynthése et le métabolisme de la plante alors que la majorité de
I'eau repart dans l'atmosphére via le processus de transpiration (T, mm;
Figure 1.1). La somme des flux par évaporation (interception et évaporation
du sol) et transpiration (ensemble des strates de végétation) forment
I'évapotranspiration réelle, ETR (Figure 1.1 et Equation 2). En négligeant les
sources potentielles d’entrée d’eau autres que la pluviométrie incidente
(entrées latérales), I’équation du bilan hydrique du sol correspond alors
a ’Equation 1.

Les épisodes de sécheresse et de vagues de chaleur impactent la R,
qui est susceptible de devenir insuffisante pour assurer le bon
fonctionnement hydrique des peuplements, induisant alors pour la
végétation des stress hydriques édaphiques qui, directement ou
indirectement, causent d'éventuelles pertes de productivité et/ou la
mortalité de peuplements forestiers, comme cela a pu étre observé durant
I'année 2003 en Europe (Figure I.2).

U D Ehts £

R

pe HERETT Carboeurope | SRRSSRE.

Figure 1.2 : Distribution de P'intensité du stress hydrique en 2003 sur les 16 sites
forestiers de CarboEurope analysés par Granier et al. (2007). Issu de (Granier et
al., 2007).
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Les méthodes de mesures les plus couramment utilisées pour
caractériser PETR des peuplements forestiers sont 1) I’eddy covariance,2) les
mesures des composantes principales soit T, In et ETu (méthode analytique),
3) la résolution de I’équation du bilan hydrique du sol. Nous le verrons dans
la suite du document, les mesures conduisant a I’évaluation de 'ETR par
I’équation du bilan hydrique du sol ou par la méthode analytique sont
généralement localisées, permettant de travailler a I’échelle de I’espéce. La
précision de ’extrapolation des mesures a I’échelle de I"’écosystéme dépend
alors des protocoles de mesures mis en place et de I’hétérogénéité du site.
L’eddy covariance permet une évaluation directe de ’ETR a I’échelle de
I’écosysteme. En contrepartie, la provenance de la source dans le cas de
peuplements mixtes est difficlement identifiable et les composantes de
I’ETR dans la plupart des cas ne sont pas distinguables.

Dans un peuplement forestier 'ETR est dépendante des conditions
climatiques définissant I’évapotranspiration potentielle (ETP, mm), ainsi que
du fonctionnement et de la structure de la végétation. Sans limite d’eau, T et
ETu sont gouvernées par I’accés a la lumiére et chaque espece de par son
fonctionnement hydrique, présente une consommation en eau plus ou
moins importante. Chaque espéce par la structure de sa canopée et de son
tronc, influence le taux de lumiére traversant la canopée, les flux
d’interception et les écoulements le long des troncs. Ainsi on constate dans
la littérature des taux d’interception de la pluviométrie incidente de I'ordre
de 20 a 25 % pour les hétres et de 35 a 40 % pour les douglas (Aussenac, 1968;
Aussenac et Boulangeat, 1980; Granier et al.,, 2000). A I’age adulte, les
écoulements le long des troncs peuvent étre conséquents pour les hétres,
alors qu’ils sont pratiquement nuls chez les douglas (Aussenac et
Boulangeat, 1980).

l.2.L’évapotranspiration potentielle, ETP

L’ETP, selon Perrier (1977), correspond a la consommation d’eau
d’un gazon couvrant, en phase de croissance active, sans restriction dans
son alimentation hydrique. C’est un index climatique permettant de
quantifier la demande évapotranspiratoire a I’échelle d’un couvert végétal.
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De nombreuses formules ont été développées (Choisnel et al., 1992), soient
empiriques (thermiques, radiatives), soient physiques.

Les formules physiques comptent parmi elles celle de Penman
(1956), correspondant a un calcul de bilan d’énergie a I’échelle de la
canopée, considérée comme homogéne (modéle «big leaf»). Le bilan
comporte un terme radiatif et un terme convectif. Une modification
apportée par Monteith (1965), introduit dans la formule un terme de
résistance provenant des surfaces végétales, formule alors communément
appelée formule de Penman-Monteith. En forét cette modification n’apporte
cependant pas d’amélioration de I’estimation de ’ETP (forte corrélation des
résultats des 2 formules, R?*>0.99; Source: INRA,https://appgeodb.nancy.
inra.fr/biljou/index.php?p=forets&c= meteo). Selon la méme source : « pour
les foréts I'ETP Penman est I'ETP de référence. Elle est facilement calculable
pour toutes les localisations géographiques, tous les climats (données
historiques ou projections futures), tous les types de couvert (feuillus /
résineux et LAl variés)». L’ETP Penman est celle utilisée par le modeéle
BILJOU®, et également utilisée par Météo France et I'Institut Royal
Météorologique de Belgique (IRM).

La formule de ’ETP Penman (mm.s") est présentée Equation I.1
(Choisnel et al., 1992; Ducharne, 2002).

A R, v 026%(1+0.54U,)* (e, (T)e,(T)

E ti I.
a+y) A (@a+y) : auaton™

ETP=

Avec:
- Rn:rayonnement net
- A:la pente de la relation de Clausius-Clapeyron (Pa. °C"; Choisnel et
al., 1992)
- y:constante psychrométrique (65 Pa.°C")
- A:chaleur latente de vaporisation de I’eau (2.45 10° J.kg™)
- U,:lavitesse de venta2m(m.s”)
- T:constante de temps (86400 s)
- ey(T)-ey(T): déficit de saturation en vapeur d’eau, VPD (hPa)
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et
eo(T) = 0,6108 * exp (17,27 * Ta [ (Ta + 237,3)) Equation 1.2
e(T) = eo(T) * HR Equation 1.3
U,=ws *(4.87/In(67.8*h - 5.42)) Equation 1.4

Avec: la température de Iair (Ta, °C), ’lhumidité relative de I'air (HR, %) et la
vitesse de vent (ws, m.s") mesurée a la hauteur h.

Des variantes de cette formule existent, utilisant le rayonnement
global (Rg, W.m? ou J.cm?; modéle BILJOU®), a la place du rayonnement
net (variable qui est davantage mesurée en routine).

I.3.L’eddy covariance

Dans P’atmosphére, au sein de la couche limite de surface (CLS;
0-100 m) et de la couche limite atmosphérique (CLA; 100-3000 m), la
turbulence est le processus de transport le plus important. Au sein de la CLS,
les modifications de 'latmospheére sont principalement dues a un mécanisme
thermique (mouvements verticaux) et aux forces de frottements
(mouvements horizontaux). Les effets de la rotation de la Terre et de
gradients horizontaux de pression deviennent négligeables prés de la
surface de la Terre. La turbulence est la réponse aux effets induits par la
surface a une échelle de temps d’une heure, ou moins. Elle peut étre
représentée par des tourbillons de taille, de localisation et d’orientation
variant constamment (Figure 1.3). La turbulence se dissipe continuellement
par la viscosité. Cette dissipation de la turbulence se réalise selon un
processus nommé cascade de Kolmogorov (Arya, 1988; Kaimal et Finnigan,
1994). Les tourbillons se divisent alors jusqu’a ce que la viscosité puisse
convertir leur énergie cinétique en chaleur. Les différents effets créant la
turbulence (radiation du sol, hétérogénéité du terrain...) sont quantifiés par
la vitesse de friction (u*, m.s"), représentant la vitesse tangentielle d’un
tourbillon circulaire.

La mesure par eddy covariance est réalisable lors de périodes pour
lesquelles les flux turbulents sont importants (grands tourbillons). Ces

a

périodes correspondent a des conditions instables de I'atmosphere,
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observées durant la journée et d’autant plus instables que les journées sont
ensoleillées. La stabilité de la CLA est déterminée a partir de I'indice de
stabilité de Monin-Obukhov (Arya, 1988). Si I'indice est négatif ’'atmosphére
est instable et inversement. Plus l'indice est négatif, plus le caractére
instable est affirmé (et inversement).

Figure 1.3: Représentation de la turbulence (tourbillons) mesurée par le
systeme d’eddy covariance au sommet de la tour en fonction de la direction et
de la vitesse du vent (wind). Issu de Burba (2013).

Pour mesurer les densités de flux de traceurs échangés entre les
écosystémes et "atmosphére (CO2, H20), le procédé le plus direct et le plus
utilisé est la covariance des turbulences (eddy covariance). La densité de flux
du traceur est alors estimée comme la covariance de la composante verticale
de la vitesse du vent (w, m.s") et de la concentration du traceur (ou scalaire ;
ps)- Basé sur ’équation de conservation de la masse et certaines hypothéses
simplificatrices, le taux de production ou d’absorption du scalaire étudié est
déterminé selon I’Equation 1.5 (Aubinet et al., 1999).

N,
.[S dz = W' p's Equation I.5
0

Avec hp: hauteur de mesure; S: taux de production ou d’absorption du
scalaire; w’: fluctuation par rapport a la moyenne de la vitesse du vent
vertical ; p’s: fluctuation par rapport a la moyenne de la concentration du
scalaire s par unité de volume.
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Dans le cas de la vapeur d’eau, la densité du flux turbulent, Fy,
(mmol.m™.s™), est directement déduite de la covariance selon I’Equation 1.6
(Aubinet et al., 1999):

P —
F, = —2—w'[lh' Equationl.6
RLT

son

Avec P,: pression atmosphérique (kg.m's?); R: constante de gaz
équivalente a 8.314 J.K".mol™; h est la concentration de la vapeur d’eau dans

Iair (mmol.mol™); T, : température sonique (K), calculée a partir de la

vitesse de déplacement du son dans I’air.

Pour une détermination des flux, les fluctuations a la moyenne de la
vitesse du vent verticale et de la concentration du scalaire sont exprimées en
fonction de la fréquence a laquelle elles se reproduisent, définissant
I’analyse spectrale. Le spectre de la covariance des deux signaux est alors
établit (spectre croisé). Le flux est obtenu a partir de l'intégration de la
covariance des turbulences sur le domaine spectral. Afin de comparer les co-
spectres de différents scalaires (CO2, H20), les densités co-spectrales sont

normalisées.

Une fois enregistré, le signal a besoin d’étre traité. Pour les basses
fréquences les flux mesurés peuvent résulter de processus ne faisant plus
intervenir seulement la turbulence. Pour les hautes fréquences un
amortissement du contenu spectral du signal engendre une perte
d’information et donc une sous-estimation du flux turbulent. Le filtrage des
hautes fréquences provient d’un probléeme matériel, soit de 'anémometre
sonique permettant la mesure de la vitesse et de la direction du vent et de
I’analyseur de gaz a infrarouge. L’anémomeétre est placé au sommet de la
tour. L’air capté en eau de la tour est transporté dans un tube jusqu’au
niveau du sol afin d’étre analysé. Différentes raisons sont a I'origine du
filtrage des hautes fréquences. Trois d’entre elles, grace aux progrés
techniques sont devenues négligeables : le temps de réponse et la fréquence
d’échantillonnage limitée des deux appareils ainsi que la taille de la zone de
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mesure des appareils. Par contre, les deux autres phénomenes conservent
un impact important sur la mesure des flux. Il s’agit de la différence
d’emplacement entre I'anémometre sonique et I'entrée du tube
transportant I’air (I’air devrait étre prélevé dans le volume de mesure de
’anémometre mais cela provoquerait alors des appels d’air) et du transport
de Pair au travers du tube. Une atténuation des fluctuations des
concentrations des traceurs se réalise suite aux frottements avec la paroi
interne du tube et des différentes couches du fluide entre elles. Le filtrage
des hautes fréquences est alors corrigé a partir de I’élaboration d’une
fonction de transfert intervenant dans le calcul d’un facteur de correction. La
fonction de transfert dans le cas du CO2 a déja été largement étudiée
(Aubinet et al., 2001; Aubinet et al., 1999; Leuning et Judd, 1996; Moncrieff et
al.,, 1997). Par contre peu d’études se sont penchées sur la fonction de
transfert pour la vapeur d’eau, pourtant différente de celle du CO2 (Clement,
2005; de Ligne et al., 2010; Ibrom et al., 2007). Ces études ont montré, qu’a la
différence du CO2, en plus des caractéristiques du systeme, la fonction de
transfert pour la vapeur d’eau qui est un traceur actif, est également
dépendante des conditions d’humidité de l’air. de Ligne et al. (2010)
montrent que le facteur de correction a considérer pour le filtrage des
hautes fréquences, augmente avec une diminution du VPD. Cependant, bon
nombre d’études utilisent toujours la fonction de transfert du CO2 pour la
mesure de I’évapotranspiration, qui est uniquement dépendante de la

hauteur de mesure et de la vitesse du vent.

Outre les traitements propres au signal enregistré (corrections pour
les basses et hautes fréquences), la mesure par eddy covariance doit faire
face a d’autres incertitudes. Les conditions de mesures étant restrictives, les
procédures de remplacement des données manquantes peuvent étre des
sources non négligeables d’incertitudes sur les cumuls saisonniers ou
annuels des flux. La mesure nocturne est également une source
d’incertitude importante, la turbulence étant faible et le transport par
advection (transport horizontal) devenant important. Les caractéristiques
du systéeme de mesure et les conditions atmosphériques déterminent
également une empreinte de mesure du systéme d’eddy covariance,

nommée footprint. Valable uniquement en théorie pour des écosystemes
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homogeénes, par nécessité la mesure par eddy covariance a été étendue a
des écosystéemes plus ou moins hétérogeénes. Il s’agit alors de pouvoir
identifier la source de la mesure afin de relier le flux enregistré a un
écosysteme donné. De maniére générale la fonction de footprint est nulle au
pied de la tour, maximale a quelques meétres, puis s’atténue sur plusieurs
centaines de métres (Figure 1.4). Plusieurs modele de footprint ont été
développés en vue de discriminer la provenance des flux sur les sites (Gash,
1986; Neftel et al., 2008; Schuepp et al., 1990).

-2l
' / Figure 1.4 : Forme hypothétique
! | de la fonction de footprint en
fonction de la distance a la tour
dans la direction du vent
(Upwind distance, m). Issue de
Burba (2013).

1
50 0o

ypwind distance,

m

Le bilan de carbone d’une forét est représenté globalement par les
gains réalisés via la photosyntheése et les pertes via la respiration. Le gain de
carbone par photosynthése qui correspond a la production primaire brute,
est nommé GPP pour Gross Primary Production (umol Co2.m?s"). En
comptabilisant la respiration autotrophe (Ra, pmol CO2 .m™.s™) on calcule la
NPP, soit la production primaire nette (NPP = GPP — Ra ; pmol CO2 .m™.s™). Si
I'on soustrait a la NPP la respiration hétérotrophe alors la productivité nette
de I'écosystéme est obtenue (NEP; pmol Co2.m®s”). Les flux entre
I'atmosphere et I'écosystéme, mesurés par eddy covariance, correspondent
a la NEE (Net Ecosystem Exchange; pmol Co2.m™s"). Les respirations
autotrophe et hétérotrophe forment la respiration de I'écosysteme (TER,
pmol Co2.m™.s™). La TER peut étre calculée selon deux approches, dites de
«nuit » ou de «jour», amenant toutes deux a des incertitudes quant a la
détermination de la GPP.
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I.4.La transpiration des espéces ligneuses

I.4.1. Transport de I’eau dans I’arbre

La transpiration est le flux principal permettant le mouvement de
I'eau du sol vers l'atmosphére dans les écosystémes forestiers. Afin de
décrire I'état hydrique du continuum sol-végétation-atmospheére, la notion de
potentiel hydrique (¥, MPa) est utilisée, représentant de maniere simplifiée
la force nécessaire pour mettre en mouvement les molécules d'eau au
travers du milieu (Figure 1.5). La feuille possede un potentiel hydrique
(foliaire) plus bas (plus négatif) que le rameau, provoquant alors un
mouvement de ['eau vers les feuilles, le rameau ayant lui-méme un potentiel
plus bas que la branche et ainsi de suite jusqu'aux racines. Le mouvement de
I'eau repose alors sur l'intégrité du systéme de transport des racines
jusqu'aux feuilles. L'air possédant un potentiel hydrique plus négatif que les
feuilles, I'eau est transpirée via les stomates.

En condition hydrique non limitantes, ['évapotranspiration
potentielle (ETP), combinaison principalement du déficit de saturation en
eau de I'air (VPD) et du rayonnement (global Rg ou net Rn), controle les flux
transpiratoires. L'analogie a un systeme électrique (van den Honert, 1948)
est généralement utilisée pour décrire ce fonctionnement, le systéme étant
percu comme une suite de résistances de plus en plus fortes des racines
jusqu'a I'atmosphére, avec une différence de potentiel aux deux extrémités
du systéme. La nuit, si la demande évaporative de I’air est nulle, alors I’arbre
rééquilibre son potentiel hydrique avec celui de ’horizon du sol dans lequel il
puise I’eau. On parle alors de potentiel hydrique de base (\b).

Le transport de I’eau et des minéraux (seve brute), des racines
jusqu’aux feuilles, s’effectue le long du xyléeme dans I'aubier (Figure 1.6). En
paralléle, le phloeme assure la redistribution, des feuilles jusqu’aux racines,
des photosynthates, acides aminés et électrolytes (séve élaborée;
Figure 1.6). Ces deux voies de transport sont disposées autour du cambium,
assise génératrice de cellules formant annuellement un nouveau cerne, le
xyléme a Iintérieur et le phloeme a I'extérieur (Figure 1.6). Les cernes les

plus anciens perdent au fil du temps leur fonction de transport, formant
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alors le duramen ou bois mature. Le duramen ne possede plus de cellules
vivantes. Les cernes toujours fonctionnels forment "aubier.

ATMOSPHERE Figure I.5: Représentation
~10 MPa < ¥a1m <—100 MPa TRANSPIRATION

A schématique du transfert d’eau

au travers du continuum sol-

végétation-atmosphére selon la
< T théorie de la tension-cohésion,
et du gradient de potentiel
hydrique, du sol, des racines,

des feuilles et de I'atmosphére.
Source: Biologie végétale;

e

~0,7 MPa < Wgegille < -1 MPa
A

CONDUCTION

Nutrition et métabolisme, 2

RACINE
-0,1 MPa < Wracine < -0,5 MPa

L

-0,05 MPa < Wyo) < -0,1 MPa

ABSORPTION édition, Dunod 2012.

cerne annuel  quramen

plan transversal

plan radial

faisceaux vasculaires

Figure 1.6: Structure et composition d’'un tronc
d’arbre (coupe transversale et radiale). Source:
http://cerig.efpg.inpg.fr/tutoriel/morphologie-fibres-
bois/pageo3.htm.

L’architecture des éléments conducteurs et leurs densités
transversales au sein de I'aubier, sont deux facteurs permettant de classer
les espéces ligneuses en trois groupes. Le premier, les coniféres, possédent
uniquement comme éléments conducteurs des trachéides. Les trachéides
sont des cellules mortes, de quelques millimétres de long, dont les parois
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sont percées de ponctuations, qui permettent le passage latéral de la séve
brute entre trachéides. Les angiospermes possédent également quelques
trachéides, mais le transport de la seéve brute se fait principalement par des
vaisseaux, correspondant a un empilement de cellules mortes formant un
cylindre de grande taille. Comme pour les trachéides, les vaisseaux sont
percés latéralement de ponctuations, mais également a leur extrémité par
des perforations. Le passage de la séve est alors principalement vertical. Les
vaisseaux assurent un transport de la séve plus rapide que les trachéides. Au
sein des angiospermes la densité radiale des vaisseaux permet de distinguer
le second groupe d’espéces ligneuses, les especes a zone poreuse marquée
(chéne, fréne, orme, chataigner...), du troisieme, les especes a pores diffus
(hétre, charme, bouleau, érable...). Le bois est également constitué de
parenchyme, qui contrairement aux éléments conducteurs sont des cellules
vivantes, formant les faisceaux vasculaires (ou rayons ligneux). lls
contribuent au transport radial de la seve et ont une fonction de stockage
(eau, carbohydrate). Chez les angiospermes, des fibres sont également
disposées a cOté des vaisseaux assurant une fonction de soutien, alors que
chez les gymnospermes les trachéides assurent a la fois le transport et le
soutien.

Les éléments conducteurs du phloeme sont, contrairement au
xyleme, des cellules vivantes. Ils sont également accompagnés de
parenchyme. La majorité des tissus élastiques du tronc (cellules vivantes)
sont compris dans les organes situés en périphérie du cambium, ce derniery
compris, et dans le mésophylle des feuilles (Brough et al., 1986; Cermak et
Nadezhdina, 1998; Zweifel et al., 2000).

Le flux de seve au sein de la surface d’aubier n’est pas uniforme et
décroit généralement du cambium vers le duramen (Cermak et al., 1992;
Cermak et Nadezhdina, 1998; Granier et al., 1994; K&stner et al., 1998; Lu et
al., 2000). Des exemples de profil radial de flux de séve sont donnés
Figure I.7. Le profil varie en fonction des espéces, mais également au sein
d’une méme espéce en fonction de la circonférence ou de I’age de I'arbre, ou
encore de la demande évaporative (Delzon et al., 2004; Fiora et Cescatti,
2006; Nadezhdina et al., 2002).
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Prunus serolina

w0
C

30

20

104

0 2

Sap flow density [ cm®cm™= h-']
Sap flow per annulus [cm?h-']

gl

Xylem radius [%]
Figure 1.7: Profils radiaux de flux de séve dans le tronc, de deux espéces
d’arbres dominantes (A, B) et de deux espéces dominées (C, D), mesurés a midi
lors de journées ensoleillées. La couleur du xyléme est représentée
schématiquement dans la partie supérieure de chaque graphe: hachures
duramen noir marron, réticulé = zone de transition brun grisatre, pointillés

duramen légérement plus foncé et blanc = xyléme indifférencié. Les valeurs
mesurées de densité de flux de séve (Sap flow density) sont présentées et le
profil radial est modélisé a partir de courbes d’ajustement (lignes continues).
Les lignes en pointillés représentent le flux de séve par anneau (Sap flow per
annulus), avec une amplitude de 2 % du rayon de xyléme. Les profils radiaux du
peuplier (Populus canescens; C) et du cerisier (Prunus serotina; C) ont été
mesurés avec 2 et 3 capteurs respectivement. Le cambium est situé a 100 % du
rayon, le o représentant le centre de I'arbre (Xylem radius %). Extraite de
Nadezhdina et al. (2002).

Les différents tissus de I'arbre ont également une capacité de
réserve en eau. Zimmermann (1983) identifie trois zones de stockage de
I’eau dans la plante, i) les cellules vivantes, ii) les parois des cellules ou les
vaisseaux inactifs du xyléme, iii) le xyleme dans I'aubier. Les cellules vivantes
par contraction des tissus élastiques participent a la transpiration journaliere
quelles que soient les conditions atmosphériques et édaphiques (Steppe et
al., 2004; Zweifel et al., 2000). On observe des variations journaliéres en
diamétre de I’ensemble des organes, racines, tronc, branches et feuilles
(Boyce et McCune, 1992; Cermak et al., 2007; Gross et Koch, 1991; Herzog et
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al., 1995; Hinckley et al., 1978; K&stner et al., 1998; Sevanto et al., 2002; Ueda
et Shibata, 2001) ; synthése bibliographique issue de Betsch, 2010), mettant
en évidence les phénoménes de décharge et de recharge de ces tissus
durant la journée. Les arbres prélévent généralement plus d’eau en fin
d’aprés-midi et la nuit qu’ils n’en transpirent, permettant la recharge des
tissus (Running, 1979). Le matin cette eau stockée est utilisée pour répondre
rapidement a la demande évaporative de I’air. Cependant, certaines études
mettent également en évidence la participation du bois d’aubier dans les
fluctuations de diamétres des organes, due a 'augmentation de la tension
dans le xyléme (Irvine et Grace, 1997; Sevanto et al.,, 2003; Sevanto et al.,
2002). L’eau stockée dans les parois des cellules ou les vaisseaux inactifs du
xyleme peut étre libérée pour des potentiels hydriques relativement élevés
(Tyree et Yang, 1990). Elle peut alors participer fortement a la transpiration
et jouer un réle important dans le maintien du fonctionnement hydrique et
carboné en cas de sécheresse (Waring et Running, 1978; Zweifel et al., 2001).

L’eau contenue dans les vaisseaux du xyleme au sein de "aubier peut
constituer une réserve, mais ne sera libérée qu’a la suite de phénomenes de
cavitation et d’embolie des vaisseaux (Tyree et Sperry, 1988). Ce phénoméne
peut réduire le stress hydrique de la plante mais conduit a une diminution de
la conductivité hydraulique. Selon Betsch (2010) : « de maniére générale la
quantité d’eau stockée dépend de 'organe, du tissu considéré et surtout de
la taille de I’arbre. Plus I’arbre sera grand, plus la quantité d’eau stockée et
prélevée sera élevée. La quantité d’eau prélevée quotidiennement peut tout
de méme dépendre des facteurs climatiques. On observe une trés grande
variabilité de la quantité d’eau utilisée entre les especes ».

Des mouvements d’eau au sein de la plante peuvent également étre
observés a la suite de phénomenes de redistribution hydraulique dans le sol
et/ou dans la plante. Dans le sol, il a été mis en évidence des redistribution
d’eau via le systéme racinaire pouvant s’effectuer des horizons les plus
profonds vers les horizons en superficie, mais également dans le sens
inverse ou latéralement, en fonction des différences de potentiels hydriques
(Brooks et al., 2006; Burgess et al., 1998; Domec et al., 2010; Howard et al.,
2009; Meinzer et al., 2004; Oliveira et al., 2005; Prieto et al., 2012). Ces
réallocations permettent de maintenir des potentiels hydriques du sol assez

élevés pour I’ensemble du systeme racinaire afin d’éviter des phénomenes
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de cavitation (Domec et al., 2004; Siqueira et al., 2009; Warren et al., 2007a).
Au sein de I'arbre, I’eau réallouée aux différents organes peut avoir plusieurs
sources. Lors d’évenements pluvieux ou de périodes de brouillard, les
feuilles peuvent absorber de I’eau qui est alors redistribuée dans I’ensemble
de I’arbre selon les besoins (Breshears et al., 2008; Burgess et Dawson, 2004;
Limm et al., 2009; Simonin et al., 2009; Yates et Hutley, 1995). Lorsque la
demande évaporative et les flux transpiratoires sont faibles, I’eau stockée
dans les différents tissus de la plante peut également étre redistribuée vers
les compartiments présentant des potentiels hydriques faibles. Puis, I'’eau
peut également provenir du sol et étre directement déviée au sein du tronc
afin d’étre redistribuée, mettant en évidence la possibilité d’observer
simultanément des flux ascendants et descendants et leurs
compartimentations (Nadezhdina et al., 2009).

I.4.2. Les mesures des flux d’eau dans I’arbre

La transpiration fait partie des principales variables d’intérét dans les
recherches scientifiques décrivant le fonctionnement hydrique des espéeces
forestiéres, tout comme la mesure des potentiels hydriques de la plante (des
racines jusqu’aux feuilles) et des variations de diameétre du tronc. Couplée
aux variables climatiques et aux caractéristiques du couvert, elle permet
d’évaluer la conductance stomatique de ce dernier, utilisée afin de mettre en
évidence des seuils de fonctionnement physiologiques vis-a-vis de la
demande évaporative et/ou de la réserve en eau disponible du sol. Il est
primordial de la quantifier afin de paramétrer les modeles de bilan hydrique
terrestres. Elle permet également, couplée au flux de carbone, d’évaluer
selon différents indicateurs la productivité des espéces.

Les mesures de transpiration débutent au début du 20°™ siécle
grace a l'utilisation de colorants, faisant appel a des méthodes destructives
(Dixon, 1914; James et Baker, 1933; Kramer, 1940). Au fil du temps, des
méthodes non-destructives ont été développées en utilisant principalement
la chaleur comme proxy pour quantifier la transpiration. Elles se sont basées
soit sur la vitesse de transfert par convection et conduction au travers des

tissus xylémiens d’une impulsion de chaleur (Dixon, 1936; Huber, 1932; Huber
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et Schmidt, 1937; Marshall, 1958), soit sur la mesure de températures a partir
de capteurs placés autour d’une source de chaleur continue (Ittner, 1968;
Vieweg et Ziegler, 1960). La premiére base donne naissance a la technique
HPV, pour Heat Pulse Velocity, et ses dérivées (voir Vandegehuchte, 2013
pour davantage de détails) largement utilisée dans les recherches en
écophysiologie. La seconde base donne naissance a trois méthodes
largement utilisées a I’heure actuelle, i) la méthode de bilan de chaleur (SHB
pour Stem Heat Balance ou THB pour Trunk Heat Balance; Cermak et al.,
1973), ii) la méthode de dissipation thermique (TD; Granier, 1985) et iii) la
méthode HFD pour Heat Field Deformation (Nadezhdina et al., 1998).

Parmi toutes ces méthodes de mesure, on distingue les méthodes de
bilan de chaleur (SHB & THB) permettant I’évaluation directe d’un flux de
séve (m2.s”) au travers du tronc, des autres méthodes qui quantifient une
densité de flux de séve (m>.m2.s"). La densité de flux de séve représente une
quantité de séve passant par une certaine surface en fonction du temps. Les
méthodes de bilan de chaleur sont utiles dans les études visant la
quantification de la transpiration totale des arbres. Pour les autres
méthodes, la transpiration totale de I'arbre est extrapolée a partir de la
portion d’aubier échantillonnée, créant des sources d’erreurs. Cependant,
Iutilisation de plusieurs capteurs permet de préciser au sein de la surface
d’aubier les variations de flux de seve radiales et azimutales et/ou des
phénoménes de redistribution hydrique. Ces mesures, tout le long du rayon
d’aubier, ont alors largement contribué a I’lavancée des connaissances sur le
fonctionnement hydrique des arbres et leurs aptitudes, en fonction de
I’espéce, a évoluer au sein d’environnements stressants.

Le paragraphe suivant s’attache a décrire la méthode de dissipation
thermique (Granier, 1985, 1987), méthode utilisée dans cette étude, en se
focalisant sur ses capacités de mesures et les sources potentielles d’erreurs a
prendre en compte pour le traitement des résultats. Les autres méthodes
seront abordées selon les alternatives qu’elles apportent face aux limites de
la méthode de dissipation thermique. Elles sont entre autres largement
décrites (fonctionnements, limites de mesures, comparaisons) dans de
nombreuses études. Cermak et al. (2004) en fournissent une liste détaillée.
Plus récemment Steppe et al. (2010) ou Vandegehuchte (2013) exposent
également une description et une comparaison détaillée des différentes
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méthodes de mesures de densités de flux de séve et des améliorations
encore apportées a I’heure actuelle.

I.4.3. La méthode de dissipation thermique:
principes, limites et alternatives

Figure 1.8 : Capteur de flux de séve a dissipation thermique (UP
GmbH, Germany ; Photo : Rémy Soubie).

Les caractéristiques du capteur de dissipation
thermique et la méthodologie a appliquer pour les mesures
et le traitement des résultats sont décrites en détails dans
Granier (1985, 1987) et Lu et al. (2004). Nous reprenons ici

les principes généraux.

Un capteur de flux séve de type Granier est constitué de deux
sondes de 20 mm, insérées dans des tubes en aluminium préalablement
disposés radialement dans I'aubier et séparées verticalement d'environ dix
centimetres (Figure 1.8). Chaque sonde est équipée d'un thermocouple
cuivre-constantan qui sont montés en opposition et permettent de mesurer
’écart de température entre les deux sondes. La sonde supérieure est
chauffée a puissance constante (0,2 W) a 'aide d’un fil chauffant. Lors d’un
flux de séve nul (conditions nocturnes), I’écart de température entre les
deux sondes est maximal (ATyay)- Si le flux de séve est non nul, la chaleur
dissipée au niveau de la sonde supérieure sera proportionnelle a la vitesse de
la séve, induisant des variations d’écart de température (AT) entre les deux
sondes. La densité de flux de séve (g.mx.s') est calculée a partir de
I’Equation I.7, dépendante des coefficients de calibration, a et b, établis par
Granier (1985) sur trois espéces (Pseudotsuga menziesii, Pinus nigra et
Quercus pedunculata) et de la détermination du AT .

1,23
SFD =a*K" =119*(%—1J Equation 1.7
AT

26



Bibliographie

1.4.3.1.Coefficients de calibration

La méthode de dissipation thermique, tout comme la méthode HFD,
est empirique. Elles se basent sur la relation entre un ratio de température et
la densité de flux de seve. A I'inverse, la majorité des méthodes de mesure
de flux de séve se basant sur une impulsion de chaleur (HPV), ne sont pas
empiriques et ne nécessitent alors pas de calibration. Elles nécessitent
cependant un nombre important de propriétés du bois permettant la
détermination de la diffusivité thermique du milieu.

Selon Granier (1985), les coefficients de calibration établis sont
indépendants de I’espéce et de I’'anatomie du bois. Cette observation est
soutenue par de nombreuses études comparant les mesures de flux de seve
par la méthode de dissipation thermique avec d’autres méthodes de flux de
seve, de chambres de mesures (bag branch measurements), d’eddy
covariance, de bilan hydrique a I"échelle du bassin versant, ou encore la
conductance stomatique dérivée des flux avec des mesures porométriques
(Ewers et al., 2007; Ford et al., 2007; Granier et al., 1994; Granier et al., 1990;
Kostner et al., 1996; Saugier et al., 1997; Tournebize et Boistard, 1998).

Cette observation a cependant souvent été remise en question.
Cabibel et Do (1991) trouvent des coefficients Iégérement différents sur trois
espéces feuillues (le pommier, le chéne et le chataignier) menant a une
estimation de SFD supérieure de plus de 15 % a celle obtenue a partir des
coefficients d’origine, pour des valeurs de K supérieures a 1 (équivalent a des
SFD compris entre 120 et 140 g.m™.s”; Lu et al., 2004). La relation obtenue
est toutefois constante au sein des trois espéces sélectionnées. D’autres
auteurs, a partir de nouvelles calibrations, ont également constatés des
différences (Bush et al., 2010; Clearwater et al., 1999; de Oliveira Reis et al.,
2006; Hultine et al., 2010; Steppe et al., 2010; Taneda et Sperry, 2008).
Clearwater et al. (1999) mettent en évidence I'influence de la longueur de la
sonde en contact avec le tissu non conducteur et proposent une correction.
Une fois la correction apportée, la calibration d’origine est confirmée. Les
différences observées par Taneda et Sperry (2008) sont également
expliquées par la proportion de la sonde en contact avec les éléments
conducteurs, tout comme pour Bush et al. (2010) sur trois espéces a zone
poreuse marquée. Ces derniers trouvent par contre une bonne corrélation
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entre leur calibration et celle d’origine pour deux espéces a pores diffus, ce
qui n’est pas le cas pour Hultine et al. (2010) et Steppe et al. (2010) qui
constatent des sous estimations de SFD de 50 et 60 % respectivement. Les
variations de densités de flux de séve le long de la sonde sont également
mises en avant afin d’expliquer les différentes calibrations (Clearwater et al.,
1999). C’est le cas pour de Oliveira Reis et al. (2006) sur le papayer. La
distribution des vaisseaux du xyleme, en majorité en périphérie, et les fortes
teneurs en eau de la tige sont les causes plausibles des différences de
coefficients observées.

Selon Lu et al. (2004) la modification du protocole de fabrication des
capteurs (matériaux et/ou taille) peut également étre la cause des
différences de calibration observées. Etant donné la complexité de la
procédure de calibration, les auteurs conseillent alors, non pas de calibrer la
relation pour chaque nouvelle espéce, mais de faire une vérification via
d’autres méthodes comme par exemple la gravimétrie.

Certains auteurs se sont également intéressés aux effets du forage
pour l'insertion de la sonde sur le bois et sur le contact avec la sonde (Barrett
et al., 1995; Green et al.,, 2003; Lu et al., 2002; Swanson et Whitfield, 1981;
Waullschleger et al., 2011). Ce facteur concerne toutes les méthodes de
mesures de flux de seve nécessitant I'insertion de sondes dans 'arbre. Des
corrections ont été établies a partir de simulations numériques, en premier
lieu pour différentes méthodes basées sur I'impulsion de chaleur (Barrett et
al., 1995; Green et al, 2003; Swanson et Whitfield, 1981), puis plus
récemment pour la méthode de dissipation thermique (Wullschleger et al.,
2011).

1.4.3.2. Détermination du AT ax

La détermination de AT,y correspondant a un flux nul dans I’arbre,
est fondamentale pour le calcul de SFD (Lu et al.,, 2004). Alors que pour la
méthode HFD elle peut étre extrapolée des mesures (Nadezhdina et al.,
2006; Vandegehuchte, 2013), elle se détermine in situ pour la méthode de
dissipation thermique, nécessitant alors d’étre dans des conditions de flux

nul.
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En pratique, un flux nul n’est pas nécessairement observé toutes les
nuits dans l'arbre, en raison des mouvements d’eau pour la croissance
(végétale ou organe de reproduction), de la restauration des réserves d’eau
dans les différents tissus (Goldstein et al., 1998; Lu et al., 1995) ou encore
d’une forte demande évaporative nocturne couplée a de fortes vitesses de
vent (Snyder et al., 2003). Selon la méthodologie mise en place par Granier
(1987), pour éviter une erreur sur la détermination du AT,,.x, ce dernier doit
étre calculé a partir d’'une régression linéaire entre les maximums
déterminés sur une période de 7 a 10 jours (Figure I.9 a). Cette méthode
permet également de prendre en compte les éventuelles variations de ATy,
a long terme, induites par une dégradation des propriétés thermiques du
bois autour de la sonde. En effet, il peut se produire des réactions du bois
d’aubier autour des sondes, induisant des variations de teneur en eau et
donc des propriétés physiques du bois, dont sa conductivité thermique,
provoquant alors une variation du AT, Oishi et al. (2008) ont également
créés des critéres basés sur la valeur de VPD durant la nuit et I'intervalle de
confiance des mesures afin de sélectionner les nuits a flux nul. Lu et al.
(2004) font également remarquer que le AT, du bois sec est généralement
supérieur a celui du bois humide, impliquant alors, lors de fortes
sécheresses, de prendre en compte ces variations journalierement
(Figure 1.9 b).

Figure l.9: Détermination du
* L L AT 2 @) sans phénomeéne de
Y N S O YE Y dérive, a partir de la régression
I WY 1/ établie entre les maximums

T T ' rencontrés sur 7 a 10 jours. Les
' " fleches indiquent des flux
transpiratoires nocturnes, b)
lors d’un phénoméne de dérive
w0 %0 v se produisant lors de fortes
[y, ] S ——— périodes de sécheresses. La
250 952 054 DS5E U5E 260 JH2 DE4 UER DAR régression est alors établie
pour chaque période. Issu de
Lu et al. (2004).

Tine (day of year)
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1.4.3.3.  Influence du gradient naturel de chaleur

Les gradients naturels de chaleur représentent I’ensemble des
gradients de températures se déroulant dans ’arbre dont la cause n’est pas
liée au chauffage appliqué pour la mesure de flux de séve. Ces gradients sont
principalement dus a des différences de stockage de chaleur entre le sol, le
tronc et les racines et a I’échauffement solaire (Cermak et Kucera, 1981; Do
et Rocheteau, 2002a; Kostner et al., 1998; Lu et al, 2004). lls sont
particulierement importants au lever ou au coucher du soleil et pour des
arbres isolés, des foréts ouvertes ou encore des vergers. lls peuvent étre
évalués in situ en débranchant le chauffage de la sonde supérieure du
capteur de flux de séve durant plusieurs jours. Selon Do et Rocheteau
(2002a) leur influence est négligeable pour des valeurs inférieures a 0,2 °C.

Plus le capteur sera placé loin du sol, face nord, et isolé des
rayonnements, plus I'influence des gradients naturels de chaleur sera faible.
Le capteur peut également étre placé a I’horizontale afin d’éviter les
gradients verticaux, en faisant alors I’hypothése que les gradients
horizontaux sont négligeables. Pour les écosystémes présentant une forte
hétérogénéité diurne et/ou nocturne des gradients naturels de chaleur, Do
et Rocheteau (2002b) ont mis en place une méthodologie fonctionnant sur
la méme méthode que celle de Granier (1985), mais avec une alternance de
périodes avec ou sans chauffage. Un cycle de 15 min «avec» et 15 min
«sans » correspond a la meilleure alternative. Une nouvelle calibration a été
mise en place afin de tenir compte du régime non stationnaire des
températures. Cette méthode permet de réduire significativement
I’influence des gradients naturels de chaleurs.

La plupart des méthodes HPV pour lesquelles seul compte le temps
de propagation de la vague de chaleur, ne sont pas soumises a une influence
des gradients naturels de chaleur. La méthode HFD fonctionnant, comme la
méthode de dissipation thermique, sur I’estimation d’un bilan de chaleur est
en théorie également influencée par ces gradients. Cependant, étant donné
les courtes distances entre les sondes, l'influence est supposée mineure
(Vandegehuchte, 2013).
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.4.3.4. Intensité et direction des flux

Toutes les méthodes de mesures de flux de séve n’offrent pas la
méme gamme de mesure des flux. La méthode de dissipation thermique
permet, toutes corrections prises en compte, une mesure des flux faibles
(<55 g.m?>.s"), a élevés (> 150 g.m™.s"), mais ne permet pas, contrairement a
la méthode HFD, une mesure des flux dans la direction inverse. Ces flux
comme nous "avons mentionné peuvent avoir lieu lors de redistributions
hydriques dans le sol via la plante ou dans la plante elle-méme. Concernant
les mesures basées sur I'impulsion de chaleur, une nouvelle méthode,
Sapflow+, a été développée par Vandegehuchte et Steppe (2012) afin de
pouvoir mesurer toutes les gammes de flux dont les flux inverses. Les
gammes de mesures des méthodes HPV développées au préalable sont par
contre plus restreintes (Vandegehuchte, 2013).

1.4.3.5. Extrapolation des mesures a I’échelle de
I’arbre et du peuplement

A I'échelle de larbre, la densité de flux de séve mesurée est
transformée en flux transpiratoire en extrapolant la mesure sur I’ensemble
de la surface d’aubier. Selon I'espéce, il est alors primordial de déterminer la
surface d’aubier, puis le profil radial de flux de séve le long du rayon d’aubier
(Figure 1.7).

A I’échelle du peuplement, les flux transpiratoires des arbres d’une
méme espéce sont en partie gouvernés par le statut social de ces derniers,
déterminant I’accés a la lumiére (Granier et al., 1992; Oren et al., 1998). Il est
alors important de placer les capteurs de flux de séve en fonction de la
proportion de chaque classe de circonférences au sein du peuplement. A
I’échelle du peuplement, la transpiration (T, mm ; Equation 1.8 ; Granier et al.,
1992) est alors calculée a partir: 1) des densités de flux de séve moyennes
par classe de circonférence (SFDm; g.m2s"), 2) de la proportion de la
surface d’aubier des individus de chaque classe par rapport a la surface
d’aubier totale du peuplement (p) et 3) de la surface terriére d’aubier du
peuplement (SA ; m>.m?), tel que pour n classes :

T :Z:(SFDmi *pi) *SA Equation 1.8

i=1
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I.5.L’interception et les écoulements le long
des troncs

De maniére générale, I'interception est évaluée comme la fraction de
la pluviométrie incidente n’atteignant pas le sol et réémise dans
I’atmospheére par évaporation. La plupart des études prennent donc en
compte la fraction interceptée par les surfaces végétales ligneuses (André et
al., 2008a; Aussenac, 1968; Aussenac et Boulangeat, 1980; Staelens et al.,
2008; Zimmermann et Zimmermann, 2014), soit I'interception de la canopée.
Gerrits et al. (2010), prennent également en compte I’eau interceptée par la
litiere au niveau du sol et évaporée dans I'latmospheére. Nous parlerons alors
d’interception du sol forestier. L’interception est généralement évaluée
comme la différence entre la pluviométrie incidente et la pluviométrie
arrivant au sol. La pluviométrie arrivant au sol est calculée comme la somme
des pluviolessivats et des écoulements le long des troncs.

Les pluviolessivats sont évalués a partir de pluviométres disposés
sous la canopée. Dans ce cas-la, c’est I'interception de la canopée qui est
évaluée. Plusieurs types de systeme de mesure existent. Les plus fréquents
correspondent a des demi-tubes en PVC (quelques cm de diameétre et de 2 a
3 m de long), reliés a un collecteur principal, ou, a des entonnoirs disposés
sous la canopée. Le collecteur peut correspondre a un bidon placé a
I’extrémité des tubes ou des entonnoirs, ou a un auget basculant relié a un
compteur. La caractérisation temporelle des pluviolessivats dépend alors de
la fréquence de la récolte des données (contenance des bidons et/ou relevés
des compteurs). Les pluviométres équipés d’augets basculants peuvent
également étre reliés a des centrales d’acquisition des données afin
d’analyser les données a une échelle temporelle de I’ordre de I’heure et/ou
de I’événement pluvieux.

A I’échelle annuelle ou saisonniére, la variabilité temporelle des
pluviolessivats est importante (Gerrits et al., 2010), particulierement pour les
espéces feuillues en fonction de leur phénologie. Les conditions climatiques
gouvernant les flux d’évaporation, telles que la vitesse du vent et le VPD,
affichent également des variations annuelles modifiant les flux
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d’interception. Gerrits et al. (2010) reportent par contre que I'interception du
sol forestier présente des variations temporelles moins marquées que celles
de la canopée.

La caractérisation spatiale dépend du protocole de mesure mis en
place. L’ensemble des auteurs s’accordent sur la forte variabilité spatiale des
pluviolessivats et la difficulté de faire une évaluation moyenne de ces
derniers a I’échelle de la parcelle forestiére. La répartition des pluviolessivats
joue un réle important dans la répartition de I’eau dans le sol (Bouten et al.,
1992; Gerrits et al., 2010). La variabilité spatiale des pluviolessivats est liée a
I’intensité et la durée de I’évenement pluvieux, I'hétérogénéité du couvert
forestier (surface terriére, LA, distribution spatiale, composition spécifique)
et aux conditions climatiques (principalement la vitesse du vent et ’lhumidité
relative de Iair). L'interception sera favorisée lors d’une pluie peu intense et
de longue durée, suivie de conditions atmosphériques évaporantes avec un
vent fort. Une fraction de la pluviométrie incidente arrive plus ou moins
directement au sol, alors qu’une autre partie va étre stockée au niveau de la
canopée en fonction de la capacité de stockage de celle-ci. Une fois la
capacité de stockage maximale atteinte, I'eau s’écoule vers le sol. La
canopée présente alors généralement des écoulements préférentiels,
influencant largement la répartition des pluviolessivats (Gerrits et al., 2010).
Les conditions climatiques influencent les taux d’évaporation mais les
quantités évaporées sont alors principalement dépendantes des capacités
de stockage d’eau par la canopée (André et al., 2008b).

Etant donné la forte hétérogénéité spatio-temporelle des
pluviolessivats ou de proxy tels que la capacité de saturation de la canopée
ou encore I"éclairement relatif au sol, il est difficile d’établir des protocoles
de mesures et/ou des modeles standards pour I’évaluation de 'interception.
Aussenac (1968) fait remarquer qu’un petit nombre de pluviomeétres
disposés au hasard conduit généralement a de mauvaises estimations des
pluviolessivats. Il préconise alors, non pas d’augmenter le nombre de
pluviométres, mais de les disposer en fonction de I’éclairement relatif au sol.
Les relations établies entre interception et éclairement relatif sont plus que
satisfaisantes. Cependant, pour les comparaisons entre divers peuplements
(espece et/ou age), Iéclairement relatif peut étre considéré comme

insuffisant pour exprimer la structure d’une espéce et son évolution avec
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’age (Aussenac, 1968). Avec le temps, les échantillonnages se sont
intensifiés, en prenant en compte davantage de paramétres influant sur
I’interception. Zimmermann et Zimmermann (2014) en fonction de I’échelle
de temps a caractériser et de la complexité de I’écosystéme, préconisent
I’installation de 25 a 200 pluviométres sur des surfaces d’1 ha.

Les écoulements le long des troncs sont mesurés a partir de colliers
disposés tout autour des troncs et reliés a des collecteurs et/ou des augets
basculants. Comme pour les pluviolessivats, les écoulements le long des
troncs sont principalement dépendants dans le temps de la phénologie des
especes et des types de précipitations. Dans Iespace, la variabilité est
dépendante du climat via I'intensité et la durée de la pluie, la vitesse du vent
et la demande évaporative (André et al., 2008a; Crockford et Richardson,
2000; Kuradji et al., 2001; Tang, 1996) ainsi que du couvert forestier par la
surface terriére, la structure de la canopée et la composition spécifique
(architecture des arbres, caractéristiques de Iécorce; Aussenac et
Boulangeat, 1980 ; Staelens et al., 2008). Les écoulements le long des troncs
débutent, selon I’espéce, a partir d’'une certaine quantité de pluviométrie
incidente, définissant la capacité de stockage du tronc et des branches. Ils
sont plus importants en hiver qu’en été (Aussenac et Boulangeat, 1980;
Staelens et al., 2008). Une pluie intense méne généralement a une
diminution des écoulements le longs des troncs, en raison de I’accentuation
des écoulements préférentiels et donc du pluviolessivage (Staelens et al.,
2008). Les mesures d’écoulements le long des troncs sont généralement
extrapolées a I’échelle du peuplement, a partir des effectifs par espéce et
par classe de circonférence.

Chez le hétre, les écoulements le long des troncs sont considérés
comme importants, tout au long de son évolution, en raison d’une écorce
lisse et d’une disposition des branches aigue (Aussenac, 1968; Aussenac et
Boulangeat, 1980). Ils sont évalués en moyenne tout au long de I’'année
entre 7 et 9 % de Pi (Aussenac, 1968; Aussenac, 1975; Aussenac et
Boulangeat, 1980; Staelens et al., 2008). Pour le douglas, les écoulements le
longs des troncs peuvent étre conséquents jusqu’a 40-50 ans, puis diminuent
progressivement en raison du développement d’un rhytidome important
(Aussenac et Boulangeat, 1980).
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L’évaluation de Iinterception est également dépendante de Ia
bonne caractérisation de la pluviométrie incidente. Cette derniére peut étre
mesurée au-dessus de la canopée ou a découvert, en clairiere. En hauteur, de
fortes vitesses du vent et une pluie fine peuvent étre la source d’une
mauvaise estimation de la pluviométrie incidente (Allerup et al., 1997;
Crockford et Richardson, 2000). Plusieurs auteurs relévent cependant peu
de différences entre une pluviométrie mesurée en hauteur (plusieurs
metres) et en clairieres (Aboal et al., 1999; Lloyd et al., 1988; Loustau et al.,
1992; Staelens et al., 2005).

Quantitativement, 'interception de la canopée est un flux important
au sein du cycle de ’eau en forét. Elle est évaluée entre 15 et 50 % de la
pluviométrie incidente au sein des foréts tempérées et humides. Pour les
hétres, l'interception est généralement évaluée entre 20 et 25 % de la
pluviométrie incidente en Europe, avec une forte influence de la phénologie
de I’espéce sur le flux a "échelle annuelle (Augusto et al., 2002; Aussenac et
Boulangeat, 1980; Biron, 1994; Gerrits et al., 2010; Peck et Mayer, 1996;
Staelens et al., 2008). Pour le douglas, I'interception est plus importante
(plus forte capacité de stockage de la canopée). Robins (1974), Rutter et al.
(1975), Aussenac et Boulangeat (1980) et Tiktak et Bouten (1994) 'estiment
entre 35 et 40 % de Pi. D’autres auteurs reportent une interception entre
20-30 % de Pi pour des plantations de douglas (Iroumé et Huber, 2002; Link et
al., 2004; Pypker et al., 2005; Rothacher, 1963). En prenant en compte
I’interception du sol forestier, Gerrits et al. (2010) calculent une interception
totale de 36 % pour des hétres durant la saison de végétation, soit le double
de linterception de la canopée (18 %). L’interception du sol forestier

représente alors 22 % des pluviolessivats mesurés.
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I.6.L’eau dans le sol : laréserve en eau

1.6.1. Réserve utile (RU) du sol et réserve en eau
disponible pour les plantes (R)

La réserve utile (RU), correspond a la quantité d’eau maximale,
accessible pour les plantes, que peut contenir un sol. En 'absence de flux
dans le sol (drainage ou évapotranspiration), cette quantité d'eau est
dépendante de la capacité de rétention de I'eau du sol en fonction de la
profondeur. Cette rétention dépend des propriétés physiques du sol telles
que la texture, la structure, la densité (p;), et la charge caillouteuse (cc), qui
déterminent essentiellement la macroporosité du sol, puis de certaines
propriétés chimiques tels que la teneur en carbone ou la capacité d’échange
cationique (Bréda et al., 2004). Afin de caractériser la RU d’un sol, on établit
alors pour chaque horizon de sol a caractéristiques hydrodynamiques
homogénes les courbes de teneur en eau du sol en fonction de la succion
exercée (courbes pF ; Figure I.10 ; Richards, 1941).
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Figure 110 : a) Humidité pondérale en fonction de la force de succion pour un
sol donné (courbe pF). Figure extraite du site INRA,
(https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/index.php?p=forets&c=sol). Le point de
flétrissement permanent (pF= 4.28) et la capacité au champ (pF = 2.2) limitent
I’eau disponible dans le sol; b) évolution de I’eau disponible, en fonction de la
texture des sols et de la profondeur racinaire. Adapté de Musy et Soutter

(1991).
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La succion représente I'ensemble des forces modifiant le potentiel
hydrique de I'eau dans un sol non saturé en eau. Deux seuils (pF
caractéristiques ; Figure 1.10) sont alors utilisés afin de caractériser la RU d’un
sol: la teneur en eau a la capacité au champ (B pour Field Capacity)
correspondant a la quantité d'eau maximale que peut contenir un sol apres
ressuyage (élimination de « I'eau de gravité »), et la teneur en eau au point
de flétrissement (Bwp pour Wilting Point) correspondant a la quantité d'eau
minimale extractible du sol par les plantes (les forces de rétention exercées
par la matrice du sol devenant alors plus fortes que la succion exercée par
I'absorption racinaire). Le pF, logarithme décimal de la succion exprimé en
MPa, est généralement utilisé. Les teneurs en eau a la capacité au champ et
au point de flétrissement sont généralement définis par des pF respectifs de
2,48 et 4,2 MPa. Il est cependant reconnu que les arbres sont capables
d’extraire de I’eau pour des pF plus bas, la valeur de 4.2 ayant été définie
pour des couverts herbacés (Bréda et al., 1995; Bréda et al., 2002). Le pF
correspondant a la capacité au champ évolue également en fonction du type
de sol (Section 1.6.2).

La RU est alors dépendante des teneurs en eau aux pF
caractéristiques des horizons du sol, de leurs charges caillouteuse et de la
profondeur racinaire. Elle se calcule en mm, comme la somme de chaque
lame d’eau disponible par horizon pris en compte (n horizons ; Equation 1.9).

RU=Y" ((Brc; -Owp) *h, * (100 - cC)[100)  Equation L9

i=1

Brc et Byp représentent des teneurs en eau volumique (m?.m?3). Au
plus la hauteur (h) de ’horizon est importante, au plus le poids de ce dernier
dans le calcul augmente. La charge «caillouteuse est exprimée en
pourcentage du volume total de sol et est considérée dans ce calcul comme
imperméable. Une bonne évaluation de la profondeur de sol totale est tout
de méme utile afin d’évaluer la profondeur de prospection racinaire
potentielle (Bréda et al., 2002).

Pour deux espéces sur un méme site la différence de RU sera alors
tout d’abord fonction de leur profondeur racinaire respective. L’estimation
de la profondeur racinaire est cependant délicate, demandant pour étre
précise un échantillonnage important (profondeur de sol, nombre de
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répétitions). Pour plus de précision sur d’éventuels effets de compétition
entre espéces, la prospection latérale des racines, I’efficience d’absorption
ou encore les phénomeénes de symbioses (mycorhiziennes par exemple) sont
également a prendre en compte. Il semble alors plus prudent de considérer,
sur un site donné, une profondeur potentielle d’enracinement dépendante
de la profondeur de sol. L’influence des especes sur les pF caractéristiques
est limitée mais pas nécessairement négligeable. La rétention de ’eau dans
le sol étant dépendante de certaines propriétés chimiques notamment liées
au carbone, les espéces via la composition chimique de leurs litiéres peuvent

influencer indirectement les teneurs en eau du sol.

L’évolution de la réserve en eau disponible (R;), représentant a un
moment donné la quantité d’eau accessible aux plantes, est dépendante des
entrées (pluviométrie) et des sorties d’eau (drainage et évapotranspiration)
dans la zone de prospection racinaire. Sur un méme site, pour deux especes
différentes, cette évolution dépendra alors de la surface terriere des
especes, de la structure de leurs canopées et de leurs écorces (influencant
les flux d’interception et les écoulements le long des troncs), et de leurs
fonctionnements hydrique (flux transpiratoires, capacité d’absorption
racinaire). Elle se calcule selon ’Equation 1.10, 6; représentant la teneur en

eau volumique de ’horizoni a l'instant t.

R =Y, ((8;-6wr)*h, *(100-cc)/100) Equation 1o

i=1

Différentes méthodes indirectes de mesures in situ des teneurs en
eau du sol existent afin d’obtenir un suivi en continu de la R;. Trois groupes
peuvent étre identifiés :

- Laméthode gravimétrique ;

- Les méthodes nucléaires, soit I'atténuation d’un faisceau de
neutrons (Pélegrin et Buscarlet, 1960; Couchat, 1967), soit
I’absorption de rayons y (Ferguson et Gardner, 1962 ; Gurr, 1962) ;

- Les méthodes diélectriques, principalement TDR (Time Domain
Reflectometry ; Davis et Chudobiak, 1975 ; Topp et Davis, 1982) et
capacitives.
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La méthode gravimétrique se distingue des autres, étant la seule

mesure directe de la teneur en eau du sol (0). Elle est cependant destructive

(prélevements de sol) et non reproductible. Les autres méthodes, plus ou

moins précises et fiables (Tableau I.1), permettent "automatisation de la

mesure de 6 et donc un suivi en continu et I’établissement de bilan hydrique

stationnel. Les volumes échantillonnés sont par contre relativement faibles

(de Pordre du cm’ ou du dm’). L’estimation de la variabilité spatiale des

teneurs en eau dépend alors du nombre de répétitions mises en place et de

I’hétérogénéité du sol a caractériser.
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A reproductible - utilisation - élément de s
Inconvé- . } , I’espace sonde-sol
. - destructif réglementée volume de L,
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- maind’ceuvre |- inopéranten mesure mal
. o volume de
importante surface défini
mesure mal
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Tableau I.1: Résumé des caractéristiques des méthodes courantes de mesure de

teneur en eau du sol. Informations issues du croisement de plusieurs
sources (Calvet, 2003; Pereira Dos Santos, 1997; Saur, 2008).
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Les teneurs en eau du sol sont tres variables a la fois dans le temps
et dans I'espace (Buttafuoco et Castrignano, 2005). Cette variabilité est
modulée a la fois par les propriétés du sol et par la structure du couvert
végétal. Selon Western et al. (2002), la variabilité spatiale des teneurs en eau
du sol est généralement faible lors de conditions séches (proches du point
de flétrissement) ou humides (proches de la saturation), et plus élevées pour
les conditions intermédiaires. Calvet (2003) rappelle que : « la précision d’une
méthode est une chose, la précision de I’estimation de la teneur en eau en
est une autre en raison de la variabilité spatiale des caractéristiques des sols
qui est souvent a I’origine d’une incertitude de plus de 20 % ».

1.6.2. Evaluation de la capacité au champ

Diverses méthodes de détermination de la capacité au champ
existent. Selon Bréda et al. (2002) cette valeur ne peut étre déterminée qu’in
situ. Cependant, a défaut, elle peut également étre obtenue en soumettant
un échantillon de sol a des potentiels hydriques compris en 0.023 et 0.1 MPa
(1.7 = pF < 3). Il a été proposé, a partir d’expériences sur des échantillons
remaniés, de sélectionner des valeurs de capacité au champ pour des argiles
a pF = 3, pour des limons a pF = 2.5 et pour des sables a pF = 2 (Bonneau,
1961). En revanche sur des échantillons de sol non remaniés, conservant leur
porosité structurale, Bruand et al. (1996) montrent que quelle que soit la
texture, la capacité au champ est proche du pF = 2.

La détermination in situ de la capacité au champ a partir de mesures

de teneur en eau du sol (réflectometres), et en laboratoire a partir
d’échantillons de sol non remaniés, sont comparées au cours de cette étude.

1.6.3. Laréserve en eau disponible relative (REW)

La disponibilité de I’eau dans le sol au cours de la saison peut étre
évaluée a partir de la réserve en eau disponible relative, la REW (pour
Relative Extractable Water), rapport entre R; et RU. En-dessous d’un certain
seuil, la disponibilité en eau devient limitante. Ce seuil de déficit hydrique
conduit a une régulation stomatique et donc a une diminution de la
transpiration et de I’assimilation de carbone. Granier (1985, 1987) montre,
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pour différentes espéces et différents sols, que la consommation en eau des
especes décroit linéairement avec la diminution de REW a partir de la valeur
seuil de 40 %. Il a également été montré que le passage de ce seuil de 40 %
pouvait correspondre a un arrét ou a une forte diminution de la croissance
radiale des espeéces, voire une rétraction des tissus élastiques des troncs,
mettant en évidence les effets de capacitance de ces derniers (Granier et al.,
1995). Une valeur de 20 % est reportée par Lagergren et Lindroth (2002) pour
de pins et des épicéas en Suéde, mais pourrait provenir d’une surestimation
de la capacité au champ.

1.6.4. Modéle BILJOU®

Le modeéle de bilan hydrique forestier BILJOU®, développé par
'UMR Ecologie et écophysiologie forestiére de "INRA (Granier et al., 1995;
Granier et al., 1999), est utilisé dans cette étude afin premiérement de le
paramétrer pour le site de Vielsalm sur la période 2010-2011 et
deuxiemement de modéliser de maniére rétrospective la Ry, la REW et les
flux d’évapotranspiration de 1998 a 2009. Il s’agit d’un modele itératif,
modélisant le bilan hydrique de peuplements feuillus ou résineux au pas de
temps journalier. Le 1% janvier la R, est initialisée a son maximum (RU).
Chaque jour, R; est calculée en fonction de la pluie arrivant au sol, de la
distribution de P'eau au travers des différents horizons (drainage via la
macroporosité et stock d’eau), et des flux d’évapotranspiration. Le modéle
BILJOU® prend uniquement en compte les flux d’eau verticaux (modéle 1D),
les ruissellements étant alors négligés (Granier et al., 1999). De ce fait, le
modele est davantage adapté aux sites présentant peu ou pas de pente. Sila
R¢ atteint son maximum, la totalité de la pluie arrivant au sol est drainée. La
transpiration est modélisée a partir de ’ETP. La relation est modifiée en
fonction de I'indice de surface foliaire du peuplement (LAl pour Leaf Area
Index ; m* de feuilles par m? de sol), et de la REW. En-dessous du seuil de 40 %
de REW, la transpiration est régulée. La pluie arrivant au sol est estimée
comme la pluviométrie incidente moins les flux d’interception. L’interception
est modélisée en fonction du type de peuplement, feuillus ou résineux, et de
Pinterception des radiations par le feuillage (fonction du LAl du
peuplement). Tous les détails sont fournis dans Granier et al. (1999). Les
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fichiers d’entrées et de sorties du modeéle sont détaillés dans la Section 11.7.4.
Le modéle a été validé pour des peuplements de chénes, hétres, épicéas et
douglas (Aussenac et Granier, 1979; Aussenac et Granier, 1988; Granier et al.,
1999; Granier et al., 2002).

Sur la saison, différents indicateurs ont alors été développés afin de
quantifier le déficit hydrique (Figure 1.11). Il s’agit 1) de la durée du stress,
période durant laquelle la REW est en dessous du seuil de 40 % ; 2) de l'indice
de stress hydrique reflétant a la fois la durée et Iintensité du stress et étant
calculé comme la somme des écarts journaliers de la REW au seuil de 40 %;
et 3) de la date a laquelle la REW passe en dessous du seuil de 40 %.

Réserve relative eneau

T ! D R Figure L.11 : Exemple d’un suivi annuel

10 1
\\I\ de la REW et représentation des

08 indicateurs de déficit hydriques

98 (légendes dans le texte) développés.

04 _..!.“..E..‘:.'.'._.‘jf..qf.'.'?.'.'....... «.4 Figure extraite du site INRA,
ydricpue

02 | (https:/[appgeodb.nancy.inra.fr/biljoufi

i ndex.php?p=forets&c=indic).

JFMAM)] J ASOND
1.6.5. Le drainage

Le drainage correspond aux sorties d’eau latérales ou verticales du
sol. Le déplacement de I’eau s’effectue plus ou moins rapidement, selon la
porosité du sol. Le drainage rapide correspond au déplacement de I'eau au
travers des macropores du sol (> soum de diamétre ; Bréda et al., 2002).
Lorsque les horizons du sol atteignent leur capacité au champ, tout apport
d’eau est alors drainé en profondeur. Si I"écoulement est bloqué, I'eau
s’accumule et forme alors une nappe. En dehors de la capacité au champ,
une partie de I’eau arrivant au sol est drainée rapidement, alors que l'autre
partie ré-humecte le sol, au travers de la macro et microporosité du sol. La
variabilité spatiale du drainage est inhérente a la variabilité des propriétés du
sol et a la structure du couvert végétal et est alors considérée comme

importante.
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I.7.Les sécheresses : conséquences
physiologiques et adaptations

Selon Bréda et al. (2004), «une sécheresse édaphique est une
diminution de la réserve en eau des sols suffisamment sévéere pour que le
fonctionnement des arbres ne soit plus optimal ». Elle intervient suite a un
déficit pluviométrique plus ou moins long et est alors fonction de la RU des
peuplements. Les études en écophysiologie ont permis d'améliorer la
compréhension des réponses des espéces ligneuses face a une sécheresse
édaphique, mais les prédictions sur la productivité et la mortalité des
peuplements restent difficiles a mettre en ceuvre (McDowell et al., 2008).
Etant donné I'étroit couplage entre le fonctionnement carboné et hydrique
des arbres et leur environnement, les sécheresses ont des effets immédiats,
impactant la végétation durant la saison, mais aussi a long terme, pouvant
affecter pendant plusieurs années la croissance des espéces et/ou mener a la
mortalité.

Suite a un déficit hydrique, les interfaces sol-racines et feuilles-air
sont affectées. De fortes demandes évaporatives de I'air couplées a une
diminution de la R; dans le sol, provoquent une diminution du potentiel
hydrique (résistance au transfert de I'eau) tout le long du continuum. Si la
tension au travers des éléments conducteurs devient trop importante, des
phénomeénes de cavitation peuvent apparaitre, correspondant au passage
d'une bulle d'air dans I’élément conducteur (Cochard et al., 1992b; Tyree et
Sperry, 1989). Ce dernier est alors embolisé et n'est plus opérationnel. Afin
d'éviter cela, lors de la chute du potentiel hydrique, les arbres ferment
généralement leurs stomates, limitant alors les flux transpiratoires mais
également |'assimilation du CO2. La régulation stomatique est un processus
complexe pouvant dépendre, en plus du microclimat et des potentiels
hydriques du sol et de la plante, de la concentration en CO2 de I’'atmosphere
et de la régulation hormonale de la plante (Tardieu et Davies, 1992; Tuzet et
al, 2003; Whitehead, 1998). Deux stratégies physiologiques sont
communément admises, regroupant les especes dites isohydriques et celles
anisohydriques (Tardieu, 1993; Tardieu et Simonneau, 1998). Les espéces
isohydriques ont un contrb6le stomatique important, limitant les flux
transpiratoires avant que le systéme n’atteigne un potentiel hydrique
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critique, mais provoquant alors de fortes diminutions de ['assimilation du
carbone. Les espéces anisohydriques fonctionnent par contre proche ou au-
dela du potentiel hydrique critique, maintenant alors un fonctionnement
carboné actif, mais risquant davantage une embolie du systéme. Une
embolie des éléments conducteurs trop importante va conduire en premier
lieu a la chute des feuilles, encore vertes suite a I’embolie des pétioles (Bréda
et al.,, 2004), ainsi qu’a des taux de mortalité racinaires élevés, en particulier
pour les racines fines (Leuschner et al., 2001). L’ensemble de ces régulations
et/ou dégradations au niveau des organes contribuant au fonctionnement
hydrique et carboné de la plante, vont entrainer une diminution, voire un
arrét, des mises en réserves de glucides, nécessaires pour les réparations, la
maintenance, la croissance et la défense des arbres. L’analyse d'années
particulierement séches et chaudes, telles que 2003 en Europe, ont permis
de mettre en évidence une diminution de la production primaire brute (GPP)
et de la respiration de I’écosystéeme (TER) bien corrélées a la diminution de la
RU; dans le sol sur plusieurs écosystémes forestiers (Baldocchi, 2008; Bréda
et al, 2006; Granier et al., 2007). La diminution accrue de la GPP en
comparaison a celle de la TER induit une diminution de la production
primaire nette (NEE) (Ciais et al., 2005; Granier et al., 2007). La mise en place
du feuillage au printemps et du nouveau cerne dépendent également de ces
réserves carbonées. Un déséquilibre des réserves carbonées peut alors avoir
des conséquences a long terme sur la croissance des arbres, tant que ce
dernier n’est pas comblé (Bréda et al., 2006). On constate fréquemment une
réduction des cernes et/ou du LAI, les années suivant un épisode de
sécheresse (Aussenac et al., 1984; Bréda et Badeau, 2008; Le Dantec et al.,
2000). Les sécheresses peuvent conduire a des hausses de taux de mortalité
des especes ligneuses, comme par exemple en France en 2004 ou en 2005 a
la suite de la sécheresse de 2003 (Renaud et Nageleisen, 2004).

La sensibilité d’une espece a la sécheresse est un caracteére difficile a
définir et a quantifier, dépendant de ses propriétés hydrauliques (résistance
a la cavitation ; capacitances et réallocation en eau), mais également des
propriétés édaphiques de la station (RU et fertilité), et de la sylviculture
appliquée (contréle de I'indice foliaire influencant les flux d’interception et
les flux transpiratoires; Sergent et Bréda, 2013). Le taux de perte de
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conductivité hydraulique exprimé en fonction du potentiel hydrique dans le
xyléme d’un organe considéré, permet de quantifier la sensibilité a Ila
cavitation d’une espéce. On détermine a partir de ces courbes de
vulnérabilité le potentiel hydrique pour lequel la perte de conductivité est de
50 % (Percentage Loss of Conductivity ; PLC 50%), quantifiant généralement
la sensibilité a la sécheresse «théorique» d’une espéce. La pente des
courbes permet une estimation du « contréle de I’embolie » en fonction de
I’espéce. Lors d’une sécheresse, les especes fonctionnent plus ou moins loin
de leur seuil de vulnérabilité (Figure 1.17), en fonction de leur systéeme de
régulation stomatique, mettant alors en avant un compromis pour ces
derniéres entre risques de cavitation et assimilation de carbone. Pour une
station et une sylviculture données, la sensibilité des espéces a long terme
dépend alors de ce compromis, de leur résilience et de la fréquence des
aléas climatiques. Toutes ces mesures sont alors généralement mises en
relation avec les résultats des réseaux de surveillance de I’état sanitaire des
foréts, se basant alors davantage sur des critéres visuels de dépérissements
et sur les taux de mortalité enregistrés.

Manion et Lachance (1992) expliquent les phénomeénes de
dépérissements comme découlant d’une succession de facteurs de stress
classés selon 3 grands groupes et se déroulant sur plusieurs années. Les
peuplements sont initialement soumis a des stress de longue durée mais
généralement de faible intensité, telle qu'une faible RU par exemple ou des
conditions minérales défavorables, définissant les facteurs prédisposants.
Puis des stress ponctuels intenses (sécheresse, etc.) vont former les facteurs
déclenchants. Enfin la mortalité survient aprés |'apparition de facteurs
aggravants tels que I'attaque de pathogénes. En se focalisant sur les effets
de la sécheresse, deux concepts complémentaires ont été mis en avant pour
expliquer les phénomeénes de dépérissement et/ou de mortalité (Bréda et al.,
2006; Martinez-Vilalta et al., 2002; Waring, 1987), (i) le dysfonctionnement
hydrique et (ii) un déficit du bilan de carbone. McDowell (2008) ajoute a cela
un troisitme mécanisme, complémentaire aux deux précédents, (iii) la
démographie des agents biotiques. L’interaction des trois mécanismes est
fonction de I’intensité et de la durée de la sécheresse. Le déficit en carbone
est censé apparaitre pour des sécheresses de longue durée, I'arrét de la
photosynthése a long terme engendrant I’épuisement de réserves
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carbonées  nécessaires au  fonctionnement  physiologique. Le
dysfonctionnement hydrique est davantage fonction de l'intensité de la
sécheresse. De fortes sécheresses peuvent amener a une embolie du
systeme conducteur et a un état de dessiccation irréversible pour la plante,
avant que le déficit de carbone n’intervienne. La démographie des agents
biotiques, tels que les insectes ou les pathogenes, et leurs effets sur la
végétation, peuvent amplifier ou é&tre amplifiés, par les mécanismes de
dysfonctionnement hydrique et de déficit de carbone (McDowell et al,
2008).

La hausse des températures peut apparaitre aux premiers abords
bénéfique. La phénologie des espéces par exemple, peut subir des
modifications, avec des débourrements plus précoces (Chuine, 2000; Sarvas,
1972; Schaber et Badeck, 2003), et des développements foliaires et une
maturation des feuilles accélérés (Davi et al., 2008). Cependant, durant des
années comme 2003, pour lesquelles la sécheresse est accompagnée d’une
vague de chaleur, les feuilles peuvent également étre endommagées par la
température excessive de [lair. La transpiration permettant le
refroidissement des feuilles, lors d’une régulation stomatique due a un
déficit hydrique, la température de ces derniéres peut alors atteindre des
seuils critiques, créant des risques de dégradation des tissus et des
photosystemes.

Des modifications de structure (traits fonctionnels) sont également
observées face a des sécheresses récurrentes, tels que dans les écosystémes
méditerranéens, permettant une optimisation des fonctionnements
hydrique et carboné. Ces changements en fonction des especes et de
I'environnement peuvent concerner entre autres, (i) la phénologie, (ii)
I'indice de surface foliaire, (iii) le nombre de stomates, (iv) le ratio surface
d'aubier-surface foliaire, (v) le ratio surface racinaire-surface foliaire, (vi) la
distribution verticale des racines, (vii) la densité du bois, (viii) la capacitance
des troncs (réserve d'eau) et (ix) un recouvrement de I'embolie. Une
synthése de ces mécanismes et de la littérature sont données par Bréda et
al. (2006) et McDowell et al. (2008). Ces modifications permettent a plus ou
moins long terme une amélioration de la conductance globale de I'arbre

et/ou de la résistance du systeme de transport a la cavitation.
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I.8.Les espéces ligneuses

1.8.1. Taxonomie et caractéres morphologiques

Le hétre

Le hétre, espece a feuilles caduques, fait partie de la famille des

Fagacées, ordre des Fagales. C’est un arbre monoique, haut de 25 a 30 m en

moyenne mais pouvant atteindre 40 m et 1.5 m de diamétre. Sa longévité est

de I'ordre de 150 a 200 ans mais peut atteindre exceptionnellement 300 ans.

Le tronc est généralement cylindrique et non cannelé. L’écorce reste lisse

tout au long de la vie de I’arbre, conférant au hétre un écoulement le long

des troncs de la pluviométrie incidente important quel que soit le stade de

développement (Aussenac et Boulangeat, 1980). La ramification est alterne

et distique, avec un angle d’insertion des branches aigu, accentuant les

Figure l12: Planche
botanique de Fagus sylvatica
(Kohler, 1887) Source
http://fr.wikipedia.org/wiki/H
etrecommun

phénomeénes d’écoulement. Les feuilles
sont pétiolées (1 a 1.5 cm), ovales aiglies,
entieres, a bord légérement ondulé, a 6 ou
7 paires de nervures latérales (Figure I.12).
Le systéme racinaire est en cceur tragant
(racines  obliques et horizontales;
Figure .15 a), pouvant en labsence de
contraintes s’installer assez profondément
dans le sol. Il rencontre par contre des
difficultés a franchir des couches de sol
compactes et mal drainées ou des couches
indurées. La mycorhisation posséde un
role important dans I’alimentation
hydrique de l'espéce. Le hétre est une
espéce a pores diffus, avec un bois de
couleur jaune clair a rosée, homogeéne, au
sein duquel il est difficile de distinguer

I’aubier et le duramen.
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Le douglas

Le douglas (Figure 1.13), ou sapin
de douglas, douglas vert, ou encore pin de
I’Oregon, est un conifére de la famille des
Pinacdes, originaire de I'ouest de
’Amérique du Nord. Arbre monoique, il
est reconnu pour ses grandes capacités de
production et la qualité de son bois. Son
écorce lisse dans le jeune age présente un

rhytidome qui s’épaissit rapidement et

devient écailleux, rougeatre et a fissures

longitudinales blanchatres. Cette espece Figure l.13: Dessin d’ensemble

? ’ P
présente alors un écoulement le long du dun  arbre  de  Pespece

B . . Pseudotsuga menziesii, d’un
tronc conséquent au stade juvénile mais A
o ) rameau et d’'un c6ne.

qui diminue au fil du temps (Aussenac et

Boulangeat, 1980). Les aiguilles mesurant de 15 a 30 mm sont insérées en
spirales et dégagent une odeur de citronnelle. Le systéme racinaire est en
cceur (racines horizontales, obliques et verticales; Figure l.15b),
moyennement profond, trés sensible a la compacité et a "anaérobiose. Le

douglas produit du bois rouge a duramen bien distinct.

Le sapin

Figure 1.14 : Planche botanique d’Abies alba (Thomé,
1885).Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Abies_alba

Conifére de la famille des Pinacées, tout
comme le douglas, le sapin, ou encore sapin pectiné
est une des especes principales de [’étage
montagnard en Europe (Rameau, 2001). Son écorce
est lisse, grise argentée. Les aiguilles, a disposition
sub-distiques, mesurent environ 30 mm, de couleur
verte foncée sur la face supérieure, et verte gris

W o présentant deux bandes stomatiques sur la face

ek WAl e SO,

inférieure (Figure 1.14). Le systéme racinaire est
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pivotant (Figure .15 c), profond, insensible a la compacité et peu sensible a
I’anaérobiose. Le sapin produit un bois blanc, voire légérement jaunatre,

dépourvu de canaux résiniferes.

(4 7N
Figure I.15 : Systéme racinaire a) en cceur tracant (hétre), b) en cceur (douglas)
et c) pivotant (sapin). Issu de Késtler et al. (1968).

1.8.2. Phénologie
Le hétre

En plaine, la feuillaison du hétre se déroule entre la mi-avril et la mi-
mai. La date de débourrement est principalement contrélée par la
photopériode (Galoux, 1966; Wareing, 1948) et non pas par la température.
La chute des feuilles intervient a partir du mois d’octobre et jusqu’a la mi-
novembre, cependant une marcescence est souvent observée en particulier
chez les jeunes individus. La pousse des rameaux de I’'année se déroule en
mai et juin. La floraison de I'espéce se déroule en méme temps que la
feuillaison. La pollinisation est anémophile et la fécondation allogame. Le
hétre produit des faines (akénes) arrivant a maturité en septembre-octobre.
Les hétres arrivent a maturité sexuelle entre 60 et 80 ans et produisent de
trés bonne fainées environ tous les 10 ans.

Le douglas

Le douglas est une espéce sempervirente. La floraison s’effectue de
mi-avril @ mai. Les cdnes arrivent a maturité en septembre et octobre. La
floraison et la fructification se développent a partir de 25-30 ans et sont
optimales au-dela de 40 ans. Le douglas produit des fructifications de qualité
tousles3a7ans.
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Le sapin

Le sapin est une espéce sempervirente. La floraison s’effectue en
mai. Les cénes arrivent a maturité en octobre et novembre. La floraison et la
fructification se développent a partir de 45 ans et sont optimales au-dela de
75 ans. Le sapin produit des fructifications de qualité tous les 3 a 6 ans.

1.8.3. Aires de répartition
Le hétre

Le hétre commun est d’origine européenne, avec une distribution
limitée au nord et a I’est (Figure 1.16). Au nord de son aire de répartition le
hétre occupe des zones de plaines et de collines alors qu’au sud il est

exclusivement montagnard.
Le douglas

L’origine naturelle du douglas est I'ouest de I’Amérique du Nord,
s’étendant du Mexique au sud a la Colombie Britannique au nord et de la
cOte Pacifique a l'ouest jusqu’au versant est des Rocheuses a I’est. En
Wallonie, I’ensemble des territoires écologiques (zones distinguées par le
climat et la géomorphologie ; Weissen et.al, 1991) sont aptes a accueillir le
douglas.

Le sapin
L’aire de répartition naturelle du sapin (Figure 1.16), concerne
principalement les régions de moyenne montagne d’Europe, et la

Normandie en France. En Belgique son implantation est optimale en

Ardennes.
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Figure 1.16: Répartition
naturelle en Europe de
Fagus sylvatica L. (en
haut) et d’Abies alba Miller
(en bas). Cartes issues du
site Euforgen.org.

1.8.4. Sensibilités et changements climatiques

Le hétre dans son développement juvénile est particulierement
sensible aux gelées tardives. Il supporte des températures annuelles
moyennes comprises entre 3 et 12 °C, et des extrémes journaliers allant de
-28 a 42 °C. Espéce mésoxérophile a mésophile, le hétre ne supporte pas
I’exces d’eau. D’un point de vue topographique il est alors exclu des fonds
de vallées étroites.

Au stade juvénile, le douglas est trés sensible aux gelées tardives et
sensible a la neige collante et au givre. Adulteil demeure sensible. I
supporte des températures annuelles moyennes comprises entre 6 et 16 °C,
et des extrémes journaliers allant de -30 a 40 °C. D’un point de vue hydrique
le douglas est mésophile, supportant assez mal les sols trop secs ou trop
humides.

Au stade juvénile le sapin est sensible a I’échauffement par
rayonnement solaire, a la sécheresse et a la neige collante ou au givre, et
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trés sensible aux gelées tardives. Au stade adulte il reste trés sensible aux
gelées tardives, a la neige collante et au givre. |l supporte des températures
annuelles moyennes comprises entre 5 et 11 °C, et des extrémes journaliers
allant de -45 a 37 °C. D’un point de vue hydrique le sapin est mésophile a
hygrocline. Tout comme le hétre, il est exclu des fonds de vallées étroites.

Les petits vaisseaux du hétre font de lui une espéce peu vulnérable a
I’embolie hivernale. La conductivité hydraulique des arbres est alors
partiellement conservée d’une année a I'autre (Cruiziat et al., 2002; Hacke et
Sauter, 1995). Les résineux présentent des taux d’embolie hivernale quasi
nuls (Cochard et Granier, 1999). En période de végétation, ’embolie estivale
chez le hétre débute pour des potentiels hydriques foliaires en dessous de
-1.9 MPa (Hacke et Sauter, 1995). Sa PLC 50 % est évaluée a environ -3 MPa
(Figure 1.17). Le hétre est souvent considéré plus sensible a la sécheresse que
le chéne (Bréda et al., 2006). Le hétre a une régulation stomatique précoce,
et semble ne pas fonctionner au-dela de sa PLC50% contrairement aux
chénes, comme il a pu étre observé lors de la sécheresse de 2003
(Figure .17 ; Bréda et al., 2004). Ce fut, cette année-la, une des espéces, avec
le douglas, les plus touchées par des phénomeénes de dépérissements en
France (Bréda et al., 2004). Sa croissance radiale a également été réduite de
maniere générale. Cette espéce est reconnue particulierement sensible aux
sécheresses printanieres, du mois de mai et juin, conduisant a la formation
d’un cerne étroit, et pouvant avoir des conséquences sur une a deux années
(Dittmar et al., 2003; Lebourgeois et al., 2005). Puis un retour a de fortes
croissance est souvent observé (Lebourgeois et al., 2005).

De par leurs PLC 50 %, les résineux, tels que le douglas ou le sapin,
sont considérés comme moins sensibles a la sécheresse que le hétre
(Figure I.17; Niinemets et Valladares, 2006). Lors de sécheresses, ils
fonctionnent cependant loin de cette limite, grace a une régulation
stomatique précoce pour des potentiels hydriques foliaires compris entre -2
et -2.5 MPa. Le douglas a I’échelle journaliére est, a la vue de la littérature,
une espece bien adaptée au stress hydrique (Nadezhdina et al., 2009). Sa
capacité de réserve en eau dans le tronc est importante et peut contribuer
jusqu’a 20 % de la consommation journaliére (Cermdk et al., 2007). Les
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phénomeénes de redistribution hydraulique, des horizons de sol les plus
profonds vers les plus superficiels, ont été identifiés chez le douglas comme
la principale source de sa résistance a la sécheresse (Domec et al., 2004;
Meinzer et al., 2004; Unsworth et al., 2004; Warren et al., 2007b; Warren et
al., 2005).
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Figure 1.17 : Relation entre le potentiel hydrique induisant 50 % de perte de
conductivité hydrique par embolie du systéme conducteur et le potentiel
hydrique minimum mesuré lors de fortes sécheresses de 1976 et 2003, ainsi que
lors d’expérimentations de desséchements in situ. Pour certaines études le
potentiel minimum a été calculé a partir du potentiel de base critique moins 0.4
MPa, selon la définition d’Aussenac et Granier (1978). Synthése originale
d’apreés les travaux d’Aussenac et Granier (1978); Aussenac et Valette (1982);
Bréda et al. (1993); Cochard et al. (1992a); Cochard (1992); Cochard et al. (1997);
Cochard et al. (1999); Lu et al. (1995); Tyree et al. (1993); Froux et al. (2002);
Améglio et al. (1998); Badalotti et al. (2000). Issu de Bréda et al. (2004).
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Il.1. Le site d'étude : présentation et

contexte scientifique

Il.1.1. Localisation, caractéristiques du site et des
peuplements

Le site d’étude est situé a Vielsalm, dans la province du Luxembourg,
au sein de la région naturelle de ’Ardenne (50°18’N, 6°00’E, altitude: 450 m,
Figure I1.1). Le climat est tempéré océanique, avec des précipitations
annuelles moyennes de 1060 mm et une température annuelle moyenne de
7.7 °C (moyennes de 1971 a 2010). Le sol est un sol brun acide a drainage
normal, classé selon le systeme de la FAO comme dystric cambisol, d’une
profondeur comprise entre 1 et 1.5 m, et composé de : 55 % de limons, 27 % de
sable et 18 % d’argile (Aubinet et al., 2001; Heinesch, 2007; Longdoz et al.,
2000). Une légére pente de 3 % est observée dans la direction nord-ouest.

Les formations forestiéres de la région sont majoritairement
composées de hétres (Fagus sylvatica L.), de douglas (Pseudotsuga menziesii
Mirb. Franco), de sapins (Abies alba Miller) et d’épicéas (Picea abies [L.]
Karst). Sur le site d’étude, les hétres et les sapins ont été plantés en 1908
dans un sous-bois d’épicéas progressivement retirés a la suite d’éclaircies.
Les douglas ont été plantés en majorité en 1935, puis des regarnissages ont
eu lieu en 1950, 1960 et 1961.

Dans les années 1980 et 1990 le site a fait I'objet d’études
(description des sols, études de la biomasse aérienne et racinaire,
enrichissement en CO2; Laitat et al.,, 1999) concentrées sur une parcelle
d’environ 1 ha, nommée dans ce document Parcelle témoin (Figure 1.1 ¢), au
sein de laquelle la tour d’eddy covariance a ensuite été installée en 1996. Sur
cette parcelle, un inventaire forestier (numérotation des arbres et mesure de
la circonférence a 1m30, C,3, cm) a été effectué en 1996. A I’échelle de cette
parcelle on distingue un sous-peuplement majoritairement composé de
hétre et un autre de douglas, la tour se situant a peu prés au milieu des deux
sous-peuplements.

Ensuite les inventaires forestiers de la Parcelle témoin ont été
réalisés de 2009 a 2012 (Tableau Il.1). Les mesures de C;, sont réalisées au
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metre ruban sur les arbres d’une circonférence supérieure a 40 cm. Le
géoréférencement des arbres a été effectué a partir d’un théodolite (Modele
Impulse, Laser Technology Inc., Englewood Colorado US).

Figure Il.1 : Localisation du site

d’étude () a Vielsalm au sein de

la Wallonie, (b) au sein de la

T6€ 2008 Source: sow - 0G03- emnaceluiesi) | TOT€t de Tinseubois a Vielsalm, et
2 localisation (c) de la tour d’eddy

covariance au sein de la zone
expérimentale. La cartographie
des espeéces (Aubinet et al. 2005)
dans un rayon d’environ 500 m
autour de la tour est fournie en
(d). Les vues aériennes sont issus
de Google map.
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Variables

Parcell

es

Années de mesure

Identification des especes

C1o0

Témoin

Numeérotation des arbres

Témoin

Géoréférencement

Témoin

arbres

Mesure de la circonférence a 1m30 des

C1o0

Témoin

2010 201 2012

Mesure de la hauteur des arbres

Témoin

Tableau Il.1: Descriptif des mesures réalisées de 2009 a 2012, lors des
inventaires forestiers en fonction de la parcelle considérée (témoin et C100) et

de ’année.

Hétres Epicéas Douglas Pins Sapins
Hauteurs 25 35 40 31 32
moyennes (m) (5.0) (2-0) (G3) (2-0) (3-4)

Tableau I1.2 : Récapitulatif des hauteurs moyennes en m par espéce, et écart-
types associés entre parenthéses, sur la Parcelle témoin.
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En 2009, la Parcelle témoin comptabilisant 155 arbres (167 arbres a
I’hectare), est composée principalement de hétres (46 %), de douglas (29 %),
et de sapins (15 %). Le reste du peuplement est composé d’épicéas et de pins
(environ 5 % par espéce). Concernant les hétres, les classes de circonférences
[90; 110[ et [110; 130[ comprennent la majorité des individus (53 %) et
représentent 57 % de la surface terriere. Chez les coniféres (douglas et
sapins), les classes de circonférences comprises entre 200 et 260 cm
représentent 59 % des individus et 81 % de la surface terriére. Les hauteurs
moyennes par espéce (Vertex I, Hagléf Sweden AB) sont reprises
Tableau Il.2.

La comparaison des inventaires de 1996 et de 2009 nous renseigne
sur I’évolution du peuplement (Figure 11.2). Pour les hétres, une diminution
de pres de 40 % des effectifs est observée durant ces 13 derniéres années. Un
épisode de dépérissement se soldant par la mortalité de nombreux individus
s’est produit de 1999 a 2001, a I’échelle du massif Ardennais, du Grand-Duché
du Luxembourg et du nord-est de la France (Huart et al., 2003; Nageleisen et
Huart, 2005; Rondeux et al., 2002; Rondeux et al., 2003). La mortalité des
arbres a eu lieu majoritairement en 2001. Elle a été causée par I'attaque
d’insectes xylophages, les scolytes (Trypodendron domesticum et T.
signatum), ainsi que par une espece de coléoptere lymexylonide, le
Lymexylon dermeste (Hylecoetus dermestoides). Ces insectes ne s’attaquant
gu’a des arbres dépérissants, voire morts, des facteurs primaires ont été
suspectés d’avoir affaiblis les arbres les années précédentes. Plusieurs
hypothéses ont été émises (gelée précoce et intense en automne aprés une
période de redoux, régimes pluviométriques annuels) et sont discutées dans
La Spina (2011). Sur la Parcelle témoin, nous ne pouvons pas clairement
distinguer les pertes dues a ce dépérissement de celles dues aux éventuelles
actions sylvicoles (interventions potentielles tous les six ans), mais une
grande majorité de la mortalité peut tout de méme étre attribuée a cet
épisode. Pour les douglas, seulement 5 individus sont absents de 'inventaire
2009 en comparaison avec celui de 1996. Les accroissements annuels
moyens en circonférence, sur ces 13 années, ont été respectivement pour les
hétres, les douglas et les sapins de 0.9,3.2 et 2.7 cm.an’.
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C’est sur la Parcelle témoin, que se sont organisées, a partir de 2009,
la majorité des mesures mises en place au cours de ce doctorat (variabilité
de la réserve en eau utile, SFD, flux d’interception, surfaces foliaires,
dendrométrie, dendrochronologie ; Tableau I1.6 et Figure 11.17). Au cours de
I’étude, I'inventaire forestier a été étendu a la Parcelle C100 (750 arbres), qui
correspond a un cercle d’un rayon de 100 m, centré sur la tour (Figure II.1;
Tableau I1.1). Etant donné I’hétérogénéité du site, I'inventaire de la Parcelle
C100 permet d’améliorer la prise en compte des diverses sources participant
aux flux mesurés par eddy covariance (espéces et surfaces terriéres;
Figure I.3), en comparaison a [Iinventaire de la Parcelle témoin,
principalement centré sur les hétres et les douglas. Un élargissement de la
Parcelle Témoin a la Parcelle C100, nous permet de caractériser en particulier
le sous-peuplement « coniféere mixte » (principalement sapins, épicéas et
tsugas), qui en moyenne présente une surface terriére plus élevée que celle
des hétres et des douglas (Tableau 11.12).

Epicéa
32%

Figure 1.3: Nombre d’arbres en
pourcentage en fonction de I'espéce,

au sein de la Parcelle C100.
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Il.1.2. Eddy covariance : flux de carbone

La tour d’eddy covariance, d’une
hauteur initiale de 36 m, a été remplacée en
2009 pour atteindre une hauteur de 52 m, afin
de toujours surplomber la végétation
(Figure 1l.4). A partir de fin mars 1997 et
jusqu’en 2008, les mesures ont été effectuées
a une hauteur de 40 m, les instruments de
mesures étant alors placés a I'extrémité d’un
mat, au sommet de la tour. Le systéeme

d’eddy-covariance mis en place a Vielsalm et

Figure 1.4 : La tour a flux

de Vielsalm en 2009 (Rémy |2 méthodologie de mesure sont décrits dans
Soubie). Aubinet et al. (1999, 2001, 2002), ainsi que

dans de Ligne et al. (2010). Ce systéme
permet la mesure du NEE (umol.m™s™) et de I’évapotranspiration réelle, ET

(mm) sur un pas de temps de 30 min.

11.1.2.1. Flux de carbone et discrimination des
especes

Etant donné la complexité d’analyse des mesures d’eddy covariance
sur le site de Vielsalm (hétérogénéité du couvert, anisotropie des conditions
climatiques) la distinction des espéces au sein des flux de carbone et
d’évapotranspiration mesurés est difficile. Ce paragraphe présente les
différentes méthodes et résultats développés sur les flux de carbone,
servant alors de bases a I'analyse des flux d’évapotranspiration au
Chapitre V, ainsi qu’a une premiere évaluation de I’efficience de I'utilisation
de 'eau (WUE; Annexe 13), indice de productivité défini par le rapport entre

un gain de carbone et une perte d’eau.

La base de données sur les flux de carbone a donné lieu a de
nombreuses publications dont Aubinet et al. (2001, 2002, 2005) et Heinesch
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et al. (2007, 2008). Elles se sont entre autres intéressées a la contribution de
chaque espéce au flux de carbone enregistré et au calcul de la séquestration
de carbone par I’écosystéme. D’aprés Aubinet et al. (2002), « le seul moyen
de calculer correctement la séquestration de carbone dans un site
hétérogéne est d’identifier les différentes sous-parcelles de végétation, de
séparer leurs contributions au flux total en séparant les données en
différentes séries, de combler les données manquantes de chaque série en
tenant compte de I'anisotropie des conditions climatiques et de sommer

séparément les données de flux bi-horaires dans chaque série ».

L’estimation de la contribution de chaque espéce au flux total peut
se faire sur base de modeles de footprint (pour rappel zone d’empreinte de
la mesure par eddy covariance; Schuepp et al., 1990), permettant de
rechercher les zones d’influence des mesures, couplés a une cartographie
des peuplements (Figure Il.1 d; Aubinet et al., 2001). La zone d’influence
dépend essentiellement de deux parametres: la direction du vent et les
conditions de stabilité atmosphérique. A Vielsalm, les mesures prises sous
vent provenant du nord-est caractérisent principalement les flux provenant
des douglas (Figure I1.1 ¢) tandis que celles sous vent du sud-ouest qui est la
direction dominante sur le site (49 % des jours ; Figure 1.1 ¢) caractérisent
principalement les flux provenant des hétres. Dans les autres secteurs la
distinction entre espéces est moins claire (Aubinet et al., 2001, 2005). Cette
contribution de chaque espéce est aussi dépendante des conditions de
stabilité atmosphérique. La discrimination est la plus efficace en journée lors
de conditions atmosphérique instables. La nuit avec des conditions plus
stables et un footprint plus étendu, cette discrimination devient impossible.
Sur base d’Aubinet et al. (2001), Heinesch (2007) reporte que « en conditions
instables, I’extension longitudinale de la zone cumulative d’influence a 90 %
(zone en amont de I"écoulement qui englobe 90 % des sources) est de 437 m
alors qu’en conditions neutres, elle est de 1037 m et en conditions stables,
elle est d’environ 1800 m ». A I’hétérogénéité des peuplements s’ajoute une
hétérogénéité climatique. Selon la direction du vent, les conditions
climatiques sont différentes sur le site. Les journées pour lesquelles le vent
provient du nord-est, sont généralement associées a des conditions

anticycloniques (ensoleillées), alors que si le vent provient de I'ouest et/ou
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du sud-ouest, les journées sont davantage associées a des conditions
cycloniques (Aubinet et al.,, 2002). Cela améne donc a prendre en compte
I’anisotropie des conditions climatiques pour la reconstitution de séries par
espece ou I’étude de la variabilité interannuelle des flux.

Aubinet et al. (2002) en discriminant les especes, hétres et douglas,
sur la base de la direction de vent (330-60 ° pour le secteur douglas et le
reste pour le hétre) et en comblant les données manquantes en tenant
compte de la phénologie et des conditions climatiques, calculent une
séquestration de carbone sur 5 ans (de 1996 a 2001) pour les hétres et les
douglas de 2.28 et 3.58 kg C.m” respectivement. Pour les secteurs associés
aux hétres, une contribution non négligeable des coniféres intervient
cependant, et améne slirement a une surestimation de la séquestration
associée uniquement aux hétres (Aubinet et al., 2002, 2005). Etant donné
I’hétérogénéité du site, I’association de secteurs géographiques aux espéeces
reste complexe. Aubinet et al. (2005) a partir d’'une modéle décrivant le site
comme un patchwork de 3 sous-parcelles de végétation homogene (hétre,
douglas et épicéas-sapins), constatent, pour des conditions climatiques et
édaphiques non limitantes, et des valeurs de PPFD supérieures a
900 pmol.m™.s”, que I'efficience de séquestration de carbone des douglas
est inférieure a celle des hétres, et celles des épicéas et sapins inférieures a
celle des douglas.

Laffineur et al. (2011), dans une étude consacrée aux composés
organiques volatils, utilisent sur le site de Vielsalm le modéle de footprint de
Neftel et al. (2008). Ce modele fournit, sur le pas de temps de 30 min, les %
des flux provenant de chaque espéce ou groupe d’espéce (hétre, douglas ou
coniféres mixte). Nous utiliserons ce modeéle afin de comparer en 2010 et
2011 les mesures d’ET par eddy covariance et 'ETR calculée a I’échelle de la
Parcelle C100 (Section 11.5.3 et I1.6.3).

Dans le but d’étudier la variabilité interannuelle de la séquestration
de carbone sur le site de 1998 a 2008, un travail de fin d’étude réalisé a ’'UPB
durant "année académique 2012-2013 (Renchon, 2013), en collaboration avec
le groupe des sciences forestiéres (UCL) dans le cadre de ce doctorat, a été
mis en place. La séquestration du carbone est évaluée au travers de la GPP
(Section I.1). Elle est déduite des flux de carbone mesuré (NEE) et du calcul
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de la respiration de I’écosystéme (TER). La TER utilisée dans cette étude, est
calculée selon I'approche dite « de nuit ». Une fonction de réponse des flux
nocturnes est établie en fonction de la température, et extrapolée aux
conditions de jour. La GPP moyenne, de 1998 a 2008, est analysée
mensuellement, mesurée sur le pas de temps de 30 min, en fonction des
secteurs de vent et des classes de PPFD (principal moteur de la GPP), afin de
quantifier la variabilité au sein des mesures pouvant étre attribuée a la
direction du vent et a I’anisotropie des conditions climatiques. Au cours de
ce travail de fin d’étude, 2 secteurs de vents sont définis (Figure Il.5). Le
secteur nord-est (330-90°) et le secteur sud-ouest (90-330°), que l'on
nommera respectivement, NE(2) et SW(2), pour éviter les confusions avec
les secteurs définis dans notre étude de ET (Section 11.6.3). L’amplitude des
classes de PPFD est de 200 umol.m2s”. Le GPP est considéré a saturation
pour des valeurs de PPFD supérieures a 1000 umol.m2.s”. La variabilité
interannuelle est analysée pour la NEE, la GPP, et la TER, en fonction des
conditions climatiques et édaphiques, sur I’ensemble de I’'année ou par
saison. Elle est également caractérisée, pour la GPP moyenne, sur un pas de
temps de 30 min par secteurs de vent, par classes de PPFD, et par classes de
VPD. Les saisons sont, I’hiver (DOY 1-60 et 330-365), le printemps (DOY 60-
150), I’été (ou période de feuillaison ; DOY 150-270) et "automne (DOY 270-
330). Les classes de VPD ont une amplitude de 5 hPa. Les analyses se
concentrent sur des conditions de PPFD a saturation.

Figure Il.5: Photo aérienne du
site de Vielsalm couplée a une
rose des vents et une
représentation du footprint des
mesures (la tour se trouvant au
centre des cercles) pour une
direction du vent sud-ouest. Le
premier cercle a un rayon de 20
m, les rayons des cercles suivants

augmentant successivement de
20m.

Renchon (2013) montre sur la période 1998-2008, a partir d’une
comparaison de la variabilité totale de la GPP annuelle avec celle
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potentiellement induite uniquement par la direction de vent (calculée sur
une échelle mensuelle), que la variabilité interannuelle des flux sur le site de
Vielsalm, a I’échelle du peuplement, est peu dépendante de la direction de
vent. L’influence la plus forte de la direction du vent est mesurée pour les
mois d’avril et septembre et est expliquée par la phénologie des hétres. Ces
conclusions permettent I'étude de la variabilité interannuelle des flux
mesurés a Vielsalm, a I’échelle du peuplement, sans discrimination du
footprint. La NEE mesurée est en moyenne égale a8 -0.56 kg C.m™.an" de
1998 a 2008 (Figure 1.6 et Tableau 11.3), et est négative pour toutes les
années faisant du site de Vielsalm un puits de carbone. La TER est évaluée en
moyenne a 1.05 kg C.m™.an", aboutissant alors a une GPP en moyenne 3 fois
supérieure a la NEE, soit -1.61 kg C.m™.an" (Figure 11.6 et Tableau II.3). Au
cours des 11 années considérées, la GPP augmente significativement
(+23 g C.m™.an"), alors que les augmentations de la NEE et de la TER ne sont
pas significatives (Renchon, 2013). Cette augmentation peut s’expliquer en
partie par des conditions climatiques plus favorables et des périodes de
végétation plus longues (Pilegaard et al., 2011; Schwartz et al., 2006). La
variabilité interannuelle des flux de GPP hors période de végétation, est
expliquée a 80% par les variations de PPFD. Durant les périodes de
végétation, le PPFD atteignant réguliérement des niveaux de saturation pour
la photosynthése a I’échelle de la canopée, les variations de GPP
interannuelles sont expliquées a 75 % par la combinaison du PPFD et du VPD.
Les résidus peuvent étre expliqués selon Aubinet et al. (2002) par les
variations interannuelles de LAl et de dates de débourrement et de chutes
des feuilles. Les années 1998 et 2000 ressortent comme des années a faible
GPP, des faibles PPFD tout au long de I’'année, et les attaques de scolytes,
expliquant respectivement ces valeurs (Aubinet et al.,, 2002). Une baisse
significative de la GPP a été décrite pour beaucoup de sites forestiers en
Europe en 2003 (Ciais et al., 2005; Granier et al., 2007), mais ce n’est pas le
cas pour Vielsalm. La NEE cette année-la, est la plus forte mesurée sur le site
de 1998 a 2008, alors que la TER est par contre la plus faible. A I"échelle
annuelle, étant donné les proportions de direction de vent en fonction des
secteurs, ces conclusions sont davantage représentatives du sous-
peuplement de hétres, que de celui composé majoritairement de résineux.

La plus forte valeur de GPP mesurée correspond a I'année 2008, durant
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laquelle des forts PPFD et des faibles VPD ont contribué a cette plus forte
assimilation de carbone.

2 mGPP
1,5 TER

1 mNEE
0,5

Flux de carbone (kg C.m™.an")

(0]
N
-0,5
-1
1,5

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

annees

Figure 1.6: Flux de carbone annuels (kg C.m®an'), mesurés par eddy
covariance de 1998 a 2008. Dans les bilans de carbone des écosystémes, les
entrées (GPP, Gross Primary Production) sont par convention négatives et les
sorties (TER, Total Ecosystem Respiration) sont positives. Lorsque la NEE (Net
Ecosystem Exchange ; NEE = GPP - TER) est négative, I’écosystéme correspond
alors a un puits de carbone et inversement a une source. Issu de Renchon
(2013).

GPP TER NEE

Moyenne -1.61 1.05 -0.56
Ecart-type 0.10  0.08 0.1
Coefficient de variation -6 8 -19

Tableau I.3 : Moyenne, écart-type et coefficient de variation (rapport de I’écart-
type sur la moyenne exprimé en %) des flux de GPP, de TER et de NEE mesurés
par eddy covariance, de 1998 a 2008, sur le site de Vielsalm, a I"échelle du
peuplement. Issu de Renchon (2013).

La variabilité interannuelle due a la direction de vent a été jugée
négligeable face a la variabilité globale de la mesure (Renchon, 2013),
cependant pour certaines classes de VPD, des différences sont observées
concernant les moyennes bi-horaires de GPP, établies pour la classe de PPFD
a saturation, lorsque les secteurs SW(2) et NE(2) sont pris en compte
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séparément (Figure 11.7). Jusqu’a la classe de VPD 15-20 hPa, les moyennes de
GPP pour le secteur NE(2), dominé par les résineux, sont supérieures a celles
du secteur SW(2) & dominance feuillus. A partir de la 5°™ classe de VPD, la
GPP du secteur SW(2) est supérieure a celle du secteur NE(2).

Pour des conditions climatiques similaires, il semble alors que le
sous-peuplement de coniféres a Vielsalm, dominé par les douglas, présente
globalement une assimilation de carbone brute [égérement plus élevée que
celle du peuplement a dominance de feuillus. Cette différence est cependant
a considérer avec prudence, les résultats correspondant a des conditions de
PPFD optimales et pouvant étre le reflet de multiples facteurs (capacité
photosynthétique des espéces, LAl des peuplements compris dans le
footprint de la mesure, effectifs des mesures pour chaque secteur). Pour les
deux espeéces, la GPP moyenne diminue environ de moitié de VPD1 (environ
22.5 pmol C.m™.s"), & VPD7 (environ 11 pmol C.m™s™"). L’analyse des flux de
carbone, a partir du changement de la tour n’a pas encore été réalisée.
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0-5 1045 20-25 =30
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Figure 1.7 : Moyenne et écart-type du GPP (umol CO2.m>s™), pour la classe de
PPFD a saturation (pmol.m™s™), en fonction des classes de VPD (hPa), établis a
partir des données bi-horaires mesurées par eddy covariance, de 1998 a 2008
(sans 1999 et 2000, pour cause de valeurs manquantes), durant la période de
végétation, en fonction des secteurs SW(2) (trait continu) et NE(2) (pointillés).
Les barres d’erreurs représentent les erreurs standards. Issu de Renchon (2013).
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I1.1.3. Données météorologiques

Les données météorologiques reprises sont celles d’intérét pour
cette étude. Pour un descriptif plus complet, se reporter a Aubinet et al.
(2001). Ces données météorologiques (Tableaull.4) sont mesurées au
sommet de la tour depuis 1996, sur un pas de temps de 30 min. Les données
manquantes ont été remplacées intégralement a I’échelle journaliere
uniquement pour les variables permettant le calcul de ’ETP Penman via le
modele BILJOU® (Rg, Ta, HR, ws; Section I.3; Figure I.8) et pour la
pluviométrie incidente (Pi; Figure I1.8). La température et ’lhumidité relative
sont utilisées pour fournir au modele le VPD (Section 1.3). Les données
absentes ont été remplacées selon différentes sources et procédures dont
les détails ne sont pas toujours connus mais qui sont exposés le plus
précisément possible au travers des paragraphes suivants. Les périodes
1998-2009 et 2009-2011 (soit avant et apres le changement de la tour) sont
traitées séparément.

Variables Unités Instruments de mesure Sigles
. Pluviométre a auget basculant (UPB, .
Pluviométrie incidente mm Pi
ULg-GXABT)
Pyranométre (Kipp and Zonen CM
Rayonnement global w.m? Y (Kipp > Rg
Delft, The Netherlands)
i Pyrradiomeétre (Schenck 8111, Wien,
Rayonnement net W.m? . Rn
Austria)
Densité de flux de photons _ . | Cellules photos réceptrices (Delta T
- . umol.m2.s . PPFD
photosynthétiquement actifs SD101Q, Cambridge, UK)
i . R Résistance platine (PT1000, Hy-Cal
Température de I’air C Ta
Eng., El Monte (USA))
Psychrometres (UPB, ULg-GXABT, et
Humidité de I’air % General Eastern RH2, Watertown, HR
MA, USA)
Anémometre sonique (Modéle
Direction du vent Deg SOLENT 1012R2, Gill Instruments, wd
Lymington, UK)
Anémomeétre sonique (Modéle
Vitesse de vent horizontale m.s” SOLENT 1012R2, Gill Instruments, ws
Lymington, UK)

Tableau I1l.4: Variables météorologiques mesurées sur la tour d’eddy
covariance du site de Vielsalm depuis 1996 et unités, instruments de mesures et
sigles associés.
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Figure 11.8: Etapes d’obtention de données journaliéres complétes, pour le
rayonnement global (Rg, W.m?>), la température de Pair (Ta, °C), 'lhumidité
relative de l'air (HR, %) et la vitesse du vent (ws, m.s”) en haut, et la
pluviométrie incidente (Pi, mm) en bas, pour les périodes 1998-2009 (avant le
changement de la tour) et 2009-2011 (aprés le changement de la tour). Pour les
détails se reporter au texte (Sections I1.1.3.1 et 11.1.3.2).
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11.1.3.1. Période 1998-2009

Rg, Ta, HR et ws (Figure 11.8)

Pour la période, 1998-2009, les données absentes n’ont pas été
remplacées par nos soins. Tout d’abord traitées par la base de données GHG
(Figure 11.8), le reste des données manquantes ont été comblées par Manise
et Vincke (2012). La base de données GHG (Greenhouse Gas management in
European land use system) regroupe les données des anciens projets
européens tels que CarboEurope-IP ou FLUXNET, (http://gaia.agraria.unitus
.it/home). Ce gestionnaire de base de données est en charge de combler les
données manquantes qui lui sont fournies par "équipe de ’'UPB. Les données
téléchargeables sont complétes sur le pas de temps de 30 min pour Rg et Ta.
Le VPD est directement fourni par la base de données. Des données de VPD
sont manquantes en raison de I’'absence de valeurs I’humidité relative, en
1999 (88 %), 2000 (13 %) et 2004 (3 %). Concernant la vitesse du vent, on
comptabilise 8 % de données absentes sur le pas de temps de 30 min entre
1998 et 2008.

Figure Il.9 : Carte localisant les stations météorologiques de I’asbl Pameseb et

de 'IRM ayant contribuées au remplacement des données manquantes dans la
base de données GHG de 1998 a 2011. Le site expérimental de Vielsalm est
entouré en rouge, les communes de St Vith (1), Gouvy (2), Trois Ponts (3) et Spa
(4), en jaune.
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Manise et Vincke (2012) ont remplacé les données manquantes de la
base de donnée GHG (VPD et ws) a I’échelle journaliére, a partir des données
de la station de PIRM située a Gouvy (Figure 11.8 et 11.9), ou des données
issues de la base de donnée Tu Tiempo (http://www.tutiempo
.net/clima/Belgica/BE.html), fournissant des données météorologiques
enregistrées a Spa (station météorologique de I’aérodrome de Spa - La
Sauveniére ; Figure I1.8 et I1.9). Des régressions linéaires sont établies entre
les données originales (base de données GHG) et les données de I'IRM et/ou
de I’'aérodrome. Les modeéles obtenus sont alors utilisés afin de remplacer les
données manquantes de la base de données GHG. La station de Gouvy a été
utilisée pour le VPD (1999 et 2000) et pour ws. La station de Spa a été
utilisée pour le VPD en 2004 (Figure 11.10).

VPD base de données GHG

VPD aérodrome de Spa

Figure Il.10: Déficit de saturation en vapeur d’eau de I'air moyen journalier
(VPD, hPa) issu de la base de données GHG (mesuré sur le site de Vielsalm) en
fonction du VPD mesuré a Spa (hPa; aérodrome de Spa - La Sauveniére ; base
de données Tu Tiempo), en 2004 (janvier a juillet et sept a décembre).

Pi (Figure 11.8)

Jusqu’au changement de la tour en 2009, la pluviométrie incidente
téléchargeable sur la base de données GHG, ne provient pas du site de
Vielsalm. La pluviométrie incidente mesurée sur le site depuis 1998, s’est
avérée non fiable pour différentes raisons (coupures de courant lors
d’orages, saturation de 'auget basculant lors de fortes précipitations, fuites
dans le collecteur; Figure Il.11). Equipée jusqu’en juin 2010 d’un seul
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pluviometre, Ia tour en possede désormais deux permettant principalement
de pallier ces éventuels problémes. Les données ont été finalement
remplacées, de 1998 a 2009 (avant le changement de la tour), par les
données commandées a I’asbl Pameseb, possédant un réseau de stations
météorologiques sur ’ensemble de la Wallonie. Les données des stations de
Gouvy, de St-Vith (environ 20 km de Vielsalm) et de Trois-Ponts (environ
13 km) ont été utilisées (Figure 11.8 et I1.9). Les données de "asbl Pameseb
ont été fournies a la base de données GHG qui s’est chargée du traitement
et du remplacement des anciennes mesures (Figure 11.8). Les procédures de
remplacement ne nous ont pas été communiquées. Un exemple de relation
entre la pluviométrie incidente mesurée a St-Vith et celle mesurée a Vielsalm
durant une période de bon fonctionnement des pluviometres (juillet 2010)
est fournie Figure Il.12. Etant donné la forte variabilité spatiale de la
pluviométrie incidente, notamment en été (orages), les événements
pluvieux sont globalement bien corrélés entre les deux stations de mesures.
Le cumul mensuel durant ce mois est proche, avec 85 mm pour St-Vith et

88 mm pour Vielsalm.

200 BGHG database

données tourin situ

1938 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Jo08

40 4
30

30 25

i m% données absentas
13 13 données tour insitu
10 7

% donnees absentes

1998 1399 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figure Il.11: Pluviométrie incidente cumulée annuelle (Pi, mm), calculée par la
base de données GHG a partir des stations de ’asbl Pameseb et mesurée sur le
site de Vielsalm (sans remplacement des valeurs manquantes) a partir du

pluviométre placé au sommet de la tour (données tour in situ). Les
pourcentages de valeurs absentes annuels pour la mesure in situ de Pi, sont
indiqués sur le graphique du bas.

72



Matériels et Méthodes

Pi Vielsalm (mm)
3
.
\
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Figure I1.12 : Pluviométrie incidente (Pi, mm) mesurée a Vielsalm en fonction de
Pi mesurée a St-Vith durant le mois de juillet 2010. Les données sont présentées
a Péchelle de I’événement pluvieux, se déroulant entre les 2 sites de mesure
soit simultanément, soit décalés de quelques heures au maximum.

I.1.3.2.  Période 2009-2011

De 2009 a 2011 les données météorologiques nous ont été fournies
directement par I’équipe de "'UPB. Les données manquantes ont alors été
comblées par nos soins (Figure 11.8). Les pourcentages de données
manquantes mesurées sur le site de Vielsalm, en fonction de la variable, de

I’année et du pas de temps, sont repris Tableau I1.5.

2009 | 2010 | 201 Tableau Il.5: Pourcentages de données
Pi 30 4 o manquantes par années, sur le pas de temps
Rg 31 4 o de 30 min, pour la pluviométrie incidente (Pi),
Ta 29 o o le rayonnement global (Rg), la température
HR | 435 | 0.08 15 de Pair (Ta), ’humidité relative (HR) et la
e > 5 5 vitesse du vent (ws).

Rg, Ta, HR et ws (Figure 11.8)

Les données de température ont été remplacées uniquement a
I’échelle journaliére a partir des données de la station de Gouvy (Manise et
Vincke, 2012). Il en est de méme pour les données de rayonnement global,
sauf en décembre 2010 ou elles ont été remplacées a partir d’'une régression
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linéaire établie d’octobre a décembre 2010 avec les mesures des capteurs
PAR sur le site.

Concernant 'humidité relative, les données manquantes ont été
remplacées en partie, par Phumidité relative mesurée a 12 m sur la tour, sur
un pas de temps de 30 min selon la disponibilité des données (8.5 % en 2009,
0.02 % en 2010 et 11 % en 2011; Figure 11.13). Pour le reste des données, des
régressions linéaires a I’échelle journaliére entre ’humidité relative mesurée
a Spa (station météorologique de I'aérodrome de Spa - La Sauveniéere;
Figure 11.14) et celle de la tour, ont été utilisées pour les remplacer.

120
. Figure I1.13 : Humidité relative

100 mesurée a Vielsalm sur la tour

a

80 a 12 m en fonction de
’humidité relative mesurée a
50 m (base de données GHG),
- 0.90+ 8,60 de 2009 a 2011, en fonction de

50 P R=0,92 la disponibilité des données.

60

40

Humiditérelativea 12 m

0o 20 40 60 80 100 120
Humidité relative a 50 m
Figure 11.14 : Humidité relative
120 7 - mesurée sur la tour a Vielsalm
- a 50 m (base de données GHG)
en fonction de Phumidité

100 -

relative mesurée a Spa

(aérodrome de Spa- La
y=1,07X-2,89 " ,

R*=0,90 Sauveniére, base de données
er s

Tu Tiempo) du 1 janvier 2009

-7 au 30 septembre 2010.
20 T T T T 1

20 40 60 80 100 120

Humidité relative base de données GHG

Humidité relative aérodrome de Spa

Les données manquantes de vitesse de vent jusqu’en septembre
2010, ont été remplacées a I’échelle journaliere a partir des données de la
station de Gouvy (Manise et Vincke, 2012). Jusqu’en octobre 2011, les
données ont ensuite été remplacées par une valeur moyenne bimensuelle a

partir des mesures sur le site. Pour la fin de I’année 2011, une régression
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linéaire (de novembre 2011 a mai 2012) entre les valeurs enregistrées sur la
station de St Hubert (base de donnée « Tu Tiempo », station météorologique
de I'aérodrome de St Hubert, 60 km environ au sud-ouest du site de
Vielsalm) et celles de la tour, a finalement été utilisée pour combler les
données manquantes (Figure 11.15).

- Figure Il.15: Vitesse du vent

4 Ve a

. Y= 0,70% + 0,41 e mesurée sur la tour a
- ] i 4

R*=0,59 e Vielsalm (base de données

GHG) en fonction de Ia
vitesse du vent mesurée a St-
Hubert (aérodrome de St-
Hubert, base de données Tu

vitesse de vent Vielsalm (m.s")

Tiempo) de novembre 2011 a
mai 2012.

0 T T T T |
o 2 4 6 8 10
Vitesse de vent St-Hubert (m.s™)

Pi (Figure 11.8)

A partir du changement de la tour et jusqu’a fin juin 2010, les
données de I'asbl Pameseb des stations de St-Vith et de Trois Ponts ont été
utilisées pour corriger les données enregistrées sur la tour et combler les
vides. La comparaison de 2008 a juin 2010 des données de St-Vith et des
données de la tour révele une sous-estimation moyenne de ces derniéres
d’environ 43 % (Figure 11.16). Afin de conserver une occurrence précise des
événements pluvieux sur le site depuis 2009, les données acquises a partir de
la tour n'ont pas été remplacées par celles de I’'asbl Pameseb, mais
augmentées de 76 % de leurs valeurs. Les données manquantes ont par
contre été directement remplacées par les valeurs acquises a St-Vith ou
Trois-Ponts (selon la disponibilité des données). A partir de juillet 2010,
aucune donnée pluviométrique n’est manquante.
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Figure 11.16 : Pluviométrie incidente (Pi, mm) mesurée a Vielsalm en fonction de
Pi mesurée a St-Vith du 1* janvier 2008 a juin 2010. Les données sont présentées
a I’échelle journaliere.

1l.2. Présentation générale des mesures utilisées

dans cette étude

Les mesures utilisées durant cette étude, déja en place ou
développées depuis 2009, sont reprises Tableau 1.6 et représentées
Figure 11.17. Des informations complétes, sur les matériels et les protocoles
de mesures, pour les compartiments végétation et sol, sont exposés dans les
paragraphes suivants. Au sein de ces deux compartiments toutes les
mesures, mis a part les inventaires forestiers, ont été développées dans la
Parcelle Témoin, avec pour objectif principal de distinguer les sous-
peuplements de hétre (accompagnés de sapin) et de douglas.
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Pas de temps
Equipe
Compar- [¢]
) p Mesures (matériel et/ou méthode) 3_ 15 j. An Ponct.
timents min
Flux de carbone (eddy covariance) UPB
Flux de vapeur d’eau (eddy covariance) UPB
ATMO- | Flux de chaleur sensible (eddy covariance) UPB
SPHERE Flux d’énergie : rayonnement global et UPB
net, PAR
Météorologie : pluviométrie, température, UPB
pression et humidité de I'air
LAI (LAl 2200) ucL
VAI (Capteurs PAR
Surface foliaire (Capteu uPB
sous couvert)
LAlmax (Bacs a litiéres) ucCL
Flux transpiratoires
ligneux (dissipation ucCL
VEGETA- | Fonctionnement | thermique)
TION hydrique Pluviolessivats et
Interception (pluvio- ucL
meétres sous couvert)
(Dendrométres) ucCL
Croissance (Dendrochronologie) UcL
radiale
| tai
(nven. aires UcL
forestiers)
Teneur en eau volumique du sol ucL
SoL (Réflectométrie) UcL
Caractéristiques hydrodynamiques du sol, UCL
profondeur et profils racinaires

Tableau I1.6 : Mesures, matériel et/ou méthode (indiqués entre parenthése), pas
de temps (30 min: semi-horaire; 15j.: bimensuel; An: annuel; Ponct.:
ponctuel) et équipe en charge, au sein des 3 compartiments du continuum sol-
végétation-atmosphere, sur le site de Vielsalm entre 1996 et 2011. UPB : Unité de
Physique des Biosystémes. UCL : Université Catholique de Louvain. LAl : Index
de surface foliaire. VAI: Index de surface de la végétation. LAImax : Index de
surface de végétation maximal enregistré annuellement. PAR : Rayonnement
photosynthétiquement actif.
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Figure 1117 : Mesures mises en place a Vielsalm au Eddy covariance et mi rologie
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1.3. Surface d’aubier et surface foliaire

11.3.1. Surface d’aubier

La surface d’aubier est définie ici comme la partie potentiellement
conductrice du tronc et des branches des arbres. Au sein de cette surface
d’aubier, la densité de flux de séve des especes n’est pas uniforme,
définissant un profil radial de densité de flux de séve (Section 11.4.2.1). La
mesure de la surface d’aubier est importante pour le calcul des densités de
flux de séve et de la transpiration (Equation 1.8), en particulier sur le site de
Vielsalm ou plusieurs espéces coexistent.

Pour les hétres, la distinction entre 'aubier et le duramen est difficile
(Betsch, 2010; Granier et al., 2000) car aucune différence de couleur n’est
remarquable. Toute la surface (coupe transversale) est alors considérée
comme conductrice et la surface d’aubier totale est considérée égale a la
section transversale du xyleme.

Pour les douglas, I'aubier et le duramen sont facilement
distinguables a I’ceil nu. Huit carottes ont été prélevées en 2009, en fonction
des classes de circonférences échantillonnées sur le site, afin de déterminer
la longueur radiale de "aubier de chaque arbre et d’établir une régression en
fonction de leurs circonférences respectives.

Pour les sapins, la distinction entre aubier et duramen est moins
évidente que chez les douglas. La relation entre la circonférence et la surface
d’aubier a été tirée de la littérature (Fiora et Cescatti, 2006). Le rayon
d’aubier est estimé a 40 % du rayon total.

Pour les autres espéces présentes sur le site, les pourcentages de
rayon d’aubier en fonction du rayon total sont également issus de la
littérature, et estimés a 45 % pour les épicéas (Lu et al., 1995), et 40 % pour les
tsugas.
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II.3.2. Indice de surface foliaire (LAI) et de
végétation (VAI)

Le LAl est mesuré sur le site expérimental par deux types
d’instruments (Tableau 11.6 et Figure 11.17) : 1) un analyseur de canopée et 2)
des bacs a litiere. Le VAI, qui correspond a des m? de bois et de feuilles par
m? de sol, est estimé a partir de capteurs PAR (Tableau 1.6, Figure 11.17 et
Equation 11.1). Trois types de mesures ont été développés pour leur
complémentarité. Les mesures des capteurs PAR sont automatisées et
réalisées en continu, mais nécessitent une calibration via des méthodes de
références, telle que celle des bacs a litiéres pour les hétres. Les mesures au
LAI2200 fournissent une mesure de la variabilité spatiale du LAI. Les trois
méthodes sont non destructives. L’analyseur de canopée et les capteurs PAR
sont des méthodes de mesures indirectes, basées sur la théorie des
transferts radiatifs et sur la distribution angulaire des feuilles (Monsi et
Saeki, 1953). Ces méthodes fonctionnent sur la comparaison d’un
rayonnement hors couvert et d’un rayonnement sous couvert afin d’en
déduire une mesure de la transmission de la lumiére. La méthode des bacs a
litiere est une mesure dite semi-directe de la surface foliaire, uniquement

applicable aux peuplements feuillus.
11.3.2.1.  Capteurs PAR

Des capteurs PAR (umol.m2.s”, DeltaT QS, Cambridge, UK) sont
disposés sur la Parcelle témoin par groupe de 5 sous chaque sous-
peuplement (2*5 capteurs par sous-peuplement) et un groupe de 3 capteurs
a lintersection des deux (Figure 11.17). Soit un total de 23 capteurs sur la
Parcelle témoin. Au sein de chaque groupe de 5, les capteurs sont disposés
en croix, a 1,0 m autour d’un capteur central. Pour le groupe de 3, les
capteurs sont disposés en triangles, chacun espacé de 1,0 m des autres. Les
capteurs ont été calibrés en 2009 a I’aide d’un capteur neuf (LI-190SA, Li-Cor,
Lincoln, Nebraska, USA), avant d’étre installés. Ils sont utilisés afin de
mesurer en continu I’évolution du couvert. La saisie automatique du signal

est assurée toutes les 30 s par une centrale d’acquisition (fabrication
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artisanale, UPB) et les données sont récoltées sous la forme de moyennes bi-
horaires. Le traitement des données (UPB) en comparaison avec le
rayonnement incident mesuré au-dessus de la canopée fournit une
estimation du VAI (Equation 11.1), étant donné que I"absorption de la lumiére
du bois et des feuilles n’est pas dissociable. La méthodologie est décrite
dans Aubinet et al. (2002). L’angle zénithal des capteurs PAR étant égal a
environ 70°, les groupes de capteurs (par 5 ou 3 capteurs) peuvent étre
chacun considérés comme un seul point de mesure du VAI. En considérant i)
une hauteur moyenne de 25 m pour les hétres et 40 m pour les douglas et ii)
une surface au sein de la Parcelle témoin d’environ 5000 m? pour chaque
sous-peuplement, les surfaces couvertes par les 2 groupes de 5 capteurs par
sous-peuplement sont estimées a 39 et 77 % pour les hétres et les douglas
respectivement (Annexe 1).

1
VAlI=—-—InT Equation IL.1
k C

Avec, k : coefficient d’extinction de la lumiére diffuse et t.: la transmittance
de la canopée.

11.3.2.2. LAI2200

L’analyseur de canopée o S
LAI2200 (Li-Cor, Lincoln,
Nebraska, USA) a été utilisé
environ tous les 15 jours en 2010

Mirror

et 2011. Cet analyseur mesure la

T
Sensor Optical filter

fraction de troudes dans la
canopée a partir de 5 capteurs Figure 1118 : Schéma du capteur composant
de Ilumiére diffuse (lumiére le LAI2200 (issu du site internet LICOR).
bleue; 320 a 490 nm), de type

hémisphériques, possédant chacun un angle zénithal différent, allant de 7 a
68 ° (Figure 11.18). Il est alors important d’effectuer les mesures lors de
périodes pour lesquelles la luminosité du ciel ne varie pas avec I’'azimut. Ces
périodes correspondent a une prédominance du rayonnement diffus sur le

direct, soit au lever ou au coucher du soleil, soit durant des journées avec un
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ciel couvert. Un cache placé sur le capteur, permettant de réduire le champ
de vision de 30 a 350 °, peut étre également utilisé afin de réduire les effets
de changements azimutaux de rayonnement.

Sur le site, le LAl d’un sous-peuplement est obtenu a partir de la
moyenne de 15 points de mesures sous-couvert, répartis sur 3 transects
(Figure 11.17). La mesure hors-couvert s’effectue en clairiere, a moins de
500 m de la Parcelle témoin. La mesure du LAl se basant sur le ratio
d’éclairement capté hors et sous-couvert, une mesure en simultané des deux
améliore les estimations. Nos relevés ont été effectués dans la mesure du
possible avec 2 capteurs, mais la disponibilité des instruments ou d’éventuels
problémes techniques nous ont parfois contraints a n’utiliser qu’un seul
LAI2200. Dans ce cas-la, en fonction des conditions climatiques journaliéres,
la mesure hors-couvert est prise a une fréquence plus ou moins importante
(la proximité de la clairiere nous le permettant) afin de pallier d’importantes
variations de rayonnement.

Le traitement des données s’effectue a I'aide du logiciel FV2200
fourni par le fabricant. Les méthodes indirectes n’évaluent pas réellement le
LAI puisque les partie ligneuses des arbres (branches, troncs) participent
également a I'interception de la lumiére. Il est alors préférable de désigner la
variable directement estimée a partir de ces mesures comme le VAL Dés lors,
une correction est appliquée lors du traitement numérique des données afin
de se rapprocher davantage d’une estimation du LAI. Cette correction est
celle proposée par Dufréne et Bréda (1995) qui consiste a ne prendre en
compte que les mesures des 3 premiers anneaux, de 7 a 38 ° (Figure 11.18).
Par la méme méthodologie que pour les capteurs PAR, en considérant un
angle zénithal de 38 ° des capteurs et la disposition des points de mesure au
sein de la Parcelle témoin, alors les mesures au LAI2200, permettent de
couvrir quasiment la totalité du sous-peuplement de hétres et la totalité de
celui de douglas (Annexe 1).

Nous obtenons alors avec cette méthode une mesure moyenne et
une caractérisation de la variabilité spatiale du LAl de chaque sous-
peuplement, mais une évolution temporelle moins précise que celle évaluée
par les capteurs PAR.
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1.3.2.3. Bacs alitiere

Cette méthode semi-directe (échantillonnage via lutilisation de
récolteur et non directement sur I'arbre) d’évaluation de la surface foliaire
peut étre considérée en théorie comme la plus précise des trois méthodes
appliquées, mais concerne uniquement les peuplements feuillus. Elle permet
d’évaluer I'index de surface foliaire maximum de ces derniers (le LAl
maximum, LAl..,) une fois que la surface de feuilles récoltées est exprimée
en fonction de la surface de sol considérée.

Le rapport entre le poids (matiére seche) et la surface d’un
échantillon de feuilles récoltées sur le site est tout d’abord établi. Ce rapport
est nommé SLA (Specific Leaf Area, m2.g"). Un échantillon d’environ 100
feuilles fraiches a été récolté chaque année (de 2009 a 2011) lors de la chute
des feuilles. En parallele, des bacs a litieres de surface d’interception
identique (11 bacs de 0.70 m?), ont été disposés sur la Parcelle témoin le long
de 3 transects sous les hétres (Figure 11.17). A partir du début de la chute des
feuilles le contenu des bacs peut étre récolté plus ou moins fréquemment en
fonction de la résolution temporelle des résultats souhaitée. Dans notre cas,
la récolte des feuilles a été effectuée de 2 a 3 fois par année, mais en
s’intéressant uniquement a la somme annuelle des feuilles par bac. Une fois
récoltées, les feuilles sont séchées a I’étuve (65 °C durant 2 jours), puis
pesées afin d’obtenir un poids de matiere séche. Ce poids est transformé en
surface a partir du SLA établi en paralléle. Cette surface de I’échantillon est
ramenée a un LAl du peuplement en fonction du rapport entre la surface
totale des bacs et la surface de la parcelle expérimentale. Cette méthode
nous permet d’obtenir une évaluation du LAl pour le sous-peuplement de
hétres.

Il.4. Latranspiration des espéces ligneuses

Les flux de séve ont été mesurés de mai a octobre pour les années
2010 et 2011, selon la méthode de dissipation thermique (Granier, 1985;
Section 1.4.3). Le protocole d’échantillonnage des mesures de flux
transpiratoires, a été établi selon I'inventaire de la Parcelle témoin.
Cependant les flux transpiratoires a I’échelle des sous-peuplements
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présentés au travers de ce document, ont été calculés a partir de I'inventaire
de la Parcelle C100 (Section I1.1.1).

I1.4.1. Densité de flux de seve

Il.44.14.  Méthodologie

Différence de température entre les
deux sondes
AT (°C)

s
SFD=a*K" :119*(%—1
\ AT

Her=men Coefficients de calibration des capteurs

aubier
[ |
Capteur de flux de séve: Détermination du ATmax
mesure sur 1 a 2 cm de I'aubier .
Gradient naturel de chaleur ?
ATmax (°C) .
Contact capteur/aubier ?
0,5
04 Effet du percage ?
03
0 100 200

Densité de flux de séve
SFD (g.m2.s")

Figure Il.19: Méthodologie de mesure de la densité de flux de séve d’une
espeéce ligneuse a partir de la méthode de dissipation thermique. La mesure de
température (AT), a partir d’'une formule empirique et de la vérification de
plusieurs hypothéses, est transformée en densité de flux de séve.

Les sondes chauffantes des capteurs de flux séve (UP GmbH,
Germany; résistance d’environ 35 Ohms ; Figure 11.19) sont alimentées par un
systeme de chauffage de fabrication artisanale (UPB, ULg-GXABT)
permettant un réglage (pour chaque capteur, quelle que soit la distance
« capteur [systéme de chauffage ») de la puissance fournie a intensité
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constante. Pour un fonctionnement optimal, la puissance fournie a la sonde

chauffante doit étre d’environ 0.2 W.

Le nombre d’arbres équipés par espéce (Tableau I.7) a été
déterminé en 2009, a partir du pourcentage d’individus par espéce au sein
de la Parcelle témoin, et des classes de circonférences au sein de chaque
espéce (Tableau 11.8). Nous avons équipé neuf hétres, six douglas, et trois
sapins. Chaque année tous les arbres ont été équipés au mois de mai, soit
par de nouvelles sondes, soit par d’anciennes sondes encore fonctionnelles
(vérification des résistances). La saisie automatique du signal est assurée
toutes les 30 s par deux centrales d’acquisitions (modéle CR800, Campbell
Scientific, Inc., Logan, UT) et deux multiplexeurs (AM16/32B, Campbell
Scientific, Inc., Logan, UT). Les données sont récoltées sous la forme de

moyennes bi-horaire.

. Surface
Espéces | Arbres 130 d’aubier
(cm) (cm?) Tableau IL.7: Circonférence a
Ha 63 316 1m30 (Cy, cm) et surface
H3 81 522 d’aubier (cm?), de chaque arbre
Hs 97.5 756 équipé avec un capteur de flux
H6 105 877 de séve de type dissipation
Hétre H8 115 1052 thermique (UP GmbH, Germany),
Ho 123 1204 en fonction de [Pespéce. Les
H12 129 1324 arbres sont nommés dans P'ordre
H17 147.5 1731 croissant de C;,, H pour les
H22 164 2140 hétres, D pour les douglas, et S
D1 181 951 pour les sapins.
D2 206 1263
Douglas b3 220 1456
D6 232 1632
D11 242 1787
D17 250.5 1924
S2 123.5 777
Sapin S1 164 1370
S17 222 2510
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Parcelle témoin : 155 arbres.ha™

Hétre (46 %) Douglas (29 %) Sapin (15 %)

Classes C;3, % d’arbres  Classes C;;, % d’arbres  Classes C3, % d’arbres

[40;90] 20 [40;160[ 4.5 [40;100[ 4

[90;110[ 25 [160;220[ 38 [100;160[ 52

[110;130[ 27 [220;240[ 33 [160;220[ 26

[130;180[ 28 [240;260[ 20 [220;260] 17
[260;310[ 4.5

Tableau 11.8 : Composition, en % d’arbres par classe de circonférence, pour
chaque espéce (hétre, douglas et sapin). Le nombre d’arbres par hectare toutes
espéces confondues (arbres.ha™) et les % de chaque espéce au sein de la
Parcelle témoin sont indiqués.

La densité de flux de séve, SFD (g.cms’), est calculée selon
’Equation 1.7 (Section 1.4.3) en conservant les coefficients établis par
Granier (1985). Les données brutes ont été traitées en utilisant une
référence dynamique représentant le flux nul (AT,,.,), déterminée selon la
méthode de Oishi et al. (2008). Le logiciel utilisé est BaseLiner (v3.0.7; Oishi
et al., 2008 ; Oren et al., 1999). Les conditions de flux nuls sont rencontrées si
1) la moyenne du VPD durant au moins 2 h est inférieure a 0.05 kPa et 2) si
I’écart-type des 4 plus fortes valeurs de AT est inférieur a 0.5 % de la
moyenne de ces valeurs. Ces deux conditions permettent a la fois de
s’assurer que la demande atmosphérique est négligeable, ainsi que les
mouvements d’eau au sein du tronc au-dessus du capteur de flux de séve.

L’effet éventuel d’'un gradient naturel de chaleur, particulierement
en début de journée, pouvant créer un artefact de mesure, a été testé en
2010 en débranchant pendant plusieurs jours consécutifs le systéeme de
chauffage. Le gradient n’a pas été jugé significatif (<0.2 °C) et aucune
correction n’a donc été apportée a nos données. Toutes les données
manquantes par arbre (11 et 3 % en 2010 et 2011 respectivement), ont été
complétées a partir de régressions avec le climat et/ou des mesures de flux
transpiratoires sur des arbres de la méme espéce et de circonférence

similaire.
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Il.4.1.2.  Puissance fournie et calibration des capteurs

Lors de la premiére année de mesure une puissance trop forte a été
délivrée aux capteurs. En suivant les instructions fournies par le fabricant des
sondes (UP GmbH, Germany), lintensité fournie aux capteurs était de
0.084 A, au lieu des 0.076 A permettant d’obtenir la puissance de 0.2W
recommandée par Granier (1985). La puissance délivrée était alors
de 0,26 W. Cette méthode est empirique et I'utilisation des coefficients
développés par Granier (1985) permettant la transformation de K en SFD
(Equation 1.7) requiert de travailler dans des conditions parfaitement
similaires (en faisant I’hypothése que les capteurs soient déja parfaitement
identiques a ceux d’origine). En théorie cette surchauffe du capteur peut
alors amener a une mauvaise estimation de la transpiration. Sans réponse
des fabricants, qui ont été contactés afin de leur signaler le probléme et leur
demander un facteur de calibration lors d’une surchauffe, une expérience a
été réalisée in situ en 2011 a cette fin (Figure 11.20).

En parallele, certaines études ont révélé la nécessité de calibrer les
capteurs de dissipation thermique avant installation, en particulier lorsqu’ils
sont utilisés sur d’autres espéces que celles déja « validées » (se reporter a la
Section 1.4.3 pour les références bibliographiques). Ces calibrations peuvent
étre effectuées en laboratoire a I'aide de banc de calibration (Cabibel et Do,
1991; Steppe et al., 2010). Sans nouvelle calibration, une sous-estimation des
mesures est généralement observée. Cependant, les coefficients d’origine
ont également été validés par de nombreuses études, par calibration, ou par
inter-validation avec d’autres méthodes d’évaluation des flux (Section 1.4.3).
Il est alors envisageable que les sous-estimations observées ne proviennent
pas d’une mauvaise calibration des coefficients vis-a-vis de I'espece mais
davantage vis-a-vis du capteur en lui-méme. Comme pour le probleme de
puissance évoqué précédemment, cette méthode étant purement
empirique, une modification dans la fabrication du capteur (conception et/ou
matériaux de fabrication) peut probablement amener a des variations de la
calibration de ’Equation 1.7 (Lu et al., 2004). Nous n’avons pas eu les moyens
de calibrer nos capteurs avant leur installation, mais nous avons eu par
contre la chance d’obtenir de la part d’André Granier (UMR INRA-UHP) un
capteur d’origine, de fabrication artisanale. Nous faisons I’hypothése que ce
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capteur, ayant déja été validé a plusieurs reprises sur le hétre et le douglas,
est une référence (Référence 1; Figure 11.20).

Il a alors été décidé de tester in situ la fiabilité des capteurs de
marque UP a 0.2 et 0.26 W en comparaison a ce capteur de référence. Ces
expériences se sont déroulées de juillet a octobre 2011. Pour ce faire, nous
avons placé successivement a c6té de 15 des 18 capteurs saisonniers
(UPgaison) installés en 2011, 1) des capteurs de la méme marque avec une
puissance délivrée de 0.26 W nommés UP, ,6 w, et/ou, 2) le capteur d’origine,
nommé INRA (Tableau 1.9 et Figure 11.21).

La méthode consiste, dans un premier temps, a valider les capteurs
UPgison @ P'aide du capteur INRA (Figure 11.20 étape 1). Tous les capteurs
UPg.ison N’ONt par contre pas pu étre comparés au capteur INRA en raison du
manque de temps sur la saison de végétation. Seuls 8 d’entre eux ont
bénéficiés de cette validation, dont 7 pour lesquels un capteur UP,.¢ w a
également été placé sur I’arbre correspondant, simultanément ou en différé
du capteur INRA (Tableau Il.9, Figure 11.21). A partir de ces 7 arbres, une fois
les capteurs UPgon corrigés si nécessaire, le facteur de correction de
puissance est alors déterminé en comparaison aux capteurs UPg.s w
(Figure I1.20, étape 2).

Dans un deuxiéme temps, il s’agit, pour I’'année 2011, de valider les
capteurs UPg,son, N'ayant pas pu étre comparés au capteur INRA. Pour 7
d’entre eux une comparaison au capteur UP,,¢ w @ cependant été réalisée
(Figure 11.20). Ces capteurs UP,.¢ w, dont nous considérons la calibration
comme correcte, peuvent étre considérés comme une référence (Référence
2 ; Figure 11.20 étape 3) en corrigeant les résultats par le facteur de correction
puissance. Nous parlerons alors de capteur UP, ¢ w corrigés. Les 7 capteurs
évoqués (UPsison NON comparés au capteur INRA) sont alors corrigés a partir
de la comparaison aux capteurs UP, .6 corrigés (Figure 11.20 étape 4).

Finalement, 15 capteurs UPg,son sur 18 installés en 2011 sont validés a
partir de cette méthode (Figure 11.20 étape 5) et I’ensemble des capteurs
UP..ison de 2010 peuvent étre corrigés vis-a-vis du probléme de puissance.
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Figure Il.20: Méthodologie
de calibration des capteurs
UP..ison €N 2011 en référence
INRA, et
détermination du facteur de

au capteur

correction puissance (FCp)
pour des capteurs UPg,son
recevant 0.26 W au lieu de
0.2 W. Les comparaisons des
capteurs sont faites sur la
base des densités de flux de
seve mesurées (SFD). Les
corrections vis-a-vis de la
calibration des capteurs
UPsaison sont apportées par
arbre (coefficients a, ou a,).
L'ordre des étapes pour la
calibration des 15 capteurs
UPg.ison €N 2011 est indiqué par
des chiffresde1as.
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Figure I.21 : Schéma des trois cas de placement des capteurs en fonction des
arbres échantillonnés et des types de capteurs utilisés (explications dans le
texte). Le sens, a droite ou a gauche, de chaque capteur a pu étre inversé lors
des expériences en sachant que si un capteur UP, ,\ avait déja été installé d’'un
coté, le capteur INRA pour les cas n2 & 3 a été installé de l'autre c6té du

Tableau Il.9 : Tableau récapitulatif
des arbres équipés, en plus du
capteur saisonnier (UPgson, 0.2
W) : soit d’un capteur UP, 4 (case
grise dans la colonne « UP, w.),
soit du capteur INRA (case grise
dans la colonne « INRA »), soit des
deux en différé (case grise dans
les colonnes «UPg,sw» et
«INRA») ou en simultané (case
grise dans la colonne « UPy ¢ w &
INRA »). Pour les circonférences a
1m30 des équipés se
reporter au Tableau I1.8.

arbres

Les capteurs saisonniers en 2011 ont été collés au tube en aluminium
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afin d’éviter les mouvements durant la saison et réduire le «bruit» des
signaux, alors qu’ils ne I’étaient pas en 2010. Les capteurs UP, 5, w au nombre
de 3 et le capteur INRA n’étaient pas collés au tube en aluminium, afin i) de

pouvoir les déplacer facilement, le collage au tube entrainant souvent une
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dégradation du capteur lorsque I'on veut le retirer de I’arbre, puis, i) de
respecter au maximum les conditions d’échantillonnage de 2010, année pour
laquelle on cherche a quantifier une éventuelle erreur d’intensité. Tous les
capteurs sont placés a la méme hauteur et a une distance azimutale
d’environ 20 cm a gauche et/ou a droite du capteur saisonnier (Figure 11.21).

Pour 13 des 15 arbres équipés par saison (5 hétres, 6 douglas et 2
sapins ; Tableau 1.9 et Figure 11.21 cas n°1), un capteur UP, ¢ w a été installé
durant des périodes allant de 6 a 26 jours. Au sein de ces 13 arbres, 6 ont
également été équipés du capteur INRA, durant des périodes allant de 5 a 11
jours. Deux d’entre eux (H8 et D3), ont été équipés en simultané par les 3
types de capteurs durant 4 et 11 jours (Tableau Il.9 et Figure I1.21 cas n“3),
puis les autres (1 hétre et 3 douglas), en différé. Enfin, 2 hétres (H5 et H22)
ont été uniquement équipés du capteur INRA, durant 7 et 11 jours selon
Pindividu (Tableau Il.9 et Figure 11.21 cas n°2).

Ne cherchant pas a quantifier les flux mais a comparer la réponse
des différents capteurs selon 'intensité appliquée et la marque utilisée, nous
faisons alors I’hypothése que les résultats ne sont pas affectés par les
changements phénologiques, particulierement pour les hétres. De méme, et
cela concerne toutes les espéces, la comparaison des capteurs s’est toujours
faite en simultané pour un individu donné. Nous posons donc ’hypothése
que les conditions environnementales, en particulier les conditions
climatiques, n’influent pas sur les mesures. En faisant I’hypothése que les
variations azimutales sont mineures (hypothése non vérifiée), un écart de
mesure de densité de flux de séve entre le capteur INRA et un capteur UP,
sera alors principalement associé au mode de fabrication des capteurs UP.
Tous les capteurs ont été installés de maniere identique, avec le méme
matériel. Un effet du forage lors de I'installation peut étre cependant mis en
cause également, mais nous n’avons pas les moyens de quantifier cette
source d’erreur. Les différentes hypotheéses seront discutées a la vue des
résultats.

Les comparaisons sont faites a partir des sommes journaliéres des
densités de flux de seve des différents capteurs. Le choix d’un pas de temps
journalier a été fait pour une question de clarté. A I’échelle de la demi-heure
les comparaisons sont souvent hasardeuses, peut-étre de par des légéres

variations azimutales entre capteurs. De plus, particulierement en début et
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en fin de journée, périodes pour lesquelles les densités de flux de séve
mesurées sont faibles, les écarts mesurés peuvent paraitre importants sans

avoir de réelle influence a I’échelle de la journée.

A partir du facteur de calibration de puissance (FCp ; Figure 11.20), les
mesures de SFD réalisées en 2010 ont été corrigées pour le probleme de
surchauffe (Figure 11.22, étape 6). Puis, afin de pallier d’éventuels problémes
de calibration des capteurs, une calibration pour chaque arbre a été réalisée
via 'observation des relations entre les moyennes journalieres de SFD et de
VPD en 2010 et 2011, durant les périodes de LAl,, (Figure 11.22, étape 7 et
Figure 11.23). En faisant I’hypothése que les conditions climatiques,
édaphiques et sanitaires des arbres n’ont pas varié significativement entre
les deux années et non pas été limitantes, la relation entre le SFD et le VPD a
I’échelle de I’arbre est supposée constante. Les relations avec I’ETP, variable
faisant intervenir en plus le rayonnement, ont été testées et n’apportent pas
de nettes améliorations en comparaison a celles obtenues avec le VPD. En
cas de différences des pentes des relations SFD=aVPD? +b VPD +c
(Fernandez et al., 2009; K&stner, 2001) entre 2010 et 2011, en raison d’une
mauvaise calibration des capteurs en 2010, la pente de la régression de 2010
est alors corrigée en fonction de celle de 2011 jusqu’aux environs d’un VPD
journalier de 5 hPa (Figure I1.22, étape 7 et Figure 11.23). Cette gamme de
VPD journalier permet de prendre en compte la majorité des journées de
mesure et ne correspond pas en théorie a des conditions climatiques
journaliéres limitantes. Ce facteur de calibration des pentes est finalement
utilisé par arbre comme facteur de correction des SFD mesurées en 2010. Les
données de densités de flux de séve sont alors utilisables a I’échelle du pas
de temps journalier, en continu, sur ’ensemble de la saison de végétation
(DOY 1412275 en 2010 et DOY 127 a 281 en 2011).
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2010

2011 CAPRIEURSIUPZSY
CALIBRES
7
. (15 capteurs)
3

15 CAPTEURS

Facteur de correction établi par

UPg,ison CALIBRES arbre a partir de la différence de

pente entre les relations des
années 2010 et 2011:

EN 2011 >

(pour 18 capteurs
SFD =a*VPD*+bVPD+c

installés) r'y

|E| CAPTEURS UPicon
2 >
corrigés pour la puissance
DETERMINATION DU FACTEUR
DE CORRECTION PUISSANCE ’'y

(FG)
SFDypsaison calibre = FCp d SFDypo.26w

CAPTEURS UP 00

recevant 0.26 W a la place de
0.2 W durant toute la saison

Figure I.22 : Méthodologie de correction des densités de flux de séve (SFD)
mesurées en 2010, vis-a-vis du probléme de puissance délivrée aux capteurs
(étape 6) et de leur calibration spécifique (étape 7). Ce schéma fait suite a la
Figure I1.20, au travers de laquelle les étapes 2 et 5 en 2011, sont présentées.

2010 calibration indirecte

2011 SFD
journalier

e 2010 > s 2010

5hPa VPD journalier 5hPa VPD journalier

Figure 11.23: Méthode de calibration indirecte par arbre, des mesures de
densités de flux de séve (SFD ; g.m™.s") de 2010 en fonction de celles de 2011. La
pente de la relation SFD= a VPD? + b VPD + c établie en 2010 (pointillé noir) est
calibrée (pointillé rouge) a partir d’un facteur de correction en fonction de la
relation établie en 2011.

93



Chapitre Il

Il.4.2. La transpiration par arbre

Différence de température entre les
deux sondes
AT (°C)

AT, b
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Figure 11.24 : Méthodologie de calcul de la transpiration a ’échelle de P’arbre a
partir de la densité de flux de séve mesurée sur les 2 premiers cm de l'aubier et
d’une surface d’aubier corrigée intégrant la prise en compte du profil radial de

flux de séve de 'espéce.
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Il.4.2.1.  Profil radial de densité de flux de séve

Les sondes mesurent une densité de flux de seve moyenne sur une
longueur de 2 cm. Pour utiliser ces mesures sur la totalité de la surface
conductrice de Paubier, il est nécessaire de connaitre le profil radial de
densité de flux de seve de I’espéce. Pour le hétre, nous utilisons le profil
établit par Granier et al. (2000, 2003). Pour le douglas, nous avons organisé
une expérience durant I’été 2010, visant a déterminer le profil radial de
densité de flux de séve.

A cette fin, des capteurs de flux de séve (UP GmbH, Germany), d’'une
longueur de 63 mm, avec le thermocouple (longueur de 10 mm) placé a
’extrémité de chaque sonde (a 50 mm), ont été utilisés. D’abord insérés en
entier dans I'aubier (Figure Il.25, Position 1), les capteurs sont ensuite
déplacés horizontalement de 2 cm dans trois positions différentes, tous les
3-4 jours, afin d’obtenir les densités de flux de seve a différentes
profondeurs, avec au minimum 2 jours complets de mesures par profondeur
(Figure 11.25). En fonction de la circonférence de I'arbre échantillonné, la
proportion d’aubier prospectée differe (Tableau 11.10). Ces capteurs,
nommés capteurs mobiles, ont été placés sur 3 douglas déja équipés d’un
capteur saisonnier de flux de seve dans les deux premiers centimetres
d’aubier (capteurs de référence), a environ 1 métre au-dessus de ce dernier.
Le profil radial est établi a partir du rapport R entre la mesure du capteur
mobile et du capteur de référence. Afin de tester les variations azimutales,
I’expérience est renouvelée face sud de chaque tronc, avec I’installation d’un
capteur (capteur sud, identique au capteur de référence), diamétralement
opposé a celui de référence. Pour tous les capteurs (de référence, sud et
mobile) les sondes sont uniquement en contact avec I'aubier. En 2010,
I’intensité appliquée aux capteurs était de 0.084 A, ce qui était trop élevé
pour les capteurs de référence (nord ou sud) avec une résistance de 35 Q,
mais les capteurs mobiles possédent, eux, une résistance d’environ 27 Q.
Cette information n’avait pas été communiquée par les fabricants. Par
chance, I'application d’une intensité de 0.084 A, équivaut alors a une
puissance d’environ 0.19 W. Les conditions de mesures sont alors
considérées comme correctes. Le changement de longueur du
thermocouple, 10 au lieu de 20 mm, peut également étre considéré comme
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un facteur de variation de la calibration d’origine. Nous n’avons cependant
pas eu les moyens de tester la calibration des capteurs mobiles. Cela sera
discuté a la vue des résultats.

Figure 1.25 : Schéma de la
disposition du capteur de

référence et du capteur mobile

]Capteurmobilc sur la section radiale d’un

douglas. Le capteur mobile

BOIS DE BOI . .
COEUR D'AUBEER d'abord placé dans la position 1

> Thermocouple et fil chauffant (dIStante du cambium de

y/
== 5,5cm) est ensuite déplacé
ressss

j Capteur de référence
successivement dans les

QL@ Thermocouple de référence

PR ——— positions 2 et 3 (distantes du
20 60 4 20 0

Profondeur radiale du tronc (mm) cambium de 3,5cm et 1,5cm
t respectivement).
Position 1 t
2
3

Nous avons choisi de calculer R sur un pas de temps journalier. Sur
un pas de temps de 30 min, correspondant a la prise de mesure, le rapport
entre les deux capteurs est difficilement interprétable pour de faibles
valeurs de SFD, en particulier en début et en fin de journée. Sur un pas de
temps journalier, R correspond au rapport entre les moyennes journaliéres
de SFD mesurées du capteur mobile et du capteur sud avec celles du capteur
de référence.

La valeur journaliere moyenne de SFD est associée a la position
moyenne du thermocouple et non a toute sa longueur. Cela nous permet
une extrapolation du profil en continu entre les positions moyennes de
mesure. Au niveau de la position moyenne du capteur de référence, a 10 mm
du cambium face nord, la valeur de R est considérée égale a 1. Nous faisons
alors ’hypothése que la valeur de R entre 0 et 10 mm peut étre inférieure ou

supérieure a 1.
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N° Rayon d’aubier | Position 3 Position 2 Position 1
arbres (mm) (15 mm) (35 mm) (55 mm)
D2 68,4 0,22 0,51 0,80
D11 82,7 0,18 0,42 0,66
D17 86,1 0,17 0,41 0,64

Tableau I1.10 : Rayon d’aubier de chaque arbre équipé d’un capteur mobile et
profondeur relative moyenne du thermocouple du capteur mobile dans Paubier
en fonction de la position de mesure. Les mm indiqués entre parenthése pour
chaque position, indiquent la distance au cambium.

La valeur de R au niveau du cambium est alors déduite, pour chaque
arbre et pour chaque face du tronc (nord et sud), a partir de régressions
linéaires entre les valeurs de R a 10 mm (capteur de référence) et a 15 mm
(capteur mobile). De facon identique, a "extrémité du rayon d’aubier (limite
avec le duramen), pour chaque arbre et chaque face, les valeurs de R sont
déduites des régressions linéaires entre les valeurs de R calculées a 35 et 55
mm par les capteurs mobiles. Afin de définir si le profil radial est similaire en
fonction de 1) la circonférence de I'arbre, 2) la face nord ou sud et 3) la
position relative au sein de la surface d’aubier, des analyses de variance de
moyennes sont effectuées. Un profil moyen a été établi, considérant que la
gamme de circonférence des arbres échantillonnés est suffisamment
restreinte pour ne pas influer significativement sur le % de surface d’aubier
associé a la profondeur relative sur le rayon d’aubier. Ce profil moyen est
calculé a partir de la moyenne des valeurs de R par position, pour les 3
arbres. La moyenne des profondeurs relatives pour les 3 arbres, du capteur
de référence et du capteur mobile, est respectivement de 0.13, 0.19, 0.45 et
0.70.

1.4.2.2. Calcul de la transpiration par arbre

Pour le calcul de la transpiration a I’échelle de I’arbre, le profil radial
de flux de séve peut étre pris en compte soit 1) par le biais d’un coefficient
de variation du SFD mesuré par le capteur de référence en fonction de la
profondeur au sein de la surface d’aubier (Delzon et al., 2004; Fiora et
Cescatti, 2006; Kostner et al., 1996), soit 2) en conservant la valeur de SFD
mesurée par le capteur de référence, et en la considérant constante le long
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d’une surface d’aubier corrigée, SAc (intégration du profil radial de flux de
séve sur la surface d’aubier). Nous avons opté pour la deuxiéeme solution.
Elle est utilisée également dans Jonard et al. (2011) pour le hétre, sur base de
la relation établie dans Granier et al. (2003). Suite a I'intégration du profil
(SFD en fonction de la profondeur relative dans I’aubier), Jonard et al. (2011)
déduisent une surface d’aubier corrigée égale a (2.1171/12)*(Cims0)?, SOIt
environ 70 % de la surface d’aubier totale. Afin d’obtenir cette relation pour
le douglas, l'intégration sur la surface d’aubier du profil de R mesuré,
exprimé en fonction de la profondeur relative dans l'aubier, est effectuée. Le

résultat permet alors une évaluation de SA..

11.4.3. Transpiration du peuplement

La transpiration du peuplement est évaluée a partir de I'inventaire
de la parcelle C100 (Figure 11.26) afin d’étre au maximum représentative de la
mesure d’évapotranspiration réelle par eddy covariance (ET). Les densités de
flux de séve des espéces et leurs surfaces d’aubier corrigées a I’échelle de Ia
parcelle C100, sont nécessaires a la résolution du calcul de la transpiration du
peuplement (T, mm ; Equation 1.8 ; Figure 11.26 et 11.27). La méthode de calcul
de T la plus « simple », consiste a prendre en compte le peuplement dans son
ensemble (Tp,, mm ; Figure 11.26 et I1.27 et Tableau Il.11). La comparaison avec
ET peut étre affinée en utilisant un modele de footprint (Neftel et al., 2008),
fournissant la contribution a la mesure d’ET, de zones ou sous-peuplements,
prédéfinis autour de la tour (Figure 11.26). Trois types de sous-peuplements
sont caractérisés (Figure 11.27 et Tableau I1.12). Le sous-peuplement de hétres
(Th, mm), de douglas (Tp, mm) et de coniféres mixtes (Tcw; mm). La
transpiration du peuplement (Tp,, mm ; Figure 11.26 et 11.27) est obtenue en
sommant les transpirations de chaque sous-peuplement, pondérées par
leurs contributions au flux mesuré par eddy covariance. Les sous-
peuplements de hétres et de douglas sont considérés comme
monospécifiques. La comparaison du fonctionnement hydrique des deux
espéces a I’échelle du peuplement sera basée sur le calcul de Ty, et Tp.
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Figure 11.26 : Méthodologie de calcul de la transpiration du peuplement basée sur la mesure des densités de flux de séve par la méthode
de dissipation thermique. La transpiration du peuplement peut étre calculée avec ou sans prise en compte du footprint (empreinte) de la
mesure par eddy covariance de ’évapotranspiration réelle (ET, mm). La carte représentant la localisation des différents types de sous-
peuplements intervenant dans la mesure par eddy covariance sur le site de Vielsalm est issue de Laffineur et al. (2011).
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Figure 11.27 : Méthodologie de calcul de la transpiration des peuplements (Tp, ou
Tp,) ou des sous-peuplements (T, Tp et T¢y) au sein de la Parcelle C100 sur le
site de Vielsalm, a partir de I’évaluation des densités de flux de séve (SFD) des
espéces et de leur surface d’aubier corrigées (SAc et pi; Figure 11.26). Les
densités de flux de séve sont mesurées sur 3 espéces (AT) a partir de la
méthode de dissipation thermique. Pour l'utilisation du modéle de footprint
(Tp.), 3 types de sous peuplements sont caractérisés (hétres, douglas et
coniféres mixtes). Les entrées AT et SFD des espéces, situées en haut et en bas
de la figure sont identiques.
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Parcelle C100, peuplement mixte : 240 arbres.ha™
Hétre, Chéne, Bouleau Douglas, Epicéa, Tsuga, Sapin
(32%) Pin (50 %) (18 %)
Classes Classes Classes
% Capteurs % Capteurs % Capteurs

CBU C130 C130
[40;90[ 16 H2; H3 [40;160[ 67 D1; D2 [40;100[ 16 S2
[90;110[ 17 H5; H6 [160;220[ 17 D1; D2 [100;160[ 41 S2
[110;130[ 29 H8; Hg [220;240[ 8 D3; D6 [160;220[ 31 S11
[130;210[ 38 H12; H17 | [240;260[ 4 D11; D17 | [220;280[ 12 S17

[260;330[ 3 D11; D17

Tableau II.11: Pourcentages d’arbres (%) par classes de circonférence (Classes
Ci30), pour chaque groupe d’espéce, au sein de la Parcelle C100. Les groupes
d’espéces sont constitués sur base des espéces échantillonnées pour la mesure
des densités de flux de séve, soit hétres, douglas ou sapins. Les espéces non
échantillonnées ont été attribuées en fonction de leur type fonctionnel (feuillu
ou résineux) au hétre ou au douglas. Le nombre d’arbres par hectare toutes
espéces confondues (arbres.ha™) et les % de chaque groupe d’espéce au sein de
la Parcelle C100 sont indiqués (xx %). Les capteurs sont répartis au sein des
classes en fonction de la circonférence des arbres équipés.

Le peuplement coniféres mixte est en majorité composé de sapins et
d’épicéas, accompagnés de tsugas et de pins (Figure 11.3). Hormis pour les
sapins, aucune mesure de flux de seve n’est disponible pour les autres
espéces. Les densités de flux de seve mesurées sur les douglas de
circonférences similaires, sont donc utilisées afin d’évaluer la transpiration
de ces derniéres (Figure 11.27 et Tableau I1.12 ; Vincke et al., 2005). Les épicéas
constituent une proportion conséquente du peuplement de la Parcelle C100
(23 % de la surface terriere) et I'utilisation des SFD des douglas peut étre une
source d’erreur dans I’estimation du peuplement mixte (feuillus et coniféres)
et/fou du peuplement coniféere mixte (pour Iutilisation du modéle de
footprint).
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Parcelle C100
Coniféres mixte (56 %)
Hétre (30 %) Douglas (10 %) 300 arbres.ha’
175 arbres.ha™ 145 arbres.ha’ 33% | 67%
Sapin i Epicéa & Tsuga
Classes % Capteurs Classes % Capteurs Classes % Canteurs Classes % Cateurs
Cizo arbres P Cizo arbres P Ciso arbres P Ciso arbres P
[40;90[ 17 H2; H3 [40;160[ 8 D1; D2 [40;100[ 16 S2 [40;100[ 39 D1; D2
[90;110[ 17 H5; H6 [160;220[ 30 D1; D2 [100;160[ 41 S2 [100;160[ 45 D1; D2
[110;130[ 28 H8; Hg [220;240[ 32 D3; D6 [160;220[ 31 S11 i [160;220[ 1 D1;D2;D3
[130;210[ 38 H12; H17 | [240;260] 18 D11; D17 [220;280[ 12 S17 [220;280[ 4 D6; D11; D17
[260;330[ 12 D11; D17 [280;310[ 1 D4 ; D11; D17

Tableau I1.12 : Composition en % d’arbres par classes de circonférence, et nombre d’arbres a ’hectare, des sous-peuplements « purs » de
hétres et de douglas, et du sous-peuplement de coniféres mixte, composé de sapins (33 % des effectifs, 43 % de la SAc du sous-
peuplement), d’épicéas et de tsugas. Les arbres équipés d’un capteur sont répartis en fonction des classes de circonférences. Les
résultats sont établis sur la base de I'inventaire de la Parcelle C100 (Figure I1.3).
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11.5. L’interception et les écoulements le
long des troncs

La pluviométrie incidente (Section 11.1.3) est la principale entrée
d’eau dans I’écosystéme. Elle ne parvient cependant pas en totalité au sol. Le
feuillage et les branches en interceptent une partie, directement ré-
évaporée. On vise donc a quantifier ici I’eau arrivant au sol par
pluviolessivage et par écoulement le long des troncs (Section I.1), ainsi que,
par différence avec la pluviométrie incidente, les quantités d’eau
interceptées par les sous-peuplements de hétres et de douglas.

I1.5.1. Pluviolessivats

[ 30 min 15 jours
. . . Pluviolessivats échelle Pluviolessivats échelle Pluviolessivats échelle
Pluviolessivats (Pl, ; n=1) peuplement hétres (Pl , n-8) douglas (Pl n=0)
(Plp, n=17) H o’
Valeur
cumulée sur o o »
Mesures 15 jours ” v -

Modeles

| Evénements pluvieux | n | Pl,,: PIA | | PIH: P[A | | PID: PIA |

Plo=ap * Ply + by
Ply=ay * Ply + by
Plo=a * Ply + by

Figure 11.28 : Méthodologie de calcul des pluviolessivats moyens a I’échelle du
peuplement (Pl;) ou des sous-peuplements (Pl et Plp) sur le pas de temps de
’évéenement pluvieux. Les pluviolessivats récoltés a chaque événement
pluvieux par le pluviométre relié a la centrale d’acquisition (Pl,) sont calibrés
en fonction du peuplement ou des sous-peuplements (étape 2), a partir de
coefficients établis sur un pas de temps bimensuel (étape 1; coefficients ap, ay,
ap et by, by, by des régressions linéaires de Plp, Pl et Pl; en fonction de Pl,).
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La mesure des pluviolessivats (Pl, mm) est assurée par 18
pluviomeétres placés systématiquement dans les deux sous-peuplements, le
long de 3 transects (Figure 11.17). Deux types de pluviomeétres sont utilisés : i)
des pluviométres manuels avec relevé de la pluviométrie sous-couvert
environ tous les 15 jours (Figure 11.28) et ii) un pluviométre a auget basculant,
relié a une centrale d’acquisition, permettant la mesure de Pl toutes les
30 min depuis juin 2010 (Pla; Figure 11.28). Les pluviométres manuels sont
soit équipés d’un bidon d’une contenance de 10 litres (mis en place mi 2009,
fabrication artisanale), soit d’un auget basculant relié a un compteur (mis en
place en décembre 2009). Le pluviométre relié a la centrale d’acquisition
permet la détermination de Pl a I’échelle de I’événement pluvieux. Deux
événements pluvieux sont séparés d’au moins 12 heures (ce qui permet
d’éviter les phénomeénes de saturation au niveau des feuilles réduisant alors
Pinterception a zéro). Pour '’ensemble des pluviometres, les entonnoirs
servant de réceptacle ont un rayon de 14 cm (surface réceptrice de 196 cm?).
Les données manquantes concernent principalement les saisons hivernales
durant lesquelles le gel de I’eau dans les bidons ou du mécanisme des augets
basculants a obligé a éliminer des mesures. Les retombées sous forme de
neige n’ont également pas pu étre mesurées, la neige s’accumulant la
plupart du temps au-dessus des entonnoirs. Les données manquantes
durant la saison de végétation concernent essentiellement les pluviométres
a augets basculant (dysfonctionnement du basculement et/ou du compteur).

La pluviométrie moyenne sous-couvert, du peuplement (Ply) ou des
sous-peuplements (Ply et Plp), est calculée environ tous les 15 jours a partir
de 'ensemble des pluviomeétres (mis a part le pluviometre relié a la centrale
d’acquisition ; Figure 11.28). Des régressions (données de mi-juillet a mi-
novembre 2010 et de février a octobre 2011) sont alors établies sur un pas de
temps bimensuel en fonction de I’échelle spatiale considérée (peuplement
ou sous-peuplement), a partir de Plp, Pl,; ou Pl exprimés en fonction de Pla
(Granier et al., 2000). Ces régressions sont alors utilisées ensuite pour
calibrer Pla sur le pas de temps de I’événement pluvieux, en fonction de
I’échelle spatiale considérée (Granier et al., 2000).
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I1.5.2. Ecoulements le long des troncs

Les écoulements le long des troncs (Pt, mm) n’ont pas été mesurés.
Une valeur de 5 % de la pluviométrie incidente journaliére a été sélectionnée
pour I’ensemble des espéces, en fonction des valeurs issues de la littérature
(Aussenac, 1968; Aussenac et Boulangeat, 1980; Granier et al., 2000; Staelens
et al., 2008).

I1.5.3. L’interception

La mesure de l'interception des pluies est calculée a partir de la
différence entre la pluie incidente et la pluie arrivant au sol, soit les
pluviolessivats et les écoulements le long des troncs.

| Evénement pluvieux |
Pluviométrie | Pluviolessivats (PI) I
incidente (Pi)
PEUPLEMENT HETRES DOUGLAS
Pl,= a,*Pl, +b, Pl = a,*Pl, +by, Pl, = a,*Pl, +b,
SRR SR . B EENEE
i FORMULE : DOUGLAS MIXTE

i In=Pi—[(5*Pi/100) + Pl,]

I 3 3 3 2
[ I I~ ]

| Modéle de footprint |

Figure 11.29 : Méthodologie de calcul des interceptions moyennes des sous-
peuplements (In, pour les hétres, Inp pour les douglas et In¢y pour les coniféres

Ecoulements le long
des troncs (Pt)

mixtes) et du peuplement, sans (Inp,), ou avec lutilisation du modéle de
footprint (Ing,), sur le pas de temps de I"événement pluvieux (étape 3). L’étape
2 est décrite Figure 11.28. Les pluviolessivats des douglas sont assimilés a ceux
des coniferes mixtes.

La mesure de linterception se fait sur le pas de temps de
I’évenement pluvieux (Figure 11.28 et 11.29), les pourcentages de pluviométrie
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incidente interceptée étant dépendant de l'intensité et de la durée de la
pluie. Les écoulements le long des troncs étant considérés égaux a 5% de la
pluviométrie incidente, pour un événement pluvieux donné, a partir d’'une
pluviométrie sous-couvert mesurée représentant 95 % de la pluviométrie
incidente, le flux d’interception est alors considéré comme nul
(In = Pi- Pl - Pt).

A partir du calcul des pluviolessivats a I’échelle de I'événement
pluvieux (Figure 11.28 et 11.29, étape 2), I'interception est calculée a I’échelle
du peuplement (Inp, mm) et des sous-peuplements (Iny et Inp pour les
hétres et les douglas respectivement). Pour tenter d’améliorer linter-
validation des différentes mesures de I’évapotranspiration réelle, le modéle
de footprint (Neftel et al., 2008 ; Section II.1.2) peut étre pris en compte
pour le calcul de I'interception a I’échelle du peuplement (Inp,). Pour rappel,
le modéle fourni les % de flux provenant de chaque source : hétres, douglas
et coniféres mixtes, sur un pas de temps de 30 min. L’interception du sous-
peuplement de coniféres mixtes (Incv; sapins, épicéas et tsugas) est
assimilée a celle mesurée pour le sous-peuplement de douglas (Figure 11.29).
Inp, est alors déterminée comme la somme d’Iny, Inp et Incy, chacune
pondérée par les résultats du modéle de footprint.

Une interception moyenne par sous-peuplement, utilisable a
I’échelle journaliére, est également modélisée par BILJOU®.

11.6. L’eau dans le sol: la réserve en eau

utile

Cette section présente la méthodologie appliquée pour I’évaluation
de la variabilité spatiale des réserves utiles du sol (RU) et de la variabilité
spatio-temporelle de la réserve en eau disponible (R;), en fonction des sous-
peuplements de hétres et de douglas.
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PRELEVEMENTS

4

VARIABILITE SPATIALE ET TEMPORELLE DES TENEURS EN
EAU VOLUMIQUE DU SOL (6) :
Moyenne (m) et Intervalles de confiance (i et s)

3 valeurs de 0 par horizons (6.i, 6.m, 6.s)

DETERMINATION DE LA CAPACITE AU CHAMP (6,)
IN SITU

3 valeurs de 0 par horizons (8.i, 8.m, 6.s.)

DETERMINATION DE LA RESERVE UTILE (RU (Hz)) ET DE
LA RESERVE EN EAU DISPONIBLE (R, (Hz)) PAR HORIZON
RU (Hz) = (8 -By,) * h * (100 - cc)/100

<

(Laboratoire)

POINT DE Densité
FLETRISSEMENT apparente du sol
(Bwp; PF=4.2) (ps)
1 calcul par 1 calcul par
horizon horizon

et R, (H2)= (8- 8,,) * h * (100 cc)/100

3 valeurs de RU (Hz) et R, (Hz) par horizon

! 1 1 1 11

DETERMINATION DE LA RESERVE UTILE (RU) ET DE LA
RESERVE EN EAU DISPONIBLE (R,) DU SOL

3 RU (Hz1; Hz2, Hz3)
3R, (Hz1; Hz2, Hz3)

3 valeurs de RU et R, par sous-peuplement

A A
HETRES DOUGLAS
RU.iy | RU.my | RU.sy RU.ip | RU.mp | RU.sp
et et et et et et
Redy Ri.my Ri.Sy Re.ip Ri.mp R:.Sp
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Figure 1.30 : Méthodologie de
calcul de la réserve utile du sol (RU)
et de I'évolution de la réserve en
eau disponible (R;). Pour chaque
horizon (Hz;, i = 1 a 3), les moyennes
et les intervalles de confiance des
teneurs en eau volumique du sol
mesurées (0.i, O.m et O.s), sont
calculées. Pour la profondeur de sol
totale, RU et Rt sont déterminées a
partir de la somme (Z) des RU ou R;
de chaque horizon.



Chapitre ll

11.6.1. Profondeur de sol

La profondeur de sol (Figure 11.30), jusque-la évaluée entre 1 et 1.5 m
(Laitat et al., 1999; Longdoz et al., 2000) et sa variabilité spatiale, ainsi que la
présence éventuelle d’une nappe perchée, ont été testées au cours d’une
campagne de terrain a l'aide de la technique GPR (Ground Penetrating
Radar).

Les mesures sont réalisées au moyen d’un systéme radar temporel
(GSSI-SIR20) équipé de deux antennes, une émettrice et une réceptrice,
d’une fréquence centrale de 400 MHz. Les ondes émises dans le sol par le
radar vont étre partiellement réfléchies en rencontrant des variations des
propriétés électromagnétiques du milieu (essentiellement des variations de
la permittivité diélectrique) causées par exemple par les changements
d’horizons de sol, la présence de pierres, de racines ou encore d’une nappe
d’eau. Le traitement des données permet I'acquisition d’images présentant
Iintensité de I'onde réfléchie dans le sol (’intensité d’une réflexion sera
d’autant plus grande que la variation de permittivité correspondante sera
grande) et le temps de propagation de I'onde (intervalle de temps entre
I’émission et la réception de I'onde). Le temps de propagation dépend 1) de
la profondeur de I'interface amenant a une réflexion et 2) de la vitesse de
propagation de I’onde déterminée par la permittivité du milieu et donc les
propriétés physiques du sol (dont la teneur en eau). En déterminant une
valeur de permittivité du milieu, le temps de propagation de I'onde peut
alors étre traduit en termes de profondeur (Lambot et Vanclooster, 2010).

Lors de la journée de mesure (2011 DOY 234) 8 transects ont été
réalisés dans la Parcelle témoin, dont 7 en largeur (3 par sous-peuplements
et 1a l'intersection ; transects de 26 a 60 m) et 1 en longueur (75 m). Afin de
vérifier la profondeur estimée par les images radar, des sondages dans le sol
a I’aide d’une tariere ont été effectués sur plusieurs transects (Tableau 11.13).
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Hétres Trans. Douglas Long.
Numéro de transect 1 2 3 4 5 6 7 8
Longueur 46.8 | 46 | 43.6 | 36.7 | 60.5 | 33.7 26 75.5
Nombre de sondages
s .y 1 2 1 o} 1 0 1 0
ala tariere
. 68
Profondeur maximale )
atteinte par sondage 90 100 107 98 70
alatariere (cm)
(2)

Tableau I1.13 : Longueurs des transects mesurés lors de la campagne de mesure
GPR (2011 DOY 234), en fonction du sous-peuplement (Hétres ou Douglas), a la
transition des deux (Trans.), et dans la longueur de la Parcelle témoin (Long.).
Le nombre et la profondeur des sondages a la tariére par transects sont
précisés.

11.6.2. Profondeur et densité racinaire

Afin de déterminer la profondeur maximale de colonisation des
racines et leur répartition au sein du profil, des grilles d’environ 1 m* de
superficie ou plus, divisées en carrés de 10 ou 15 cm de c6té selon la grille,
sont utilisées. La grille est placée a la verticale contre la paroi d’une fosse
pédologique. Chaque point d’impact de racines perpendiculaires a la paroi
est compté au sein de chaque carré et la somme des points d’impact de
racines de méme classe de diamétre est réalisée. Cela permet de distinguer
les racines fines (diametre < 3 mm) des plus grosses. Deux fosses
pédologiques ont été creusées sous les hétres (Fosse Rac.H1 et Rac.H2 ;
Figure 11.17). Deux profils ont été mesurés par fosses (face opposées), soit 4
répétitions. Une fosse sous les douglas a été creusée également (Fosse
Rac.D1) dans laquelle 2 répétitions ont été effectuées, puis une autre fosse,
déja creusée pour des prélevements de sol (Fosse pF.D, Section 11.6.4 ;
Figure 11.17), a été utilisée pour la mesure d’un 3éme profil (soit 3 répétitions
pour les douglas). On obtient des densités racinaires moyennes en fonction
de la profondeur et par classe de diamétre pour chaque sous-peuplement.
Les arbres les plus proches des fosses sont situés entre 1 et 2.5 m en fonction
des fosses (Figure 11.31).
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3,5m S 2m
Im I
2m 3 r/
im/ ’.
- Q/
25m

)

3,75m \

4,5\
6m
\

1,5m 3m \'

Figure 11.31: Distances entre les fosses de détermination des profils racinaires
des hétres (Rac. H1 et H2) et des douglas (Rac. D1 et D2) et les arbres (hétres ou
douglas, ronds verts) les plus proches. Seule la distance entre les fosses Rac.H1
et H2 est a I’échelle (1 cm = 1m). La taille des fosses n’est pas a I’échelle.

11.6.3. Les horizons du sol

Les horizons du sol (Figure 11.30) au sein de la Parcelle témoin ont
été déterminés lors d’études précédentes (relevé de terrain 1985 par
Delecour). Sept horizons de sol ont été identifiés (Figure 11.32 ; Annexe 2).

Le profil a été scindé en 3 horizons pour les calculs de RU et de R,
afin de faire correspondre une mesure de teneur en eau volumique du sol
pour chacun d’eux (Figure 11.32) : 1) de 0 a 20 cm, 2) de 20 a 60 cm et 3) de 60
a 130 cm. Ces hauteurs d’horizons sont également retenues pour les fichiers
parameétres de BILJOU®.
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Figure 11.32 : Photos du profil de sol au
sein d’une fosse (Rac.H1) creusée sous
le sous-peuplement de hétre a
Vielsalm. Sur la droite, les horizons de
sol déterminés en 1985, sont indiqués
en fonction de la profondeur (OF:
horizon organique; OAH: horizon
organo-minéral ; AP : couche de nature
anthropique, Perennial field cropping ;
AB: caractéristiques intermédiaires
entre A et B; BW: fortement altéré,
faiblement a fortement acide, oxydes
de fer liés a [l'argile; BC:
caractéristiques intermédiaires entre B
et C; C: roche mére). (Photos : Rémy
Soubie, 2011 DOY 286)

Douglas : limite
racinaire observée

Hétres : limite
racinaire observée

11.6.4.Les pF caractéristiques

La détermination des courbes de teneurs en eau volumique du sol en

fonction de la succion exercée avait été réalisée en 1996, par une équipe de

PUPB. Mis a part les résultats, aucune information n’est disponible,

notamment sur le lieu de prélevement. En 2010, une équipe allemande

(Dr. H. Schack-Kirchner, Nutrition Universitat Freiburg) en collaboration avec

['UPB, a également effectué cette expérience. Cependant les échantillons de

sol ont été prélevés a un seul endroit, ne nous permettant pas de distinguer

d’éventuelles différences entre les sous-peuplements de hétres et de

douglas (Figure I11.30). Cela a justifié la mise en place d’une nouvelle

expérience en 2011.
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L’obtention des courbes de teneur en eau du sol en fonction de la
succion exercée se fait en laboratoire aprés le prélevement sur le terrain
d’échantillons de sol non perturbés. Ces échantillons ont été prélevés a
I’horizontale (2011 DOY 286), au nombre de 4 par horizon, dans un cylindre
métallique (cylindre de kopecki de 100 cm?). Les horizons OF et OAH ont été
rassemblés dans un seul kopecki. Les prélevements ont été effectués a la
hauteur moyenne de chaque horizon, soit 6 préléevements: O (2 cm),
AP (10,5 cm), AB (28,5 cm), BW (50 cm), BC (71 cm) et C (93 cm). Deux fosses
ont été creusées a cet effet, une sous les hétres (fosse pF.H ; Figure 11.17) et
I’autre sous les douglas (fosse pF.D ; Figure 11.17), soit 48 échantillons traités.
Ces fosses ont été creusées le plus proche possible de celles creusées en
2009 pour y installer les réflectomeétres et les sondes de température (fosse
SWC.H pour le sous-peuplement de hétres et SWC.D pour les douglas;
Figure 11.17), afin de faciliter la comparaison des méthodes d’évaluation de la
capacité au champ (Section 1.6.2 et 11.6.5).

Une fois les échantillons saturés en eau au laboratoire (pF = 0),
I’expérience consiste a établir une série d’équilibre entre I’eau contenue
dans I’échantillon de sol et une masse d’eau a des potentiels connus
(Richards, 1941). Une plaque poreuse ou une membrane saturée est utilisée
comme interface entre I’échantillon et la masse d’eau. Pour chaque potentiel
imposé, une fois I’équilibre établi, on mesure la teneur en eau de

I’échantillon grace a ’Equation I1.2.

M, —M - *
h 5*100:(Mh Ms)
V; *p,, M, *p,,

P
>%*100 Equation I1.2

6(h)=

Avec: O(h), teneur en eau volumique (%) a la succion h (m); M, et M,
masses humide et séche (kg); Vs, volume de I'échantillon de sol (m?); pu,
masse volumique de I'eau (kg.m?); p,, masse volumique apparente du sol
(kg.m?). Pour les faibles succions (pF < 1.5), le matériau utilisé comme
barriere poreuse correspond a du sable. La succion est appliquée en faisant
varier la hauteur d’une masse d’eau libre reliée au bac a sable (plaque a
succion ; Hénin, 1977). Pour des pF plus élevés, une cellule de pression (ou
presse a membrane) est utilisée, dans laquelle les échantillons sont placés
sur une plaque poreuse, elle-méme installée au-dessus d’'une masse d’eau
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maintenue a la pression atmosphérique. A partir de ces différentes
méthodes les teneurs en eau du sol ont été déterminées pour les pF égaux a
0, 1, 1.5, 2, 2.47, 3, et 4.05. Aprés traitement chaque horizon par fosse est
alors caractérisé par une courbe de teneur en eau en fonction de la succion
exercée, établie a partir de la moyenne de 3 a 4 échantillons de sol.

La masse volumique apparente du sol, ou densité apparente, ps, est
déterminée apres 'obtention des teneurs en eau volumique des échantillons
a pF=3 (Figure 11.30). Jusque-la les échantillons de sol (1 kopecki par
échantillon) n’ont pas été remaniés. Ils sont alors placés a I’étuve pendant
48 h, a 105°C, puis pesés pour en déterminer le poids sec. Connaissant le
volume des kopeckis, et en prenant en compte la masse caillouteuse de
chaque échantillon, la densité apparente de ces derniers est calculée. Nous
faisons I’hypothése que la masse caillouteuse (grés) est non poreuse et ne
contient pas des quantités d’eau significatives. Au-dessus de pF = 3, seuls les
pores texturaux contiennent encore de I’eau. Une fois la densité apparente
déterminée, les échantillons sont déstructurés, de nouveau mis a saturation
en eau, puis placés dans la cellule a pression afin d’appliquer des pF
supérieurs a 3.

Afin de pouvoir obtenir la valeur de teneur en eau pour n’importe
quelle valeur de succion, en particulier celle au point de flétrissement
(pF=4.2; Figure 11.30) que nous n’avons pas pu atteindre avec notre matériel,
le modéle de Van Genuchten (1980) est appliqué a nos résultats au moyen
d'un script utilisé dans le programme Matlab®© (Delmelle, 2012; Lambot et al.,
2002). Ce dernier détermine la valeur des paramétres de I'équation par
optimisation, afin de faire correspondre au mieux la courbe avec les teneurs

en eau obtenues en laboratoire.

11.6.5. Les teneurs en eau volumique du sol

Jusqu’en 2009 le site était équipé de Theta probes (Delta T MLy,
Cambridge, UK), a 3 profondeurs (20, 44 et 90 cm), sous les hétres, afin
d’évaluer les teneurs en eau volumique du sol. De 1998 a 2008 les données
absentes sont de l'ordre de 20 %, surtout en 2001, 2004 et 2006
(respectivement 84, 36 et 43 % de données absentes). Avec le temps, les

sondes se sont détériorées. Toutes les profondeurs ne sont pas caractérisées
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selon les années, et la calibration des sondes au fil du temps n’est pas
assurée. L’utilisation des données est alors risquée, et leur représentativité
spatiale jusque-la était limitée.

En 2009, le dispositif a été fort amélioré pour assurer le suivi des
variations temporelles et spatiales des mesures de teneur en eau volumique

du sol (8, m>.m?; Figure 11.17), avec:

i) un suivi en continu (30 min) de la teneur en eau volumique du sol a
trois profondeurs (20, 40 et 90 cm), avec des sondes réflectomeétres,
du type capacitive (Modeéle CS615, Campbell Scientific, Inc., Logan,
UT), sous les hétres (fosse SWC.H), les douglas (fosse SWC.D) et a la
transition des deux (fosse SWC.T);

i) la caractérisation de la variabilité spatiale de la teneur en eau du sol :
30 tubes de 40 cm de profondeur ont été disposés verticalement
dans le sol de facon systématique. En y insérant une sonde
également de type capacitive (systéme PR2, Delta T, Cambridge UK),
’humidité volumique est mesurée tous les 10 cm de profondeur,
environ tous les 15 jours. Trois tubes de 1 m ont également été
installés en mars 2010, chacun a c6té des fosses contenant les
réflectomeétres (SWC.H, SWC.D et SWC.T), afin de pouvoir faire une
comparaison des deux types de mesures. Initialement des tubes de
1m de profondeur devaient étre installés a la place de ceux de 40
c¢m, mais étant donné la charge caillouteuse a partir de 50 ou 60 cm
de profondeur, leur installation fut limitée a celle prés des fosses
SWC.

Le but de la méthode est de pouvoir associer, par sous-peuplement,
et par horizon, les variabilités temporelle et spatiale mesurées, afin de
pouvoir obtenir une gamme de teneur en eau du sol journaliere (Figures
[.30, 11.33 et 11.34). Cette méthode est similaire a celle employée pour la
mesure des pluviolessivats (Section 11.5.1).

Par profondeur de mesure, les mesures des réflectometres (SWC.H,
SWC.D et SWC.T) sont utilisées pour calculer tous les jours, une moyenne
journaliére de teneur en eau volumique du sol (6.cs615 ; Figures 11.33 et 11.34,

114



Matériels et Méthodes

étape 1) pour les hétres (6.cs6154) et les douglas (0.cs615p). La valeur
journaliere de ©.cs615 correspondant aux mesures bimensuelles est
identifiée et utilisée :

i) avec les mesures du systéme PR2 (8.pr2) afin, tous les 15

jours, de calculer la moyenne (815.m) et les intervalles de
confiance (seuil a 95 %) inférieur (015.i) et supérieur (015.s)
de la teneur en eau du sol volumique (Figure 11.34, étape 2).
i) avec 015.m, 015.i et 015.s, afin de déterminer les paramétres
des régressions linéaires 015 en fonction de 6.cs615 (ay;
Figure 11.34, étape 3).
L’ensemble des termes employés sont identifiés par 'indice H pour les
hétres (exemple 6.pr2,; ou 815.my) et 'indice D pour les douglas (exemple
0.pr2p ou 815.mp).

Dans la 4iéme étape (Figure 11.34), les données journalieres de teneur
en eau du sol mesurées par les réflectometres (8.cs615), sont calibrées de
facon a étre représentatives des moyennes ou des intervalles de confiance
calculés tous les 15 jours. Pour cela, les paramétres retenus dans I’étape 3
sont utilisés pour conférer a 0.cs615 une représentativité spatiale, tels que
0 =2a,*0.Hcs615 +a,. Une gamme journaliere de © est donc obtenue,
caractérisée par une moyenne (6.m), un intervalle inférieur (0.i) et un
intervalle supérieur (O.s). Cette gamme est calculée pour le sous-
peuplement de hétres (6.my, 6.i, et 6.s}) et de douglas (6.mp, O.ip et O.sp).

jour

Figure 11.33 : Méthodologie de calcul

des teneurs en eau du sol volumique
a et} journaliéres pour chaque horizon de
S| & SWCH sol, pour les sous-peuplements de
c @l a
S| T moyennell 6.cs615, hétres (0.cs615,) et de douglas
5 (0.cs615p), a partir des mesures des
'qc) swet réflectométres sous les hétres
- a
&l v moyennod| 6.cs615, (SWC.H), les douglas (SWC.D) et a la
2ls transition des 2 sous-peuplements
vl o
515 swc.p (SWC.T).
ol ©
| o
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jour | | 15 jours | | jour

SWC ¥ 0.cs615 0.cs615

v

intervalle de 615.5 015.5=a,%0.cs615+2a4

confiance supérieur

6.s=a;*0cs615+a,

) moyenne 015.m 015.m=a,*0.cs615+a, 6.m=a,*Bcs615+a,

intervalle de . - R )
/ confiance inférieur 54 B15.i=a*6.c561543, 6.i=a,*0cs615+a,
1 ][I B L] 4

Figure 11.34 : Méthodologie de calcul des teneurs en eau volumique journaliéres représentatives des conditions moyennes (6.m),
inférieures (0.i) et supérieures (6.m) mesurées sur le site. L’ensemble des mesures journaliéres (0.cs615) et bimensuelles (0.pr2) sont
utilisées afin d’obtenir tous les 15 jours une moyenne (6,;.m) et les intervalles de confiance inférieur (6,s.i) et supérieur (0,..s) de 6,
pour les sous-peuplements de hétres et de douglas (étape 2). Des régressions sont alors établies (étape 3), afin de calibrer ensuite les
données sur le pas de temps journalier (étape 4). Pour le détail des étapes et des acronymes se référer au texte.
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Il existe deux biais dans les calculs. Premiérement, cette
méthodologie requiert normalement que les régressions au pas de temps
bimensuel (Figure 11.34, étape 3) soient établies a partir de données
indépendantes. Or dans notre cas, les valeurs bimensuelles 815.m, 015.s et
015.i, ne sont pas indépendantes des mesures des réflectométres 0.cs615
(Figure 11.34, étape 2). En effet, afin de calculer 615.m, 815.s et 015.i, les
mesures 0.cs615 sont utilisées en plus de celles du systeme PR2. Ce choix a
été fait en raison du manque de mesure a 90 cm. Etant donné que par sous-
peuplement un seul tube de 1 m est installé, la mesure des réflectométres
CS615 a été associée a la mesure du systéeme PR2.

Deuxiemement, toujours en raison du manque de mesure a 90 cm,
ne possédant alors que 2 points de mesure par sous-peuplement, nous avons
choisi d’utiliser la fosse SWC.T a la fois pour les hétres et pour les douglas,
afin de pouvoir calculer les intervalles de confiance (Figure 11.33). Les
résultats des 2 sous-peuplements ne sont alors plus totalement
indépendants. La représentativité spatiale reste faible a 9o cm (4 points de
mesure bimensuels) en comparaison aux 2 autres profondeurs de mesure
(environ 15 points de mesure bimensuels), mais est tout de méme
augmentée par cette méthode. Etant donné que ce choix a été fait pour les
mesures a 90 cm, nous avons conservé cette méthodologie a 20 et 40 cm. Si
le systtme de mesure mis en place le permet, il est bien évidemment
préconisé de conserver lindépendance des données dans cette
méthodologie.

Mis a part lors de problemes électriques, la majorité des données
manquantes sont dues a la réponse du signal des sondes dans le sol. Lorsque
le sol est saturé en eau, ou lors de fortes précipitations journaliéres (= 15 mm
environ), la stabilité du signal peut étre perturbée, sur quelques heures a
quelques jours, rendant alors les résultats inexploitables.

Capacité au champ (Figure 11.30)

La capacité au champ (Bgc) est évaluée in situ a partir des données de
teneur en eau volumique obtenues pour chaque sous-peuplement et chaque
horizon (6.m, B.set 6.i, H ou D, pour les profondeurs de mesures 20, 40

et 9o cm).
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Durant les saisons hivernales, lorsque I’évapotranspiration est faible
et que les cumuls pluviométriques ont permis la recharge du sol, les teneurs
en eau du sol oscillent entre chaque événement pluvieux autour de la
saturation, de la capacité au champ et de niveaux [égérement plus faibles en
fonction de I’évaporation du sol. La capacité au champ correspond a la
teneur en eau maximale de I’horizon de sol aprés élimination de I’eau par
drainage rapide (ou eau gravitaire). La période du DOY 349 en 2010 au
DOY 46 en 2011, a été sélectionnée pour la détermination des capacités au
champ.

Suite aux événements pluvieux cumulant au minimum 5 mm, apres
avoir atteint un maximum, on observe généralement durant 2 a 3 jours une
chute rapide des teneurs en eau du sol mesurées. Les teneurs en eau du sol
relevées 3 jours apres ces évenements pluvieux sont moyennées afin de
déterminer les capacités au champ in situ de chaque horizon. Comme pour la
gamme de teneur en eau volumique du sol, nous obtenons alors une gamme
de capacité au champ (valeurs moyenne, 8.mg et limites supérieure, 8.s¢ et
inférieure, B.irc; les acronymes sont suivis de H ou D en indice afin de
distinguer les sous-peuplements de hétres et de douglas respectivement).

Ces valeurs seront mises en relation (Chapitre IIl; Figure Ill.15 et
Tableau I11.6) avec la capacité au champ déterminée a partir des courbes de
teneur en eau du sol en fonction de la succion exercée (Section 11.3.2.4).

11.6.6. Evaluation de RU, R;et REW

Pour le calcul de la réserve utile du sol (RU; Equation 1.9) et de
I’évolution de la réserve en eau disponible pour les plantes (R; ;
Equation 1.10), les variables communes fixées par horizon, par sous-
peuplement, et quel que soit le calcul, moyen, inférieur ou supérieur, sont les
suivantes (Figure 11.30) :

- une valeur d’humidité volumique au point de flétrissement, By, a
partir des courbes de teneurs en eau établies en laboratoire pour un
pF=4.2;

- une épaisseur d’horizon;

- une charge caillouteuse.
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Pour le calcul de la RU, les valeurs de capacités au champ
sélectionnées sont celles mesurées in situ (Bréda et al., 2002), représentant a
I’échelle des sous-peuplements, en fonction des horizons du sol, les valeurs
inférieures (B.irc), moyennes (6.mgc) et supérieures (0.s;c) mesurées. Les
différents calculs de RU sont identifiés comme suit: RU.iy pour hétres
inférieur, RU.my pour hétres moyen et RU.sy pour hétres supérieur, et idem
pour les douglas (RU.ip, RU.mp et RU.sp).

Pour R (Figure 11.30), la moyenne et les limites de la gamme de
teneurs en eau du sol journaliéres sont utilisées par sous-peuplement et
horizon, afin de réaliser 3 calculs: un inférieur, un moyen et un supérieur.

Comme pour RU, les calculs de R; sont identifiés comme suit :

- Ruiy, Reemy et Risy, pour les hétres, calcul inférieur, moyen et
supérieur respectivement ;
- Rip, Reemp et Ri.sp, pour les douglas, calcul inférieur, moyen et

supérieur respectivement.

Le calcul de la REW, correspondant pour rappel, a un instant donné,
au ratio entre R; et RU, est alors effectué, pour chaque sous-peuplement, en
fonction des 3 calculs de R; et de RU. De maniére identique a ces 2 derniéres
variables, les différents calculs de REW sont identifiés comme suit :

- REW.iy, REW.my et REW.sy pour les hétres ;
- REW.ip, REW.mp et REW.sp pour les douglas.

1.7. Méthodes d’évaluation de ’ETR

Figure 11.35: Représentation des différents

Evénement pas de temps, auxquels peuvent plus ou

pluvieux . L.
moins se réduire nos mesures, le pas de temps

« journalier » comprenant le pas de temps
« journalier sans pluie » et ainsi de suite.

Journalier
sans pluie
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[l est nécessaire, afin de faciliter la compréhension, d’apporter
quelques informations concernant les pas de temps définis dans cette
section. Une estimation des variables sur un pas de temps journalier est
généralement pratiquée, offrant une analyse des processus assez fine et
étant au niveau international un pas de temps standard. Cependant, certains
phénomeénes de transfert d’eau au sein du continuum sol-végétation-
atmosphére, ne peuvent pas toujours étre réduits a une échelle journaliére,
en particulier ceux directement dépendants de la durée et de I'intensité des
pluies incidentes tels que les flux d’interception ou le drainage. De plus, la
continuité des données est dépendante du bon fonctionnement des
instruments de mesure. Trois méthodes indépendantes d’évaluation de ’ETR
sont utilisées :

1) la méthode du bilan hydrique du sol (ETR = Pi - Dr - AR ; Equation 1),
2) la méthode analytique (ETR =T + In),
3) 'eddy covariance (ETR = ET).

Le pas de temps adéquat pour I"analyse des données différe selon la
méthode abordée. L’harmonisation des différentes mesures de ’ETR, dans le
but de conserver un échantillonnage le plus grand possible, a été une des
principales difficultés dans cette étape.

Sur le pas de temps journalier, ’ensemble des méthodes peuvent
étre comparées en séparant les journées avec ou sans pluie. Lors de journées
sans pluie (Figure 11.35), PETR est considérée égale a T (hypothése ETu
négligeable), ou -AR; concernant la méthode du bilan hydrique du sol.
Cependant, afin de s’assurer que les flux de drainage ou d’interception

émes

soient nuls, ’'analyse de 'ETR a également été faite a partir des 3 jours
consécutifs sans pluie (Wilson et al., 2001), réduisant par contre le nombre
de données par analyse.

En prenant en compte I’ensemble des jours de mesure, la mesure
par eddy covariance est la moins restrictive, les données étant analysées a
I’échelle journaliere (Figure 11.35). La méthode analytique impose d’analyser
les données sur le pas de temps de I’évenement pluvieux (Figure 11.35), dont
sont dépendants les flux d’interception. Pour la méthode du bilan hydrique

du sol, les transferts d’eau dans le sol sont difficilement réductibles a
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I’échelle de la journée. De plus, les sondes réflectométres se sont avérées
peu fiables lors d’évenements pluvieux, amenant a la suppression de
données. Les variations de AR, (Figure 11.35) sont alors évaluées entre 1 et
plusieurs jours, comprenant automatiquement 1 a plusieurs évenements
pluvieux définis pour la méthode analytique.

11.7.1. ’eddy covariance

Le systeme d’eddy covariance mesure depuis 1996, sur le pas de
temps de 30 min, les flux de vapeur d’eau (que I’on peut convertir en flux de
chaleur latente, LE, en W.m™), correspondants a I’évapotranspiration réelle
(ET, mm). Dans un premier temps, les mesures d’ET en 2010 et 2011 sont
comparées, en vue d’une inter-validation, avec les méthodes analytique et
de bilan hydrique du sol. Puis, I’'analyse et I"évaluation d’ET est étendue a la
période 1998-2011, en comparaison aux résultats simulés par BILJOU®.

Les données fournies par la GHG database sont complétes
(remplacement des données manquantes par leur soin) sur le pas de temps
de 30 min de 1998 a 2008. De 2009 a 2011, les données d’évapotranspiration
réelle ont été acquises au fur et a mesure de I’étude. Les données
manquantes a I’échelle journaliere (52, 27 et 24 %) ont été remplacées
ponctuellement, des mois de mars a octobre, par une relation avec le VPD
(régression linéaire simple ou transformation logarithmique si la relation est
améliorée), établie sur 10 a 20 jours selon la date. Pour les séries manquantes
trop longues, comme en 2009 par exemple suite au changement de la tour,
les données n’ont pas été remplacées. Les séries journalieéres sont alors
complétes d’aolit a octobre 2009 et de mars a octobre 2010 et 2011.

Pour la comparaison des méthodes d’évaluation de I’ETR, I’eddy
covariance disponible sur le pas de temps semi-horaire peut facilement étre
cumulée sur des périodes plus ou moins longues. Pour les jours sans pluie (et
donc les 3°™ jours consécutifs sans pluie également), ’ET est considérée
égale a la transpiration des espéces ligneuses. La distinction de Ia
provenance des flux, sur le pas de temps de 30 min, a été réalisée en 2010 et
2011 a partir du modeéle de Neftel et al. (2008 ; Section 11.1.2), fournissant
alors les pourcentages de contribution des espéces (ou groupe d’espéces)
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au sein de la mesure d’ET, a I’échelle du peuplement. Par contre la
reconstitution des flux semi-horaires, a I"échelle de I’espece (ou groupe
d’espéces), comme cela a été le cas pour le carbone (Aubinet et al., 2005),
n’a pas été encore réalisée.

Dans notre étude, I’analyse de la variabilité interannuelle de I’ET se
concentre de 1998 a 2011, des mois de mars a octobre. Etant donné la
dépendance des flux mesurés a la direction du vent et a I’anisotropie des
conditions climatiques (Section 11.1.2), ces derniers sont analysés en fonction
de secteurs de vents et de classes de VPD. Trois secteurs ont été définis
selon les principales directions de vent et la position des espéces
(Figure I1.5). De 330 ° a 90 °, secteur nommé NE, les coniféres sont largement
majoritaires. De 90 ° a 210 °, secteur nommeé SE, le peuplement est mixte. De
210 ° a 330 °, secteur nommée SW, le peuplement est dominé par les feuillus.
Sur un pas de temps de 30 min, de 1998 a 2011, ces 3 secteurs représentent
respectivement 23, 28 et 49 % de I’ensemble des données disponibles (9 % de
données absentes). A I’échelle journaliére, un secteur est attribué a un jour
s’il représente plus de 50 % des données récoltées sur la journée (pas de
temps 30 min). Une journée avec des données manquantes de direction de
vent (pas de temps 30 min) n’est pas prise en compte. A I’échelle journaliére,
de 1998 a 2011, les 3 secteurs, NE, SE et SW, représentent alors
respectivement 18, 22 et 46 % des jours (14 % de jours sans attribution). Dans
le but de s’affranchir au maximum des conditions climatiques pour la
comparaison interannuelle de I’ET, I’ET journaliére moyenne est analysée par
classe de VPD moyen journalier. Les classes sont les suivantes: Classe 1:
<1 hPa; Classe 2: J1; 3] hPa; Classe 3: ]3; 5] hPa; Classe 4: ]3; 7] hPa;
Classe 5: >7 hPa.

La validité des flux de chaleur latente (LE), mesurés par eddy
covariance, peut étre remise en question au travers de I'analyse du bilan
d’énergie (Equation 11.3; Aubinet et al., 2001) intégrant LE. L’énergie
disponible (A), définie par le rayonnement net (Rn) moins les termes de
stockage de chaleur dans I'air et la biomasse (S) et dans le sol (G), est
considérée égale a la somme des flux de chaleur latente (LE) et de chaleur
sensible (H). Une fermeture incompléte du bilan est généralement observée
(Aubinet et al., 2001; Goldstein et al., 2000; Goulden et al., 1996).
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H+LE=A=Rn-S-G Equation I1.3

La non fermeture du bilan peut étre expliquée par les calibrations des
mesures radiatives ou de stockage, la pente des sites de mesure et
particulierement par la différence de footprint entre les mesures d’eddy
covariance et les mesures radiatives (Aubinet et al., 2001). Cependant, un
mauvais bilan peut également indiquer un probléme dans I’évaluation de H
ou de LE. A Vielsalm, Aubinet et al. (2001) constatent pour les hétres et les
douglas, dans les conditions de mesures optimales pour le bilan, que les
mesures par eddy covariance sous-estiment les mesures radiatives d’environ
20 %, malgré des régressions présentant un bon R* (> 0.9). Ce déficit est
comparable a celui observé sur la plupart des sites forestier (Aubinet et al.,
2001).

Les flux d’évapotranspiration mesurés par eddy covariance, comme
les autres termes du bilan, nécessitent donc des validations

complémentaires.
11.7.2. La méthode analytique

L’ETR est évaluée par cette méthode en mesurant séparément ses
principales composantes, soit les flux transpiratoires (T), et les flux
d’interception (In). Nous négligeons dans cette étude I’évapotranspiration
du sol et du sous-bois (ETu). En effet, sous les hétres, le sous-bois est
pratiquement inexistant et I’évaporation du sol durant la saison de
végétation est supposée faible étant donné le recouvrement par la strate
ligneuse dominante. Sous les douglas, le sous-bois est davantage développé,
réduisant alors les flux d’évaporation du sol. La contribution de ce sous-bois
a la transpiration en comparaison a la strate dominante a été supposée
négligeable, mais pourra étre cependant discutée. Pour information, le
modeéle BILJOU® fourni tout de méme wune évaluation de
I’évapotranspiration du sous-étage, confirmant sa faible participation a ’'ETR
sur le site de Vielsalm. Les données d’ETR analytique sont disponibles
DOY 172 a 275 en 2010 et DOY 127 a2 281 en 2011.
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Comme le calcul des flux d’interception est dépendant de la durée
des évenements pluvieux, les mesures de la transpiration journalieére sont
adaptées a ce pas de temps pour le calcul de PETR. La transpiration
journaliere est sommée en fonction du nombre de jours compris par
événement. Pour une analyse saisonniere, les flux d’interception et de
transpiration sont sommés sur ’ensemble des périodes de mesures.

Pour I’analyse de I’ETR analytique entre sous-peuplements et la
comparaison de la méthode du bilan hydrique du sol, T, et Iny, ainsi que Tp et
Inp sont utilisées (Sections 11.4.3 et 11.5.3). On nomme ETRy, 'ETR pour les
hétres et ETRp pour les douglas (Figure 11.36).

Pour la comparaison de I’ETR analytique avec les mesures d’eddy
covariance, les calculs sans (ETRp,) ou avec (ETRp,) I'utilisation du modéle de
footprint sont testés. ETRp, est calculée a partir de l[a somme de Tp, et Inp,
(Section 11.4.3 et 11.5.3 ; Figure 11.36) et ETRp, a partir de la somme de Tp, et
Inp, (Section 11.4.3 et I1.5.3 ; Figure 11.36).

Evapotranspiration

Transpiration Interception

.36 : Récapitulatifs des calculs de transpiration (T, mm) et

réelle
In Hét
T Hétres (T,,) + n netres = ETR,,
(Iny)
T Douglas (T,) In Douglas ETR,
(Inp)
T
peuplement In Peuplement ETRy,
(Tpa) (Inpy)
T
peuplement In Peuplement ETR,,
(Tpo) (Inpy)

d’interception (In, mm) utilisés pour les calculs d’évapotranspiration réelle
(ETR = T + In, mm) par la méthode analytique a I’échelle des sous-peuplements
(hétres, H et douglas, D) et du peuplement, sans (P1) ou avec (P2) I'utilisation
du modéle de footprint.
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11.7.3. La méthode du bilan hydrique du sol

I.7.3.1. Ledrainage

Le drainage n’a pas été mesuré sur le site expérimental. Il est classé
comme favorable® selon le sigle de la carte des sols de Belgique (Gbbz2 ;
Légende de la Carte Numérique des Sols de Wallonie version-2, 2007).

Selon I’équation du bilan hydrique (Equation 1) : D = Pi - ETR - AR.. A
I’échelle saisonniére, le drainage peut étre évalué a partir de la résolution de
cette équation, les variables étant toutes mesurées sur le site de maniere
indépendante. Le drainage est également une variable fournie par le modéle
BILJOU®.

I.7.3.2. La méthode du bilan hydrique du sol (ETRso.)

Selon I’équation du bilan hydrique du sol (Equation 1) : ETR = Pi- Dr -
AR;. Pour la résolution de cette équation, la principale impasse a été
I’estimation du drainage. A partir des mesures in situ des teneurs en eau du
sol (Section 11.6.5), le drainage n’est pas estimable en raison de la difficulté a
séparer les flux de drainage et d’évapotranspiration ainsi que du
disfonctionnement des sondes d’humidité du sol lors de fortes pluies, en
particulier lorsque le sol est proche de la saturation en eau. Dans ce cas-la,
’estimation de AR peut représenter une variation de réserve en eau
disponible d’un a plusieurs jours. Le drainage modélisé par BILJOU® sur un
pas de temps journalier (et donc facilement cumulable sur un pas de temps
plus long), est alors utilisé pour la résolution de ’Equation 1 (Figure 11.37).

Pour les jours sans pluie, ’'ETRso. est considérée égale a la valeur
absolue de AR;. C’est donc la seule condition pour laquelle la méthode du
bilan hydrique du sol peut étre comparée aux autres mesures, sans
I’utilisation du modele.

Par cette méthode, I'ETR est estimée a I’échelle des sous-
peuplements de hétres (ETRsoLu; Figure 11.37) et de douglas

3 Classe de drainage naturel favorable (b) : sols non gleyifiés avec une apparition des
phénomenes d’oxydo-réduction a partir de 125 cm de profondeur.
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(ETRsoLp; Figure 11.37). La comparaison est alors principalement faite avec la
méthode analytique, permettant de distinguer I'ETR des deux sous-
peuplements.

Ri-iy | Ri.my | Ri-Sy || Ri.ip | Ri.mp | Ri.Sp

DETERMINATION DE LA VARIATION DE RESERVE EN EAU
DISPONIBLE POUR LES PLANTES (AR,)

3 calculs de AR, par sous-peuplement

Pluviométrie Drainage BILJOU

incidente (Pi) _I I I I I I I | — Hétres(é)uD?)ouglas
ETR = Pi— B.Dr - AR '

.4 SIS SR SR S S X

DETERMINATION DE L’EVAPOTRANSPIRATION REELLE PAR
LA METHODE DU BILAN HYDRIQUE DU SOL

Hétres (ETRsq,) et Douglas (ETRsq, p)

1]

3 calculs de ETR, par sous-peuplement

Figure 11.37 : Méthodologie de calcul de ’évapotranspiration réelle évaluée par
la méthode du bilan hydrique du sol, ETRs,. L’ETRso, est caractérisée pour le
sous-peuplement de hétres (ETRso.1 et de douglas ETRsop). Les variations de
réserve en eau du sol sont déduites, par sous-peuplement, des calculs inférieurs
(Rw.i), moyens (R..m) et supérieurs (R..s) de réserve en eau disponible (R;). Le
drainage utilisé est celui modélisé par BILJOU® (B.Dr, mm).

11.7.4. Modéle de bilan hydrique forestier BILJOU®

Le modele BILJOU® (Granier et al., 1999 ; Section 1.6.4) permet
d’établir un bilan hydrique journalier du site étudié. Sont exposées
brievement dans ce paragraphe les entrées, les paramétres et les sorties du
modele. Pour plus de détails se référer a Iarticle cité ci-dessus ou au site
internet développé pour I'utilisation en ligne du modéle :
https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/index.php?p=accueil.

I.7.4.1.  Les entrées du modéle

Les variables météorologiques (Section II.1.3; Figure 11.38), sont
fournies a BILJOU® sous forme de valeurs journaliéres. Il s’agit de : Pi (mm),
Rg (J.cm?), Ta (°C), VPD (hPa) et ws (m.s™).
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1.7.4.2. Les parameétres

Le profil de sol décrit au modéle est constitué de maximum 3
horizons. Pour chaque horizon d’épaisseur connue, il est nécessaire
d’estimer la RU, la densité des racines fines, la teneur en eau pondérale au
point de flétrissement permanent et la densité apparente du sol. A Vielsalm,
3 fichiers parameétres sont définis (Tableau 11.14) sur base des valeurs RU.j,
RU.m et RU.s (hétres, H ou douglas, D ; Section 11.3.2.6).

Feuillus

Phénologie : 112-310
LAlax =5

Prof.  pra Owp ps RU.iy RU.my RU.sy
20 0.357 0.143 0.99 8.3 19.8 31.5
60 0.51 0.125 126  35.2 60.7 86.2
130  0.132  0.143 168 54 123 194.4

Résineux

Phénologie : 1-366

LAl = 4.2

Prof. Prac ewp Ps RU.i; RU.mp RU.sp

20 0.534 0.105 1.03 18.9 30.5 42
60 0.454 0.107 113  50.5 73.2 96.3
130 0.012 0.143 1.66 64.0 117.0 168.8

Tableau Il.14 : Fichiers parameétres des sous-peuplements de feuillus (en haut)
et de résineux (en bas), pour le modéle BILJOU®, détaillant: les dates de
débourrement et de chute des feuilles des feuillus (DOY ; phénologie), la valeur
de LAl,,,, de chaque sous-peuplement, puis pour chaque horizon la profondeur

de son plancher (Prof., cm), la densité racinaire (p,,., exprimée en proportion de
la densité racinaire totale), la teneur en eau volumique du sol au point de
flétrissement permanent (Byp), la densité apparente du sol (ps, g.cm?), et la RU
(mm; 1 calcul par fichier paramétre, RU.i, ou RU.m ou RU.s).

Pour tout type de peuplement, une valeur de LAl est fournie au
modele. Le LAI est considéré comme variable pour les feuillus en fonction de
la phénologie et constant pour les résineux (= LAlyax), au cours de I’année.
Pour les feuillus, 'évolution du LAl est directement calculée a partir du
LAlnax, €n précisant le jour de débourrement des feuilles et celui de leur
chute compléte. Sur base d’observations sur le terrain, le débourrement est
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paramétré pour le 22 avril (DOY 112) et la chute des feuilles pour le 06
novembre (DOY 310). Les valeurs de LAl pour chaque sous-peuplement
ont été paramétrées sur base des mesures au LAI2200 (Section 11.3.2), durant
les mois de juillet et aout.

I.7.4.3. Les sorties du modéle

Les flux (Figure 11.38)

Il s’agit des différents flux de PETR (B.ETR), en valeurs journalieres
soit: la transpiration des arbres (B.T), I'interception de la pluie par les
surfaces végétales (B.In), et I’évaporation du sol et la transpiration du sous-
étage (B.ETu). A partir d’une évaluation du flux de drainage, B.Dr, selon
’équation du bilan hydrique du sol (Equation 1), le modéle est alors en
mesure de fournir une estimation de la variation de réserve en eau
disponible, absolue, B.R;, ou relative, B.REW. Pour le calcul des différents
flux, le lecteur est invité a consulter Granier et al. (1999).

Dans cette étude, les sorties spécifiques aux feuillus et aux résineux
concernant I’ETR, sont ensuite utilisées pour calculer les flux représentant le
peuplement mixte (P ; Parcelle C100 ; Figure 11.38). Pour cela, du DOY 121 au
DOY 288 de chaque année, les valeurs journaliéres des flux modélisés, des
feuillus et des résineux, sont additionnées en étant pondérées par la
proportion de la surface d’aubier corrigée (SA.) de chaque groupe au sein de
la Parcelle C100 (Feuillus : 0.34 ; Résineux : 0.66). En dehors de ces dates, les
sorties du peuplement mixte sont assimilées aux sorties du modele des
résineux. Nous n’avons pas utilisé de modele de footprint, les résultats de ce

dernier n’étant disponibles pour I'instant qu’a partir de 2010.

Les sorties des modeles sont alors notées :

B . R((ouREW;Dr;T;In;ETR) . i(oum;s) u(oup;p)
\_Y_J - J
Y
BILJOU® Sorties du modeéle Calcul RU (Sous-)
peuplement
Pour ’exemple, la Ry modélisée pour les feuillus, pour le scénario de RU
moyen (RU.my) est notée : B.R..my,.
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Les indices
A partir de la REW, le modele calcule et fourni trois indices de stress
hydriques (lorsque REW < 0.4) : la durée du déficit hydrique, l'intensité du

déficit hydrique et la date de début du déficit hydrique (Sections 1.6.4).

| Parcelle témoin |

HETRES DOUGLAS

Profondeur de sol
|

Horizons (Hz) : hauteur (h) pt charge caillouteuse (cc)

PRELEVEMENTS

H H: H H H H —

4 % s & 7 % (Laboratoire) |

i i .
POINT DE Densité apparente
METHODOLOGIE DE CALCUL DES RESERVES UTILES DU SOL FLETRISSEMENT du so?(p s)
(RU, mm; Figure 11.29) (Bwe; PF=4.2) P
l l 1 calcul par |ca|c\.1| par
. ) : horizon
| RU.iy I RU.my | RU.sy | RU.ip I RU.mp | RU.sp I horizon
phénologie
FICHIERS PARAMETRES BILJOU®
Al Hétres ou Douglas

par sous- l Fichier climat

peuplement 3 fichiers par sous-peuplements en
- fonction des calculs de RU
proportion de
racines fines par l
horizon
o o N o PAS DE TEMPS JOURNALIER
Figure 11.38: Construction des fichiers |

paramétres du modeéle de bilan hydrique
BILJOUO, de
profondeur des horizons pédologiques, leur
RU, leur point de flétrissement permanent,
leur densité apparente et leur proportion de
racines fines. La phénologie et le LAl.. des
sous-peuplements sont renseignés. Les fichiers

par la détermination la

parametres et climats permettent I'utilisation
de BILJOU®, fournissant alors a I’échelle
journaliére, les sorties du bilan hydrique et
différents indicateurs de stress. Les sorties des
’échelle
du peuplement via les % de surface d’aubier au
sein de la Parcelle C100, en fonction du genre
feuillus ou résineux.

sous-peuplements sont extrapolées a
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I.7.5. Récapitulatif des grandeurs construites
et comparées pour [Iévaluation de
I’évapotranspiration réelle (ETR)

Pour rappel, quatre méthodes d’évaluation de I’ETR sont comparées,
I’eddy covariance, les méthodes analytique et de bilan hydrique du sol et la
modélisation par BILJOU®. Au travers des méthodes, I’échelle du
peuplement et/ou des sous-peuplements de hétres et de douglas, sont
caractérisées (Figure 11.39). En réalisant les analyses les jours sans pluie, les
évaluations de ’ETR sont simplifiées. Les mesures par eddy covariance sont
principalement comparées a la méthode analytique et a BILJOU® a I’échelle
du peuplement, avec ou sans [Iutilisation du modéle de footprint
(Figure 11.40). Les méthodes analytique, de bilan hydrique du sol et BILJOU®
permettent une distinction des sous-peuplements, et sont comparées entre
elles a cette échelle spatiale (Figure 11.40).
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Eddy covariance Analytique Bilan sol BILJOU®

A

ET:| Pi - B.Dr- AR, B.T+B.In+B.ETu
TOUTES LES B.ETRy
CONDITIONS —— BETR,

B.ETR,
y \ 4

[ ]

JOURS SANS
PLUIE

Figure 11.39 : Récapitulatif des méthodes d’évaluation de P’évapotranspiration réelle (ETR, mm). La méthode par eddy covariance
permet une évaluation globale de PETR (ET) a I’échelle des sous-peuplements. Les méthodes analytique (ETR) et BILJOU® (B.ETR;
modélisation), permettent la distinction des composantes de I’ETR, soit la transpiration (T ou B.T, mm), I'interception (In ou B.In,
mm) et pour BILJOU® uniquement, I’évapotranspiration du sol et du sous-bois (B.ETu, mm). Avec lutilisation du drainage modélisé
par BILJOU® (B.Dr, mm), la méthode du bilan hydrique permet I’évaluation de I'ETR (ETRso,) a partir de la mesure de la pluviométrie
incidente (Pi, mm) et des variations de réserve en eau disponible pour les plantes (AR, mm). Les jours sans pluie (ou a partir des 3émes
jours sans pluie) sont analysés séparément permettant une simplification des calculs d’ETR. Selon la méthode, les flux sont distingués
a I’échelle des sous-peuplements (hétres, H et douglas, D) et/ou du peuplement (P). Pour la méthode analytique, I’échelle peuplement
est prise en compte sans (P1) ou avec (P2) 'utilisation du modéle de footprint.
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Figure 1l.40: Récapitulatif des évaluations de I’évapotranspiration réelle
(ETR, mm) comparées, en fonction de la méthode d’évaluation (eddy
covariance, analytique, bilan hydrique du sol et BILJOU®) et de I’échelle
spatiale considérée (peuplement et sous-peuplement de hétres et de douglas),
pour toutes les conditions de mesure et les jours sans pluie (ou a partir des

émes .

jours consécutifs sans pluie).
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Ill. CARACTERISATION DE LA
VARIABILITE SPATIO-TEMPORELLE DES
RESERVES UTILES DU SOL (RU) ET DES
RESERVES EN EAU DISPONIBLE (Ry)
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La quantification de la disponibilité en eau est essentielle a I’analyse
des flux transpiratoires ainsi que pour évaluer les risques de stress hydrique.
La RU, a en effet été identifiée comme le facteur le plus limitant lors de
dépérissement et/ou de mortalité des peuplements forestiers européens
(Granier et al., 2007; Manise et Vincke, 2012). Les propriétés du sol régulant
la RU sont cependant trés variables, dés I’échelle du décimétre. Un enjeu
majeur des études visant a caractériser le fonctionnement des especes
ligneuses est alors de pouvoir quantifier correctement la variabilité spatio-
temporelle de la RU et de la réserve en eau disponible pour les plantes (Ry),
ce qui fait I'objet de ce chapitre. Il s’agit de répondre aux questions

suivantes :

- Quelle profondeur de sol potentielle les espéces peuvent-elles
coloniser et quelle est la variabilité de la profondeur et des densités
racinaire entre sous-peuplements ?

- Quelle est la variabilité des teneurs en eau volumique a la capacité
au champ et au point de flétrissement permanent ?

- Quelle est la variabilité de la charge caillouteuse ?

- Quelle est la variabilité des teneurs en eau volumique du sol en
fonction de la profondeur au sein, et entre sous-peuplements ?

Les différences potentielles entre les gammes de R; obtenues sont
analysées en fonction des caractéristiques des espéces pouvant influer sur
les entrées d’eau (interception), ou les sorties (transpiration). La R, obtenue
par sous-peuplement en 2010-2011, est également comparée aux sorties de
BILJOU® afin de vérifier la bonne concordance entre les mesures et le
modeéle et I'utiliser en rétrospectif par la suite.

lll.1.  Caractéristiques du sol

lll.1.1. La profondeur de sol

Pour le calcul de la RU (Equation 1.9) et de la R; (Equation 1.10), une
profondeur de sol doit étre déterminée. L’approche classique consiste a
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considérer une profondeur de sol constante, correspondante généralement
aux profondeurs racinaires observées. Cependant I’observation des racines
est délicate et le développement racinaire est dynamique et évolue en
fonction des besoins en eau de la plante et des propriétés du sol (Bréda et
al., 2002). Il semble alors plus prudent de définir une profondeur de sol
potentielle, dépendante selon Bréda et al. (2002) de la présence d’obstacles
de nature mécanique, hydrique, ou chimique, comme par exemple un
horizon pédologique asphyxiant, induré, carbonaté, ou la roche mére non
altérée.

La variabilité de la profondeur de sol potentielle, évaluée jusque-la
entre 1 et 1.5 m, a été testée sur la Parcelle témoin au travers d’une
campagne de mesure GPR (Section 11.6.1).

Sur les 8 images obtenues a partir des transects effectués (1 image
par transect), 3 sont présentées Figure IIl.1. Les autres se trouvent en annexe
(Annexe 3). Sur ’ensemble des images obtenues, des réflexions prononcées
sont observées aux temps de propagation 40-55 ns correspondant environ a
1.5-2.5 m de profondeur, en considérant une permittivité du sol de 9. Elles
sont relativement continues sur ’ensemble des transects ce qui indiquerait
une transition brutale dans les propriétés du sol. Sans se prononcer pour
I’instant sur la profondeur du sol, cette derniére semble constante sur
I’ensemble des transects mesurés.

La correspondance entre les profondeurs estimées a partir du GPR
et les profondeurs maximales atteintes par sondage a la tariére n’est pas
bonne. Sur le transect du sous-peuplement de hétres (Figure Ill.1, en haut),
les profondeurs maximales atteintes par sondage a la tariére sont de 0.68 et
1.0 m (de gauche a droite), alors que de fortes réflexions sont estimées entre
1.5 et 2.5 m. On note tout de méme, sur I'image, comme a la tariére, que la
profondeur au niveau du 1% sondage est moins importante qu’au niveau du
second. Dans le sous-peuplement de douglas (Figure Ill.1, au milieu), les
temps de propagation indiquant une transition brutale dans les propriétés
du sol, correspondent a des niveaux de profondeurs de I’ordre de 1.5-2.5 m,
ce qui représente plus du double de la profondeur maximale atteinte par
sondage a la tariére (70 cm).
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A

L’ensemble des données acquises sur le site a partir de fosses
pédologiques ou de préléevements a la tariére, nous amene a considérer une
profondeur de sol maximale égale a 1.5 m. L’estimation de la profondeur de
sol a partir des mesures radar est par contre supérieure, les plus fortes
réflexions étant mesurées entre 2 et 2.5 m de profondeur. Par cette
méthode, la profondeur de sol est calculée indirectement par la conversion
du temps de propagation des ondes en fonction de la permittivité
diélectrique du sol. A partir des mesures de teneurs en eau volumique du sol
des réflectométres le jour de la campagne de terrain GPR, la permittivité du
sol a été évaluée a 9 afin de calculer la profondeur de sol. Cette valeur peut
étre remise en question pour I’évaluation de la profondeur.

Devant lincertitude concernant la profondeur estimée par GPR,
nous avons choisi d’utiliser les résultats de profondeur de sol obtenus par
une évaluation directe (fosses ou tariére). La profondeur potentielle est
alors estimée a 130 cm. Les mesures radar nous permettent par contre de
constater une profondeur de sol assez homogéne sur la Parcelle témoin
(Figure I11.1), en faisant alors I’hypothése que la permittivité diéléctrique du
sol est également relativement homogéne sur le site.

Concernant la présence éventuelle d’une nappe perchée, il n’est pas
exclu que les transitions brutales de propriétés du sol observées sur les
images GPR correspondent a une transition dans les teneurs en eau du sol
au-dessus d’une roche meére assez perméable. Cependant aucune nappe
n’est mentionnée dans les études précédentes sur le site. De plus, un tuyau
de petit diamétre, percé dans sa longueur, et d’une profondeur d’environ
4 m, a été installé prés de la tour lors de la construction de ses fondations en
2009. Les relevés n’ont été ni notés, ni continus, mais aucune présence d’eau
n’a jamais été constatée au sein du tuyau (communication personnelle
technicien UPB). Nous écartons alors pour linstant I'hypothése de la
présence d’une nappe perchée sur le site.
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Figure lIl.1: Images radar obtenues a partir de I’'antenne GPR correspondant au
2°™ transect (Hétres, en haut), au 7°™ (Douglas, au milieu) et au 8™
(Longitudinal, en bas). Le temps de propagation est présenté selon I’échelle
verticale (Time, ns). L’échelle de profondeur (indiquée sur la droite de I'image
en m) a été évaluée en considérant une permittivité de 9, sur base des

éme

conditions d’humidité du sol observées sur le terrain. L’axe horizontal
représente la position des mesures le long du transect. Les zones de couleurs
bleue et rouge sur les images représentent les réflexions de plus forte
intensité; I'intensité diminue a mesure que P'on se rapproche du jaune-vert.
Enfin, les images ont été traitées en utilisant une fonction de gain de 2.3,
permettant d’amplifier progressivement le signal radar a mesure que Ia
profondeur augmente afin de compenser I'atténuation des ondes lors de leur
propagation. Les lignes verticales rouges localisent les sondages effectués a la

tariere.
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lll.1.2.La profondeur racinaire

La cartographie des racines fines (< a 3 mm de diamétre) sur un plan
vertical, permet d’évaluer leurs profondeurs jusqu’a environ 8o cm pour le
sous-peuplement de douglas et 130 cm pour le sous-peuplement de hétres
(Figure 111.2). La majorité des racines fines (environ 55 %), se situent dans les
20 premiers cm de sol, quel que soit le sous-peuplement. De plus, dans les 20
premiers cm, la densité de racines fines est deux fois plus grande dans le
sous-peuplement de douglas (Figure 111.3). Les différences s’atténuent avec
la profondeur entre les deux sous-peuplements. Concernant les racines de
diamétre supérieur a 3 mm, les ordres de grandeur de densité sont similaires
entre les deux sous-peuplements en fonction de la profondeur de sol. En
dessous de 60 cm, trés peu de racines fines sont observées.

Quelle que soit Pespéce, plus de 85 % des racines fines
comptabilisées sont comprises dans les 50 premiers cm de sol (Figure 111.4).
Pour les hétres quelques racines sont comptabilisées entre 120 et 135 cm sur
la répétition 3. Pour les douglas les racines les plus profondes ont été
observées entre 70 et 80 cm, pour toutes les répétitions. Les mesures ne
sont faites cependant qu’a partir de 2 fosses pédologiques et il semble assez
probable, comme pour les hétres, que les douglas aient pu coloniser le sol en
dessous de 80 cm de profondeur.
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Figure lll.2 : Cartographie des points d’impacts comptabilisés de racines fines
(<3 mm), en fonction du sous-peuplement, hétres (en haut) et douglas (en
bas), et des répétitions effectuées pour chacun d’entre eux (Hétres : répétitions
1 et 2 pour la fosse Rac.H1, répétitions 3 et 4 pour la fosse Rac.H2; Douglas :
répétitions 1 et 2 pour la fosse Rac.D1, répétition 3 pour la fosse Rac.D2;
Figurel.1). Les couleurs correspondent a des gammes (légende en haut a
droite) basées sur le nombre de racines comptées (point d’impacts) par carré
(15 cm pour les hétres ; 10 cm pour les douglas).
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Figure I11.3 : Densité racinaire moyenne (rac.m™), en fonction de la profondeur
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l1l.1.3. Les teneurs en eau caractéristiques du sol

Les teneurs en eau caractéristiques du sol, a savoir la capacité au
champ et le point de flétrissement permanent, peuvent étre déterminées a
partir des courbes de rétention en eau établies en laboratoire. Le point de
flétrissement permanent est obtenu pour une succion équivalente a pF = 4.2.
La capacité au champ est déterminée a partir des valeurs mesurée in situ
(Section 1.4.2 et 11.3.2.5). Elles seront comparées aux valeurs issues des
courbes de rétention, afin de préciser si possible le pF correspondant a la
capacité au champ sur le site de Vielsalm, au sein de la gamme généralement

retenue pour les sols forestiers (pF 2 a 3 ; Bréda et al., 2002).

lll.1.3.1. Résultats obtenus en laboratoire: les
courbes de rétention en eau

Les valeurs moyennes de teneurs en eau volumique du sol
(Tableau Ill.1, Figure I11.5) ne présentent pas de différence significative entre
les deux sous-peuplements (test de Student tout horizon et pF confondus,
rapport t = 1.71 & Prob. > |t| = 0.0881). Pour les 2 premiers horizons et le
dernier, les teneurs en eau volumique sont Iégérement plus élevées pour le
sous-peuplement de hétres (respectivement 16, 20 et 14 % sur ’lensemble des
points pF).
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pF(0) PF(1) PF(1.5) pPF(2.0) PF(2.47) | pF(2.98) | PpF(4.05)

H D H D H D H D H D H D H D

Haz1 60.9 | 532 | 53.6 | 48.0| 48.9 | 431 | 42.0 | 353 | 36.5 | 31.2 | 34.0 | 26.8 | 7.6 6.8
(41) | 1) | (5.0) | 1:0) | (4-7) | (1-8) | (4-3) | B2) | (3:9) | B3-3) | (2:9) | (4-4) ] (1:2) | (0-9)
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(4-5) | (3-0) | (2:3) | (26) | (3-0) | (1:7) | (0-8) | (1-1) | (1.6) | (1.0) | (2-8) | (0:6) | (3-4) | (05)
Hz.4 49.6 | 52.6 | 46.4 | 47.6 | 40.6 | 41.2 | 34.8 | 342 | 30.5 | 29.6 | 25.4 | 24.3 | 9.6 7-8
(3-6) | (3:6) | (4-2) | (1-6) | (3:3) | (0-8)] (2-4) | (1:5) | (2:3) | (31) | (3-5) | (4-6) | (2-0) | (3-0)

Hz.5 46.4 | 466 | 44.1 | 43.2 | 40.2 | 395 | 35.8 | 35.7 | 31.5 | 33.3 | 26.0 | 32.4 | 1.8 | 10.2
29) | @8) | 23) |Ga| (3) | @] 7| 5|03 |es)] ) |@3)]e2) ]| @)
H26 42.1 | 3841 39.4 (359|366 | 33.5] 35.2 | 308 | 32.4 | 29.0 | 27.5 | 282 | 14.4 | 9.8
(29) | (41) | B.1) | (3-8) | (3:9) | (42) | (2-5) | (4-5) | (1.9) | (43) | (1.0) | (43) | (2.0) | (0-7)

Tableau Ill.1: Moyennes, par sous-peuplements (hétres, H ou douglas, D), et par horizon
(Hz.1 a 6; Section 11.3.2.3) des teneurs en eau volumique du sol (m®.m?), mesurées en

laboratoire en fonction de la succion appliquée (pF), a partir des quatre échantillons par

horizon prélevés sur le terrain. Les écart-types des mesures sont donnés en-dessous de

chaque valeur entre parenthéses.
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Figure lll.5: Courbes de teneurs en eau volumique du sol en fonction de la
succion exercée, optimisées a partir du modele de Van Genuchten, pour a)
I'horizon 1 ([0 ; 5[), b) I'horizon 2 ([5 ; 17[), c) I'horizon 3 ([17 ; 40[), d) I'horizon 4
([40; 60[), e) I'horizon 5 ([60 ; 81.5]) et f) I'horizon 6 ([81.5 ; 105[), en fonction du
sous-peuplement, hétres (lignes grises foncées) ou douglas (lignes grises
claires), a partir des mesures en laboratoire (Iégende en a).

Les valeurs obtenues par horizon a pF= 4.2, sont de maniére
générale plus élevées pour le sous-peuplement de hétres, mais les
différences restent mineures et diminuent avec la profondeur. L’écart le plus
important est observé pour I’horizon 2 (Figure I11.5 b), la valeur pour le sous-
peuplement de douglas étant inférieure de 36 % a celle du sous-peuplement
de hétre.
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Toutes espéces et horizons confondus, on note une diminution de 19
et 21 % des teneurs en eau volumique du sol, entre les pF 2 et 2.48 et les
pF 2.48 et 3 respectivement. La diminution entre les pF 2 et 4.2 de 6, est en
moyenne de 63 % (Figure I11.6).

Hétres Douglas X  pF=2
%1 o x 07 ° A x pF=2.48
° X o A X —e—pF=3
20 20 A o pF=4.2
—_ ° x — ) A X
£ £
S 40 A S 40
5 5
3 ) X 3 <) A X
g 60 2 60
2 2
é o X ) o Aox
80 [ 80
° x ° A x
100 T T T T | 100 T T T T ]
o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
0 (cm?.cm?) 0 (cm’.cm?)

Figure II1.6 : Profils des teneurs en eau volumique du sol (8), en fonction de
différentes succions (pF), par sous-peuplement, hétres (a gauche) et douglas (a
droite), obtenues a partir de optimisation des mesures selon le modéle de Van
Genuchten (1980).

La comparaison des résultats des différentes campagnes de terrain
(1996, 2010 et 2011 ; Section 11.6.4), pour déterminer les profils de teneur en
eau volumique du sol aux pF caractéristiques, met en avant la variabilité des
résultats en fonction du lieu de I’échantillonnage (Figure I11.7). A pF = 2.48 on
remarque environ 25 % de différence entre les valeurs obtenues entre 2010 et
2011 jusqu’a environ 30 cm de profondeur, les valeurs de 1996 se situant
entre les deux. Aprés 30 cm les valeurs entre les campagnes de terrain
tendent a s’uniformiser. A pF = 4.2, I’évolution des profils des campagnes de
terrain 2010 et 2011 est similaire mais avec un écart d’environ 20 % de 10 a
50 cm de profondeur se réduisant par contre a 70 cm. Les différences avec la
campagne de terrain de 1996 sont plus importantes, les teneurs en eau en
2011 étant inférieures de -20 a -45 % environ, en fonction de la profondeur, en
comparaison a celles de 1996.

Les valeurs au point de flétrissement permanent par horizon et
sous-peuplement, ont été déterminées pour une succion égale a pF = 4.2.

L’utilisation de tensiomeétres, couplés aux mesures de teneurs en eau du sol,
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permet d’établir in situ les courbes de teneurs en eau volumique du sol en
fonction de la succion exercée. La période de mesure doit cependant étre
assez longue afin de caractériser ’ensemble de la gamme de succion. Cette
méthode est alors la plus précise, mais la détérmination en laboratoire du
point de flétrissement est tout de méme largement utilisée et validée. Par la
méthode en laboratoire il est cependant possible que la RU évaluée a partir
d’un point de flétrissement a pF= 4.2 soit sous-estimée. En effet il est
communément admis que les arbres sont capables de puiser de I’eau pour
des succions supérieures a celle équivalente a pF = 4.2 (Bréda et al., 2002,
2004), valeur limite établie pour les couverts herbacés et/ou les cultures.
Cela n’est pas vérifiable dans le cadre de nos mesures en 2010 et 2011, les
teneurs en eau volumique moyennes mesurées en fonction de la profondeur
n’atteignant pas les valeurs de point de flétrissement déterminées a pF = 4.2
(Section 111.1.5). Les variations de teneur en eau en dessous de pF = 4.2 sont
cependant faibles. Une surestimation du pF au point de fletrissement
permanent, sélectionné a 4.2, aura certainement peu de repercussions sur la
détermination de la RU du sol en mm. Le pF a la capacité au champ sera
déterminé dans la mesure du possible, a partir de P’analyse conjointe des
courbes optimisées et des mesures in situ (Section I11.1.5.3).

a
[ ]
10 - >
20 1 s < —@— pF=2.48 2011
E 30 - —m— pF=2.48 2010
1
3 40 1 i 28 —&—pF=2.481996
°
c
S -
E 50 1 pF=4.2 2011
o 60 4 = pF=4.22010
n b PF=4.21996
70
80 T T T )
5 15 25 35 45
0 (cm’.cm”)

Figure 1Il.7 : Profils des teneurs en eau volumique du sol, aux succions
équivalentes a pF = 2.48 et 4.2, déterminées en 2011 a partir de la moyenne de
’ensemble des valeurs optimisées obtenues (hétres et douglas), en 2010 par
une équipe allemande et en 1996 par une équipe de I'UPB (Section 11.6.4).
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lll.1.3.3. Densité du sol et densité racinaire

Quelle que soit la profondeur de mesure, il n’y a pas de différences
significatives entre les densités apparentes du sol (ps) des sous-peuplements
de hétres et de douglas. La densité du sol augmente avec la profondeur,
passant en moyenne (hétres et douglas) du simple au double entre la
surface et 1 m de profondeur (0,9 & 1.78 g.cm” respectivement ; Figure 111.8).

—¢— Hétres
09 ——m— ~E- Douglas
e Figure 111.8 : Densité apparente
—_ 20 A i
E HEH—O—— du sol (moyennes et écarts-types
] ‘ Ve . Ve Ve
L 40 1 I‘ de 4 échantillons prélevés par
< HHER— horizon) en fonction de la
5 60 AN . ..
S - profondeur, déterminée pour
* 80 - L chaque sous-peuplement, hétres
AN
HIH—— et douglas.
100 T T T 1
0,5 1,0 1,5 2,0 25

Densité apparente du sol (g.cm-)

Les valeurs de densité racinaire (p,ac) mesurées sur le terrain (racines
fines; rac.cm?) ont été mises en relation avec la densité apparente par
horizon du sol. Les régressions établies et les R? obtenus élevés (0.93 pour le
sous-peuplement de douglas et 0.83 pour les hétres) refletent la corrélation
importante entre ces deux variables (Figure I1.9). L’ensemble des points
pour les hétres sont bien modélisés par une régression linéaire (Figure I11.9).
Cependant, la densité apparente mesurée du 1% horizon est faible et une
erreur de mesure n’est pas exclue. On constate sans ce point (Figure Ill.9
losange vide), que les modéles pour les hétres et les douglas sont similaires,
de la forme: prac =1/ [1+ 2, * exp (a, * ps)]. Le caractere reproductible de ce
genre de relations, en fonction des stations et des espéces ligneuses,
pourrait étre testé, en vue de mettre en place des estimateurs simples de

densités racinaires.
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Figure Ill.9 : Densités racinaires en fonction des densités apparentes du sol
déterminées par horizon de sol et pour chaque sous-peuplement. Les
régressions (linéaire ou non pour le hétre et non linéaire pour le douglas) sont
représentées sur le graphe et accompagnées de leur R? respectifs.

lll.1.4.La charge caillouteuse

Nous avons évalué la charge caillouteuse afin de pouvoir calculer la
réserve utile et en eau disponible et paramétrer le modéle BILJOU®. Les
résultats sont moyennés en fonction des 3 horizons déterminés pour les
calculs de RU. Les valeurs retenues sont identiques pour les deux sous-
peuplements. Elles sont respectivement de 1, 2 et 15 % pour les tranches de
sol de[0;20[, [20; 60[ et[60;130[ cm pour les hétres et les douglas.

lll.1.5. Les teneurs en eau volumique du sol

En intégrant la variabilité temporelle et spatiale des différentes
mesures de teneur en eau volumique du sol (réflectometres CS615 en
continu et Systéeme PR2 tous les 15 jours environ ; Section 11.6.5), une gamme
de valeurs journaliéres est obtenue par sous-peuplement, hétre et douglas
(Figure 11.34). La capacité au champ est déterminée in situ a partir de cette
gamme de valeurs, lors de la saison hivernale (Section 11.6.5). Les valeurs de
capacité au champ et le suivi journalier des teneurs en eau volumique sont
nécessaires a I’évaluation de la RU et de la R; (Equations 1.9 et 1.10).
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Rappel :

| jour | | 15 jours | | o]

SWC ¥ 6.cs615 6.¢s615

intervalle de
confiance supérieur

015.5 615.5=a,%0.cs615+2, B.5=2,*Bcs615+a,

) moyenne 615.m 615.m=a,*0.cs615+a, 6.m=a,*Bcs615+a,

intervalle de
confiance inférieur

] -

Figure 11.34 (p.94): Méthodologie de calcul des teneurs en eau volumique
journaliéres représentatives des conditions moyennes (6.m), inférieures (6.i) et

015.i 015.i=a,*0.cs615+a, 0.i=a,*0cs615+a,

1]

supérieures (0.m) mesurées sur le site. L’ensemble des mesures journaliéres
(0.cs615) et bimensuelles (6.pr2) sont utilisées afin d’obtenir tous les 15 jours
une moyenne (8,;.m) et les intervalles de confiance inférieur (,s.i) et supérieur
(6:5.s) de O, pour les sous-peuplements de hétres et de douglas (étape 2). Des
régressions sont alors établies (étape 3), afin de calibrer ensuite les données
sur le pas de temps journalier (étape 4). Pour le détail des étapes et des
acronymes se référer au texte.

lll.1.5.1.  Variabilité spatio-temporelle des mesures de

teneur en eau volumique du sol

Les teneurs en eau du sol calculées par sous-peuplements a partir
des mesures des réflectometres (0.cs615; Figure .34, étape 1 et
Figure I11.10) correspondent pour rappel, a la moyenne de 2 sondes par
profondeur de mesure (dont les sondes de la fosse SWC.T utilisées pour les 2
sous-peuplements ; Section 11.6.5 ; Figure 11.33). Les écarts-types de 0.cs615y
et 6.c¢s615p sont fournis Figure 111.10, cependant la variabilité spatiale, a 20 et
40 cm de profondeur, est principalement caractérisée par les mesures
bimensuelles, 0.pr2. A 20 et 40 cm, les mesures PR2 incluent environ 15
tubes par sous-peuplement. A 90 cm, la représentativité spatiale des
mesures est améliorée en comparaison aux études antérieures mais reste
limitée, avec seulement, 3 réflectometres et 3 tubes de mesure PR2 a
I’échelle de la Parcelle témoin.
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Les deux types de mesures, 6.cs615 et 0.pr2, sont bien corrélées
(coefficient de corrélation de 0.90 a 20 et 40 cm et 0.70 a 90 cm quel que
soit le sous-peuplement ; Figure Ill.10). En moyenne pour les hétres, 6.pr2
équivaut a -12, +19 et -23 % de 0.cs615, a 20, 40 et 90 cm respectivement, et
-21, +15 et +16 % pour les douglas. Le décalage observé entre les 2 types de
mesures, est certainement dd a la variabilité spatiale des teneurs en eau
dans le sol et a la représentativité spatiale des mesures. Les mesures PR2
présentent également des variations de plus grandes amplitudes que celles
des réflectometres, accentuant par période, les décalages entre les deux
mesures (Figure 111.10).

Les teneurs en eau volumique calculées tous les 15 jours a partir de
’ensemble des mesures (8,s.m; Figure 11.34, étape 2) présentent une forte
hétérogénéité spatiale quel que soit le sous peuplement (6;5.my et 6,s.mp;
Figure I11.11). La variabilité mesurée y est grande, avec des écarts-types allant
de £0.03 a +0.14. Les écarts-types et les moyennes sont similaires entre sous-
peuplement (Figure Ill.10 et 1ll.11). Les coefficients de corrélations entre
8,5.my et B,5.mp sont de 0.9 a 20 et 40 cm et 0.7 a 90 cm de profondeur. En
moyenne, 6;;.mp équivaut a +2, +4 et -5 % de 6,;.my. Seul a 90 cm, 6,;.my et
0,5.mp sont significativement différents (test de Student: t= 2.30;
Prob.>|t| = 0.025).

Ces derniers résultats refletent I’hétérogénéité des teneurs
volumique en eau du sol que 'on peut rencontrer sous couvert forestier,
mais avec, dans notre cas, vraissemblablement peu d’effets « espéce ». Cette
hétérogénéité est modulée par les entrées d’eau, dépendantes de
irrégularité et des contrastes du couvert forestier, par la capacité de
rétention en eau du sol en fonction de la porosité, par le type
d’enracinement et par la transpiration de la végétation.

Figure l1l.10 : Moyennes journaliéres et écarts-types des teneurs en eau du sol, i)
0.cs615 (Figure 11.34, étape 1), mesurées par les réflectomeétres (fosse SWC) sur
le pas de temps de 30 min (de 2009 DOY 181 a 2011 DOY 304) et ii) 6.pr2
mesurées par le systéeme PR2 environ tous les 15 jours (tubes de 40 cm et de
100 cm ; de 2009 DOY 161 2 2012 DOY 12, a 20 et 40 cm et de 2010 DOY 98 a 2012
DOY 12 a 90 cm), pour les sous-peuplements de hétres (H, a gauche) et de

douglas (D, a droite), par profondeur de mesure (de haut en bas 20, 40

et 90 cm). c Figure au verso
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Figure Ill.11: Moyennes journaliéres (a, b, c et d) et écarts-types (a) des teneurs
en eau du sol 815.m (Figure 11.34, étape 2), calculées environ tous les 15 jours, a
partir de Pensemble des mesures de teneur en eau volumique du sol (0.cs615 et
0.pr2), pour les sous-peuplement de hétres (H) et de douglas (D), a 20 cm (a et
b), 40 cm (a et c) et 90 cm (a et d) de profondeur.
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Variabilité temporelle : mesures avec les réflectomeétres

Il s’agit ici de la comparaison, entre fosses et par profondeur de
mesure, des variations journalieres des teneurs en eau volumique du sol, A6,
mesurées par les réflectometres (fosses SWC.H, D et T). Elle correspond a la
différence d’un jour a l'autre, des moyennes (sur 24 h a partir de minuit) des
teneurs en eau du sol volumique mesurées toutes les 30 min. Les variations
analysées sont comprises entre - 0.005 et 0.005, sur ’ensemble des mesures
(de 2010 DOY 9122011 DOY 304).

A 40 et 90 cm, ABswcy et ABswcr ne sont pas significativement
différentes (Tableau 11I.3 a). Ce sont cependant des horizons pour lesquels
les variations sont globalement plus faibles qu’a 20 cm. A 20 cm, les valeurs
de ABswc p ne sont pas significativement différentes de ABsyc.y et ABswc.1, e
qui ne se vérifie pas entre ces deux derniéeres (Tableau II1.3).

a) 20 cm 40 cm 90 cm
VA P value VA P value VA P value
SWC.H-SWC.D <124 0.2270 3.48 0.0005%** .71 0.0066**
SWC.T-SWC.H 2.38 0.0175% 1.48 0.1396 -1.45 0.2490
SWC.T-SWC.D 0.74 0.4574 -2.40 0.0163% 5.23 < 0.0001%*%
b) SWC.H SWC.D SWC.T
z P value Z P value Z P value
40-20cm 5.38 <0.0001*** 5,53 <0.0001%%* 53> < 0.0001%%*
90-20cm 5.40 <0.0001%** 4.98 < 0.0001%** 3,60 0.0003%**
90-40 Ccm 0.58 0.56 0.36 0.72 -2.00 0.045%

Tableaux I11.3 : Résultats des tests statistiques Z (variances inégales; test de
Wilcoxon pour chaque paire) et les P-values associées, entre les valeurs des
variations journaliéres de teneur en eau volumique du sol mesurées par les
réflectométres CS615 a) en fonction des fosses SWC.H, D ou T, par profondeur
de mesure (20, 40 et 90 cm) et b) en fonction des profondeurs par fosse. Les
moyennes significativement différentes sont indiquées par des étoiles (*:
faiblement significatif ; ** : significatif ; *** fortement significatif).

Les variations des teneurs en eau volumique du sol sont différentes
entre 20 et 40 cm quel que soit le profil (Tableau I11.3 b). Entre 40 et 90 cm,
elles ne sont pas significativement différentes pour le profil hétre et douglas
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(Tableau 1.3 b). Cela est sans doute le reflet de la variation de la densité
racinaire en fonction de la profondeur. La majorité des racines fines se
situent dans les premiers cm du sol, engendrant alors de plus fortes
fluctuations des teneurs en eau du sol sur un pas de temps journalier dans

cet horizon.

ll.1.5.2. Teneurs en eau volumique du sol
journalieres : intégration de la variabilité spatiale

sur les mesures en continu

Les teneurs en eau volumique du sol journalieres (Figure I1.34,
étape 4), sont caractérisées par leur moyenne, 6.m, leur limite inférieure, 0.i
et leur limite supérieure, 8.s (Section 11.6.5). Elles sont obtenues a partir de
régressions linéaires entre I’ensemble des mesures bimensuelles par sous-
peuplement (6;s.i, 6,5.m et O,:.s5, H ou D), exprimées en fonction de 0.cs615y
et 0.cs615p (Figure 11.34, étape 3 et Figure 111.12).

Les moyennes de 0.cs6154 et de 0.cs615p sont significativement
différentes, quelle que soit la profondeur de mesure (Tableau Ill.4), malgré
la non dépendance des données (Figure 11.33). Cela reflete I’hétérogénéité
des propriétés du sol entre les 3 profils de mesures. Les variations
journalieres de ©.cs6155 et 0.cs615p, (AB.cs615, et AB.cs615p) sont
significativement différentes uniquement a 40cm (Z = -2.63; Prob.>|Z| =
0.0085%%).

Zout Prob.>|Z| ou|t|

20cm -2.29 0.0218%*
40cm 3.66 0.0002%%*
9ocm 10.61 < 0.0001%%%

Tableau Ill.4: Résultats des tests statistiques t (variance égales; test de
Student, lignes grises) ou Z (variances inégales; test de Wilcoxon) et les P-
values associées, entre les valeurs moyennes de teneur en eau du sol mesurées
par les réflectométres pour les sous-peuplements de hétres (6.HCS615) et de
douglas (0.DCS615) en fonction de la profondeur de mesure. Les moyennes
significativement différentes sont indiquées par des étoiles (*: faiblement
significatif ; ** : significatif ; *** fortement significatif).
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Les valeurs de teneur en eau volumique obtenues (Figure 111.13) 6.,
0.m et O.s sont significativement différentes entre sous-peuplement. Malgré
une différence statistique, les résultats restent dans un ordre de grandeur
similaire (Figures I11.13 et 1ll.14). Les différences sont le plus marquées de
maniére générale en 2011, a 40 et 90 cm (Annexe 4). En début de saison, on
observe une tendance des teneurs en eau volumique du sol (8.m) sous les
douglas a diminuer plus rapidement que sous les hétres (particulierement en
2011; Figure 111.13 et Annexe 4), puis en pleine saison de végétation, 6.m,
décroit plus rapidement que ©.mp (particulierement en 2011 a 40 cm;
Figure 111.13 et Annexe 4).

Pour le sous-peuplement de hétre, les différences entre 6.my et 6.i,
et/ou B.sy sont de 23, 22 et 34 % a 20, 40 et 90 cm de profondeur
respectivement. Pour le sous-peuplement de douglas les différences sont de
23,19 et 26 %, a 20, 40 et 90 cm de profondeur respectivement. Le traitement
des données fait alors apparaitre une plus grande variabilité des teneurs en
eau volumique du sol pour le sous-peuplement de hétres, particulierement a
90 cm de profondeur. Cet horizon est cependant celui le moins bien
caractérisé spatialement. Pour la limite supérieure, un écart de 34 % a la
moyenne équivaut a des teneurs en eau volumique du sol comprises entre
40 et 50 % (Figure 111.14).

Quel que soit le sous-peuplement et la profondeur de mesure, suite
a la méthodologie appliquée (Figure 11.34 et Ill.12), "amplitude des teneurs
en eau volumique de B6.s est supérieure a celle de 8.m, elle-méme supérieure
a celle de ©.i (Figure 111.14). Au minimum pour 6.iy et 6.i, a 90 cm, quel que
soit le sous peuplement, les teneurs en eau volumique du sol varient de 6 %
sur ’ensemble de la période de mesure (Figure 111.14). Au maximum, pour
B.sy et O.sp a 40 cm, elles varient de 18 et 17 % respectivement sur ’ensemble
de la période de mesure (Figure 111.14).
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Figure Ill.12 : Moyennes journaliéres de teneur en eau du sol ,.i, ,;.m ou 0,;.s

(établies tous les 15 jours en fonction de 'ensemble des mesures 0.cs615 et

0.pr2; Figure 11.34, étape 2) en fonction des moyennes journaliéres 0.cs615

(établies a partir des mesures de teneur en eau du sol par les réflectométres ;
Figure 11.34, étape 1), pour les sous-peuplements de hétres (H, a gauche) et de
douglas (D, a droite) et par profondeur de mesure (de haut en bas: 20, 40 et

90 cm). A chaque relation correspond une régression linéaire (équation et R?

précisés sur le graphique). Le calcul de ces régressions correspond a I'étape 3

de la Figure 11.34.
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Figure l11.13 : Evolution journaliére, de 2010 (DOY 91) a 2011 (DOY 304), par sous-
peuplement (Hétres: H; Douglas: D) et profondeur de mesure (20, 40 et
90 cm), des teneurs en eau volumique du sol mesurées, caractérisées par les
valeurs moyennes (0.m) et les limites inférieures (6.i) et supérieures (6.s). Elles
sont obtenues a partir de I’étape 4 de la Figure 11.34.
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Figure lll.14 : Distribution des valeurs de teneurs en eau volumique du sol
journaliéres, pour les moyennes et les limites inférieures et supérieures, des
gammes mesurées par sous-peuplements et profondeurs de mesure, de 2010 a

2

2011. Les traits rouges représentent la boite a moustache de chaque
distribution. Les traits bleus correspondent a la moyenne et aux écarts-types.

A Vielsalm, les coefficients de variation des mesures sont en
moyenne de 42 et 43 %, a 20 et 40 cm respectivement sous le sous-
peuplement de hétres, et de 49 et 37 %, sous le sous-peuplement de douglas.
A 90 cm, sur base de 4 points de mesures, les coefficients de variation sont,
sous les sous-peuplements de hétres et de douglas, respectivement de 20 et
15 %.

Certaines mesures des réflectométres se sont avérées défectueuses
lors d’importants événements pluvieux et/ou a la suite de plusieurs jours
pluvieux. Le probléme concerne particulierement les sondes placées a 90 cm
de profondeur et celle sous le sous-peuplement de hétres (Fosse SWC.H).
Lors de ces périodes la teneur en eau mesurée augmente, formant un pic
pendant un a plusieurs jours. Ces périodes ont été éliminées. Concernant les
mesures du systéme PR2, la présence d’eau occasionnelle au fond de
certains tubes nous a conduit a éliminer des données. Comme reporté par La
Spina (2011), ’eau peut provenir d’'un phénoméne de condensation sur la
paroi des tubes, mais également de petites fissures, se formant avec le
temps, au niveau des bouchons de fermeture des tubes. A la suite de
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périodes pluvieuses, les tubes ont alors été régulierement séchés afin

d’éviter la présence d’eau.
lll.1.5.3. Capacité au champ

Les valeurs de teneurs en eau volumique du sol a la capacité au
champ sont déterminées in situ, a partir de 6.i, 6.m et 6.s, pour les hétres et
les douglas, a 20, 40 et 90 cm (Figure 1l1.15 et Tableau I11.6). Mis a part a
90 cm pour B.s, les valeurs retenues de capacité au champ entre les sous-
peuplements sont proches, I’écart le plus grand étant de 0.021 cm®.cm? (6.i a
40 cm). A 90 c¢m, la représentativité spatiale des mesures est plus faible qu’a
20 et 40 cm. Lorsque les mesures de teneur en eau volumique du sol ne sont
pas mesurées in situ en continu, la capacité au champ peut étre déterminée,
comme le point de flétrissement, a partir des mesures en laboratoire. La
gamme de détermination du pF a la capacité au champ est par contre
importante. Il est généralement admis que les valeurs de capacité au champ
sont comprises entre des pF de 1.7 a 3, en fonction de la composition

minéralogique et du taux d’argile.
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Figure lll.15: Détermination de la capacité au champ (6g) pour le sous-
peuplement de hétre, a 20 cm de profondeur, a partir de 8.my. Les valeurs sont
sélectionnées durant la saison hivernale 2010-2011 (DOY 349 en 2010 a 46 en
2011), 3 jours aprés un événement pluvieux = a 5 mm. 0.mg est déterminée a

partir de la moyenne de ces valeurs.
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I m—r—

0.iy 0.my 0.5y 0.ip 0.mp 0.sp
Oc in situ 18.5 24.3 30.2 20.0 25.9 31.7
pFcourbes 3.6 3.0 2.5 2.95 2.5 2.1

Oc in situ 21.5 28.0 34.5 23.6 29.4 35.3

pFcourbes 3.05 2.48 2.0 2.8 2.4 2.05

O insitu 23.4 35.0 47.0 25.1 34.0 42.7
pFcourbes 3.2 2.05 2.35 1.25

Tableau I11.6 : Valeurs des capacités au champ déterminées in situ (B¢ in situ) a
partir des teneurs en eau volumique du sol mesurées pour chaque sous-
peuplement (hétre et douglas), calcul de © (6i, ém et 0s) et profondeur de
mesure (20, 40 et 90 cm). Le pF correspondant a © in situ (pF courbes) est
déterminé sur les courbes pF optimisées (Figure Ill.5 et 111.16) pour chaque cas
de figure, dans la mesure du possible.

Les mesures in situ de capacité au champ ont été reportées sur les
courbes pF obtenues en laboratoire (Figure II.16). Les résultats sont
variables en fonction du sous-peuplement et de la profondeur de mesure
(Figure 111.16 et Tableau I11.6).

Au regard des valeurs moyennes, les résultats a 20 et 40cm
ameénent a considérer environ un pF = 2.5 pour la valeur de capacité au
champ, sauf a 20 cm pour le sous-peuplement de hétres (pF = 3.0). Les
gammes de valeurs de capacité au champ, en fonction de 6i, 8m et Os sont
comprises entre pF =2 et pF = 3, sauf a 20 cm pour les hétres (pF = 2.5 a 3.6).

A 90 cm, la comparaison des 2 méthodes d’évaluation de la capacité
au champ n’est pas concluante. Sous les hétres, pour le scénario moyen
de 6, la valeur de pF correspondante a la teneur en eau mesurée in situ est
réaliste (2.05), comprise dans la gamme généralement admise. Ce n’est pas
le cas par contre du sous-peuplement de douglas, pour lequel la
correspondance entre les 2 méthodes indique un pF = 1.25 pour la capacité
au champ. Pour les scénarios supérieurs de 6, quel que soit le sous-
peuplement, les capacités au champ mesurées in situ sont supérieures aux
teneurs en eau volumique mesurées en laboratoire a saturation, venant

confirmer la mauvaise correspondance entre les 2 méthodes (Figure 111.16).
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Figure Il1.16 : Détermination du pF correspondant sur les courbes pF optimisées
(optimisation du modéle VG ; Section Il1.1.3.2) aux valeurs de capacité au champ
mesurées in situ en fonction de 0.i, 6.m et O.s, pour les sous-peuplements de
hétre (B.igcy, 6.mecy et O.s¢cy) et de douglas (0.iccp, 0.mecp et O.sgcp), par
profondeur de mesure (20, 40 et 90 cm). La valeur de 6 pour un pF = 2.48
déterminée en laboratoire (pF = 2.48 optimisé) est indiquée par un carré rouge.
A 90 cm, quel que soit le sous-peuplement, les valeurs mesurées in situ de
capacité au champ pour les limites supérieures sont hors des gammes des
courbes pF. Ces valeurs sont indiquées sur ’axe des ordonnées par un carré gris
clair.

La représentativité spatiale des 2 méthodes est différente. In situ, a
20 et 40 cm, on compte généralement de 17 a 20 points de mesures par sous-
peuplement. Ces points de mesures sont généralement espacés d’une
quinzaine de metres (sauf les points de mesures PR2 proches des
réflectomeétres CS615). Les coefficients de variations sont élevés. Concernant

les mesures en laboratoire, par fosse entre échantillons de méme
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profondeur (au nombre de 4), de 0 a 50 cm de profondeur et de pF =0 a
pF =3, les coefficients de variation calculés sont faibles. Ces points de
mesures sont espacés seulement d’une vingtaine de cm (soit environ 1 m
entre les points de mesures les plus éloignés sur un méme horizon). Les
coefficients de variation sont en moyenne de 6 % sous le sous-peuplement
de hétre et de 9 % sous le sous-peuplement de douglas.

A 90 cm, le nombre de points de mesures in situ est le méme que le
nombre de prélévements pour le laboratoire. Cependant plusieurs meétres
séparent les mesures sur le terrain, alors que les préléevements pour le
laboratoire ont été prélevés au sein d’'une méme fosse. In situ, a 9o cm, les
coefficients de variation sont, sous les sous-peuplements de hétres et de
douglas respectivement de 20 et 15 %. En laboratoire, a 90 cm de pF=0 a
pF = 3, les coefficients de variation calculés sont en moyenne de 12 et 8 %
pour les sous-peuplements de hétres et de douglas respectivement.

La différence de méthodologie et de représentativité spatiale,
peuvent expliquer, en particulier a 90 cm, la forte variabilité et/ou la
mauvaise correspondance entre les capacités au champ déterminées in situ,
et celles déterminées en laboratoire dans la gamme de pF généralement
admise.

Les sondes réflectometres CS615 ont une précision de *3 %. La
calibration spécifique pour un sol est recommandée lors de la présence de
forte teneur en argile (> 30 %) et/ou de matiere organique et/ou d’une forte
conductivité électrique du sol (> 5 dS.m™). Les sondes ont été placées sans
calibration spécifique sur le site de Vielsalm. Pour la sonde PR2 le
constructeur spécifie une gamme de mesure de 0.0 a 0.4 m>.m? avec une
précision de *0.04 m’.m?3. Comme pour les sondes réflectometres la
calibration originale est recommandée, sauf lors de conditions particuliéres.
A 90 cm, la marge de précision des sondes, n’explique pas les écarts
observés entre les mesures in situ et celles en laboratoire, écarts
dépendants alors surement de la variabilité spatiale sur le site et d’un
échantillonnage trop restreint. Concernant les sondes réflectométres CS615,
la précision de la mesure est également dépendante de la température du
sol. Les constructeurs reportent cependant qu’une correction de la teneur

en eau du sol en fonction de la température du sol, améne au maximum a
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une différence de 1.6 %, et n’est pas nécessaire dans la plupart des cas. Nous
n’avons pas apporté de correction sur les données en fonction de la
température.

Par la méthode développée dans cette étude, étant donné les
distances qui séparent les points de mesures, et la variabilité mesurée, il
semble qu’il soit difficle de conseiller par horizon et/ou par sous-
peuplement, une valeur de pF correspondante a la capacité au champ
mesurée in situ. Cette derniére restant en théorie la plus précise, nous
conservons quelle que soit la profondeur de mesure, les valeurs de capacités
au champ determinées in situ a partir des mesures de teneurs en eau

volumiques du sol.

lll.2. Réserves utiles du sol (RU), en eau
disponible (R;) et relatives (REW), mesurées

et modélisées

lll.2.1.Réserves utiles du sol (RU)

Les RU par sous-peuplement sont établies selon I’Equation 1.9, a
partir des caractéristiques suivantes de chaque horizon:

- la teneur en eau volumique au point de flétrissement permanent
(Bwp), déterminée a partir des courbes optimisées de teneurs en eau
volumique du sol pour un pF = 4.2;

- les valeurs des teneurs en eau volumique a la capacité au champ,
déterminées insitu;

- I’épaisseur;

- lacharge caillouteuse.

A partir des mesures in situ de capacité au champ et une
profondeur de sol de 1.30 m, les réserves utiles RU.my et RU.mp sont
respectivement de 203 et 221mm (Tableau Ill.7). RU.iy et RU.sy ont en
moyenne 53 % de différence avec RU.my (Tableau 11I.7). RU.i, et RU.sp ont
en moyenne *39.5 % de différence avec RU.mp (Tableau 1ll.7). Clest la
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variabilité [égérement plus importante des mesures de teneurs en eau sous
le sous-peuplement de hétres qui nous conduit a ces résultats. Les calculs
moyens de RU obtenus correspondent a de fortes réserves utiles de sol
(Granier et al., 1995). Le sol pour les hétres, selon RU.i peut par contre étre
classé comme un sol a faible réserve utile, présentant alors un risque lors
d’années séches (Manise et Vincke, 2012).

Tableau IIl.7 : Valeurs moyennes (et

leurs intervalles de confiance

Hétres Douglas inférieur et supérieur) des réserves
RUy  %de RUp %de en eau utiles pour les sous-

i) | Gk | (i) DG peuplements de hétres et de

RUiyoup 98 48 133 60 douglas. La valeur en mm de la RU
RU.myoup 203 100 221 100 pour les limites de lintervalle de
RU.sy OU o 312 154 307 139 confiance est également exprimée

en % de la valeur moyenne (% de
RU.m).

Les résultats présentés jusqu’a présent au sein du Chapitre Il ont
révélé peu de différences entre les 2 sous-peuplements, que cela soit pour
les mesures de teneurs en eau volumique du sol ou la charge caillouteuse. La
différence entre les 2 sous-peuplements est alors due au fait que les valeurs
de teneurs en eau volumique au point de flétrissement déterminées en
laboratoire sont Iégérement plus élevées pour les hétres (Section 111.1.3) et
celles a la capacité au champ [égérement plus élevées pour les douglas
(Section I11.1.5.3).

A partir des capacités au champ obtenues en laboratoire pour des
succions a pF = 2.48 et d’une profondeur potentielle de sol de 1.30 m, les
réserves utiles du sol des hétres et des douglas sont respectivement
évaluées a 190 et 180 mm (soit environ -6 et -19 % de RU.my et RU.mp). Nous
obtenons donc des différences selon la méthode (in situ ou en laboratoire),
en particulier sous le sous-peuplement de douglas, mais en restant
cependant dans des gammes de RU importantes.

Etant donné la variabilité spatiale des teneurs en eau sur le site, la
prise en compte d’un, ou de plusieurs points de mesure in situ des teneurs en

eau du sol, peut également faire varier considérablement les estimations de
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RU (Annexe 5). Une mauvaise évaluation de la charge caillouteuse peut
également amener a des erreurs significatives dans le calcul de la RU. Nous
avons testé plusieurs scénario afin d’évaluer les conséquences d’une

estimation erronée. Les conséquences sont relativement faibles.

l1l.2.2. Les réserves en eau disponible (R;) et les
réserves en eau relatives (REW)

La R par sous-peuplement (Figure IIl.17) est calculée selon
I’Equation 1.10, a partir des caractéristiques suivantes de chaque horizon :

- sa teneur en eau volumique au point de flétrissement permanent
(Bwe), déterminée a partir des courbes optimisées de teneurs en eau
volumique du sol pour un pF =4.2;

- lateneur en eau volumique du sol, déterminée in situ (Figure 111.13) ;

- son épaisseur;

- sacharge caillouteuse.
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Figure I11.17 : Suivi journalier de la réserve en eau disponible du sol R, (mm), de
2010 (DOY 91) a 2011 (DOY 304), calculées en fonction des moyennes (m) et des
limites inférieures (i) et supérieures (s) des teneurs en eau volumique du sol,
par sous-peuplement, hétre (;;) et douglas (p).

En période de vidange du sol, la R; a tendance a diminuer plus
fortement dans le sous-peuplement de hétres (Figure 111.17 DOY 135 a 235 et
100 a 200 environ). Les vidanges journaliéres (en mm) du sous-peuplement
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a

de hétres, AR..my, sont en moyenne supérieures a celles du sous-
peuplement de douglas AR..mp d’environ 18 % (Figure 111.18). De plus, durant
ces périodes, les recharges du sol journalieres mesurées sont plus
importantes également pour le sous-peuplement de hétres (données non
montrées). Ces résultats sont en accord avec ceux sur les flux
d’interception : les douglas interceptent davantage de précipitations que les
hétres, réduisant alors I’eau arrivant au sol. Cependant, les recharges du sol
et la pluviométrie incidente étant souvent différées de quelques heures, cela
rend difficile I’analyse des résultats a I’échelle journaliére. Par ailleurs, les
recharges mesurées sont le bilan de I’eau arrivant au sol, du drainage et de
I’évapotranspiration. Il est alors difficile de mettre directement en relation
une variation positive de Ry mesurée journalierement, avec la pluviométrie

incidente.

AR.m, (mm)

4,0 3,0 2,0 1,0 0,0
4 00
05
¥’ 2
> 2 £
0,61x- 0,40 P w2
y=0,61x-0, o °.
R2=0,62 .zo * 7 3
v -
NS * 15 3
o2 ’( Ad
o.;;’?‘,/ . 20
LR A 4
- 25

Figure 111.18 : Variations journaliéres (mm), de la réserve en eau disponible du
sol, du sous-peuplement de douglas (AR..m;) en fonction de celles du sous-
peuplement de hétres (AR..my), durant 2010 et 2011 (DOY 500 a 600 et 830 a
930). Les moyennes des réserves en eau disponible, calculées par sous-
peuplement, sont utilisées ici (R.my ou ;) Les données sont sélectionnées les
jours sans pluie, 2 jours suivant le dernier jour pluvieux.

En relatif, selon le calcul de R; et le sous-peuplement, la REW peut ou
non présenter des périodes potentiellement stressantes pour la végétation
(en dessous du seuil de 40 % de REW; Figure Ill.19). L’évaluation de ces
périodes potentiellement stressantes est importante afin de comprendre le
fonctionnement hydrique des espéces ligneuses.
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En 2010, pour les sous-peuplements de hétres et de douglas, les REW
moyennes (REW.m) atteignent au minimum, respectivement 0.6 et 0.64. Les
REW oscillent autour de cette valeur sur une courte durée, de fin juillet a
début ao(t. En 2010, aucune période n’est donc considérée comme
stressante d’un point de vue édaphique. Nous remarquons Figure Ill.19, la
forte recharge en eau au mois d’ao(t 2010 (DOY 227, Pi = 60 mm), mois pour
lequel la pluviométrie incidente a été exceptionnellement forte.

En comparaison a REW.my, REW.i; a une valeur de -33 % et REW.sy
de +9 %. Pour le douglas, en comparaison au calcul moyen, le calcul inférieur

de REW a une valeur de -12 % et le supérieur de +6 %.

En 2011, pour les sous-peuplements de hétres et de douglas, les REW
moyennes (REW.m) atteignent au minimum, respectivement 0.5 et 0.56. Ces
valeurs sont atteintes aux environs de mi-juillet. Comme 2010, en moyenne
en 2011, aucune période n’est donc considérée comme stressante d’un point
édaphique pour les hétres ou les douglas.

En comparaison a REW.my, REW.iy atteint une valeur minimale de
0.25 (-50 %) et REW.sy de 0.57 (+9 %). Pour REW.iy, les périodes avec une
REW inférieure a 0.4 débutent dés mi-juin (DOY 165), et jusqu’a fin juillet
(DOY 208), soit 44 jours. En comparaison a REW.mp, REW.i, atteint une
valeur minimale de 0.46 (-18 %) et REW.s, de 0.61 (+8 %).

La majorité des racines fines se situant dans les premiéres dizaines
de cm de sol, une estimation précise de la R; par horizon peut étre utile pour
une meilleure interprétation des résultats. Cela particulierement lors de
conditions hydriques édaphiques limitantes, amenant a d’éventuelles
réallocations de carbone vers les racines, ou a des réallocations d’eau des
horizons les plus profonds vers les horizons de surface via le systeme
racinaire. Dans ces cas, le dispositif de Schwaérzel et al. (2009) semble le
mieux adapté, avec des mesures de teneurs en eau du sol selon une grille de
30*30 cm, sur un transect de 2 a 3 m de long et en fonction de la
profondeur de sol totale.
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Figure Ill.19 : Suivi journalier des moyennes
(m) et des limites inférieures (i) et
supérieures (s) des réserves en eau relatives
du sol (REW), calculées de 2010 (DOY 91) a
2011 (DOY 304), pour a) le sous-peuplement
de hétres (REW.iy, REW.my et REW.s,), et b)
le sous-peuplement de douglas (REW.ip,
REW.m, et REW.sp). En c), la pluviométrie
incidente est représentée sur ’ensemble de la
période de mesure. Les traits verticaux
pointillés indiquent le début et la fin des
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hivernale. En a) et b) le trait discontinu
horizontal représente la valeur de REW égale
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Chapitre lll

ll.2.3. Modélisation de Ila réserve en eau
disponible du sol (B.R;) avec le modéle
BILJOU®

Les résultats présentés dans cette section ont été obtenus, pour
chaque sous-peuplement (type feuillus ou résineux dans BILJOU®), a partir
des jeux de paramétres présentés Tableau I1.14 (Section 11.7.4.2).

La comparaison des réserves en eau du sol mesurées (R;) et
modélisées (B.R:), n’est pas complétement satisfaisante (Figure I11.20).
Toutefois, les coefficients de corrélations entre mesures et modeles sont
bons, indiquant une dynamique similaire. Pour les 2 sous-peuplements, les
coefficients de corrélation entre R..m et B.R..m sont de 0.9. Par contre, des
écarts au niveau de la Ry mesurée et modélisée, quels que soit I’lannée ou le
sous-peuplement, sont constatés (Figures I11.20 et 111.21).

Ces écarts au niveau de R apparaissent suite a des recharges et des
vidanges en eau du sol mesurées et modélisées différentes. En période de
végétation la décharge du sol est principalement fonction des flux
transpiratoires. La recharge quant a elle dépend du taux d’interception de la
pluviométrie incidente et du drainage. Cela reste difficile a généraliser mais
quelle que soit 'espéce, on constate que pour des pluies supérieures a
5 mm, BILJOU® tend a modéliser une recharge en eau du sol supérieure a
celle mesurée (Figure I11.21). Pour les périodes a pluviométrie faible ou nulle,
les résultats varient en fonction de I'espéce et/ou de I’année, mais les
vidanges du sol modélisées correspondent bien dans I’ensemble a celles
mesurées. En 2011, les écarts en période de vidange s’accentuent Iégérement
entre les DOY 150 et 200 environ (Figure 111.21). Les problémes de décharge
du sol hors périodes pluvieuses seront abordés au travers des chapitres sur
les flux transpiratoires des especes (Chapitre IV) et sur I’évapotranspiration
réelle (Chapitre V). Les probléemes de recharge, semblent étre la source la
plus importante d’erreur. La quantité d’eau modélisée arrivant au sol est
alors soit trop élevée (flux d’interception trop faibles) et/ou le drainage
modélisé est trop faible. Concernant les mesures, la variabilité temporelle

étant caractérisée a partir des réflectométres, soit 3 profils répartis sous les
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peuplements, il est également envisageable que les capteurs se trouvent au
niveau de zones a écoulements préférentiels et/ou en dessous d’une zone a

forte interception, réduisant alors I’eau arrivant au sol.

Saison végétation
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Figure 1ll.20 : Evolutions journaliéres de R, (mm), mesurées in situ (R,) et
modélisées par BILJOU® (B.R,), représentées par la moyenne (m) et les limites
inférieures (i) et supérieures (s), par sous-peuplement, hétres (H; en haut) et
douglas (D ; en bas), de 2010 (DOY 91) a 2011 (DOY 304).

Concernant les flux d’interception, leur taux varie en fonction de
Iintensité et de la durée de I’événement pluvieux. Plus I’événement pluvieux
sera important, plus les flux d’interception seront faibles. Il semble alors peu
probable que le probléme de recharge du sol, rencontré particulierement
lors d’événements pluvieux conséquents, provienne d’une modélisation trop
faible de linterception. C’est alors au niveau de I’eau drainée que les
mesures et le modéle différent le plus. Il est difficile d’envisager d’apporter
une correction systématique au drainage modélisé, car la variabilité de la
mesure de la recharge en fonction de la pluviométrie incidente est forte
(Figure 11.21).
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Figure Ill.21: Evolution de la réserve en eau du sol moyenne mesurée (R.m; trait gris épais) et modélisée (B.R.m, trait gris en
pointillés) mise a niveau de R..m au au DOY 137 en 2010 (a gauche, DOY 137 a 226) et au DOY 121 en 2011 (a droite, DOY 121 a 273), pour
les hétres (H, en haut) et les douglas (D, en bas). Les courbes de couleurs représentent B.R..m, qui a chaque changement de couleur,
également indiqué par des fléches, est remise au niveau de la R..m mesurée. Les différences en mm, entre B.R.m et R.m, sont

indiquées a chaque remise a niveau, a c6té des fleches.
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Les REW moyennes modélisées (B.REW.m), comme les mesurées, ne
chutent pas en dessous du seuil de 0.4, quelle que soit "année, ou le sous-
peuplement (Figure 111.22). Le modéle n’induit alors pas de régulation de la
transpiration des espéces. En 2011, pour la modélisation a partir du calcul
inférieur de réserve utile (RU.i), la REW du sous-peuplement de douglas se
situe en dessous de 0.4 durant 45 jours. La limite inférieure de R; évaluée par
les mesures (R.ip), n'est par contre pas jugée limitante vis-a-vis de
I’alimentation hydrique pour les arbres. Dans ce cas-la, la différence entre
mesure et modele, se forme principalement a cause d’une modélisation de
’ETR supérieure aux valeurs mesurées, provoquant une vidange du sol plus

conséquente durant la saison de végétation 2011.
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Figure Ill.22: Evolutions journaliéres des réserves en eau relatives (REW)
modélisées par BILJOU® en fonction des calculs de réserve en eau utile du sol,
inférieur (B.REW.i), moyen (B.REW.m) et supérieur (B.REW.s), de 2010 (DOY 91)
a 2011 (DOY 304), pour les sous-peuplements de hétres (B.REW} ; en haut) et de
douglas (B.REW, ; en bas). Le trait discontinu horizontal sur chaque graphe
représente la valeur de REW égale a 0.4.

Qu’en est-il alors de la modélisation de R; de maniére rétrospective
depuis 1998 ? Si la recharge du sol modélisée est trop importante risque-t-on
de sous évaluer la présence de périodes de stress hydriques ?
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Afin de tester 'effet de la recharge du sol sur la modélisation des
périodes de stress depuis 1998, a partir de la simulation de BILJOU®
moyenne pour les hétres (B.R..my), les recharges du sol ont été modifiées,
en fixant arbitrairement la quantité d’eau drainée a la moitié de la pluie
incidente arrivant au sol (1/2 Ps) (Figure 111.23 et 111.24). Si seulement la moitié
de I’eau arrivant au sol est conservée, les minimums saisonniers atteints sont
globalement plus faibles que pour B.Ri.my, mais cependant non critiques
(mis a part pour 1999 et 2003 ; Figure I1l.23 a). La comparaison avec les
mesures en 2010 et 2011 montre que ce scénario surestime globalement le
drainage, le sol en période de végétation conservant généralement
davantage d’eau que la moitié de Ps (Figure 111.23 b).
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——B.R.my B.R.my % Ps Romy  eeeesen g 40 % de RU.my
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Figure 111.23: R; moyenne (mm) du sous-peuplement de hétres, modélisée
(B.R.my), modélisée en fixant la quantité d’eau drainée a la moitié de la
pluviométrie incidente atteignant le sol (B.R..my % Ps) et mesurée (R..my), a) de
1998 a 2011 b) de 2010 a 2011 (agrandissement du a). Le seuil de 40 % de la
réserve en eau utile moyenne du sous-peuplement de hétres (RU.my ; 204 mm
au total) est indiqué.

Etant donné la forte réserve utile du site, et la durée de période de
végétation, les conditions climatiques doivent étre particulierement chaudes
et séches, sur de longues périodes, comme en 2003, afin que R; devienne
critique pour le fonctionnement des arbres.
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Les conséquences de la prise en compte d’un drainage fixé
simplement a la moitié de Ps, sont exposées pour 2003 (Figure 111.24). La
sortie du modeéle originale (B.R..my), n’atteint pas le seuil critique de RU.
Lorsque 'on force le drainage du sol a 1/2 de la pluviométrie arrivant au sol,
I’indice de stress modélisés (is) est de 32.5. Cependant, ce scénario-la semble
sous-estimer la recharge du sol vis-a-vis des mesures en 2010 et 2011
(Figure 111.23 b). Si on prend en compte le calcul de RU inférieur, alors I'indice
de stress modélisé a partir de B.R¢.iy est égal a 15.5 (Figure 111.24). Le scénario
inférieur nous permet donc également de prendre en compte un stress
hydrique cette année-la, cependant I’évolution de B.R..iy (ou B.REW.i,;) est
différente de celle de B.R..my, 1/2 Ps (Figure 111.24).

T ] ——B.R.my
§ ) —B.R.my1/2 Ps
& 2 —BRiy
——Pi
mars avr. mai juin juil. ao(t sept. oct. nov. déc. janv.
1,2 b
> ——— B.REW.my; 1/2 Ps
& ———B.REW.i,
o8
-===REWC

mars avr. mai juin juil. aoGt sept. oct. nov. déc. janv.
Mois

Figure 1ll.24 : Evolution de mars 2003 a janvier 2004, en a) de la R; du sous-
peuplement de hétres, modélisée par BILJOU® pour le calcul moyen de RU
(B.Ri.my) et inférieur (B.R.iy) et de la pluviométrie incidente (Pi) ; B.R.m, est
modifié en périodes de précipitation en fixant la quantité d’eau drainée a la
moitié de la pluie arrivant au sol (B.R..my 1/2 Ps). En b) de la REW modélisée par
BILJOU® modifiée pour le calcul moyen de RU (B.REW.my 1/2 Ps), et modélisée
par BILJOU® sans modification pour le calcul inférieur de RU (B.REW.iy). La
REW critique (REWc) correspond a 40 % de la RU.
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Le drainage modélisé par BILJOU® dans cette étude ne refléte donc
pas systématiquement bien les recharges du sol mesurées, mais dans
’ensemble les R, mesurées et modélisées ont une évolution similaire. De
plus, une amélioration est envisageable a partir d’'une version de BILJOU®
davantage paramétrable. En effet, dans la version utilisée ici, les coefficients
décrivant les variations de macroporosité du sol, ont été fixés pour un sol
standard. En déterminant ces coefficients pour le site de Vielsalm, le
drainage peut étre modifié de fagon importante.

Il semble peu probable, sur base de I’ensemble des résultats, que
depuis 1998 les risques de stress hydriques aient été sous-estimés pour les
peuplements. La modélisation des flux, a partir des valeurs de RU
inférieures, peut servir d’indicateur d’années a risques. Pour ces années, il
est alors intéressant d’estimer a partir des calculs de RU moyens, les erreurs
potentielles dues a une recharge du sol modélisée trop importante lors

d’évenements pluvieux conséquents.
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EN CONCLUSION

- Une profondeur de sol peu variable, estimée a 130 ¢cm pour les
calculs de réserve en eau du sol sur la Parcelle témoin;

- Une profondeur racinaire maximale observée de 130 cm pour les
hétres et de 80 cm pour les douglas ;

- Une charge caillouteuse de 1, 2 et 15 % pour les tranches de sol de
[0;20[,[20;60[ et [60;130[ cm, pour les hétres et les douglas ;

- Peu de différences entre les teneurs en eau volumique du sol
mesurées sous les hétres et les douglas, mais une forte variabilité a
I’échelle de la Parcelle témoin;

- Une RU moyenne (RU.m) de 203 et 221 mm pour les hétres et les
douglas respectivement ;

- Peu ou pas d’épisodes de stress hydriques conséquents mesurés
en 2010-2011, quel que soit le calcul de R; et le sous-peuplement
envisagé ;

- Le drainage mériterait une meilleure estimation mais cela semble
induire peu de risque d’une sous-estimation conséquente des

stress hydriques annuels modélisés.
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IV. TRANSPIRATION DES ESPECES
LIGNEUSES ET VARIABLES ASSOCIEES
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Chapitre IV

Nous avons regroupé dans ce chapitre les résultats sur i) les surfaces
d’aubier, ii) les indices de surface foliaire et iii) les accroissements journaliers
en circonférence, permettant ensemble, in fine, I'analyse des flux
transpiratoires iv) mesurés (2010-2011) et v) modélisés (1998-2011), en
fonction des conditions environnementales (variables climatiques et ETP

présentées en Annexe 6) et des parametres biologiques des especes.

IV.1. Surface d’aubier et surface foliaire

IV.1.1. Surface d’aubier

La régression entre le rayon d’aubier et la circonférence (sur écorce),
est obtenue pour le douglas a partir du carottage de huit individus
(Figure IV.1). La relation est trés satisfaisante avec 92% de la variabilité
expliquée par le modéle. Le rayon d’aubier représente de 18 a 25 % du rayon
total, résultats similaires a ceux de Cermak et al. (2007).

Cet échantillonnage a été complété en 2012 lors du relevé de
carottes pour le volet dendrochronologique de I’étude. L’augmentation de
I’échantillon modifie l1égérement la pente de la relation et le R? associé
(résultats non présentés ici). Cependant dans les classes de circonférences
prédominantes, les rayons d’aubier prédits par les différentes relations sont
tres proches. Etant donné que la majorité des calculs avaient été réalisés sur
la base du premier échantillonnage (Figure 1V.1), nous n’avons pas apporté
de modifications suite aux carottages effectués en 2012.

Figure IV.1: Rayon d’aubier
mesuré a partir de préleve-

-
o

ments de carottes en
fonction de la circonférence
y=0.0397X-1.3347 sur écorce mesurée a 1m30

N N
&
&

R*=0.917 au métre ruban, pour 8

rayon d'aubier (cm)

0 douglas. L’équation et le R?

140 190 240 290 de la régression linéaire
circonférence (cm) entre les 2 variables sont
indiqués.
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IV.1.2. Surface foliaire

Les différentes méthodes d’évaluation du LAl fournissent des
informations complémentaires. La méthode semi-directe des bacs a litiere
est uniquement valable pour les hétres. Elle fournit une évaluation annuelle
du LAl Elle est en théorie la plus précise des 3 méthodes. De par sa
précision elle est généralement utilisée afin de calibrer les méthodes
indirectes, telles que les capteurs PAR, nécessitant la détermination du
coefficient d’extinction de la lumiere (k), au-travers de la canopée (Bréda,
2003). La détermination du LAl a partir des capteurs PAR est fortement
dépendante de la valeur de k sélectionnée. Les capteurs PAR, dont les
mesures sont récoltées toutes les 30 min, permettent une analyse précise de
I’évolution temporelle du LAl Enfin le LAI2200, méthode indirecte
également, permet une analyse de I’hétérogénéité spatiale du LAI, sur
’ensemble du site. Au travers de ce paragraphe, les 3 méthodes sont tout
d’abord comparées, afin de tester la cohérence des résultats et de calibrer la
valeur de k pour la détermination du LAl avec les capteurs PAR. Les années
sont ensuite comparées en fonction du sous-peuplement, vis-a-vis du
maximum atteint et de la date de débourrement et de la chute des feuilles
pour les hétres. Les résultats sont finalement analysés sous forme de

moyennes saisonniéres et/ou annuelles pour les résineux.
Comparaisons des méthodes pour les hétres et les douglas, en 2010-2011

En 2010, la valeur mesurée pour les hétres a partir des bacs a litieres
est de 3.8. En 2009 le LAl mesuré est similaire (3.9). Pour 2011, le Specific
Leaf Area mesuré (SLA, m2.g") présente une valeur inférieure de 36 % par
rapport a 2009 et 2010 (Tableau IV.1). Cette valeur particulierement faible
(Bréda, 2003) n’est pas utilisée. Le LAl est alors déterminé pour 2011 a
partir du SLA moyen entre 2009 et 2010 (Tableau IV.1). On obtient une valeur
de LAl de 3.2, plus faible que les années précédentes.
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surface (cm?) [ poids feuilles (g)
2009 195
2010 201
201 127
Moyenne 2009-2010 199

Tableau IV.1: SLA (Specific Leaf Area) du sous-peuplement de hétres de 2009 a
2011, obtenus a partir des mesures de bacs a litiéres.

En 2010, le LAl,,,x déterminé a partir des capteurs PAR, pour k = 0.6,
équivaut a +33 % du LAl,,x des bacs a litiéres alors que pour k = 0.8 il est
identique (Figure 1V.2). En 2011, les LAlmax des capteurs PAR équivalent a
+25 et -6 % de la valeurs des bacs a litiere, pour k = 0.6 et 0.8 respectivement
(Figure 1V.2). La calibration de la valeur de k pour le sous-peuplement de
hétres vis-a-vis de la méthode des bacs a litiére se rapproche alors davantage
de 0.8. Par contre, pour une valeur de 0.6 la correspondance en 2010-2011
des mesures PAR et au LAI2200 est trés bonne, avec moins de 5 % de
différence en moyenne des mois de juin a septembre. Le méme constat est
fait pour le sous-peuplement de douglas en 2010. En 2011 pour les douglas,
les résultats sont mitigés, avec des mesures au LAI2200 correspondant le
mieux jusqu’au mois de mai a une valeur de k égale a 0.8, puis de juin a
octobre a une valeur de k égale a 0.6 (Figure I1V.2).

La valeur de 0.8 a été utilisée dans Aubinet et al. (2002) afin de
déterminer le LAI. Cette valeur issue de Goudriaan et Van Laar (1994) semble
davantage correspondre a des systémes de culture qu’a des systémes
forestiers. Granier et al. (2000) déterminent pour une hétraie de 22.5 m, un k
égal a 0.4. Wilson et al. (2001) pour une forét mixte de feuillus d’une hauteur
maximale de 26 m, considérent une valeur de k égale a 0.58. Bréda (2003)
fournit une liste de valeurs de k pour différentes espéces. Les valeurs
indiquées pour les hétres et les douglas sont de 0.43-0.44 et 0.4
respectivement. La moyenne pour I’ensemble des résineux pris en compte
est de 0.4, et de 0.47 pour les feuillus. Dans notre cas, pour des valeurs de k
comprises entre 0.4 et 0.5, le LAl calculé surestime largement les mesures au
LAI2200, et aux bacs a litieres pour les hétres. A I’inverse pour une valeur de
0.8, les résultats semblent faibles étant donné la structure des peuplements
(Gerrits et al., 2010; Runyon et al., 1994). La littérature tend vers une valeur
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moyenne de k de 0.5, mais des valeurs comprises entre 0.3 et 0.7 ont été
constatées par Runyon et al. (1994) ou Holst et al. (2004), et Smith et al.
(1991) montrent pour une méme espéce (Pinus contorta) qu’une valeur
moyenne de k n’est pas nécessairement applicable. Nous validons alors
finalement la valeur de k égale a 0.6 pour le calcul du LAl avec les capteurs
PAR, correspondant le mieux aux mesures au LAI2200, et donc davantage
représentative de I’ensemble des sous-peuplements (Figures IV.2 et IV.3).

Hétres +--- PARK=0,4
---#-- PARk=0,5
g 9 ---a--- PARK=0,6
o 8
F PARk=0,8
o 7
b4 Bacs
N 6
=z LAI2200 moy
3 s
3 4
=
23
£
g 2
z 1
g
0 T -
déc.-09 mars-10 juin-10 sept.-10 déc.10 mars11 juin-11  sept.-11 janv.-12
Douglas +--- PARk=0,4
---m--- PARk=0,5
9 ---a--- PARk=0,6
------- PARk=0,8

s | A12200 MOy

VAl (PAR) ou LAl (LAI2200)
N W A Uy O

déc.-09 mars-10 juin-10 sept.10 déc.10 mars-11 juin-11 sept.-11 janv.-12
Figure IV.2: Evolution mensuelle du LAI ou du VAI, pour les 2 méthodes
indirectes (LAI2200 et PAR) et valeurs annuelles du LAI pour la méthode semi
directe (Bacs: Bac a litiéres) en 2010-2011, par sous-peuplement. Les mesures
aux capteurs PAR sont présentées en fonction des valeurs de k utilisées, soit
0.4, 0.5, 0.6 et 0.8.
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Comparaisons de 2010 et 2011 pour les hétres et les douglas
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Figure IV.3: Evolution journaliére en 2010, 2011 et 2012, du LAl mesuré a partir
des capteurs PAR (k = 0.6), pour les hétres (en haut) et les douglas (en bas).
Pour les hétres, les points orange placés sur I’axe des abscisses correspondent
aux dates de débourrement (jour 112) et de chute des feuilles (jour 310)
sélectionnées pour la paramétrisation du modéle BILJOU®. Le point rouge
correspond a la date approximative de débourrement des feuilles en 2011.

Concernant les mesures au LAI2200 aucune différence significative
n’est constatée pour le sous-peuplement de hétres, entre 2010 et 2011
(rapport t = -1.19, Prob. > |t| = 0.2465). Pour le sous-peuplement de douglas,
le LAl de ’année 2010 est par contre significativement supérieur a celui de
2011 (rapport t = -2.7, Prob. > |t| = 0.0135). Concernant les capteurs PAR, de
2010 a 2012 quel que soit le sous-peuplement, aucune différence significative
n’est observée entre les années (Hétres: rapport t = -1.99, Prob. > |t| =
0.0601; Douglas : rapport t = -1.38, Prob. > |t| = 0.1833 ; Figure IV.3). Il est par

182
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contre intéressant de constater qu’en 2011 le débourrement des feuilles
semble se faire plus t6t dans I'année qu’en 2010 et 2012, et que le maximum
semble étre atteint plus rapidement (Figure 1V.3). Cela est srement d@ au
printemps sec et chaud observé en 2011. Davantage d’années seraient
cependant nécessaires afin de pouvoir juger du degré de variation de la date
de débourrement en 2011. La chute des feuilles pour les hétres arrive a terme
aux alentours du jour 310, avec peu de variations sur la période d’étude.

Comparaisons des sous-peuplements, par méthodes en 2010-2011

Quelle que soit la méthode, les différences entre les sous-
peuplements sont significatives, le LAl du sous-peuplement de hétres durant
la saison de végétation étant plus élevé que celui des douglas (LAI2200:
rapport t = 3.92, Prob. > |t| = 0.0003; PAR: Z= 3.27, Prob.>|Z| = 0.0011;
Figure IV.2 et IV.3).

En conclusion

En conclusion nous retiendrons comme valeurs moyennes de LAl
celles obtenues a partir du LAl 2200 pour 1) leur représentativité spatiale et
2) l'obtention d’une valeur de LAl et non de VAI, pour tout type de
peuplement. Pour les hétres, la méthode des bacs a litiere est en théorie plus
réaliste, mais elle fournit dans notre cas de faibles valeurs et I'utilisation du
méme matériel de mesure pour les deux sous-peuplements est préférable.

IV.2.  Accroissement journalier en

circonférence

Ce paragraphe ne traite que des hétres et des sapins, seules espéces
sur le site équipées de dendrometres (Annexe 7 et 8).

En 2010, "accroissement annuel est évalué pour ces espéces a partir
de la lecture visuelle sur les dendromeétres (Annexe 7 et 8). L’accroissement
en circonférence est en moyenne pour les hétres de 1 cm (+0.5) et de 1.8 cm

(+0.3) pour les sapins. Les potentiométres ont été mis en route mi-juillet,
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Chapitre IV

date pour laquelle la croissance des hétres a été évaluée en moyenne a 82 %
de la croissance annuelle, et a 80 % pour les sapins. En 2011, I’accroissement
journalier en circonférence est mesuré tout au long de la saison (DOY 122 a
273; Figure IV.4). Sur I’ensemble de la saison, il est en moyenne de 0.2 cm
(¥0.2) et 0.7 cm (#0.6), pour les hétres et les sapins respectivement
(Figure IV.4). On distingue pour les 2 espéces, 2 phases de croissance. La
premiére est caractérisée par un accroissement journalier rapide (DOY 122 a
183), de 0.04 et 0.13 mm en moyenne pour les hétres et les sapins
respectivement. La seconde présente des valeurs journalieres moyennes
d’accroissement plus lentes, a savoir de 0.002 et 0.03 mm pour les hétres et
les sapins respectivement (Figure IV.4). Au DOY 183 (début juillet), les hétres
et les sapins ont atteint en moyenne respectivement 88 et 76 % de leur
croissance annuelle (Figure V.4 a).
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Figure IV.4: Moyennes et écart-types des accroissements journaliers en
circonférence mesurés a partir des dendrométres en 2011 (DOY 122 a 273), pour
12 hétres (Hs et H6 exclus ; Annexe 7) et 3 sapins (Annexe 7), exprimés a) en %
des accroissements totaux annuels, et b) en mm.
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En Allemagne en 2002, Skomarkova et al. (2006), pour des hétres
d’age comparable, mesurent une croissance continue de mai a ao(t, avec
environ 50 % de la croissance annuelle réalisée début juillet. En 2003 par
contre, la croissance débute des le mois d’avril et atteint aux environs de mi
juin plus de 80 % de la croissance annuelle. La Spina (2011) mesure en 2010 sur
des hétres de circonférence similaire en forét de Soignes (Belgique), une
croissance continue atteignant fin aolt environ 9o % de la croissance
moyenne annuelle. Michelot et al. (2012), en forét de Fontainebleau (France),
mesurent a partir de microcores en 2009, pour des hétres d’age et de taille
comparables, un profil de croissance similaire, débutant début mai aprés le
débourrement foliaire, et atteignant mi-juillet plus de 8o % de la croissance
annuelle. La période de croissance que ce soit pour le hétre ou le sapin
semble donc assez courte a Vielsalm en comparaison par exemple aux
résultats obtenus en forét de Soignes, mais reste comparable a d’autres sites
en Europe.

IV.3.  Mesure des flux transpiratoires

La méthode de dissipation thermique a été utilisée afin de
déterminer dans les 2 premiers cm du xyléeme, les densités de flux de séve
des hétres, douglas et sapins (Section 11.4). La premiére partie de ce chapitre
se concentre sur la validation des densités de flux de séve mesurées, en
fonction de I’ensemble des conditions de mesures et des diverses
controverses existantes sur la validité de la méthode de dissipation
thermique (Section I1.4.1). Dans une seconde partie, les résultats sur la
détermination du profil radial de flux de séve des douglas sont présentés. La
transpiration de chaque sous-peuplement est alors analysée dans une
troisieme partie. Puis les mesures de transpiration de 2010-2011 sont
comparées aux transpirations modélisées par BILJOU® et analysées en
fonction des conditions climatiques et édaphiques. Finalement, suite au
paramétrage du modele BILJOU® sur les années 2010 et 2011, la variabilité
interannuelle de 1998 a 2011 de la transpiration modélisée est analysée, au
regard des indices de stress hydriques annuels associés (Section 1.6.4).
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Chapitre IV

IV.3.1. Densités de flux de séve

Lors des 2 années de mesure, il a fallu faire face a divers problemes
de calibration, afin d’obtenir une estimation des densités de flux de séve. Les
expériences sur le terrain en vue de rectifier ces problemes, se sont
déroulées en 2011. La premiére expérience avait pour but d’établir un
coefficient de correction pour des capteurs de flux de séve recevant une
puissance de 0.26 W, au lieu de 0.2 W. Ce fut le cas des capteurs installés en
2010. En paralléle, ayant en notre possession un capteur fabriqué par 'INRA,
la calibration des capteurs UP, recevant 0.2 W en 2011, a été testée sur le
terrain, sur le maximum d’arbres possible. Face a I'observation de
différences significatives entre le capteur INRA et les capteurs UP, les
densités de flux de séve mesurées en 2011 sont corrigées. Aprés correction
des densités de flux de séve mesurées en 2010 a partir du facteur de
calibration « puissance », ces derniéres sont également corrigées vis-a-vis des
écarts de calibration constatés entre les capteurs INRA et UP. L’ensemble
des étapes menant a I’établissement des différents facteurs de calibration,
et 'analyse des densités de flux de séve corrigées sont fournies dans les

paragraphes suivants.

IV.3.1.1.  Calibration des capteurs saisonniers (UP) et
test de la puissance fournie en 2011
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Figure 11.20 : Méthodologie de calibration des capteurs UPg,;s,, €n 2011 en
référence au capteur INRA, et détermination du facteur de correction
puissance (FCp) pour des capteurs UPgy;,, recevant 0.26 W au lieu de 0.2 W.
Les comparaisons des capteurs sont faites sur la base des densités de flux
de séve mesurées (SFD). Les corrections vis-a-vis de la calibration des
capteurs UPsaison sont apportées par arbre (coefficients a, ou a,). L’ordre
des étapes pour la calibration des 15 capteurs UP;;,, €n 2011 est indiqué par
des chiffresde1as.

Calibration directe capteurs UPsson avec capteur INRA (Figure 11.20 étape 1)

Huit capteurs UPgs0n, sur les 15 utilisés au cours des expériences de
calibration (Tableau Il.10, Figure 1l.20 et Il.21), ont été comparés durant la
saison de végétation 2011 avec le capteur INRA. Pour trois d’entre eux les
densités de flux de séve enregistrées sont similaires a celles mesurées par le
capteur INRA (Figure IV.5). Pour les cing autres, nous constatons des sous-
estimations des capteurs UPson plus ou moins conséquentes (Figure 1V.6) :
les densités de flux de séve mesurées par le capteur INRA, sont de 1.24 a 2.41

fois supérieures a celles mesurées par les capteurs UPgison.
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Chapitre IV

A partir des régressions obtenues, les mesures de densités de flux de
séve des cing capteurs présentant des calibrations différentes de celle du
capteur INRA ont été corrigées. Les équations des régressions linéaires
(pente forcée a 0 ; Figure IV.6) sont utilisées pour cette correction.
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Figure IV.5: Sommes journaliéres de densités de flux de séve mesurées sur
deux hétres (losanges et carrés) et un douglas (triangles), du capteur fourni par
PINRA (capteur INRA), déplacé d’arbre en arbre et alimenté par une puissance
de 0.2 W, en fonction de celles des capteurs UPg,;,,, installés durant la saison de
végétation 2011 et alimentés également par une puissance de 0,2 W.
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Figure IV.6 : Sommes journaliéres de densités de flux de séve mesurées sur
deux hétres (losanges bleus et carré orange) et trois douglas (triangles verts,
ronds rouges et carrés gris), du capteur fourni par INRA (capteur INRA),
déplacé d’arbre en arbre et alimenté par une puissance de 0.2 W, en fonction de
celles des capteurs UPg,n, installés durant la saison de végétation 2011 et
également alimentés par une puissance de 0,2 W. Les équations des régressions
linéaires obtenues par arbre (ordonnée a I’origine forcée a 0) sont précisées.
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Calibration des capteurs UP, ,sw (Figure I.20 étape 2)

Afin de calibrer les capteurs UP ayant requ une puissance de 0.26 W
en 2010 au lieu de 0.20 W, les résultats en 2011 de 6 capteurs UPg,son SUr 8,
préalablement calibrés si nécessaire avec le capteur INRA (Figure IV.5 et
IV.6), sont comparés aux résultats des capteurs placés sur les mémes arbres,
recevant 0.26 W (UP, ¢ w; Tableau Il.10 et Figure 11.21). Les comparaisons

sont faites sur la base des sommes journalieres de SFD de chaque capteur.
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Figure IV.7 : Sommes journaliéres des densités de flux de séve mesurées sur six
arbres (2 hétres et 4 douglas), des capteurs UPg;;s,y, installés durant la saison de
végétation 2011 et alimentés par une puissance de 0,2 W, en fonction de celles
des capteurs UP,,sw alimentés par une puissance de 0,26 W. Les capteurs
saisons ont été au préalable calibrés si nécessaire par le capteur INRA (Figure
IV.5 et IV.6). L’équation de la régression linéaire obtenue (ordonnée a I’origine
forcée a 0) est précisée.

La régression linéaire obtenue entre les mesures de SFD des
capteurs UPy.6 w et UPgison, tous arbres confondus, est présentée
Figure IV.7. La pente de la droite est forcée a 0. Nous obtenons une relation
stable avec un R* de 0.96. Les capteurs UP, ¢ w sous-estiment les densités de
flux de seve des capteurs UPg,son calibrés. Une puissance de 0.26 W fournie
au capteur, au lieu de 0.2 W, améne a une sous-estimation d’environ 30 % des
densités de flux de séve mesurées. Les densités de flux de séve, mesurées en
2010 par les capteurs saisonniers, ont alors été multipliées par le facteur de
calibration établi, égal a 1.45 (Figure IV.7). Il sera désigné par la suite comme

le facteur de calibration « puissance ».
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Calibration indirecte des capteurs UPsgson (Figure 11.20 étapes 3 et 4)

Sur les 15 capteurs UPgs, utilisés lors de ces expériences de
calibration, 7 d’entre eux n’ont pas été calibrés par le capteur INRA, mais ont
été comparés aux capteurs UP, . w (Figure IV.8). A la vue des résultats
présentés Figure IV.7, nous faisons I’lhypothése qu’en multipliant les mesures
des capteurs UP,,¢w par le facteur de calibration « puissance » de 1.45, nous
obtenons I’équivalence de la mesure d’un capteur de référence (Figure I1.20
étape 3). Nous utilisons ces résultats (« UP,,¢ w corrigés ») afin de calibrer
les sept capteurs UPg,is0n restants (Figure 11.20 étape 4 ; Figure IV.9).
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Figure IV.8 : Sommes journaliéres de densités de flux de séve mesurées sur sept
arbres (3 hétres, 2 douglas et 2 sapins), des capteurs UPgs.n, installés durant la
saison de végétation 2011 et alimentés par une puissance de 0,2 W, en fonction
de celles des capteurs UP, s, alimentés par une puissance de 0,26 W. Les
capteurs UP;,, sont ceux non calibrés par le capteur INRA. Les équations des
régressions linéaires obtenues pour chaque arbre (ordonnée a I'origine forcée
a 0) sont précisées.

Nous constatons de nouveau des écarts de mesures plus ou moins
conséquents entre les capteurs UPgion €t UPy.6 w corrigés (assimilés au
capteur INRA). Nous restons dans le méme ordre de grandeur que pour les
capteurs directement calibrés, avec des coefficients de calibration allant de
0.81 a 2.5. Le facteur de calibration ne semble pas dépendre de I'espéce
(Figure 1V .10). Les facteurs de calibration calculés, moyennés en fonction de
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’espeéce, sont proches (1.36 pour les hétres et 1.66 pour les douglas et
sapins).
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Figure IV.9 : Sommes journaliéres de densités de flux de séve, mesurées sur
sept arbres (3 hétres, 2 douglas et 2 sapins), des capteurs UP, 6\ corrigés, (c’est
a dire alimentés par une puissance de 0,26 W mais corrigés par le facteur de
calibration « puissance »), en fonction des capteurs UPg;,,, installés durant la
saison de végétation 2011 et alimentés par une puissance de 0,2 W. Les capteurs
UPgison sont ceux non calibrés par le capteur INRA. Les équations des
régressions linéaires obtenues pour chaque arbre (ordonnée a I'origine forcée
a 0) sont précisées.
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Figure IV.10 : Moyennes et écart-
types respectifs, des facteurs de
15 calibration mesurés d’une part
pour les hétres, d’autre part,
pour les douglas et les sapins, en
45 2011.
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Les résultats obtenus au cours de ces expériences ont été assez
surprenants. Il nous paraissait logique d’obtenir des différences de mesures
vis-a-vis du probléme de puissance, mais ne nous attendions pas a obtenir
des différences si prononcées, et variables, suite a la comparaison des
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capteurs UP et du capteur INRA. La sous-estimation du SFD mesurée par le
capteur UP, peut aller jusqu’a 60 % par rapport au SFD du capteur INRA. En
moyenne en 2011, pour ’ensemble des capteurs testés, la sous-estimation de
SFD par les capteurs UP est de 33 %. Pour 2 capteurs, le SFD est cependant
surestimé, jusqu’a 23 % en plus de la valeur enregistrée par le capteur INRA.

Le facteur de calibration « puissance » est également conséquent
puisqu’il améne a une sous-estimation des SFD mesurées de 31 %. Les 3
capteurs utilisés pour I’expérience en 2011, recevant une puissance de
0.26 W, n’ont pas été calibrés en comparaison au capteur INRA, a puissance
égale. Cependant la « régularité » de la relation obtenue entre ces 3 capteurs
et les capteurs saisonniers, préalablement calibrés, ou non par le capteur
INRA (Figure 1V.7), semble confirmer I’hypothése d’une calibration
équivalente, entre capteurs, et avec le capteur INRA.

L’hypothese d’une calibration d’origine (Granier, 1985), identique
entre especes, semble étre soutenue ici, du moins entre les hétres, les
douglas et les sapins. Il persiste, au sein de cette expérience, des doutes
concernant I'influence des effets du forage, et de la variabilité azimutale des
densités de flux de séve au sein du tronc, sur les facteurs de calibration
calculés par arbre. Cependant, mis a part pour 2 capteurs, les densités de flux
de séve mesurées par les capteurs UP sont soit équivalentes, soient
inférieures a celles du capteur de référence. En cas d’une influence majeure
de la variabilité azimutale sur les mesures, il semblerait alors plus logique
d’observer un «équilibre» entre des écarts positifs et négatifs entre
capteurs. L’hypothése soutenue par Lu et al. (2004) d’une erreur de
calibration due au mode de fabrication des capteurs et aux matériaux
utilisés, semble alors la plus probable. Des problémes de contacts
thermiques et de pertes thermiques peuvent en étre la cause. Une
différence trop faible entre les diametres des sondes UP et les tubes en
aluminium, pouvant amener a de mauvais contacts thermiques, a déja été

signalée au constructeur (communication personnelle d’André Granier).

192



Transpiration des espéces

IV.3.1.2. Calibration des capteurs saisonnier en
2010

Une fois les mesures de 2010 corrigées pour le probleme de
puissance (facteur de calibration « puissance » de 1.45), la méthodologie
développée Section 11.4.1.2 est appliquée (Figure 11.22 et 11.23). Les résultats
graphiques des calibrations, par arbre, sont présentés Annexe 9.
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arbre (représentés par leurs circonférences,
C30 en cm) des facteurs de calibration
utilisés pour chaque capteur afin de corriger
les mesures de 2010 (Annexe 9).

Pour les 7 capteurs installés sur les hétres, la moyenne des facteurs
de calibration calculée est nettement plus faible que celle des 8 douglas et
sapins (Figure 1V.11). Seuls des capteurs placés sur les hétres présentent des
facteurs de calibration inférieurs a 1, dont un particulierement faible pour
I’arbre de plus petite surface d’aubier (Tableau IV.2). Pour les douglas et les
sapins, au contraire, 6 arbres sur 8 présentent un facteur de correction
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supérieur a 2, dont le facteur de correction le plus élevé, toutes espéces
confondues, égal a 3.4 (Tableau IV.2).

La méthode de calibration employée ici pourrait étre qualifiée de
« peu banale », mais face a la variabilité des facteurs de calibration calculés
en 2011 en fonction de I’arbre, P'utilisation d’un facteur de calibration moyen
n’était pas plus réaliste. Nous partons de I’hypothése que la réponse
moyenne au VPD est identique d’une année a I’autre, pour ces 2 années
présentant un LAl similaire et peu, ou pas, de déficit hydrique. La
modélisation de la transpiration se base souvent sur ce genre de relation, et
de nombreux modéles dont BILJOU® ont déja prouvé leur efficacité. L’année
2011 présente tout de méme un printemps particulierement sec et chaud, en
comparaison en 2010. Cependant les mesures de LAl ne sont pas
significativement différentes entre les 2 années (Section IV.1.2), et les
périodes de déficit hydrique (REW < 0.4), ne concernent que le sous-
peuplement de hétres en 2011, sur une courte durée, et pour le calcul de RU
le plus faible (Section IIl.2.2, Figure 111.20).

L’effet espéce constaté en 2010 (Figure IV.11) est difficilement
explicable. En moyenne, toutes espéces confondues, les capteurs UPgison,
une fois corrigés pour la puissance, sous-estiment les SFD de 44 %, soit 10 %
de plus qu’en 2011. Les résultats ne sont cependant pas indépendants et la
comparaison reste alors difficile. Les résultats restent tres variables en

fonction du capteur.
IV.3.1.3. Densités de flux de séve calibrées
Comparaison intra et interspécifique
La variabilité intra-spécifique des SFD est plus importante pour les
hétres que pour les douglas (Figure IV.12), pouvant étre di au fait que
I’échantillonnage chez les hétres couvre proportionnellement une plus

grande gamme de circonférences (+ 68 % au maximum de la plus petite
circonférence échantillonnée) que chez les douglas (+ 38 %).
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Figure IV.12 : Densités de flux de séve mesurées (g.m™.s”), sur un pas de temps
de 30 min, pour les hétres (en haut), les douglas (au milieu) et les sapins (en
bas), durant 4 jours consécutifs en juin 2011 (DOY 177 a 181), pour une période
avec un LAl,,,, et une REW supérieure a 0.4. La demande évaporative pour les 3
premiers jours est forte (ETP de 4.5 a 6 mm) et faible pour le dernier
(ETP = 1.2 mm).
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Pour les hétres, les maximums journaliers sont compris entre 30 et
80 g.m™.s". Durant les 3 premiers jours, entre 10 et 15 h (plage horaire durant
laquelle les maximums de SFD sont mesurés), le coefficient de variation des
mesures entre les hétres est en moyenne de 27%. Les douglas ont des
maximums compris entre 29 et 40 g.m”.s”. Le coefficient de variation des
mesures entre 10 et 15 h pour les 3 premiers jours est en moyenne de 11 Z.
Les sapins présentent les SFD les plus faibles avec des maximums compris
entre 10 et 30 g.m™s". Pour les sapins le nombre d’arbres équipés est
insuffisant pour estimer une variabilité intra-spécifique. Quelle que soit
I’espéce, la dynamique journaliére des densités de flux de séve entre les
arbres est généralement similaire. Les gammes de SFD mesurées, sont du
méme ordre de grandeur que celles observées pour le hétre dans Granier et
al. (2000), Holscher et al. (2005), Liittschwager et Remus (2007) ; pour le
douglas dans Granier (1987), Domec et al. (2006), Phillips et al. (2002),
Fernandez et al. (2009) ; et pour le sapin dans Fiora et Cescatti (2006).

Comme Littschwager et Remus (2007) et Fiora et Cescatti (2006),
pour les douglas et les sapins nous n’observons pas de relations
significatives entre la surface d’aubier de I'arbre et les SFD mesurées
(Figure IV.13). Pour les hétres, le R? de la relation présentée pour 'ensemble
des individus est faible (R* = 0.3). Cependant en retirant I'arbre Hg de
I’analyse, le R? est alors de 0.71. Chez les hétres, la gamme de circonférences
couverte nous permet donc d’observer un effet de la taille de I’arbre sur les
densités de flux de séve mesurées dans les 2 premiers cm du xyleme. Des
résultats identiques ont été constatés sur le hétre dans Granier et al. (2000),
Peiffer (2005), ou sur d’autres espéces (Granier et al., 1996; Oren et al.,
1999). La relation SFD-circonférence peu disparaitre a la suite d’élagage
(Peiffer, 2005).

Pour les DOY 177 a 181, les SFD moyennes entre espece, sont
significativement différentes (variances différentes ; Test de Wilcoxon pour
chaque paires), avec dans 'ordre décroissant SFD Hétres > SFD Douglas >
SFD Sapins. Nous observons chez le sapin, en début et en fin de journée, des
pentes plus faibles que pour les hétres et les douglas (Figure IV.12). Sur
I’ensemble des mesures 2011 (DOY 126 a 282), les corrélations avec ’ETP sont
bonnes pour les 3 espéces (0.85, 0.81, 0.76 pour les hétres, douglas et sapins

respectivement).
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Figure IV.13: Moyennes des densités de flux de séve, sur 'ensemble des
mesures 2010-2011, par arbre, en fonction de leur surface d’aubier respectives.
Les régressions linéaires sont calculées en fonction de P'espéce. Les R* sont
indiqués en fonction de chaque régression. Pour les hétres une régression
linéaire est présentée sans I'arbre Hg (losange entouré de rouge, R* = 0.71).

En ce qui concerne la réponse du SFD a I’évapotranspiration
potentielle (ETP, mm; Figure IV.14), les R* des ajustements polynomiaux
sont compris entre 0.8 et 0.9. Les hétres présentent une réponse moyenne
journaliere a ’ETP supérieure a celle des douglas, elle-méme supérieure a
celle des sapins. Les différences entre espéces sont toutes significatives
(variances différentes ; Test de Wilcoxon pour chaque paires). Nous notons
tout de méme une P-value relativement forte entre les hétres et les douglas,
égale a 0.047, indiquant une différence faiblement significative.

Les différences entre le hétre et les deux espéces résineuses,
peuvent étre expliquées par les différences d’anatomie du bois, les vaisseaux
(diamétre moyen de 10 a 300 um) permettant une circulation de la séve plus
rapide que les trachéides (diameétre moyen de 15 a 35 pm) et également par
le pourcentage d’éléments conducteurs au sein de la section d’aubier. Pour
une anatomie de bois similaire, tel que chez le douglas et le sapin, les
densités de flux de seve mesurées peuvent présenter des différences

importantes.
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Figure 1V.14 : Densités de flux de séve journaliéres moyennes par espéce en
fonction de I’évapotranspiration potentielle (ETP, mm) journaliére, pour
’ensemble des jours de mesure en 2010 et 2011. Les courbes de tendances sont
des régressions linéaires. Les R? des équations sont précisés en fonction des

couleurs des courbes.

Comparaison intra-annuelle

Pour les especes résineuses, les densités de flux de séve en 2010
apreés calibration, présentent une réponse moyenne a I’ETP supérieures a
celles de 2011, pour des ETP journalieres supérieures a 4 mm environ
(Figure IV.15). Les R? sont plus élevés en 2010, attestant cette année-la d’une
meilleure réponse des flux transpiratoires aux conditions climatiques, en
comparaison a 2011. Pour les hétres, les réponses des SFD a ’ETP est similaire
entre 2010 et 2011. Cependant les 2 années de mesures ne sont pas
indépendantes, les résultats de 2010 dépendants des corrections apportées
a partir des résultats de 2011 (Section 11.4.1.2).

Les moyennes de SFD annuelles sont significativement différentes
uniquement pour les douglas. Quelle que soit I’espéce, les analyses portant
sur une éventuelle régulation des SFD en réponse a des variables telles que
la température, le rayonnement, et la réserve en eau utile relative du sol
(REW), pouvant étre limitantes pour le fonctionnement hydrique, ne
fournissent pas de relations significatives (résultats non présentés).
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Figure IV.15: Densités de flux de
séve journalieres moyennes par
espéce et par années (DOY 141 a
275 en 2010 et 127 a 281 en 2011), en
fonction de I’évapotranspiration
potentielle (ETP, mm) journaliére.
Les courbes de tendances sont des
régressions linéaires. Les R? des
équations sont précisés en

fonction des couleurs des courbes.

IV.3.2.1.  Profil radial de densité de flux de séve

chez le douglas

Mesure du rapport R

Pour rappel, le rapport R est établi par arbre, a partir du rapport

entre les sommes journaliéres de SFD mesurées par le capteur mobile, et

celles du capteur de référence (capteur UPgson; Section 11.4.2.1). Un exemple

de cinétiques journaliéres du SFD, par arbre, pour les deux types de capteurs

est fourni Figure IV.16.
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Figure 1V.16 : Dynamiques journaliéres (données bi-horaires) des SFD mesurées
sur les 3 arbres échantillonnés (de haut en bas : D2, D11 et D17) pour les capteurs
de référence (Ref) et mobile pour la position 3 (55 mm) face nord.

D2 D11 D17

Rapportt | Prob.>|t| | Rapportt | Prob.>|t| | Rapportt | Prob.>|t|

Sud-Nord 1.1258 0.2776 0.4626 0.6474 0.5614 0.5789

Tableau IV.3 : Résultats statistiques des tests t, appliqués pour chaque arbre sur
les valeurs journalieres de R, en fonction de la face nord ou sud, toutes
positions confondues.

Quel que soit I'arbre, aucune différence significative n’est constatée
entre les mesures moyennes de R en fonction de la face (nord ou sud;
Tableau IV.3). Les profils obtenus par arbre a partir de la moyenne de R face
nord et sud, ne présentent pas de différence significative (Figure IV.17;
Tableau 1V.4), résultat identique a Granier et al. (2000) pour le hétre. Pour la
suite, un profil moyen sera alors utilisé en fonction des profondeurs relatives
moyennes le long du rayon d’aubier, soit o, 13, 19, 45, 70 et
100 % (Figure IV.18), le o correspondant a la limite avec le cambium.
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L’extrapolation des mesures dans les 10 premiers mm, nous ameéne a
considérer un rapport R, a la limite du cambium, d’une valeur comprise entre
2 et 2.5 en fonction de I’arbre. Selon cette hypothése, le gradient de SFD
dans les 2 premiers cm du rayon d’aubier est donc important, alors que la
valeur diminue peu par la suite.

--0--D2
3,0 7

D11

2]5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Profondeur relative d'aubier
Figure 1V.17 : Valeurs de R moyennes mesurées, faces nord et sud confondues,
en fonction de la profondeur relative sur le rayon d’aubier pour chaque arbre
échantillonné. Les écart-types pour chaque position de mesure sont

représentés.

Rapportt | Prob.>[t| Tableau IV.4: Résultats statistiques
Arbres D2-D11 | -0.3202 0.7496 des tests t, sur les valeurs
Arbres D2-D17 | 0.2895 0.7729 journaliéres de R, toutes positions
Arbres D17-D11 | -0.6319 0.5291 confondues, en fonction de I’arbre.

Dans la littérature les profils radiaux de flux de seves mesurés sont
multiples, que cela soit chez les coniféres, les espéces a pores diffus ou a
zone poreuse marquée. Les formes les plus communes sont, i) un profil
Gaussien, avec un pic se situant généralement entre 10 a 30 % du rayon
d’aubier, a partir du cambium, et une décroissance plus ou moins rapide vers
le centre (Cermak et al., 1992; Cermdk et Nadezhdina, 1998; Fiora et Cescatti,
2006; Ford et al., 2004; Gebauer et al., 2008; Liittschwager et Remus, 2007;
Nadezhdina et al, 2002), ou ii) un profil décroissant plus ou moins
rapidement, comme observé dans notre cas (Domec et al., 2005; Fiora et
Cescatti, 2006; Gebauer et al., 2008; Granier et al., 2000; Phillips et al., 1996).
Dans Gebauer et al. (2008) pour le profil du hétre, la valeur de R au niveau du

cambium est également considérée comme supérieure a 1. Domec et al.
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(2005) décrivent pour le douglas un profil décroissant vers le centre avec une
pente douce et a peu pres constante, contrairement a nos résultats
décrivant dans les 2 premiers cm une forte chute de la densité de flux de
seve. Leur expérience est cependant réalisée sur de jeunes arbres de 24 ans,
cela pouvant expliquer la différence de profil. Nadezhdina et al. (2009)
mesurent les densités de flux de séve sur I’ensemble du rayon d’aubier sur
un douglas (53 ans, DBH = 35.6 cm), a partir de la méthode HFD, a 13 h, lors
d’une journée a forte demande atmosphérique. La premiére position de
mesure est située a 5 mm de profondeur, a partir du cambium. Le profil
augmente trés légérement jusqu’a environ 15 mm, puis décroit pour
atteindre a environ 45 mm, une valeur inférieure de 58 % a celle mesurée a
5 mm. Contrairement aux résultats présentés ici, la décroissance se fait alors
au-dela des 2 premiers cm, et plus progressivement. La décroissance
d’environ 60 % de la valeur de SFD entre la premiere et la derniére position
de mesure est équivalente a nos résultats. Les auteurs montrent également
que le profil peut étre variable en comparaison a d’autres journées, a la suite
d’un test d’irrigation, et d’'une période de sécheresse, témoignant alors de la
difficulté d’obtenir un profil général. Une fois de plus la différence d’age et
de circonférence entre I’arbre échantillonné dans Nadezhdina et al. (2009) et
ceux dans cette étude, peuvent en partie expliquer le peu de concordance
des résultats. La décroissance que I'on décrit dans les 2 premiers cm est
forte, et la valeur a o largement supérieure a 1. Cependant la mesure
intégrée de 10 a 20 cm diminue de moitié en comparaison a celle intégrée
de 0 a 20 cm. Dans I’hypothese que la calibration des capteurs est correcte,
ce cas de figure semble alors rester réaliste.

2,5 + Figure IV.18 : Valeurs de R
moyennes et écart-types,
mesurés pour tous les arbres
et faces confondues, en
fonction des profondeurs

0,5 4

relatives moyennes sur les

0,0 + ravons d’aubier.
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Profondeurrelative
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Variabilité de R et conditions climatiques
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Figure IV.19 : Valeurs de R journaliéres en fonction du VPD journalier (hPa), par
position de mesure (Tableau Il.11), tous arbres confondus. Les R* des
régressions linéaires établies par position de mesure sont indiqués.

Nous constatons Figure V.17, que les écart-types des différentes
positions de mesures sont relativement importants. Qui plus est, mis a part
pour quelques jours faisant exception, les variations inter-journaliéres de R
sont similaires entre les 3 arbres échantillonnés (données non présentées
ici). Afin d’expliquer au mieux cette variabilité, I'effet des conditions
climatiques a été testé, a partir de la réponse de R au VPD moyen journalier,
par position de mesure (Figure 1V.19). Les journées sont classées en fonction
de la gamme de VPD journalier soit 1) de 0 a 5 hPa, 2) de 5 a 10 hPa et 3)
de 10 a 20 hPa. Les positions 1 et 2 ne sont représentées que pour les classes
de VPD 1 et 2. La position 3 par contre couvre toutes les classes.

Pour la position 2 la différence est significative entre les classes de
VPD 1 et 2. Pour la position 3, les résultats pour la classe de VPD 3 sont
significativement différents de ceux des classes 1 et 2. Le rapport R tend
l[égérement a diminuer avec une augmentation du VPD mais compte tenu du
manque de représentativité des données sur 'ensemble de la gamme de
VPD cela reste difficile a valider. Des résultats similaires sont constatés dans
Fiora et Cescatti (2006) et Nadezhdina et al. (2002), qui décrivent des pics
plus prononcés dans les premiers cm du rayon d’aubier lors de journées
ensoleillées et un profil davantage uniforme pour des journées plus
nuageuses. Sur ’ensemble des mois de mai a septembre en 2010 et 2011, la
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classe 1 de VPD moyen journalier (< 5 hPa) représente a elle seule 69 % des
jours. A la vue de tous ces résultats, une valeur moyenne de R pour chaque

position, obtenue a partir de ’ensemble des données, est conservée.
Calcul de la surface d’aubier corrigée, SA.

Pour cette derniére étape, le profil de R est exprimé en fonction de
la position relative sur le rayon total des arbres (Figure IV.20). La surface
d’aubier est alors considérée égale a 21 % du rayon, et les flux comme nul au-
dela. Le profil est divisé en 2 parties. De 0 a 4 % du rayon, il est caractérisé par
une forte décroissance (R =225 - 43 Xr, Equation IV.1), puis de 4 a 21 % par une
décroissance progressive (R= 60.4 - 1.3 Xr, Equation IV.2). La somme de
I’intégration des Equations IV.1 et IV.2 sur la surface du tronc, permet la
détermination d’une surface d’aubier corrigée (SAc) égale a 0.22 T*DBH?,
soit 22 % de la surface totale de I'arbre.

250

Figure IV.20 : Profil de R,

2
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IV.3.2.2. Transpiration des sous-peuplements

La transpiration a I’échelle des sous-peuplements est calculée en
fonction de I'inventaire de la Parcelle C100 (Section 11.4.3, Figure 11.27 et
Tableau 11.12). Pour les 2 années de mesure, jusqu’au DOY 200, les valeurs
journalieres de transpiration du sous-peuplement de hétres (Ty) sont
généralement supérieures a celles du sous-peuplement de douglas (Tp;
Figure 1V.21). Les moyennes journaliéres de Ty et Tp durant cette période
sont respectivement de 2.4 et 1.9 mm en 2010 (59 jours) et 2.0 et 1.3 mm en
2011 (76 jours). A partir du DOY 200, les conditions climatiques sont moins

favorables (chute de PETP journaliére en particulier en 2010). Les mesures
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ont alors tendance a s’uniformiser (Figure 1V.21). Les moyennes journalieres
de Ty et Tp a partir du DOY 200 sont respectivement de 1.2 et 1.0 mm en 2010
(76 jours) et 1.0 mm pour les deux en 2011 (82 jours).

En 2010, des DOY 141 a 245, T, est estimée a 227 mm et Tp a 183 mm.
Les moyennes journaliéres sont alors respectivement de 1.7 et 1.4 mm. En
2011, des DOY 127 a 281, Ty est estimée a 222 mm et Tp a 175 mm. Les
moyennes journaliéres sont alors respectivement de 1.5 et 1.1 mm.
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Figure IV.21: Transpiration mesurée (méthode de dissipation thermique) pour
les sous-peuplements de hétre (Ty,, mm) et de douglas (Tp,, mm) et
évapotranspiration potentielle (ETP, mm) calculée a partir de la formule de

Penman, en 2010 DOY 141 a 245 (en haut) et en 2011 DOY 127 a 281 (en bas).

En 2010, les quantités mensuelles transpirées par le sous-
peuplement de hétres (Ty), sont systématiquement supérieures, de 13 a 28 %
selon le mois, a celles du sous-peuplement de douglas (Tp; Figure 1V.22). En
2011, la transpiration des hétres est supérieure a celle des douglas pour les
mois de juin et juillet (37 et 26 % respectivement), égale au mois d’ao(t, puis
la tendance s’inverse pour la fin de la saison (Ty égal a -13 % de T, en
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septembre; Figure 1V.22). Les différences en pourcentage entre les sous-
peuplements, pour la période de juin a septembre, restent similaires entre
les deux années (-20 % en 2010 et -18 % en 2011 pour le douglas) malgré une
évolution saisonniere différente. Schipka et al. (2005) fournissent une série
de valeurs de transpiration annuelle pour le hétre, en Europe centrale sur
différents sites, dérivées de mesures de flux de séve, du bilan hydrique du
sol, ou de mesures météorologiques. Les valeurs annuelles sont comprises
entre 213 et 421 mm (Benecke, 1984; Blicking et Krebs, 1986; Gerke, 1987;
Granier et al., 2000; Heil, 1996; Herbst et al., 1999; Lang, 1999; Leuschner,
1994). Les valeurs mesurées sont comprises dans la gamme relevée par
Schipka et al. (2005), malgré que les saisons de végétation ne soient pas

prises entierement en compte.
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IV.4. Modélisation des flux
transpiratoires par BILJOU®

IV.4.1. Période 2010-2011

Les résultats présentés dans cette section ont été obtenus, pour
chaque sous-peuplement (type feuillus ou résineux dans BILJOU®), a partir
des jeux de paramétres Tableau I1.14 (Section 11.7.4.2).

Pour le peuplement de feuillus (hétres), le modele simule un trés
faible stress hydrique uniquement pour le calcul de RU inférieur (RU.i) en
2011. Les conséquences sur les sommes saisonnieres modélisées en fonction
du calcul de RU utilisé sont tres faibles (différences inférieures a 0.5 % entre
les sommes saisonniéres de B.T.iy, B.T.my et B.T.sy). B.T.my est alors
uniquement conservé pour la suite des analyses. Pour les résineux (douglas),
BILJOU® simule également en 2011 un stress hydrique pour le calcul de RU
inférieur. La différence sur les cumuls saisonniers est de 4 % entre B.T.ip
(170 mm) et B.T.mp (176 mm). Nous conservons pour les analyses B.T.ip et
B.T.mp. Les comparaisons des transpirations mesurées et modélisées sont
présentées pour des valeurs de T modélisées par BILJOU® supérieures a
0.3 mm (Figure IV.23), cela afin d’avoir une meilleure évaluation de la relation
mesure/modele pour des valeurs ayant un poids conséquent dans le bilan. En
effet, lors de journées pluvieuses BILJOU® considere la transpiration comme
quasi, voire nulle, sur la journée. Si ’événement pluvieux n’a eu lieu en réalité
que sur une seule partie du jour, une transpiration, non négligeable, aura pu
étre par contre enregistrée par les capteurs de flux de séve sur I’ensemble
de lajournée.
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Figure IV.23: Transpiration journaliére (mm) modélisée par BILJOU® (B.T) en
fonction de la transpiration mesurée (T), pour: i) le sous-peuplement de
hétres, H, en 2010 et 2011. La transpiration modélisée est obtenue a partir de
RU.m; ii) le sous-peuplement de douglas, D, en 2010. La transpiration modélisée
est obtenue a partir de RU.m; et iii) le sous-peuplement de douglas, D, en 2011.
La transpiration modélisée est obtenue a partir de RU.i ou de RU.m. Les
équations et R* de chaque courbe de tendance sont indiqués (couleurs
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Figure IV.24 : Sommes mensuelles et saisonniéres des valeurs journaliéres de
transpiration, mesurées pour le sous-peuplement de hétres (T,) et modélisées
par BILJOU® a partir du calcul de RU moyen (B.T.my), pour un peuplement de
feuillus, en 2010 (DOY 152 a 273) et en 2011 (DOY 127 a 273).

Pour le sous-peuplement de feuillus, les régressions linéaires
obtenues entre les mesures et les modeles ont un R? de 0.8 et de 0.75 en
2010 et 2011 respectivement, avec une pente proche de 1 (Figure 1V.23). A
noter tout de méme que globalement les mesures sont supérieures aux
valeurs modélisées, écart qui s’accentue pour les fortes valeurs de
transpiration journaliere. Ces écarts se retrouvent sur les sommes
saisonnieres de transpiration, mesurées et modélisées, pour les deux années
(Figure 1V.24). Sur la saison (juin a septembre inclus), B.T.my représente
respectivement, en 2010 et en 2011, 85 et 90 % de Ty. En 2010 quel que soit le
mois, les mesures sont supérieures au modele, B.T.my représentant de 67 a
92 % de Ty. En 2011, les valeurs modélisées représentent de 77 a 107 % les
valeurs de Ty, les écarts diminuant au fil des mois.
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Figure IV.25: Sommes mensuelles et saisonniéres des valeurs journaliéres de
transpiration, mesurées pour le sous-peuplement de douglas (T,) et modélisées
par BILJOU® pour un peuplement de résineux, en fonction du calcul de RU
moyen (B.T.mp), en 2010 (DOY 152 a 273) et moyen et inférieur (B.T.ip) en 2011
(DOY 127 2 273).

Pour le sous-peuplement de douglas, la régression est satisfaisante
entre les mesures et le modéle en 2010, avec un R? de 0.7 (Figure 1V.23). En
2010, B.T.mp a I’échelle de la saison, représente 89 % de Tp. Les écarts
mensuels entre les mesures et le modeéle s’accentuent au fil des mois passant
de +2 a -33 % (juin a septembre; Figure 1V.25). Les régressions a ’échelle
journaliere en 2011 sont moins bonnes qu’en 2010, pour les 2 calculs de RU
(Figure 1V.23). Quel que soit le calcul utilisé (RU.ip ou RU.mp, présentant
finalement peu de différences concernant la transpiration), les valeurs
journalieres mesurées plafonnent aux alentours de 2 mm, alors que les
valeurs modélisées atteignent 3 mm. Ces écarts journaliers ont par contre
peu de conséquences a I’échelle mensuelle ou saisonniére (Figure 1V.25). En
2011, a I’échelle de la saison B.T.mp et B.T.ip équivalent respectivement a 101
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et 97 % de Tp. Mensuellement, les résultats sont plus contrastés qu’en 2010,
B.T.mp et B.T.ip étant supérieurs a Tp en début de saison durant les mois de
mai et juin (Figure IV.25), période avec de maniére générale une demande
évaporative importante (Annexe 6), pouvant éventuellement étre la source
de ces différences.

IV.4.2. Période 1998-2011

Les transpirations annuelles modélisées de 1998 a 2011, pour les
calculs de RU inférieurs et moyens et pour chaque sous-peuplement, sont
exposées Figure IV.26.

Pour le sous-peuplement de feuillus, B.REW.my ne chute pas en-
dessous du seuil de 40 % au cours des 14 années. B.T.my n’est alors a aucun
moment régulée par un déficit hydrique édaphique. Pour B.REW.iy par
contre, 8 années présentent des périodes de stress. Les indices de stress
sont cependant tres faibles, le plus fort, de 15, étant enregistré en 2003. Sur
’ensemble de la Wallonie, au travers de 21 sites (chénes, hétres, douglas et
épicéas), Manise et Vincke (2012) calculent un indice moyen de stress en
2003 de 23. En 1976, I'indice moyen de stress en Wallonie est de 46 (5
peuplements échantillonnés présentant des indices supérieurs a 70), mais a
Vielsalm il est plus faible qu’en 2003 (Manise et Vincke, 2012). En Lorraine,
Bréda et al. (2004) calculent pour un peuplement feuillu de LAl = 5, des
indices de déficits hydriques de 61.2 et 50.3 en 1976, et de 78.6 et 65.3 en
2003, sur des sols possédant une RU de 130 et 175 mm respectivement. Le
site de Vielsalm pour les feuillus a donc été peu touché par la sécheresse en
2003, en comparaison a I’échelle de la Wallonie ou de la France.

Pour le sous-peuplement de douglas, B.REW.mp ne chute pas non
plus en-dessous du seuil de 0.4 durant les 14 années, et seules 2 années
présentent de courtes périodes en dessous de ce seuil pour B.REW.ip. Il
s’agit de 2003 et de 2011. Les indices de stress associés restent cependant
faibles également, voire insignifiant. En 2003, il est de 1.5. Cette année-la, en
Lorraine, Bréda et al. (2004) calculent pour un peuplement de coniféres, de
LAl = 7.5, des indices de déficits hydriques de 155.5 et 145.1 sur des sols
possédant une RU de 130 et 175 mm respectivement. Dans la méme étude les
indices calculés en 1976 sont de 114.9 et 115.3 pour les 2 sols. En 2011, il est
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de 5.1. Cet indice est associé au printemps sec et chaud de 2011, les coniféres
débutant la photosynthese dés le début du printemps. Chez les feuillus, dont
la date de débourrement est fin avril, la sécheresse printaniere a moins de
conséquence sur la simulation, et 'indice de stress associé a I’année, pour
B.REW.iy, est insignifiant (1.1).
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Figure 1V.26 : Transpiration annuelle modélisée par BILJOU® de 1998 a 2011, en
fonction des calculs de RU inférieur (B.REW.i) et moyen (B.REW.m), pour les
peuplements de hétres (feuillus, en haut) et de douglas (résineux, en bas). Pour
les années concernées les indices de stress calculés (sans dimension) par
BILJOU® sont indiqués, la couleur des fleches correspondant a la couleur des 2
calculs de RU.
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A partir de ces simulations, que ce soit pour les feuillus ou les
coniféres, il semble que les sous-peuplements a Vielsalm n’ont pas subi de
stress hydrique important ces 14 derniéres années. De 1998 a 2011, la
transpiration annuelle modélisée des hétres est de 212 mm en moyenne pour
le calcul de RU moyen et de 208 mm pour le calcul inférieur. Pour les
douglas, elle est de 225 mm pour les deux. Il est cependant important de
noter que le LAl est constant sur la période de simulation. Pour une forét
adulte, on peut supposer que le LAl en 14 années, sans perturbations
extérieures, n’affiche pas de grandes variations. Cependant pour les hétres,
entre 1999 et 2001, suite a des attaques de pathogeénes (Section I1.1.1), les
effectifs sur la Parcelle témoin ont été diminués de prés de 40 %. On peut
supposer que le LAl du peuplement était différent avant ces années-Ia, et
sirement supérieur a celui déterminé entre 2010 et 2011. Il est alors possible
gu’avant 2001, la transpiration modélisée soit sous-estimée pour le sous-

peuplement de feuillus, et donc également les indices de stress.
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EN CONCLUSION

- Le printemps 2011 est sec et chaud et les années 2003 a 2006 sont
globalement défavorables d’un point de vue climatique pour les
stations a faible RU ;

- Les LAlnax sont d’environ 5 pour les hétres et de 4 pour les
douglas;

- De faibles accroissements saisonniers pour les hétres et les sapins
sont observés en 2011;

- Un facteur de correction de 1.45 est appliqué aux capteurs de flux
de séve saisonniers alimentés en 2010 avec une puissance de
0.26 W;

- La forte variabité de calibration entre les capteurs saisonniers est
corrigée en 2011 a partir du capteur INRA et en 2010 a partir des
relations SFD=f(VPD) ;

- SFDuetres > SFDpouglas > SFDsapin ;

- Ladensité de flux de séve (SFD) mesurée sur les 2 premiers cm de
I’aubier du douglas peut-étre appliquée telle quelle sur 22 % de la
surface des douglas ;

- La transpiration des hétres est supérieure a celle des douglas en
période de végétation ;

- Bonne correspondance entre la transpiration mesurée et
modélisée en 2010 et 2011;

- Les transpirations moyennes annuelles modélisées sur la période
1998-2011 sont de 212 mm pour les hétres et de 225 mm pour les
douglas, pour les calculs de RU moyens.
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V.EVALUATION DE
L’EVAPOTRANSPIRATION REELLE (ETR)
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L'objectif de ce chapitre est de présenter les résultats des
différentes méthodes développées pour I’estimation de I’ETR. La méthode
du bilan hydrique du sol, la méthode analytique et I’eddy covariance sont
comparées en 2010 et 2011 sur des pas de temps communs et en prenant en
compte les effets de représentativité spatiale, dans le but i) de valider les
flux de vapeur d’eau mesurés par eddy covariance et de pouvoir les utiliser
de maniére rétrospective et ii) de tester si la distinction des espéces a partir
de la mesure par eddy covariance est réalisable. La mesure par eddy
covariance (ET) est finalement analysée en comparaison aux sorties du
modele BILJOU® de 1998 a 2011. L’Annexe 13 présente, sur cette base, et a
partir des flux de carbone, une premiere estimation de la WUE de 1998 a
2008.

Les méthodes de bilan hydrique du sol et d’eddy covariance évaluent
I’ETR sans distinction de ses composantes, alors que la méthode analytique
précise la contribution des flux de transpiration et d’interception. Les
estimations de I’ETR par la méthode du bilan hydrique du sol se basent sur
les mesures réalisées au niveau du sol, analysées au Chapitre Ill. Concernant
la méthode analytique, les résultats sur les flux d’interception sont
développés dans ce chapitre. Les résultats sur les flux transpiratoires,
composante principale de ’ETR dans les écosystémes forestiers, ont été
développés dans le Chapitre IV. L’analyse des flux de vapeur d’eau mesurés
par eddy covariance (ET) est présentée dans ce chapitre. La variabilité
interannuelle d’ET et les relations ET-climat sont analysées de 1998 a 2011.

V.1. La méthode par eddy covariance
(ET)

L’acquisition de 15 années de mesures d’évapotranspiration réelle
sur le site de Vielsalm, peu ou pas exploitées jusqu’a lors, a été une
motivation importante pour initier ce doctorat. Avant de pouvoir exploiter
cette base de données, plusieurs questions se sont posées. Quelle est la
validité des données? Quelle est la représentativité des mesures? La
distinction des espéces est-elle réalisable a partir de la mesure d’ET? Le
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changement de tour en 2009 apporte-t-il une modification dans la mesure
d’ET?

L’évolution annuelle d’ET et la cohérence des données, vis-a-vis de la
littérature et des variables climatiques sont analysées de 1998 a 2011 au
paragraphe suivant. Les questions de représentativité spatiale et de la
validation des données sont abordées au paragraphe V.4, au travers de la
comparaison des différentes méthodes d’évaluation de ’ETR.

L’analyse d’ET et la comparaison avec les autres méthodes
d’évaluation de I’ETR, sera réalisée en distinguant les jours avec ou sans
pluie, de facon a cibler soit les flux transpiratoires, soit I’ensemble des flux
d’évapotranspiration (Equation 2). A partir de la méthode analytique, pour
laquelle nous ne prenons pas en compte ETu, nous faisons I’hypothése les

jours sans pluie qU’ET est équivalente aux flux transpiratoires.

V.1.1. Analyse d’ET: variabilité interannuelle et

changement de la tour

Les analyses interannuelles d’ET, de 1998 a 2011, révelent des
différences significatives a partir de 2009, avec ’ensemble des autres années
(Figures V.1 a V.3). Les comparaisons annuelles ou saisonniéres ne prennent
pas en compte Pannée 2009, en raison du pourcentage important de
données absentes suite au changement de la tour. En 2010 et 2011, 'ET
mesurée est supérieure a la moyenne de 27 % (Figure V.1), alors que les écarts
maximums enregistrés sont environ de = 15 %, de 1998 a 2008. Cette
surestimation se retrouve sur I’ensemble des mois de mars a octobre
(Figure V.2). De mai a septembre, la moyenne 2010-2011 est supérieure
d’environ 26 % a celle de 1998-2008. Pour les mois de mars, avril et octobre,

les surestimations sont de 85, 63 et 97 % respectivement.

Dans le but de s’affranchir au maximum des conditions climatiques
pour la comparaison interannuelle d’ET, I’ET journaliere moyenne est
analysée par classe de VPD moyen journalier (Tableau V.1; Figures V.3 et V.5).
La réponse d’ET au VPD est supérieure de 2009 a 2010, écartant alors
I’hypothése d’une demande climatique plus importante ces 3 derniéres
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années (Figure V.3). Cela se vérifie également par le nombre de jours pour
les classes a fort VPD (classes 3 a 5) de ces 3 années, qui sont en moyenne
identiques aux autres années (Figure V.4). Quelle que soit la classe de VPD,
’année 2009 présente une hausse des valeurs de ET supérieure a celle de
2010 et 2011. Le changement de tour, et donc de hauteur de mesure, semble
donc avoir apporté une modification dans I’évaluation de ET. Cette hausse
semble toutefois évoluer entre 2009 et 2010-2011, ainsi qu’en fonction des
classes de VPD (Figures V.3 et V.5).
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Figure V.1: Ecarts annuels a la moyenne de 1998 a 2011 exprimés en %, de
I’évapotranspiration réelle (ET; sommes de mars a octobre), du VPD

(moyennes de mars a octobre) et de la pluviométrie (sommes de mars a
octobre). En 2009, les données d’ET ne sont pas représentées.
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Figure V.2 : Evolution moyenne et écart-types mensuels de 1998 a 2008, de 1998
a 2011 et de 2010 a 2011, de ’évapotranspiration réelle mensuelle mesurée par
eddy covariance (ET).
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Classes VPD (hPa) <1 11;3] 13;5] 15;7] >7
0,4(0,3)  12(0,7)  2,4(08)  32(0,8)  4,1(0,8)

Tableau V.1: Classes de VPD journalier (hPa) et moyenne et écart-type de I'ETP
journaliére calculée pour les jours correspondant a chaque classe de 1998 a
2011.

4,0 - 01998-2009
2009

3,0 O2010-201
’g 2,0
E
5 1,0 A

0,0 - . . .

1 2 3 4 5
41,0 -
Classes VPD

Figure V.3 : Moyennes de janvier 1998 a mars 2009, de juillet a décembre 2009
et de 2010 a 2011 de I’évapotranspiration réelle, ET, journaliére, par classe de
VPD. Les écart-types sont indiqués sur chaque barre de I'histogramme.
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Figure V.4 : Nombre de jours de mars a octobre, en % par années, en fonction
des classes de VPD de 1998 a 2011. L’année 2009 dans cette analyse ne compte
que 133 jours (données manquantes), contrairement aux autres qui en
comptent 245.
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Jusqu’a la classe de VPD2, et en particulier pour VPD1, les années
2009 a 2011, présentent des écarts a la moyenne d’ET en valeur absolue
(moyenne de 1998 a 2008), largement supérieurs aux autres années: en
comparaison en valeur absolue, a I’écart a la moyenne le plus important
mesuré de 1998 a 2008 (77 et 51 % pour les classes de VPD 1 et 2
respectivement), les années 2009 a 2011 présentent des écarts supérieurs en
moyenne de +119 et +25 % pour les classes de VPD 1 et 2 respectivement
(Figure V.5).

A partir de la classe de VPD3, 'année 2009 se distingue de 2010 et
2011. Cette année-la correspondant a 'année du changement de la tour nous
ne la prendrons pas en compte dans les analyses futures. Pour 2010 et 2011,
les écarts a la moyenne a partir de VPD3 sont du méme ordre de grandeur
que ceux mesurés de 1998 a 2008. En 2011, la réponse d’ET au VPD est de
maniére générale plus faible qu’en 2010 (Figure V.5) en particulier pour la
derniére classe de VPD.

Pour les classes 1 a 4 de VPD de 1998 a 2008, a partir des relations
des écarts a la moyenne annuels d’ET en fonction des sommes journaliéres
de VPD annuelles, les écarts a la moyenne de 2009 a 2011 sont modélisés
(Figures V.6 et V.7). Pour les classes de VPD 3 et 4, les écarts a la moyenne
mesurés sont supérieurs aux modeéles (respectivement de 27 et 18 % en 2010
et de 28 et 13 % en 2011; Figure V.7). Ces écarts restent dans I'ordre de
grandeur des résidus observés sur les relations de 1998 a 2008, pour chaque
classe de VPD (Figure V.6). A partir de VPD3 il n’est alors pas possible de
conclure sur un changement de la mesure en 2010 et 2011, en comparaison a
la période 1998-2008. Les modeéles viennent par contre confirmer la
surestimation des mesures en 2009, quelle que soit la classe de VPD.
Cependant, ces différences peuvent étre dues a la différence d’effectifs pris
en compte entre 2009 et les autres années (-45 %).

A la vue de ces résultats il est alors intéressant de se demander ce
qui distingue les 2 premiéres classes de VPD des autres, pouvant expliquer la
surestimation d’ET constatée en 2010-2011 pour ces dernieres. Un facteur
distinguant les 2 premiéres classes de VPD des autres est le nombre de jours
pluvieux (Figure V.8). Les classes 1 et 2 de VPD comprennent sur la période
de 1998 a 2011, respectivement 90 % et 70 % de jours pluvieux.
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Granier et al. (2000) constatent entre I’évaluation de ’ETR par eddy
covariance et la méthode analytique de meilleures relations pour les jours
sans pluie. Les auteurs expliquent ce phénoméne soit par une sous-
estimation des flux de vapeur d’eau a certaines fréquences par la méthode
d’eddy covariance, soit par une sous-estimation de la mesure lorsque
Panémometre est mouillé, les jours de pluie. Meiresonne et al. (2003)
reportent également de possibles difficultés du systeme d’eddy covariance a
mesurer les flux de vapeur d’eau lors de journées pluvieuses, en raison de
’accumulation de I’eau a I’entrée de la pompe, humidifiant alors le filtre. Une
autre explication peut provenir des routines de remplacement des données
absentes (Oishi et al.,, 2008). Lorsque les capteurs restent humides la
proportion de données non valides augmente. Ces données sont remplacées
a partir de relations obtenues lors de conditions seches, ne pouvant alors
pas compléetement tenir compte des taux d’évaporation potentiellement
élevés de la canopée et du sol a la suite d’événements pluvieux.

Pour les classes de VPD 2 a 4, les jours avec ou sans pluie ont été
séparés pour I’analyse des écarts a la moyenne d’ET (Figure V.9). Les classes
de VPD 1 et 5, n’ont pas été prises en compte en raison des faibles effectifs
de jours avec (classe 5), ou sans pluie (classe 1). Pour les journées sans pluie,
de VPD 2 a 4, les écarts d’ET a la moyenne calculés en 2010 et 2011 sont
compris dans la gamme des écarts observés entre 1998 et 2008 (Figure V.9).
Pour les journées pluvieuses par contre, les écarts restent hors de la gamme
observée entre 1998 et 2008 (+20 a +100 %, de Iécart le plus important
observé entre 1998 et 2008 en valeur absolue, selon I'année et la gamme de
VPD). Le changement de mesure a partir de 2009 semble donc bien en partie
lié aux évenements pluvieux. Ces résultats seront plus amplement discutés a
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la suite de cette section, avec la comparaison des différentes mesures de
PETR sur le site en 2010 et 2011 et de ET avec la modélisation de ’ETR par
BILJOU® depuis 1998, afin de pouvoir juger quelle période, avant ou apres le
changement de la tour, semble donner les estimations d’ET les plus fiables
lors d’événements pluvieux.
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Figure V.9 : Evolution interannuelle, de 1998 a 2011, par classe de VPD, de I'écart
a la moyenne (moyenne calculée de 1998 a 2008) de I’évapotranspiration réelle
journaliére, ET, exprimé en pourcentage. Les données annuelles correspondent
aux flux mesurés de juin a septembre.

En écartant les 3 dernieres années de mesures des analyses, les
écarts a la moyenne sont relativement faibles, de 1998 a 2008, excepté pour
2003 (+20 % ; Figure V.10), année présentant la demande évaporative la plus
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importante sur ’ensemble de la saison de végétation, et reconnue comme
séche sur une grande partie de "Europe (Bréda et al., 2006; Granier et al.,
2007). Ces observations sont bien corrélées avec les écarts a la moyenne du
VPD (données journalieres de 1998 a 2008: corrélation= o0.87). L'ET
moyenne annuelle de 1998 a 2008 est de 263 mm. En 2003 elle atteint
316 mm.

Les écarts a la moyenne de I’ET journaliére, par classe de VPD, des
années 2003 et 2004 sont négatifs de la classe de VPD 1 a 4, et également
pour VPD5 en 2004 (Figue V.5). En valeur absolue, les écarts a la moyenne
mesurés en 2004 sont les plus importants de 1998 a 2008 pour les classes de
VPD 122 et 4 a5. Pour VPD3, 'année 2003 présente I’écart a la moyenne le
plus fort. A 'opposé, I’'année 2005 présente généralement une ET moyenne
journaliére par classe de VPD supérieure a la moyenne (Figure V.5). Ces 3
années-la sont celles qui, par classe de VPD, s’écartent des relations établies
entre les écarts d’ET a la moyenne et les sommes de VPD journaliéres
(Figure V.6, losanges rouges). Pour 2004, I’écart est significativement
différent des autres années a partir de VPD4. Pour VPD3, la différence n’est
pas significative uniquement avec 2003. Pour ces deux années I’hypothése
d’une limitation de la réponse des arbres a la demande évaporative de I’air
semble étre pouvoir envisagée. Malgré une réponse plus faible d’ET au VPD
en 2003, ’ET annuelle mesurée cette année est la plus forte entre 1998 et
2008. Cela est d0 au nombre de jours pour des classes de VPD élevées, plus
important en 2003 (Figure V.4).
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Figure V.10: Ecarts annuels a la moyenne 1998-2008, de I’évapotranspiration
réelle (ET, mm ; sommes de mars a octobre), du VPD (% ; moyennes de mars a
octobre) et de la pluviométrie (% ; sommes de mars a octobre), de 1998 a 2008.
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V.1.2. Analyse d’ET: distinction de Ia

provenance des flux

Afin de pouvoir distinguer un effet « espéce» dans le traitement des
flux d’évapotranspiration issus de la mesure par eddy covariance, ces
derniers ont été analysés en fonction de la direction du vent. Aubinet et al.
(2005) distinguent pour les flux de carbone des différences significatives en
fonction de la direction du vent. Pour rappel (Section 11.7.1), trois secteurs
ont été définis selon les principales directions de vent et la position des
especes, le secteur NE (330 °a 90 °), le secteur SE (90 °a 210 °) et le SW (210°
a330°). Les variations interannuelles analysées jusqu’a présent, sont issues a
I’échelle de la demi-heure a 50 % d’une direction de vent provenant du
secteur SW, secteur ou I’on distingue une majorité de feuillus. A proximité de
la tour, le secteur NE est composé en grande majorité par des résineux, dont
une forte proportion de douglas. Les analyses suivantes se concentrent sur
les secteurs SW et NE. Aubinet et al. (2001, 2002) montrent que le secteur NE
est généralement associé a des conditions anticycloniques (ensoleillées),
alors que le secteur SW est davantage associé a des conditions cycloniques.
Afin de palier a ce biais, la méthode d’analyse des moyennes journaliéres
d’ET par classe de VPD est appliquée en fonction du secteur (Figure V.11). Les
mois de LAl maximum pour les feuillus sont ciblés, soit de juin a septembre,
afin que les éventuelles différences entre secteurs ne puissent pas étre
attribuées a des changements de surface foliaire. Les données sont
sélectionnées de 1998 a 2008.

3.5 7
3.0 N Figure V.11: Moyennes de 1998 a
251 Osw 2008 pour les mois de juin a

20 septembre, de I’évapotranspiration

g 151 réelle, ET, journaliére, en fonction

G o des classes de VPD et des secteurs
05 1 de vent. Les écart-types sont
o0 indiqués sur chaque barre de
o5 ) 3 4 ) I’histogramme.

Classes VPD

228



Evapotranspiration réelle

Hormis pour la classe de VPD 1 (faibles effectifs pour le secteur NE),
les flux d’ET moyens pour les journées a vent NE sont supérieurs au flux des
journées a vent SW (différences significatives a partir de la classe 2). En
moyenne, par ordre croissant de classe de VPD de 2 a 5, les flux de secteur
NE surestiment les flux de secteur SW de 40, 29, 25 et 27 %.

ET/ETP
o
>

VPD (hPa)

Figure V.12: Rapport de I'évapotranspiration réelle journaliere mesurée par
eddy covariance (ET), sur I’évapotranspiration potentielle journaliére (ETP), en
fonction du VPD moyen journalier, pour les jours sans pluie, en fonction du
secteur (NE et SW), durant les périodes de LAl (juin a septembre), de 1998 a
2008.

En associant avec prudence les secteurs géographiques a des
espéces, "évapotranspiration mesurée provenant du secteur des résineux
est supérieure a celle provenant du secteur des feuillus, quelle que soit la
classe de VPD (Figures V.11 et V.12). Par contre, nous avons pu constater par
la mesure des flux transpiratoires que la réponse des feuillus au VPD et les
quantités d’eau transpirées, a conditions climatiques égales, sont
généralement plus élevées pour le sous-peuplement de hétres.
Linterprétation des mesures par eddy covariance a I’échelle de 'espéce
pour un site aussi hétérogéne que celui de Vielsalm est difficile. La méthode
d’analyse des moyennes journalieres d’ET par classe de VPD telle qu’elle a
été développée reste simpliste face a [Ianisotropie des conditions
climatiques observées. De plus, les conditions édaphiques ne sont pas prises
en compte et les effectifs sont différents en fonction des secteurs et des
classes de VPD.
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La différence observée entre les secteurs peut étre également
attribuée aux différences de surfaces foliaires (LAI) prises en compte en
fonction du footprint, potentiellement plus élevées pour le secteur des
résineux que pour le secteur des feuillus. Il est également important de
rappeler que le secteur composé majoritairement de feuillus comporte tout
de méme une partie non négligeable de résineux. Puis, le sous-étage des
douglas étant plus développé que sous les hétres, I’hypothése d’une
évapotranspiration du sol et du sous-bois (ETu) négligeable peut étre remise
en question, pouvant alors contribuer a la différence de mesure entre les 2

secteurs.

V.2. Laméthode analytique (ETR)

Au travers de ce paragraphe, 'ETR est évaluée et comparée pour
chaque sous-peuplement, hétre et douglas, en sommant les flux de
transpiration et d’interception mesurés. Les mesures de pluviolessivats sur la
Parcelle témoin sont a la base des calculs de flux d’interception présentés ici.
Les flux d’interception mesurés sont comparés aux sorties du modéle
BILJOU® sur le pas de temps saisonnier. La mesure de I’ETR par la méthode
analytique peut étre réduite au minimum au pas de temps de I’événement
pluvieux, correspondant au pas de temps de mesure des flux d’interception.
L’analyse de ’ETR (somme et contribution des composantes) est limitée
dans ce paragraphe au pas de temps saisonnier. Le pas de temps événement
pluvieux sera utilisé lors de la comparaison des différentes méthodes
d’évaluation de ’ETR en 2010 et 2011 (Section V.4.1).
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V.2.1. Pluviolessivats, écoulements le long des
troncs et interception de la pluviométrie

. .
incidente
Rappels
[ 30 min 15 jours
Pluviolessivats échelle
. . Pluvi échelle Pluvi échelle
Pluviolessivats (Pl ; n=1) cuplemer hétres (Ply, ne8) douglas (Pl n-g)
| |
«cumulée sur
Mesures 15 jours I I
£ 2 L 2 R 2
Modeles

Evénements pluvieux n | Pl,: PIA | | PI,,: PIA || PID: PIA |
kA

Plo=a,*Ply+ b,

Ply=ay * Ply + by

Ply=ap * Pl + by

Figure 11.28: Méthodologie de calcul des pluviolessivats moyens a Péchelle du
peuplement (Plr) ou des sous-peuplements (Pl et Plp) sur le pas de temps de I'événement
pluvieux. Les pluviolessivats récoltés a chaque événement pluvieux par le pluviomeétre
relié a la centrale d’acquisition (Pl) sont calibrés en fonction du peuplement ou des sous-
peuplements (étape 2), a partir de coefficients établis sur un pas de temps bimensuel
(étape 1; coefficients ap, ay, ap et bp, by, bp des régressions linéaires de Plg, Pl et Pl en
fonction de Pla).

| Evénement pluvieux |
Pluviométrie | Pluviolessivats (PI) |
incidente (Pi)
PEUPLEMENT HETRES DOUGLAS
Pl,= a,*Pl, +b, Pl = a,*Pl, +b, Ply = a,*Pl, +by
a CONIFERE
FORMULE : Tl MIXTE
In = Pi—[(5*PI/100) + PI,]
; ! !
v 3 v 3
| Ing, I | Iny, | | Ing ” Ingy |
Ecoull le long
i

des troncs (Pt)

I Modeéle de footprint I

Figure 11.29 : Méthodologie de calcul des interceptions moyennes des sous-peuplements
(Iny pour les hétres, Inp pour les douglas et Incy pour les coniféres mixtes) et du
peuplement, sans (Ing,), ou avec utilisation du modéle de footprint (Ing,), sur le pas de
temps de I’événement pluvieux (étape 3). L’étape 2 est décrite Figure 11.28. Les
pluviolessivats des douglas sont assimilés a ceux des coniféres mixtes.
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Les moyennes de pluviolessivats (Pl, mm) en fonction du sous-
peuplement sont significativement différentes (Z = 3.54, Prob.> |Z]| =
0.0004; Figure V.13). Sur Iensemble des données récoltées les
pluviolessivats mesurés représentent 87 % de la pluviométrie incidente dans
le cas du hétre et 68 % dans le cas du douglas. La pluie arrivant au sol par
cette voie est donc supérieure pour le sous-peuplement de hétres. Nous ne
constatons pas de différences significatives entre les pluviomeétres a augets

basculants et ceux équipés de bidons.
Figure V.13: Moyennes et
200 écart-types des pluviolessivats
o Hétre récoltés par sous-peuplement,

160 Douglas  hatre (PIH) mm) et douglas

120 (Plp, mm) sur des périodes de
£ . 7 15 jours, de 2009 a 2011 (9 a 10
* T . b
= £ 3 el pluviomeétres sous-couvert par
[ ] 1 -
40 ’ :
3 KT L L * sous-peuplement).
[ . L R " -». v - . [ ]
0 ap =8
1 123 245 2 124 246 3
2010 poy 2011

Les régressions entre les moyennes bimensuelles des pluviolessivats
a I’échelle des sous-peuplements ou du peuplement mixte et ceux récoltés a
I’aide du pluviométre branché a la centrale d’acquisition (Figure 11.28 étape 1
et Figure V.14) permettent d’obtenir in fine une évaluation des
pluviolessivats a I"échelle de I’événement pluvieux, représentative des hétres
et des douglas ou du peuplement mixte (Figure 11.28 étape 2).

En tenant compte d’un écoulement le long des troncs équivalent a
5% de la pluviométrie incidente, I'interception est calculée par événement
pluvieux, a partir de la différence entre la pluviométrie incidente et Ila
quantité de pluviolessivats déterminée par sous-peuplement (Figure I1.29
étape 3 et FigureV.15). L’interception, exprimée en fonction de Ila
pluviométrie incidente, suit généralement une exponentielle décroissante
(Aussenac, 1968). Les mesures sur le site suivent cette tendance mais avec
une forte variabilité, principalement pour Pi < 5 mm (Figure V.15). Les R? des
ajustements sont de 0.58 et 0.54 pour les hétres et les douglas
respectivement. La variabilité s’accentue plus Pi est faible. Cette variabilité
est liée a la nature des événements pluvieux (autre que la quantité) et sans
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doute au dispositif de mesure. Selon I'intensité et le moment de "’événement
pluvieux (jour ou nuit) et la demande évaporative de Iair, la capacité de
saturation du couvert et les flux d’évaporation sont modifiés, affectant alors
la quantité de pluviolessivats pour des Pi équivalentes. Par ailleurs, la
pluviométrie incidente est mesurée en un seul point (sur la tour) limitant sa

représentativité spatiale.
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Figure V.14 : Pluviolessivats (mm) moyens mesurés a ’échelle du peuplement
(Plp, Parcelle témoin) ou des sous-peuplements (Hétres Pl et douglas Pl,) en
fonction des pluviolessivats mesurés de facon automatique (Pl,). Les équations
linéaires (ordonnée a I'origine forcée a 0) et les R? associés sont indiqués.

100 ©
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y =-18,23In(x) + 52,29
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Figure V.15 : Interception exprimée en pourcentage de la pluviométrie
incidente, mesurée sur le pas de temps des événements pluvieux, pour les sous-
peuplements de hétres (In,) et de douglas (Inp), en fonction de la pluviométrie
incidente. Les équations et R? des régressions logarithmiques calculées sont
indiquées en fonction des sous-peuplements.
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En moyenne, sur ’ensemble des périodes de végétation 2010-2011,
I’interception est estimée a 10 % et 23 % de la pluviométrie incidente, pour les
sous-peuplements de hétres et de douglas respectivement. La différence est
significative entre les espéces avec un taux d’interception plus de deux fois
supérieur pour le sous-peuplement de douglas. En théorie, la recharge du sol
pour les douglas sera alors moindre que pour les hétres. Aussenac (1968)
pour une jeune hétraie (30 ans) en mélange avec du charme, mesure une
interception moyenne en période feuillé de 18.6 % de Pi. Aussenac et
Boulangeat (1980) pour une hétraie de 80 ans (743 tiges a I’hectare),
calculent une interception moyenne de 21 % en été, et pour une jeune forét
de douglas de 37 % sur I’ensemble de I’année. Ils associent principalement la
différence entre les 2 peuplements a la capacité de saturation du houppier,
en précisant que la densité de tiges a I’hectare influence I'interception mais
que les pertes ou les gains peuvent étre compensés par écoulements le long
des troncs. Granier et al. (2000) calculent pour une hétraie d’altitude (forét
d’Aubure), comparable a Vielsalm en age et en taille (120 ans, 22.5 m), mais
de plus forte densité d’arbres a I’hectare (429 arb.ha™), une interception
moyenne de 23.4 %. Les résultats sur le site de Vielsalm sont donc plus faibles
que ceux rencontrés dans la littérature. La différence peut s’expliquer en
partie, par la structure des sous-peuplements. Relativement agés, ils ont subi
déja plusieurs éclaircies et/ou des cas de mortalité pour les hétres durant les
années 1999 a 2001 (Section l1l.1.1), provoquant alors une certaine
hétérogénéité dans la fermeture du couvert a I’échelle de Ia Parcelle témoin.
Les écarts restent tout de méme importants et seront discutés plus loin.

Sur I’ensemble des périodes de végétation pour les hétres, BILJOU®
modélise une interception supérieure de 120 et 176 % aux mesures, en 2010 et
2011 respectivement (Figure V.16). Pour les douglas I'interception modélisée
représente -20 et +48 % des mesures, pour 2010 et 2011 respectivement
(Figure V.16).
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Figure V.16 : Cumul de Pinterception (mm) en 2010 (DOY 171 a 275) et en 2011
(DOY 127 a 282), mesurée (Iny et Inp), modélisée a partir de la relation entre
'interception mesurée et la pluviométrie incidente (INgoqnet MNpodp ;
Figure V.15), et modélisée par BILJOUO® sur le pas de temps journalier (B.In, et
B.Inp), pour les sous-peuplements de hétres (en haut) et de douglas (en bas).

Les écarts sont particulierement importants pour le sous-
peuplement de hétres. Le calcul par BILJOU® de I’interception sur un pas de
temps journalier peut créer des différences en comparaison au pas de temps
de I’événement pluvieux considéré pour les mesures. De plus comme précisé
précédemment, les sous-peuplements sont assez hétérogenes, sortant alors
des conditions optimales pour le fonctionnement de BILJOU® considérant la
canopée comme une entité homogene (modéle « big leaf »). Concernant les
régressions obtenues a partir des mesures d’interception bimensuelles
(Figure V.15), leur utilisation pour le calcul de I'interception journaliere en
fonction de Pi (INmod.n €t INmod.n) résulte sur la saison, en un écart nul et de
-30 % et -12 % en 2010 et de +71 % et +36 % en 2011 par rapport aux mesures,
pour les sous-peuplements de hétres et de douglas respectivement
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(Figure V.16). INmoa.n €t INpmod.p fournissent alors des résultats saisonniers
intermédiaires entre les mesures et BILJOU® (Figure V.16). Malgré tout, les
R? des régressions ne sont pas trés élevés (Figure V.15) et la détermination
journaliére reste alors approximative.

V.2.2. L’ETR

En moyenne, sous-peuplements confondus, 'ETR calculée est de
216 mm en 2010 pour 105 jours de mesures et de 250 mm en 2011 pour 157
jours (Figure V.17). Une valeur journaliere moyenne serait alors toutes
espéces confondues de 2.1 mm en 2010 et de 1.6 mm en 2011. Par sous-
peuplement, ’ETR moyenne journaliere est de 1.9 et 2.2 mm en 2010, et de
1.7 et 1.5 mm en 2011, pour les hétres et les douglas respectivement.

Concernant la répartition des flux au sein de I’ETR, la transpiration
représente en moyenne, sous-peuplements confondus, 73 % de I’ETR en 2010
et 81 % en 2011. En moyenne sur les deux années, la transpiration représente
86 % de I’ETR pour le sous-peuplement de hétres et 67 % pour le sous-
peuplement de douglas (Figure V.17).

Quelle que soit I’espéce, et en particulier pour le douglas, le
pourcentage de la transpiration au sein de I’ETR est plus important en 2011
(+4 % et +16 % respectivement). Pour une espéce, c’est I’ensemble des
conditions climatiques et édaphiques qui vont réguler la variabilité
interannuelle de I’ETR, ainsi que les proportions de la transpiration et de
I’interception au sein de celle-ci. Si ’ETR augmente, soit la transpiration et/ou
I’interception augmentent. Sans limitation hydrique au niveau du sol, 'ETR
est alors régulée par la demande évaporative et le régime pluviométrique

(durée et intensité) saisonnier.
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Figure V.17: Cumuls saisonnier de I’évapotranspiration réelle (ETR, mm;
rectangles bleus) calculée comme la somme des flux de transpiration (T et Tp,
mm) mesurés et d’interception (Iny, et Inp,, mm) mesurés ou modélisés par
BILJOU® (B.Iny et B.Inp, mm) pour les sous-peuplements de hétres et de
douglas, pour 2010 (DOY 171 a 275) et 2011 (DOY 127 a 282).

Pour des périodes équivalentes (de juillet a septembre, données non
détaillées), la pluviométrie incidente en 2010 est supérieure de 108 % a celle
de 2011, mais est distribuée sur environ le méme nombre de jours (56 et 48
jours respectivement) au cours des 3 mois. Les quantités interceptées en
mm sont supérieures en 2010 (+57 % et +96 % pour les hétres et les douglas
respectivement), mais sans pour autant affecter le potentiel transpiratoire
des arbres les autres jours de la saison. L’analyse de I’évolution mensuelle
des flux (Annexe 10) montre que c’est principalement durant le mois d’ao(it
2010 que les fortes précipitations ont provoqué la hausse de I'interception au
sein de ’ETR.

Face aux incertitudes vis-a-vis des flux d’interception mesurés,
I'utilisation de I'interception modélisée provoque une hausse générale des
estimations de I'ETR, sauf pour les douglas en 2010. Une valeur journaliére
moyenne serait alors toutes espéces confondues de 2.2 mm en 2010 (soit
+0.1 mm) et de 1.9 mm en 2011 (soit +0.3 mm). Par sous-peuplement avec
I’utilisation de B.In, ’ETR moyenne journaliére est alors de 2.3 et 2 mm en
2010, et de 2 et 1.7 en 2011, pour les hétres et les douglas respectivement.
Pour la répartition des flux au sein de I’ETR, la transpiration représente en
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moyenne, sous-peuplements confondus, 69 % en 2010 et 2011. En moyenne
sur les deux années, avec I'utilisation de B.In, la transpiration représente 72 %
de ’ETR pour le sous-peuplement de hétres et 66 % pour le sous-peuplement
de douglas (Figure V.17).

V.3. La méthode du bilan hydrique du
sol (ETRsoL)

Le calcul de PETR par cette méthode requiert a I’échelle de la saison
I'utilisation du drainage modélisé par BILJOU®. L’ETRso, est calculée par
sous-peuplement et pour chaque calcul de RU (Tableau V.2). Au sein d’une
saison, les données ont été regroupées en fonction des périodes de vidange
et de recharge du sol, les recharges entrainant souvent un
disfonctionnement des sondes de quelques heures a quelques jours. Un pas
de temps journalier peut étre envisagé en sélectionnant les jours sans pluie,
jours pour lesquels P et D sont alors égaux a 0 et ETRso. = AR; (Equation 1).
Les flux d’évaporation et d’eau dans le sol conséquents a une pluie pouvant
se dérouler sur des durées supérieures au jour, I’ETR est également analysée

emes

a partir des 3 jours consécutifs sans pluie (afin de s’assurer qu’ln et D

sont nuls).
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RU.iH RU.mH RU.SH RU.iD RU.mD RU.SD

2010 Pi=340.6 mm (92 )

AR 74 -10.5 -13.9 1.5 15.5 19.4
B.Dr 124.9 121.9 122.6 135.0 134.9 134.2
B.Dr% de Pi 36.7 35.8 36.0 39.6 39.6 39.4
ETRsoL 222.9 229.3 232.0 194.1 190.3 187.0
ETRsoL jour 2.4 2.5 2.5 2.1 2.1 2.0
ETRsoL jour sans pluie 1.5(0.5) 2.0(0.6) 2.6(0.8) 1.4(0.5) 1.8(0.7) 2.2(0.9)

ETRsoL 3*™jour sans pluie  1.7(0.3) 2.4(0.4) 3.0(0.5) 1.4(0.2) 1.9(0.2) 2.4(0.3)

2011 Pi=217.4 mm (100 )

AR¢ -1.7 -2.3 -3.0 0.9 1.0 1.2
B.Dr 0.5 5.3 2.0 6.5 17.9 16.5
B.Dr % de Pi 0.2 2.0 0.7 2.4 6.7 6.1
ETRsoL 218.6 214.4 218.4 210.0 198.5 199.7
ETRsoL jour 2.2 2.1 2.2 2.1 2.0 2.0
ETRsoL jour sans pluie 1.1(0.5) 1.5(0.6) 1.9(0.8) 0.8(0.4) 11(0.5) 13(0.6)

ETRsoL 3™ jour sans pluie 1.0 (0.5) 1.4(0.7) 1.8(0.8) 0.9(0.4) 1.2(0.5) 1.4(0.7)

Tableau V.2 : Valeurs des composantes du bilan hydrique du sol, mesurées (Pi:
pluviométrie incidente ; AR, : variations de réserve en eau disponible du sol) et
modélisée par BILJOU® (B.Dr: drainage), en 2010 (DOY 174 a 265) et en 2011
(DOY 168 a 267), en fonction des scénarios de RU envisagés (i: inférieur; m:
moyen ; s : supérieur), par sous peuplement (H: hétres; D : douglas). L’ETRso,
est déduite de Péquation du bilan hydrique du sol (Equation 1). L’ETRso,
moyenne jour est calculée comme le rapport de PETRso. cumulée durant la
période de mesure sur le nombre de jours de mesure. L’ETRs5, moyenne
journaliere et Pécart-type des mesures sont également fournis pour les jours

émes

sans pluie et les 3" jours consécutifs sans pluie.

Quelle que soit I'année, ’ETR du sous-peuplement de hétres
déterminée par la méthode du bilan hydrique du sol (ETRso.y), est
supérieure a celle du sous-peuplement de douglas (-16 % en moyenne en 2010
pour ETRso. p pour les 3 calculs de RU, et -7 % en 2011 ; Tableau V.2).

Pour les hétres, 'ETRsoLy mMoyenne journaliere est supérieure en
2010 en comparaison a 2011 (-12 % en 2011 ; Tableau V.2). Elles sont
équivalentes pour les douglas (Tableau V.2). Les jours sans pluie, les valeurs
moyennes journaliéres sont inférieures en 2011, pour les 2 espéces. Pour les

émes

calculs de RU moyens, les ETRso. moyennes calculés a partir des 3 jours
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consécutifs sans pluie, sont de 2.4 et 1.9 mm en 2010, et 1.4 et 1.2 mm en 2011,
pour les sous-peuplements de hétres et de douglas respectivement. Soit une
baisse respective de 42 et 37 % respective entre 2010 et 2011.

En 2010, ces résultats sont similaires a ceux trouvés par Schwarzel et
al. (2009) dans un peuplement de hétres comparable a celui-ci (98 ans et
30 m de hauteur moyenne, pour une densité de 331 arbres a I’hectare), et un
peuplement d’épicéas. lls calculent sur environ 1 mois, pour une période avec
peu de précipitations et de fortes demandes évaporative, une ETR moyenne
pour les hétres de 2.4 mm.j" et pour les épicéas de 1.4 mm.j".

En 2010, sur la saison, le drainage est important (= 40 % des
précipitations, Tableau V.2), cependant ces quantités drainées sont réparties
sur seulement quelques jours, en ao(t, suite a de fortes précipitations
(DOY 227 a 242 ; Figure 111.19). Pour le reste de la saison en 2010 le drainage
est trés faible.

V.4. Inter-validation des méthodes
d’estimation de ’ETR

Rappels

BILJOU® Eddy covariance Analytique Bilan sol

B.ETR, ET |‘< -
TOUTES LES —
CONDITIONS BETR, o ETR, f—t] ETRooL |
B.ETR, }- { ETRp I I ETRso10 |
(] L]
B.ETR, ET |
T,
JOURS SANS [ ] [
BLUIE B.ETR, ou B.T, | Th [P ARu I
B.ETRy0u BTy | I To I I ~ORo |

Figure I1.40 : Récapitulatif des évaluations de I’évapotranspiration réelle (ETR, mm)
comparées, en fonction de la méthode d’évaluation (eddy covariance, analytique,
bilan hydrique du sol et BILJOU®) et de I’échelle spatiale considérée (peuplement et
sous-peuplement de hétres et de douglas), pour toutes les conditions de mesures et
les jours sans pluie (ou a partir des 3™ jours consécutifs sans pluie).
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Les différentes méthodes d’évaluation de I’ETR sont comparées
entre elles pour les années 2010 et 2011:

ET = ETR = ETR,,, = B.ETR
ET = T+In = Pi-Dr-AR = B.T+B.In+B.ETu

l J \ J | J \ J
Y Y Y
Modélisation

eddy covariance  analytique bilan sol (BILJOU®)

Cette inter-validation des méthodes sur la période 2010-2011 fait
I’objet du 1% paragraphe de cette section. Le second paragraphe compare
I’évapotranspiration réelle mesurée par eddy covariance au modéle BILJOU®
de 1998 a 2011.

V.4.1. Comparaisons sur la période 2010-2011

La comparaison des différentes méthodes d’évaluation de I’ETR en
2010 et 2011 est tout d’abord réalisée pour les jours sans pluie ou 3°™ jours
consécutifs sans pluie, afin d’assimiler ’ETR a la transpiration des espéeces
ligneuses (évapotranspiration du sol et du sous-étage, ETu négligée). Quelle
que soit la méthode envisagée, les équations sont simplifiées pour les jours
sans pluie puisque les flux d’interception et de drainage sont considérés
comme nuls, soit : ET =T = AR, = B.T + B.ETu. La prise en compte uniquement

emes

des 3 jours consécutifs sans pluie permet de s’assurer que les flux
d’interception et de drainage sont réellement nuls, mais cette condition
réduit considérablement le nombre de données dans les analyses. De plus, le
pas de temps journalier n’est généralement pas bien adapté a la méthode du
bilan hydrique du sol. Les analyses pour les jours sans pluie se concentrent
alors sur la méthode analytique et d’eddy covariance. La comparaison de la

méthode analytique et du bilan hydrique est présentée Annexe 11 (Section 1).
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Concernant l'inter-validation des méthodes pour I'ensemble des
jours en 2010 et 2011, leur réalisation est dépendante du pas de temps auquel
chaque méthode est réductible. Dans un premier temps, les méthodes
d’eddy covariance et analytique sont comparées, avec [Iutilisation de
Iinterception mesurée (In) ou modélisée par BILJOU® (B.In). Dans un
second temps, ces deux méthodes sont comparées aux évaluations de
PETRsoL. Pour conclure, les différentes mesures et la modélisation par
BILJOU® de I’ETR sont comparées sur le pas de temps saisonnier, en 2010
(DOY 172 a 275) et en 2011 (DOY 127 a 281).

V.4.1.1.  Jours sans pluie

Pour la comparaison avec la méthode par eddy covariance, I’ETR par
la méthode analytique est calculée, pour I’ensemble de la parcelle C100, sans
(ETRp,), ou avec (ETRp,) I'utilisation du modéle de footprint (Figure 11.27 et
[1.36). En négligeant ETu, pour les jours sans pluie, ETRp, correspond a Tp, et
ETRp, a Tp,.

Les résultats sont similaires entre Tp, et Tp,, et en bonne concordance

emes

avec ET, pour les jours sans pluie et 3 jours consécutifs sans pluie
(Figure V.18). Pour les jours sans pluie, au-dessus de 2 mm, ET est dans
I’ensemble Iégérement supérieur a T. Ce constat ne se retrouve pas pour les
3%™ jours consécutifs sans pluie. Les valeurs supérieures d’ET peuvent
éventuellement étre expliquées par la prise en compte, le jour suivant un
évenement pluvieux, de flux d’interception et/ou d’évaporation du sol, ne
pouvant étre réduits a Péchelle journaliere. Lors de journées a forte
demande atmosphérique, I’évapotranspiration du sol et du sous-étage prise
en compte par la mesure par eddy covariance, peut également apporter une
différence, malgré qu’elle soit supposée faible dans son ensemble. Pour les
jours sans pluie, Granier et al. (2000) trouvent également une bonne
concordance entre les mesures de flux de séve et d’eddy covariance. Wilson
et al. (2001) et Roupsard et al. (2006) constatent de bonnes corrélations
entre les mesures de flux de séve et d’eddy covariance pour les jours sans

pluie, mais avec une mesure des flux de séve inférieure d’au-moins 50 % a

242



Evapotranspiration réelle

celle d’eddy covariance. Ces différences sont expliquées par les auteurs par
une mauvaise calibration des capteurs de flux de seve employés.

4 ’
3
‘E * TP‘
é 2 “ TPz
-
1
/ aﬁﬁ y=0,88x+ 0,08
= R?=0,62
o Z
0 1 2 3 4
ET (mm)
1:1
4 y =1,05X- 0,09 pad
R?=0,78 ° o
3
'E * Tp,
2 ,
§r “ TPz
1 y =1,03X- 0,11
R*=0,75
o A4
o 1 2 3 4

ET (mm)

Figure V.18 : Transpiration journaliére, T (mm), mesurée a partir de la méthode
de dissipation thermique sur base de I'inventaire de la Parcelle C100, sans (Tp,)
ou avec (Tp,) le modele de footprint, exprimée en fonction de
I’évapotranspiration mesurée par eddy covariance, ET (mm). Les relations sont
établies pour les jours sans pluie (en haut) ou les 3°™* jours consécutifs sans
pluie (en bas), en 2010 (DOY 141 a 275) et en 2011 (DOY 127 a 281). Les équations
et les R* des régressions linéaires sont indiqués en fonction du scénario

envisagé.
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V.4.1.2. Tous les jours: prise en compte de
I'interception

Sur le pas de temps des évenements pluvieux, la concordance des
mesures d’ETR par la méthode analytique a I’échelle de la Parcelle C100 et
par eddy covariance est bonne (Figure V.19 et Annexe 11 Figure A.23). La
prise en compte ou non du modele de footprint donne des résultats quasi
identiques mettant en avant la similarité des flux d’ETR mesurés entre les
différentes espéces par la méthode analytique.

Les écarts les plus importants correspondent aux journées pour
lesquelles la pluviométrie est supérieure a environ 15 mm, conditions
rencontrées particulierement en 2010 (mois d’ao(it). Dans ces cas-la
(ETRp>5mm et 0<ET <5mm; FigureV.19), la supériorité d’ETRp vis-a-vis
d’ET est alors expliquée par les mesures d’interception de la méthode
analytique. Cela se confirme avec Iutilisation de I'interception modélisée par
BILJOU® (B.Inp, Figure V.19). Les valeurs de Tp, + B.Inp sont globalement plus
élevées que celles d’ET, laissant supposer une modélisation de I'interception
de maniére générale trop élevée. Cependant, les écarts précédemment
évoqués, en 2010 entre ETRp et ET sont atténués, confirmant lors de cette
période de forte pluviométrie, le probléme de mesure de I'interception.

Les relations obtenues entre ETR, et ET sont aussi bonnes que celles
établies avec ETR, (Annexe 11 Figure A.23 a, ¢ et d). A 'inverse les relations
avec ETRp sont moins concluantes (Annexe 11 Figure A.23 a, c et d). En 2010,
les forts taux d’interception mesurés chez les douglas semblent expliquer les
principaux écarts observés entre ETRp et ET. L’utilisation de I'interception
modélisée par BILJOU® permet d’obtenir de meilleures concordances entre
ETRp et ET (Annexe 11 Figure A.23 b), appuyant I’hypothése d’un probleme
de mesure d’interception en 2010. En 2011 par contre, ce sont davantage les
mesures de flux transpiratoires qui influencent les résultats, ETR, ayant
tendance a étre inférieur a ET pour des périodes avec ou sans pluie
conséquentes. La majorité des flux enregistrés par la tour proviennent du
secteur SW, dominé par les hétres, pouvant alors expliquer la meilleure
concordance d’ET avec ETRy.
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Figure V.19 : Evapotranspiration réelle évaluée par la méthode analytique (mm)
a Péchelle de la Parcelle C100, a) sans (ETRp,) ou avec (ETRp,) utilisation du
modéle de footprint et b) avec P'interception modélisée par BILOU® a I'échelle
de la Parcelle C100, sommée a la transpiration calculée sans I'utilisation du
modeéle de footprint a 'échelle de la Parcelle C100 (Tp+B.INp), en fonction de
’évapotranspiration réelle mesurée par eddy covariance (ET, mm). Les
équations et les R? des régressions linéaires sont indiqués en fonction du
scénario envisagé. Les relations sont établies a partir des mesures en 2010
(DOY 1712 275) et en 2011 (DOY 135 a 281).

V.4.1.3. Inter-validation avec 'ETRso.

Les estimations de AR, dépendantes du bon fonctionnement des
sondes réflectomeétres, peuvent représenter une variation de réserve en eau
disponible d’un a plusieurs jours. Les mesures se concentrant sur la saison de
végétation, durant laquelle I’état hydrique du sol s’éloigne normalement de
la saturation et les précipitations rechargent alors en grande partie le sol,
nous pouvons nous attendre a ce qu’une mauvaise évaluation du drainage
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ait de faibles conséquences. Mais cela reste une erreur potentielle surtout en
période de fortes précipitations, pour lesquelles le drainage peut demeurer
important sans pour autant que le sol soit a la capacité au champ.

De maniéere générale, les relations obtenues sur ce pas de temps,
entre la méthode du bilan hydrique du sol et les méthodes analytique et
d’eddy covariance sont bonnes quel que soit le sous-peuplement
(Figure V.20).

D’un point de vue de la représentativité spatiale, la méthode du bilan
hydrique du sol est davantage comparable a la méthode analytique,
réductible a I'échelle des sous-peuplements de hétres et de douglas
(Figure V.20). Toutefois, les R? des relations d’ETRso. et d’ET sont tout aussi
bons gu’avec ETR analytique (Figure V.20). Par la méthode analytique pour
les douglas, on note que la régression est largement influencée par un point
(ETRp = 75 mm ; Figure V.20). Cette période présentant la plus forte ETR,
correspond a I’événement pluvieux important en ao(t 2010, ayant conduit a

une forte recharge du sol (Figure 111.19).

En plus des différences de représentativité spatiale entre les
méthodes, les écarts observés durant des périodes avec une forte
pluviométrie peuvent étre la cause i) d’une mauvaise estimation du drainage
et/ou ii) d’une mauvaise estimation des flux d’interception. L’amélioration
des relations de la méthode de bilan hydrique du sol avec les autres
méthodes, en comparaison au pas de temps journalier, peut étre expliquée
par la difficulté de réduire les flux d’eau dans le sol au pas de temps
journalier. Sur plusieurs jours, la méthode du bilan hydrique du sol est donc
en mesure de fournir des résultats comparables a la méthode analytique et
d’eddy covariance, avec pourtant une représentativité spatiale a I’échelle de
la Parcelle C100 plus limitée.
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Figure V.20 : Evapotranspiration mesurée par la méthode du bilan hydrique du
sol (ETRso, mm) par sous-peuplement, hétres (ETRso.y) ou douglas (ETRso.p),
en fonction a) de ’évapotranspiration mesurée par la méthode analytique pour
les hétres (ETRy) ou les douglas (ETRp) et b) de ’évapotranspiration mesurée
par eddy covariance (ET, mm). Chaque point représente de un a plusieurs jours,
en fonction de la détermination de AR,. Les équations et les R? des régressions
linéaires sont indiqués en fonction du scénario envisagé. Les relations sont
établies a partir des mesures en 2010 (DOY 174 a 265) et en 2011 (DOY 130 a 277).

V.4.1.4. Flux d’ETR saisonniers

L’ensemble des mesures et modélisations de I’évapotranspiration
réelle peuvent étre comparés simultanément a I’échelle de la saison.

Pour la méthode du bilan hydrique du sol et la modélisation via
BILJOU®, les résultats sont dépendants du calcul de RU envisagé. A I’échelle
de la saison, quel que soit le sous-peuplement et la méthode, les variations
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entre les ETRso. ou B.ETR en fonction des calculs de RU sont faibles (de -10 a
+4 % par rapport au scénario supérieur, mesuré ou modélisé ; Annexe 11
Figure A.24). Pour la suite des résultats a I’échelle de la saison, seuls les
résultats pour les calculs de RU moyens sont conservés.

Entre les sous-peuplements, les variations d’ETR sont relativement
faibles quelle que soit la méthode utilisée (Figure V.21). En 2010, ’ETR des
douglas est égale a -15, +12 et -9 % de ’ETR des hétres, pour la méthode du
bilan hydrique du sol, analytique et la modélisation respectivement, et -10, -7
et -8 % en 2011. Quelle que soit 'année ou le sous-peuplement, les
estimations par la méthode du bilan hydrique du sol et la modélisation sont
trés proches, avec moins de 5 % de différences. Les différences avec la
méthode analytique sont par contre plus importantes, de +16 % (douglas
2010) a-18 % d’ETRso, (hétres 2011).

Mis a part pour les douglas en 2010, ’ETR analytique est inférieure
aux autres méthodes a I’échelle des sous-peuplements. La différence en
2010, entre la méthode analytique et le modéle pour le sous-peuplement de
douglas, est particulierement due aux flux d’interception mesurés
(Figures V.16 et V.17). Les bonnes concordances entre la méthode du bilan
hydrique du sol et la modélisation (Figure V.21) et la transpiration par la
mesure du flux de séve et la modélisation (Figures IV.24 et IV.25,
Section IV.4.1), confirment I'imprécision des flux d’interception mesurés
pour le sous-peuplement de douglas en 2010. Il est possible que ces derniers
soient surestimés en ao(lt, étant donné la variabilité des mesures hors et
sous-couvert. L’utilisation de I'interception modélisée par BILJOU®, sommée
a la transpiration mesurée des hétres ou des douglas (T + B.In), réduit les
écarts avec 'ETRso. de -5 a +7 %, selon 'année ou le sous-peuplement
(Figure V.21).
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Figure V.21: Cumuls saisonniers, a ’échelle des sous-peuplements de hétres et
de douglas, de I’évapotranspiration réelle mesurée par la méthode du bilan
hydrique selon le calcul de RU moyen (ETR.mgq,), par la méthode analytique
(ETR) et modélisée par BILJOU® selon le calcul de RU moyen (B.ETR.m), en 2010
(a gauche ; DOY 171 a 275) et en 2011 (a droite ; DOY 127 a 281).
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Figure V.22 : Cumuls saisonniers de I’évapotranspiration réelle (mm) mesurée
par la méthode du bilan hydrique a ’échelle des sous-peuplements de hétres et
de douglas (ETR.mso.4 et ETR.mso.p), par la méthode analytique a I’échelle de
la Parcelle C100, sans (ETRp), ou avec (ETRp,) l'utilisation du modéle de
footprint, par la somme de la transpiration mesurée a I’échelle de la parcelle
C100 sans scénario de footprint et l'interception modélisée par BILJOU a
I’échelle de la Parcelle C100 (T, + B.Inp), par eddy covariance (ET) et modélisée
par BILJOU® a l'échelle de la Parcelle C100 pour le calcul de RU moyen

(B.ETR.mp), en 2010 (en haut ; DOY 171 a 275) et en 2011 (en bas ; DOY 127 a 281).
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A ’échelle de la Parcelle Ci00, par la méthode analytique,
I’estimation saisonniere d’ETRp, est inférieure a celle d’ETRp, de 5 et 4 %, en
2010 et 2011 respectivement (Figure V.22).

L’évaluation de I’évapotranspiration réelle par eddy covariance (ET)
est inférieure a ETRp, en 2010 de 10 %, et supérieure en 2011 de 6 %. Etant
donné la bonne concordance des mesures les jours sans pluie, la différence
en 2010 peut étre attribuée aux mesures de flux d’interception et/ou a la
mauvaise évaluation de I’évapotranspiration par eddy covariance lors de
conditions pluvieuses. Comme il a été vu Figure V.21, il est possible que
I’estimation de I'interception en 2010, en particulier pour le sous-peuplement
de douglas, soit surestimée. L’ETR modélisée est inférieur a ETRp, en 2010 de
1% et supérieur en 2011 de 15 %.

Dans ’ensemble sur I’échelle de la saison, les différentes méthodes
d’évaluations de 'ETR donnent donc des résultats comparables, définissant
une gamme d’ETR « possible » pour les sous-peuplements ou le peuplement,
chaque méthode possédant son degré d’incertitude.

V.4.2. Comparaisons sur la période 1998-2011

L’ET et ’ETR modélisée sont comparées de 1998 a 2011 (sauf 2009 en
raison du % de données absentes pour ET) sous la forme de cumuls
saisonniers de mars a octobre (Figure V.23). De 1998 a 2008, ET est
équivalent en moyenne a 67% de B.ETR.mp, alors qu’en 2010-2011, ET
équivaut en moyenne a 91% de B.ETR.mp.

Les différences dans la mesure des flux suite au changement de la
tour interviennent principalement pour les jours a faible demande
atmosphérique et/ou pluvieux (Section V.1).
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Figure V.23 : Evapotranspiration réelle modélisée par BILJOU® a I’échelle du
peuplement mixte pour le calcul moyen de RU (B.ETR.mp, mm) en fonction de
’évapotranspiration réelle mesurée par eddy covariance (ET, mm), de mars a
octobre pour les années 1998 a 2011 (sauf 2009). Les années 2010 et 2011 sont
représentées par les losanges entourés de rouge. La régression linéaire
calculée (et R* associé) est établie a partir des années 1998 a 2008.
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Figure V.24 : Evapotranspiration réelle mesurée par eddy covariance (ET, mm)
exprimée en pourcentage de I’évapotranspiration réelle modélisée a I'échelle
du peuplement mixte pour le calcul moyen de RU (B.ETR.mp, mm) en fonction
de la pluviométrie incidente (Pi, mm) par année (de 1998 a 2011, sauf 2009 ; 2010
et 2011 entourés de rouge; cumuls des variables de mars a octobre). La
régression linéaire calculée (et R? associé) est établie a partir des années 1998 a
2008.

Les cumuls d’ET exprimés en pourcentage de B.ETR.mp, sont mis en
relation avec la pluviométrie incidente (Figure V.24). Plus la pluviométrie
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incidente augmente, plus ET diminue vis-a-vis de B.ETR.mp laissant supposer
une influence majeure de l'interception dans les différences observées entre
le modéle et les mesures. Cette hypothése se valide avec I'observation des
relations entre ET et B.ETR.mp a I'échelle journaliere, en séparant dans
I’analyse les jours pluvieux des jours secs (Figure V.25).

Pour les jours sans pluie (Figure V.25), les relations entre ET et
B.ETR.mp sont nettement améliorées. Les régressions linéaires obtenues en
fonction des années prises en compte, 1998 a 2008 ou 2010 a 2011, sont
similaires et présentent le méme R? de 0.8. Les régressions sont proches de
la pente «1:1», attestant de la bonne concordance entre les mesures et le
modéle pour les jours sans pluie avant et aprés le changement de la tour.
Pour les jours pluvieux par contre (Figure V.25), les valeurs modélisées
restent largement supérieures aux valeurs mesurées (toujours supérieures
de 1998 a 2008 en comparaison a 2010 et 2011). De 1998 a 2008 selon la
régression établie, ET est égale a B.ETR.mp, plus une constante égale a 0.81.
Pour I’exemple, pour ET = 4 mm, le modéle présente une valeur supérieure
de 22 %. Pour 2010 et 2011 la pente diminue légérement avec les valeurs
croissantes d’ET et la constante est plus faible que pour la régression
obtenue de 1998 a 2008. Pour ET = 4 mm, le modele présente alors une
valeur supérieure uniquement de 4 %. La majorité des mesures lors des

journées pluvieuses ont cependant une ET inférieure a2 mm.

Selon les régressions établies, pour des valeurs d’ET égales a 1 et
2 mm, B.ETR.mp est supérieure de 83 et 43 % respectivement de 1998 a 2008
et de 45 et 18 % de 2010 a 2011. Les journées pluvieuses, étant sur le site de
Vielsalm tout aussi nombreuses que les journées sans pluie, cette supériorité
du modele a I’échelle journaliére lors de journées pluvieuses, peut expliquer
les écarts saisonniers constatés entre ET et B.ETR.mj (Figures V.23 et V.24).

252



Evapotranspiration réelle

11
+1998-2008
99 a a P2 (
@ 2010-2011
3
-9
E
¢
w2
@ Y =0,89X + 0,22
R2=0,80
1
y=0,93x-0,03
R?=0,83
o
4
6
5
? “ 1
£
e 3
'_
'g y =1,02X + 0,81
2 R?=0,59
1 y=0,91X + 0,54
R?=0,65
o
o 1 2 3 4

ET (mm)

Figure V.25 : Evapotranspiration réelle journaliére, modélisée par BILJOU® 2
I’échelle du peuplement mixte pour le calcul moyen de RU (B.ETR.mp, mm) en
fonction de [I’évapotranspiration réelle journaliere mesurée par eddy
covariance (ET, mm), pour les jours sans pluie (en haut) et les jours pluvieux (en
bas), de mars a octobre, pour les années 1998 a 2011 (sauf 2009). Les équations
et les R? des régressions linéaires sont indiqués en fonction des groupes

d’années.

V.4.3.Validations d’ET: quelles conditions et

quelles périodes?
Les jours sans pluie, les résultats des mesures de flux de vapeur

d’eau par eddy covariance sont satisfaisants en comparaison aux mesures de
flux de séve (2010-2011) et a la modélisation (1998-2008).
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En 2010-2011, pour ’ensemble des données sur le pas de temps
évenement pluvieux, une bonne correspondance est également observée
entre la méthode analytique et I’eddy covariance. On note une légere
supériorité des résultats de la méthode analytique pour les périodes avec de
fortes pluviométries, mais la mesure des flux d’interception,
particulierement pour le sous-peuplement de douglas, peut en étre la cause.
De maniere générale 'interception modélisée par BILJOU® est également
supérieure a I'interception mesurée en 2010 et 2011. De plus ’empreinte de
mesure de la tour reste difficile a reproduire. En 2010-2011, ET donne donc
des résultats cohérents pour les périodes avec ou sans pluie, en comparaison

aux autres mesures.

De 1998 a 2008, il semble alors que I’ETR les jours pluvieux soit sous-
estimée par ET. Si 'on considere que pour 2010-2011 la mesure d’eddy
covariance est correcte pour les jours pluvieux, il est alors possible
d’apporter ces jours-la une correction moyenne a la période 1998-2008 a
partir des relations d’ET en fonction de B.ETR.mp. Notons ET1, la valeur d’ET
calculée a partir de la relation ET=f(B.ETR.m5p) en 1998-2008 et ET2 en 2010-
2011. La correction est réalisée par classe de B.ETR.mp d’amplitude égale a
1mm. Pour chaque moyenne de classe, le pourcentage de différence entre
ET1 et ET2 est calculé et est utilisé par classe, comme facteur de correction
pour ET les jours pluvieux. La correction reste approximative par cette voie-
la. On passe d’une ET cumulée de mars a octobre moyenne sur la période
1998-2008, de 256 mm a 311 mm pour « ET corrigée », soit une augmentation
moyenne de 21 % (Figure V.26). L’ET corrigée reste en moyenne inférieure de
18 % a B.ETR.mp entre 1998 et 2008 (Figure V.26).

Plusieurs problemes en conditions pluvieuses ont pu étre identifiés
dans d’autres études (filtre ou anémomeétre mouillés, remplacement des
données manquantes ; Section V.1.1), mais il reste a résoudre ici ce que le
changement de tour a modifié vis-a-vis de ces problemes. L’hypothése la plus
probable (communication personnelle de B. Heinesch), provient de la
correction en fréquence des flux de vapeur d’eau. Une partie haute
fréquence du flux est perdue pour diverses raisons lors de la mesure. Cette

perte est corrigée en multipliant le flux mesuré par un facteur de
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correction (FCyg). FCye est déterminé sur base d'une analyse spectrale et
varie en fonction des conditions climatiques et de la hauteur de mesure (h,
distance mesure-sommet canopée). L’approche «classique », consiste a
prendre en compte uniquement h et la vitesse du vent (ws) pour le calcul de
FCur. de Ligne et al. (2010) montrent qu’en prenant en compte une
procédure plus complexe, intégrant également le VPD, les flux corrigés par
I’approche « classique » semblent sous-estimés pour de faibles VPD, et donc
régulierement les jours pluvieux. Tous ces effets sont d’autant plus marqués
que h est faible (i.e. qu’on est proche du couvert). La nouvelle tour étant
plus éloignée de la canopée en particulier pour les hétres, il semblerait que
I’approche « classique » soit alors plus ou moins correcte méme a bas VPD en
2010-2011, contrairement a la période 1998-2008 pour laquelle h était plus
faible. Le développement du calcul de FCyr en fonction du VPD, devrait
améliorer les estimations d’ET de 1998 a 2008.
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Figure V.26 : Cumuls saisonniers (mars a octobre) de ’évapotranspiration réelle
journaliere mesurée par eddy covariance (ET, mm), mesurée par eddy
covariance et corrigée pour les jours pluvieux de 1998 a 2008 (ET « corrigée »,
mm ; voir texte Section V.4.3) et modélisée par BILJOU® pour le peuplement
mixte (B.ETR.M.m), de 1998 a 2011.

Les comparaisons des résultats de la méthode analytique et d’eddy
covariance en 2010-2011 sont trés satisfaisantes, mais une incertitude
demeure sur la contribution du sous-étage et du sol (ETu) dans les flux
d’ETR. ETu a été négligé dans cette étude pour la comparaison des résultats.
Cependant, comme il a déja été précisé, cette simplification pourrait étre une

source d’erreur, particulierement sous les douglas.
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EN CONCLUSION

- Les flux d’interception mesurés dans les sous-peuplements sont
faibles (10 % pour les hétres et 23 % pour les douglas) en
comparaison de la littérature et du modéle BILJOU® ;

- En moyenne en 2010-2011, la transpiration des hétres (Ty)
représente 86 % de 'ETR évaluée par la méthode analytique (ETR})
et celle des Douglas (Tp) 67 % d’ETRp ;

- Une sous-estimation d’ET est observée les jours pluvieux de 1998 a
2008, avant le changement de la tour;

- En 20102011, ET est validée par la méthode analytique (pour les
jours sans pluie et au pas de temps événements pluvieux) ;

- Mise en avant de la nécessité de corriger la mesure d’eddy
covariance a haute fréquence pour solutionner le probleme de
mesure d’ET les jours pluvieux ;

- Une bonne correspondance de I'ensemble des méthodes
d’évaluation de I’ETR a I’échelle mensuelle ou saisonniére.
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VI. DISCUSSION GENERALE ET
PERSPECTIVES
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VI.i.  Discussion générale

Cette étude a été envisagée entre autre suite a 'article de Granier et
al. (2007), dans lequel, sur base des mesures d’eddy covariance et de la
modélisation de la réserve en eau disponible (B.R;) par BILJOU®, le site de
Vielsalm apparait comme peu touché par I’événement climatique extréme de
2003 (Figure 1.2). Ce constat, et le fait que le peuplement soit multi
spécifique a I’échelle du footprint de la tour, a induit plusieurs questions : les
espéces sur le site profitent elles de la méme réserve utile (RU) 2 Comment
ces especes, via leur impact sur le bilan hydrique, modifient la R; et quelle est
la variabilité spatiale et temporelle de celle-ci? Les flux d’évapotranspiration
mesurés par la tour depuis 1998 sont-ils fiables, et permettent-ils de détecter
d’éventuelles régulations hydriques en distinguant les différentes especes ?
Nous allons ici résumer les résultats présentés dans les chapitres précédents,
en les intégrant de facon a répondre a ces questions. Les références
bibliographiques citées au sein de chaque Chapitre ne seront pas

nécessairement reprises dans cette discussion générale.

VI.1.1. Méthodologie : quelle erreur au bout de la

chaine?

L’erreur est indissociable de I’expérimentation, mais par le biais
d’instruments de mesure et de protocoles adaptés aux situations
spécifiques, il est possible de limiter cette derniére et d’obtenir des
estimations fiables des variables a quantifier.

Dans I’estimation de 'ETR au sein d’un peuplement forestier mixte,
quelle que soit la méthode employée, les sources d’erreurs sont multiples et
difficilement chiffrables. L’instrument de mesure a une marge d’erreur qui lui
est propre. La mesure peut étre indirecte, basée alors souvent sur des
hypothéses simplificatrices induisant une marge d’erreur. Les variables a
quantifier ont, de plus, une variabilité plus ou moins importante dans leur
milieu; la qualité de I’échantillonnage est donc essentielle, de facon a
« capturer » cette variabilité.
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Dans ’ensemble a I’échelle de la saison, les différentes méthodes
d’évaluations de ’ETR donnent des résultats comparables (Figure V.21 et
V.22). Sur des échelles de temps plus courtes, les concordances sont
également satisfaisantes entre les différentes méthodes.

Toutes les méthodes surestiment t’elles ou sous-estiment t’elles
’ETR? Cela semble peu probable. Les erreurs se compensent elles ou sont-
elles finalement faibles ? Toutes ne sont pas quantifiables, ou difficilement,
et les interactions peuvent étres complexes. Sans pouvoir détailler le cumul
des erreurs sur la détermination moyenne de I’ETR, la gamme de valeur
obtenue par les différentes méthodes peut étre percue comme une marge
d’erreur globale. Les moyennes des estimations saisonniéres par les
différentes méthodes (Figure V.22) sont de 214 mm en 2010 (DOY 171 a 275)
avec des variations maximales de 11 % par rapport a la moyenne et 282 mm
en 2011 (DOY 127 a 281) avec des variations maximales de -11 a +12 %. Granier
et al. (2000), Wilson et al. (2001), Oishi et al. (2008) et Schwaérzel et al.
(2009), trouvent également de bonnes concordances sur plusieurs jours de
mesures, sur la saison, ou annuellement, entre les différentes méthodes
d’évaluation de I’ETR. Granier et al. (2000) et Oishi et al. (2008) constatent
en moyenne, respectivement +9 et +6 % de différence entre les cumuls
saisonniers d’ETR mesurés par la méthode analytique et d’eddy covariance,
en fonction des années et/ou des peuplements étudiés. Schwarzel et al.
(2009) durant une période de sécheresse, mesurent une ETRs, inférieure de
-26 % a la mesure par eddy covariance pour un peuplement de hétres, et de
+10 % pour un peuplement d’épicéas, la fermeture du bilan d’énergie
concernant la méthode d’eddy covariance étant meilleure pour les épicéas. A
Pinverse Cuenca et al. (1997) et Moore et al. (2000) reportent des valeurs
d’ETRso, inférieures de 60 % aux mesures par eddy covariance, malgré une
prise en compte accrue du drainage.

Sans pouvoir les quantifier pour le moment nous allons tenter
d’identifier les sources d’erreurs les plus critiques dans cette étude pour les
différentes méthodes d’évaluation de I’ETR. Puis, de maniére générale voir
celles qui sont évitables, par quel moyen, puis celles qui demeurent

inévitables au travers de la mesure ou du changement d’échelle.
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Vl.i.1.1. La méthode analytique
Les flux transpiratoires

Les sources d’erreurs de la mesure des densités de flux de séve a
partir de la méthode de dissipation thermique (mesure indirecte de cette
grandeur), sans vérification au préalable de la calibration des capteurs, sont
multiples : fabrication des capteurs, détermination du AT, gradients
naturels de chaleur, contact capteur/aubier, percage (Figure 11.19).

Dans cette étape et dans notre cas, la fabrication des capteurs
semble étre la source d’erreur la plus importante et difficilement
quantifiable, tant elle apparait variable (Figures IV.10 et IV.11). Elle est
cependant évitable a partir d’une calibration préalable des capteurs en
laboratoire par exemple, ou en respectant le protocole de fabrication établi
par Granier (1985)". Les méthodes de calibration employées ici restent
imparfaites, particulierement en 2010, mais elles ont d( étre élaborées
«dans l'urgence ». En 2011, selon le protocole établi, les variations azimutales
de densités de flux de séve peuvent étre la source d’erreur la plus
importante dans la détermination des coefficients de calibration. On trouve
cependant peu de variations entre les faces sud et nord de 3 douglas
échantillonnés et les résultats de SFD sont cohérents avec les valeurs
rencontrées dans la littérature.

Le passage de I’échelle de la densité de flux de séve a celle de la
transpiration du peuplement, équivalent qui plus est, d’un point de vue
spatial au footprint des mesures par eddy covariance, requiert également un
nombre de mesures et d’hypothéses important, multipliant potentiellement
les erreurs : densités de flux de séve des différentes especes, classes de
circonférence, surfaces conductrices et profils radiaux de densité de flux de
séve par espeéce, variations de la surface de mesure par eddy covariance
(Figure 11.24 et 11.26).

Ici, les sources d’erreurs les plus importantes dans la détermination

de la transpiration du peuplement mixte sont liées aux déterminations des

4 Atitre personnel j’éviterai si possible a I’avenir de traiter avec UP Gmbh pour I’achat de
capteurs de flux de seve.
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SFD, des surfaces d’aubier (SA) et des profils radiaux de SFD des différentes
espéces. Initialement basés sur la Parcelle témoin, les protocoles de mesures
se sont concentrés sur les hétres et les douglas. Cependant, les estimations
pour correspondre a la mesure par eddy covariance ont d s’étendre a la
Parcelle C100. Les densités de flux de séve des douglas sont alors utilisées
pour les épicéas et les tsugas. L’hypothése d’une similarité de SFD au sein de
mémes groupes fonctionnels (feuillus ou résineux, avec systéme poraux
comparables dans le cerne) est valide, mais étant donné la proportion de ces
especes au sein du peuplement mixte, il aurait été idéal de déterminer les
SFD de chaque espeéce. Pour les sapins, les épicéas et les tsugas, les surfaces
d’aubier sont issues de la littérature, pouvant induire des erreurs
conséquentes, étant donné le caractére variable de SA pour une méme
espéce entre des peuplements d’ages, de classes de productivité et de
densités différents. Une SA moyenne par espéce pourrait étre déterminée, si
le temps le permet. Cependant, au sein d’un arbre, la surface d’aubier peut
étre aussi fortement variable, en fonction des conditions de croissance de
I’arbre. Les estimations de SA a I’échelle d’un peuplement semblent alors
difficilement dissociables d’une erreur de mesure. Des études spécialisées
sur les surfaces d’aubier au sein de peuplements forestiers devraient
permettre de prendre en compte une marge d’erreur. Le méme constat peut
étre fait avec les profils radiaux de densité de flux de séve. Le changement
d’échelle du capteur a I’arbre, sans prise en compte du profil radial de
densité de flux de séve, peut amener a des erreurs d’estimations
importantes. Une prise en compte de profils radiaux spécifiques améliorerait
certainement les estimations de la transpiration. En outre, étant donné le
caractere variable du profil en fonction des conditions climatiques et de la
saison, un calcul journalier basé sur une relation avec le VPD ou I'ETP
semblerait plus approprié.

Les autres sources d’erreurs potentielles (moyenne des flux de séve
par classe de circonférence, répartition spatiale et proportion des espéces au
sein de la parcelle), peuvent étre limitées a partir d’'un bon échantillonnage.
Sur les especes échantillonnées, on constate que les coefficients de variation
des mesures au sein de chaque espéce sont relativement faibles (27 et 11%
pour les hétres et les douglas respectivement).
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Les flux d’interception

Dans le calcul de PETR par la méthode analytique, les flux
d’interception sont ceux qui posent le plus probleme. En effet, a I’échelle
saisonniere, les % d’interception mesurés fonction de la pluviométrie
incidente, sont faibles en comparaison a la littérature, en particulier pour les
hétres. Ils sont égaux a 10 % (8 et 11 % en 2010 et 2011) et 23 % (23 et 22 % en
2010 et 2011) pour les hétres et les douglas respectivement. Pourtant la
mesure des pluviolessivats est directe. Cependant, la variabilité spatio-
temporelle des pluviolessivats est forte et dépendante de multiples facteurs.
Une évaluation moyenne de I'interception est plus compliquée qu’elle n’y
parait. Le calcul est également dépendant de la pluviométrie hors couvert,
généralement évaluée a partir d’'un ou deux pluviomeétres. Quelle est la

raison de cette sous-estimation ? Quelles en sont les conséquences ?

L’interception est un flux important au sein du cycle de Ieau,
pouvant représenter selon la littérature de 15 a 50 % de la pluviométrie
incidente. Sa variabilité interannuelle ou saisonniére peut étre importante,
dépendante des quantités de pluie et des conditions météorologiques, et sa
variabilité spatiale I’est également, influant alors largement sur la répartition

de I’eau arrivant au sol.

Tout d’abord, en 2010, pour le sous-peuplement de douglas, les
résultats ’ETR par la méthode analytique font apparaitre une surestimation
de I'interception mesurée (DOY 226 a 242), durant d’importants événements
pluvieux (supérieurs a 15 mm). L’interception mesurée pour les douglas
durant cette période équivaut environ a 15 % de Pi, ce qui pour des
événements pluvieux de cet ordre-la est trop important. Pour des
événements pluvieux de I'ordre de 40 a 60 mm cette surestimation amene
vite a quelques mm en trop, non négligeables sur des périodes aussi courtes.
Ecoulements préférentiels en cas de forte pluviométrie? Nombre de
pluviometres insuffisant ? Conséquences d’une vitesse de vent supérieure a
la moyenne ? Estimations erronées de Pi ? Les raisons peuvent étre multiples.
D’un point de vue du nombre de pluviomeétres, les coefficients de variation

pour ces évenements pluvieux sont de I'ordre de 20 %, valeurs en accord
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avec la littérature, et parmi les plus faibles mesurés durant les 2 saisons de
végétation. Dans tous les cas, ces valeurs d’interception ne sont pas réalistes
et peu de crédit est a donner a Inp pour ces évenements pluvieux
particulierement importants et intenses.

L’obtention d’une moyenne annuelle d’interception dépend
également de la fréquence des événements pluvieux en fonction de leur
intensité et de leur durée. S’il pleut beaucoup mais en peu de fois,
I’interception annuelle sera faible et inversement. Le pourcentage saisonnier
peut finalement étre trompeur. On constate alors, sur I’ensemble des
données, que pour des pluies inférieures a 15 mm, les % d’interception
calculés en fonction de Pi sont de 18 et 33 % pour les hétres et les douglas
(Tableau VI.1), valeurs plus réalistes vis-a-vis de la littérature. Ces
événements pluvieux a Vielsalm ne comptent que pour 39 % de la
pluviométrie incidente totale, durant les périodes de mesure. Pour les pluies
supérieures a 15 mm (61 % de Pi sur les saisons de mesure), les %
d’interception en fonction de Pi chutent a 4 et 17 % pour les hétres et les
douglas respectivement. Ces écarts importants de taux d’interception en
fonction de Pi et la répartition des pluies au sein de la saison sont
susceptibles d’expliquer les différences d’évaluation entre nos mesures et la

| B.InH II'IH% B.InH% InD B.InD lnD%
(mm) (mm)|de Pil de Pi |(mm) (mm)|de Pi
157

Ny
673 673 100 100 | 64
88 156 13 23 21 83 24 53 33 93 37 59
260 490 39 73 47 148 18 30 8 158 33 32
43 183 61 27 17 9 4 5 68 9 17 5

Tableau VI.1: Pluviométrie incidente calculée sur le pas de temps de

littérature.

9 23 153 167 23 25

I’événement pluvieux (Pi év. Pluvieux) ou journalier (Pi journalier), et exprimée
en % du total sur ’ensemble des 2 saisons de mesure (2010-2011), pour
I'intégralité des données ou par classe de Pi (< 5 mm, < 15 mm et > 15 mm). Les
interceptions des hétres et douglas mesurées (respectivement In, et Inp) et
modélisées par BILJOU® (B.Iny et B.Inp) sont données en mm et en % de Pi, pour
I'intégralité des jours de mesure et par classe de Pi.
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A partir de la modélisation par BILJOU®, I'interception est évaluée
en moyenne a 23 % de Pi pour les hétres (18 % en 2010 et 30 % en 2011) et 25 %
pour les douglas (19 % en 2010 et 33 % en 2011). Donc pour les douglas, mis a
part en ao(t 2010, les mesures sont finalement réalistes vis-a-vis de la
littérature et de la modélisation par BILJOU®. Pour les hétres les écarts sont
conséquents. L’analyse d’In en fonction de l'intensité de Pi montre que la
sous-estimation des mesures est globale, du moins vis-a-vis de BILJOU®. Les
valeurs de Iny % de Pi sont systématiquement inférieures a celles de B.Iny %
de Pi, alors que pour le douglas a part pour les pluies < a 5 mm c’est I'inverse
(Tableau VI.1). De plus la réduction des données a I’échelle journaliére divise
certains évenements pluvieux, reliés alors a de faibles pluies alors qu’elles
sont en réalité plus conséquentes. Sur le pas de temps journalier, les pluies <
a 15 mm représentent alors 73 % de la pluie alors que sur le pas de temps de
I’événement pluvieux, elles équivalent seulement a 39 % de Pi cumulé. La
classe > a 15 mm représente alors 60 % de Pi avec des taux d’interception
associés tres faibles, pouvant expliquer une partie de la sous-estimation des

mesures observées.

Les résultats pour les hétres sont donc tout de méme faibles et
restent a considérer avec prudence. Les coefficients de variations des
mesures sont pourtant plus faibles pour les hétres que pour les douglas (19
et 32 % en moyenne sur I’ensemble des saisons de mesure). Les valeurs de
ces derniers sont dans la gamme des coefficients de la littérature (Herbst et
al., 2008; Zimmermann et Zimmermann, 2014). On note, comme
(Zimmermann et Zimmermann, 2014) une tendance de ces derniers a
diminuer avec 'augmentation de Pi. Gerrits et al. (2010), pour une hétraie au
Luxembourg, similaire a celle de Vielsalm, détermine une corrélation spatiale
des pluviolessivats de 6-7 m. Notre dispositif de pluviométres est moins
dense. Il est alors possible que I’'hétérogénéité spatiale des pluviolessivats,
particulierement sous les hétres, ne soit pas correctement caractérisée,

amenant a une sous-estimation de I'interception.
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VI.1.1.2.  Le bilan hydrique du sol

Malgré un drainage qui n’a pu étre évalué qu’au travers de la
modélisation, ’ETR, déterminée a I’échelle de quelques jours ou de la saison,
par la méthode du bilan hydrique du sol offre des résultats comparables aux
autres méthodes. Le drainage est donc le souci majeur dans notre cas pour
I’application de cette méthode, mais malheureusement mis a part avec une
amélioration  des  simulations, comme évoqué précédemment
(Section 111.2.3), peu de solutions sont proposées. Mis a part le drainage et la
pluviométrie incidente déja évoquée au travers de la méthode analytique, les
erreurs d’estimation de I’ETR par la méthode du bilan hydrique du sol
dépendent donc des estimations de RU et Ry, soit principalement du nombre
et de la profondeur des horizons du sol a prendre en compte et de la

caractérisation des teneurs en eau du sol de chaque horizon.

La profondeur de sol et la profondeur racinaire

Les prélevements a la tariere et [I'observation de profils
pédologiques, sont les plus efficaces pour la détermination de la profondeur
de sol potentielle et des profondeurs racinaires. Cependant, ces
manipulations sont lourdes et destructives et la caractérisation de
I’hétérogénéité est assez limitée. Cela se constate par exemple au niveau des
relevés racinaires des douglas, pour lesquels il reste assez étonnant de ne
pas trouver, comme pour les hétres, des racines au-dela de 80 cm de
profondeur.

Une méthode indirecte telle que le GPR donne dans notre cas des
résultats peu satisfaisants concernant la détermination de la profondeur de
sol. La méthode GPR est dépendante de la caractérisation de la permittivité
diélectrique du sol, elleeméme dépendante pour sa détermination, des
teneurs en eau du sol mesurées sur le site. L’erreur semble pouvoir alors étre
relativement importante, puisqu’a partir des images obtenues et de la
permittivité considérée, la profondeur de sol estimée est d’environ 2 m, donc
70 cm de plus que la profondeur déterminée a la tariere ou a partir des
fosses. Cela est donc conséquent en termes de ressources en eau du sol.
Cette méthode couplée a des mesures directes permet tout de méme de
constater une certaine homogénéité de la profondeur de sol sur la Parcelle

témoin.
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Les teneurs en eau du sol

A I'échelle de la Parcelle témoin, une forte variabilité des teneurs en
eau du sol est constatée entre les différents points de mesures. Elle
s’explique par I’hétérogénéité de Ila porosité du sol, de la charge
caillouteuse, de la densité racinaire, de la consommation en eau des arbres,
ainsi que par celle de la structure de la canopée, qui impacte la variabilité des
précipitations arrivant au sol. Concernant la fiabilité des appareils de mesure
des teneurs en eau volumique du sol, les marges d’erreurs annoncées par les
constructeurs sont faibles. Cependant, I'utilisation des sondes avec les
coefficients de calibration d’origine peut étre une source d’erreur non
négligeable. A Vielsalm, le sol ne présente a priori pas de conditions
particulieres justifiant une calibration spécifique. Une calibration spécifique
permettra bien entendu une amélioration de la fiabilité des mesures, mais

ces manipulations restent lourdes en termes de temps et de main d’ceuvre.

A Vielsalm, les coefficients de variation des mesures sont en
moyennes sous le sous-peuplement de hétres, de 42 et 43 %, a 20 et 40 cm
respectivement et sous le sous-peuplement de douglas, de 49 et 37 %. A
90 cm, sur base de 4 points de mesures, les coefficients de variation sont,
sous les sous-peuplements de hétres et de douglas respectivement de 20 et
15 %. Schume et al. (2003) calculent en fonction de la date de mesure, des
coefficients de variation variant de 9 a 12 %. Buttafuoco et Castrignano (2005)
calculent des coefficients de variation des mesures compris entre 16 et 23 %,
inversement proportionnels aux teneurs en eau du sol. A l'inverse, Schwarzel
et al. (2009) constatent que plus les teneurs en eau du sol sont fortes, plus
les coefficients de variation le sont également. Ils mesurent sous un
peuplement d’épicéas des coefficients de variation de 29 et 48 %, en avril et
septembre respectivement, et sous un peuplement de hétres de 8 et 19 %.
Dans les 40 premiers cm, la variabilité mesurée est donc assez importante en
comparaison a la littérature. Elle reste tout de méme comparable a celle
observée par Schwiérzel et al. (2009) sous épicéas. La différence de
protocole d’échantillonnage peut éventuellement expliquer la plus forte
variabilité mesurée a Vielsalm, les points de mesures étant espacés d’environ
15 m. La caractérisation de la variabilité spatiale des teneurs en eau du sol est
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dépendante du protocole d’échantillonnage. Les exemples sont multiples
dans la littérature. Schwdrzel et al. (2009) déterminent des distances
verticales et horizontales maximales de 30 cm entre les capteurs afin de
pouvoir caractériser en continu la variabilité spatiale a « fine échelle ». Les
capteurs sont alors disposés le long de transects de 2 a 3m de long, et
chaque profondeur caractérisée par 6 a 9 réplications de la mesure.
Unsworth et al. (2004) développent un protocole quelque peu similaire au
ndtre, sur 30 cm de profondeur. Quatre réflectomeétres (CS615 Campbell)
sont disposés verticalement le long d’un transect de 30 m, mesurant en
continu la teneur en eau du sol et 34 paires de capteurs sont répartis sur le
site expérimental de 2.3 ha afin d’assurer une mesure toutes les 1 a 4
semaines. Wilson et al. (2001) utilisant également les réflectométres CS615,
déterminent la teneur en eau volumique du sol a partir de 7 profils (4
profondeurs de mesures). Enfin d’autres auteurs privilégient la répétition
spatiale a la mesure en continu, et installent alors sur des surfaces d’environ
0.5 ha, 150 a 200 points de mesures (Buttafuoco et Castrignano, 2005;
Schume et al., 2003). Les mesures sont réparties selon différentes grilles, la
variabilité étant alors a la fois caractérisée a « moyenne échelle » (quelques
metres) et a fine échelle (inférieure au métre), et réalisées environ une fois
par mois. Les coefficients de variation des mesures de teneurs en eau dans
Unsworth et al. (2004) dont le protocole est proche du nbtre, ne sont
malheureusement pas précisés.

Pour rappel, ’hétérogénéité spatiale des teneurs en eau volumique
du sol est modulée par les entrées d’eau, dépendantes des différences de
structure du couvert forestier, puis par les propriétés hydriques et porales
des sols ainsi que par la transpiration des espéces ligneuses. Globalement,
les coefficients de variations mesurés sont forts, conférant a ces mesures
une marge d’erreur assez conséquente. Mais la bonne concordance des
résultats avec les autres méthodes d’évaluation de I’ETR, autorise une
certaine confiance dans les valeurs moyennes mesurées. A I’avenir, afin de
réduire la marge d’erreur liéde aux mesures, il serait utile d’ intensifier le
réseau de mesure a I'échelle de la Parcelle témoin et de quantifier plus
précisément la variabilté verticale des teneurs en eau.
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Vl.1.1.3. L’eddy covariance

Parmi toutes les sources d’incertitudes sur la mesure d’eddy
covariance existantes, il apparait primordial, en fonction de la distance
séparant les appareils de mesure de la canopée, de développer un facteur de
correction du filtrage des hautes fréquences dépendant du VPD.

Malgré les progrés, étant donné les incertitudes vis-a-vis de la
détermination du footprint, il reste actuellement difficile de distinguer
clairement la contribution des espéces au sein des flux mesurés. Les
estimations a I’échelle du peuplement a partir du changement de la tour sont
en tous cas réalistes vis-a-vis des autres méthodes de mesure et de la

littérature.

VI.1.1.4. La modélisation

L’utilisation du modele BILJOU® est satisfaisante, mais Ia
comparaison des sorties du modeéle avec les mesures de transpiration et
d’interception durant 2010-2011 souléve tout de méme plusieurs questions.

Premiérement, concernant la transpiration des douglas en 2011
durant le printemps sec et chaud, un écart entre la transpiration mesurée et
modélisée est observé, particulierement pour les journées a forte demande
atmosphérique (forte ETP). Nous I'avons vu, Iincertitude liée aux mesures
transpiratoires reste non négligeable, mais étant donné les conditions
climatiques particuliéres de ce printemps, il semble important de ne pas
négliger ces écarts. L’évolution des flux de séve en 2011, vis-a-vis des
variables biologiques mesurées et des conditions édaphiques, est discutée
plus en détail ultérieurement. En outre, aucune relation avec la REW n’a pu
étre mise en évidence lors de la diminution de la transpiration des douglas
pour de fortes ETP journalieres. La paramétrisation du LAl pourrait
éventuellement expliquée ces écarts. Une valeur moyenne est utilisée pour
2010 et 2011, mais pour les douglas, le LAl mesuré par le LAI2200 est
significativement différent entre les deux années (4.2 en moyenne de mai a
octobre en 2010 et 3.8 en 2011). De plus, la différence se marque
particulierement en début de saison (Figure IV.2). Cependant, cette
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différence ne se retrouve pas au niveau de la mesure des capteurs PAR
(Figure IV.3) et une variation aussi faible du LAI (0.4) n’a que peu de
répercussions sur la modélisation des flux transpiratoires. Il reste alors
difficile de conclure sur la nature des écarts observés entre la transpiration
mesurée et modélisée pour les douglas en 2011.

Deuxiemement, nous avons pu constater des différences au niveau
de l'interception mesurée et modélisée. Etant donné l’incertitude sur les
mesures, en particulier pour le sous-peuplement de hétres, il est difficile de
tirer des conclusions sur une amélioration de la modélisation. Cependant,
indépendamment de nos mesures, on constate que lutilisation du pas de
temps journalier pour le calcul de linterception peut étre une source
d’erreur non négligeable. L’interception de certains événements pluvieux,
séparés quand réduits au pas de temps journalier, aura tendance a étre au
total surestimée. Pour ’exemple, un événement pluvieux de 20 mm aura une
interception considérée comme quasi nulle, alors que 2 événements pluvieux
de 10 mm engendreront des flux d’interception non négligeables. La prise en
compte des évenements pluvieux complets dans les fichiers
météorologiques permettrait sans doute une amélioration de Ia
modélisation. Le pas de temps journalier est cependant plus simple
d’utilisation et standard, beaucoup de données n’étant disponibles qu’a
cette échelle.

Vl.1.2.Quelles différences entre espéces ?

En ce qui concerne le calcul de la RU, les teneurs en eau du sol
mesurées in situ entre les sous-peuplements présentent peu de différences.
Les deux sous-peuplements présentent des RU équivalentes et élevées, 203
et 221 mm pour les hétres et les douglas respectivement.

Les densités de flux de seve des hétres sont supérieures a celle des
douglas. De juin a septembre on calcule une différence moyenne de 10 %
entre les SFD journalieres moyennes des hétres et des douglas. Cette
différence augmente cependant avec de fortes valeurs de VPD. Les mesures
sont du méme ordre de grandeur que celles trouvées dans la littérature. En
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saison de végétation, les flux transpiratoires du sous-peuplement de hétres
sont supérieurs a ceux du douglas de 20 % en moyenne (de juin a
septembre). Les différences de surface d’aubier a I’hectare, en fonction des
classes de circonférence des espéces, accentuent les différences de densités
de flux de séve observées. A I’échelle de 'arbre, une fois pris en compte les
surfaces d’aubier et les profils radiaux de densités de flux de séve des
espéces, la transpiration des douglas de la classe de circonférence ]220; 260]
correspond en moyenne a celle de la classe ]110; 130] pour les hétres. Les
résultats sur I'interception, confirment que les douglas interceptent plus
d’eau lors d’évenements pluvieux que les hétres, réduisant alors les apports

au niveau du sol.

Par sous-peuplement, ’ETR moyenne journaliére mesurée en saison
de végétation est de 1.9 et 2.2 mm en 2010 (105 jours de mesure) et de 1.7 et
1.5 mm en 2011 (156 jours de mesure), pour les hétres et les douglas
respectivement. Concernant la répartition des flux au sein de I'ETR, la
transpiration représente en moyenne 86 % de I'ETR pour le sous-peuplement
de hétres et 67 % pour le sous-peuplement de douglas. Malgré une
répartition différente des flux au sein de PETR, les sous-peuplements
présentent des valeurs d’ETR saisonniéres équivalentes (463 et 470 mm
cumulés sur les 2 saisons de mesure 2010-2011). Ces résultats, identiques a
ceux obtenus par Aussenac (1972) et Aussenac et Boulangeat (1980),
soutiennent la théorie de conservation des flux d’évapotranspiration pour
des stations similaires (en particulier au niveau climatique),
indépendamment de I'espéce, de la taille ou encore de I’dge des
peuplements (Jarvis et McNaughton, 1986; Roberts, 1983). L’échelle spatiale
prise en compte ici est cependant faible. Il faut mentionner que Peck et
Mayer (1996) contredisent cette théorie en constatant de larges variations
de I’évapotranspiration a I’échelle de I’Europe.

La modélisation des flux transpiratoires par BILJOU® sur 14 ans
(1998-2011) abouti a des valeurs moyennes annuelles respectives de 212 et
225 mm pour les feuillus et les résineux, en considérant les calculs moyens de
RU et un LAl équivalent a celui de 2010-2011 (soit 53 et 54 % de B.ETR.m,, et
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B.ETR.mp respectivement). A [’échelle annuelle B.ETu représente
respectivement 11 et 6 % de B.ETR.my et B.ETR.mp.

Donc, sur base de ces résultats, I'impact des espéeces sur les flux d’ET
mesurés par eddy covariance se marquera selon leur phénologie et leur
influence dans le partitionnement des flux constitutifs de ’ETR.

En associant les secteurs géographiques a des espéces, pour la
classe de PPFD a saturation et pour des classes de VPD faibles a moyennes,
I’assimilation de carbone et les flux d’évapotranspiration mesurés par eddy
covariance sont plus importants pour le peuplement a dominance de
résineux que pour celui a dominance de feuillus. Pour les classes de VPD
journaliére les plus fortes, I’assimilation de carbone des feuillus devient
supérieure. La différence observée a ’échelle de la tour est alors associée
principalement a une surface foliaire plus élevée pour le secteur des résineux
au sein du footprint des mesures et/ou a une contribution du sous étage et
du sol non négligeable au sein des flux d’ET concernant les résineux.

Dans un contexte de changement climatique (augmentation des
températures, modifications des précipitations, allongement de la période
végétation...) les deux especes sont dans des situations différentes. De par
leur capacité de réserve en eau dans le tronc et de redistribution hydraulique
les douglas sont reconnus comme résistants a la sécheresse. Cependant une
sécheresse printaniére affectera le contenu en eau du sol plus rapidement
sous les douglas que sous les hétres, ces derniers ne débourrant que fin avril.
De plus la compétitivité est également dépendante de I'architecture de Ia
canopée et de I'orientation des feuilles (Leuschner et al., 2001), facteurs
influant sur les flux d’interception et de transpiration. De ce point de vue-l3,
les douglas interceptent davantage d’eau que les hétres, réduisant alors la
quantité d’eau arrivant au sol.

Au vu de ces résultats, il est donc primordial, outre les aspects
nutritionnels, de considérer I'impact de la RU sur le fonctionnement
hydrique des espéeces dans la sélection des stations. Le choix des essences et
leur sylviculture doivent étre adaptés de facon a maximiser la prospection du
sol et les entrées d’eau dans le systéme sol-plante, tout en optimisant les
flux d’évapotranspiration.
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VI.i.3.Vielsalm: un site «épargné» par Ia
sécheresse de 2003 ?

Les résultats confirment que le site de Vielsalm a été peu touché
’année méme par l'aléa climatique de 2003, quel que soit le sous-
peuplement. Les indices de stress modélisés, méme pour les calculs de RU
inférieurs, restent faibles (Figure 1V.26). Il en est de méme avec les différents
scénarios de drainage et de charge caillouteuse (Section 111.2.3). La NEE et
’ET mesurées cette année-la sont les plus fortes sur la période 1998-2011.
Cependant, on remarque tout de méme a partir des moyennes journaliéres
d’ET en fonction des classes de VPD, que les années 2003 et 2004 présentent
les écarts négatifs les plus importants vis-a-vis de la moyenne 1998-2008. Les
classes de VPD supérieures étant peu concernées par les jours pluvieux, nous
pouvons faire I’hypothése que le probléme de mesure du systeme d’eddy
covariance lors de précipitations affecte peu ces résultats. Pour I'année
2004, malgré une saison de végétation présentant de fortes demandes
atmosphériques en comparaison a la moyenne 1998-2011, elle est tout de
méme moins stressante que 2003. Les mesures dendrochronologiques
montrent une diminution de la croissance pour les hétres jusqu’en 2005 et
pour les douglas jusqu’en 2006 (Annexe 7, Figure A.13). Jusqu’en 2006, les
indices de stress modélisés pour le calcul de RU inférieur restent cependant
tres faibles. Les écarts a la moyenne 1998-2008 de la NEE mesurée a I’échelle
annuelle sont négatifs de 2004 a 2006 (-1, -14 et -5 % respectivement), mais la
baisse d’assimilation de carbone n’est pas aussi forte qu’en 1998 ou 2000
(Figure VI.1), années pour lesquelles les conditions climatiques ont été a
priori limitantes (faible PPFD, forte pluviométrie). Concernant I’ET, les écarts
a la moyenne 1998-2008 des années 2004 a 2006 sont faibles (-4, 5 et 11 %
respectivement), comme pour la plupart des années depuis 1998. A I’échelle
journaliére en fonction des classes de VPD, les résultats de 2005 et 2006 sont
plus mitigés qu’en 2003 et 2004 (Figure V.5).
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Figure VI.1: Largeurs de cernes standardisées pour les hétres (obtenues a partir
de mesures dendrochronologiques) en fonction des écarts annuels a la
moyenne 1998-2008 de la NEE annuelle, exprimés en %. La régression linéaire
noire est établie a partir de ensemble des points, la rouge sans les années
2004 et 2005. Les équations et R? des régressions linéaires, obtenues en
fonction des espéces, sont indiqués.

A I’échelle du peuplement et de I’'année, les flux de carbone et de
vapeur d’eau mesurés par eddy covariance sont plus représentatifs du sous-
peuplement de hétres. La relation entre les largeurs de cernes standardisées
(Annexe 7, Figures A.16) et la NEE, méme si elle est périlleuse vu la
complexité des interactions au sein du cycle du carbone en forét, est
meilleure pour les hétres que les douglas (Annexe 12, Figure A.25). En 2004
et 2005 les accroissements radiaux des hétres sont faibles, probablement en
lien avec les arriéres effets de 2003 et au cumul de conditions climatiques
défavorables, alors que la NEE mesurée se situe aux alentours de la moyenne
de 1998 a 2011. Il est intéressant cependant d’observer que sans ces 2
années, la relation entre les largeurs de cernes et la NEE s’améliore
(Figure V1.1). Cela met en avant les phénomeénes de réallocation de carbone
entre feuilles-branches-troncs-racines et les modifications potentielles des
taux de photosynthése-respiration (pendant et/ou aprés des années
présentant des stress hydriques).

L’estimation de la WUE, calculée a I’échelle annuelle (Annexe 13,
Figure A.26), profitera d’une correction plus adéquate d’ET pour les jours
pluvieux. On constate cependant qu’avec ou sans la correction apportée
dans cette étude, la WUE diminue en 2003 et en 2006, en comparaison a la
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moyenne de 1998 a 2008 (-15 et -11 % sans correction d’ET et -8 et -9 % avec
correction d’ET, en 2003 et 2006 respectivement). En 2004 et 2005, la WUE
annuelle est égale a la moyenne 1998-2008.

Du point de vue de la dendrochronologie, I'année 2006 est
particulierement défavorable pour les résineux, alors qu’a I'inverse les hétres
retrouvent une croissance « normale » a partir de cette année-la (Annexe 7,
Figure A.13). A I’échelle annuelle il est difficile de trouver des indices reliant
les flux de carbone et les largeurs de cernes des douglas, les flux mesurés
par eddy covariance représentant davantage les hétres. A ['échelle
journaliere il est par contre intéressant d’observer une période de baisse
marquée de la GPP pour le secteur NE (douglas) aux alentours du DOY 200,
durant une période de 12 jours sans pluie (Figure VI.2). Qui plus est, cette
chute de la GPP correspond a "approche du seuil critique de la réserve en
eau disponible (R;) modélisée avec le calcul de RU inférieur (Figure VI.3).
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Figure VI.2: Ecarts aux moyennes journalieres 1998-2008, a) de la GPP
journaliére (umol CO2.m>.s™) et b) du PPFD journalier (umol.m™s™), en 2006.
Les ronds noirs représentent les jours pour lesquels le vent provient du secteur
NE(2), les ronds vides du secteur SW(2) et les croix, les jours pour lesquels les
données de direction de vent sont absentes. Issu de Renchon (2013).
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Figure V1.3 : Evolution en 2006 de la pluviométrie incidente (Pi, mm) et de la
REW du sous-peuplement de douglas modélisée par BILJOU® pour les calculs
de RU moyen (B.REW.mp) et inférieur (B.REW.ip). La REW critique (REWCc)
correspondant a 40 % de la RU est indiquée.

VI.1.4.L’année 2011: une autre année

potentiellement stressante

Contrairement a l’'année 2003, toutes les espéces sur le site
montrent en 2011 une forte diminution de la largeur de cernes (Annexe 7). Le
printemps 2011 a été sec et chaud, présentant les écarts positifs aux
moyennes 1998-2011 les plus importants pour les variables Ta, Rg et VPD. Ces
écarts sont supérieurs a ceux de 2003 (Annexe 6 Figure A.7). Ces conditions
printanieres sont défavorables pour la croissance radiale des especes I’'année
en cours, en particulier pour le hétre (Dittmar et al., 2003; Lebourgeois et al.,

2005; Manise et Vincke, 2012).
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Figure V1.4 : Evolution en 2011 pour le sous-peuplement de hétre, en haut: de
’accroissement en circonférence relatif moyen journalier (Ac. hétres), du
rapport Ty/ETP journalier * 100 (avec Ty la transpiration mesurée) et du LAl
mensuel mesuré a I'aide du LAI2200 ; en bas : de la REW mesurée a partir des
calculs de RU moyen (REW.m,) et inférieur (REWi.,) et de la pluviométrie
incidente (Pi, mm). La fleche verticale représente le seuil de REWc pour REW.iy
correspondant au ralentissement de la croissance.

En ce qui concerne le hétre, la faible croissance radiale provoquée
par une sécheresse printaniere est expliquée par la fermeture stomatique,
diminuant alors I’assimilation de carbone (Dupouey et al., 1993; Saurer et al.,
1997). En effet le hétre est une espéce peu dépendante des réserves en
carbone pour I’élaboration du nouveau cerne, étant donné qu’une grande
majorité de I'aubier reste fonctionnel d’'une année a I'autre (et non pas les
derniers cernes comme chez le chéne par exemple). La réactivation de la
croissance est alors rapide, quelques jours apres I'expansion des feuilles et
I’assimilation de carbone (Lebourgeois et al., 2005; Lemoine et al., 1999).
Une régulation du fonctionnement hydrique et carboné a ce moment-la,
provoque alors la formation d’un cerne étroit. Granier et al. (1995) montrent
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que l'arrét de la croissance annuelle est synchrone avec le passage de R;
sous la valeur de 40 % de RU. Dans notre étude, les estimations de REW avec
le calcul moyen de RU n’atteignent pas REWc. Il n’y a qu’avec une REW
calculée sur base du calcul de RU inférieur, que la R; des hétres diminue sous
REWc¢ de mi-juin a fin juillet environ, ce qui correspond au ralentissement de
la croissance (Figure VI.4). Cependant, ce scénario la est le plus contraignant
et sur une période de croissance quasi similaire, les hétres forment en 2010
un cerne (en largeur ou en surface) prés de deux fois supérieur a celui de
2011. Le taux de croissance en 2011 est donc inférieur a celui de 2010,
ralentissement déclenché a priori avant le passage éventuel de la R; en
dessous de la REWc. L’hypothése d’une fermeture stomatique en début de
saison ne se vérifie pas avec les flux transpiratoires mesurés. Globalement, le
rapport T./ETP durant la période de croissance des hétres (jusqu’au
DOY 180), est stable (en moyenne 0.7 pour les jours sans pluie). De plus, les
réponses moyennes journalieres a ’ETP des hétres (densités de flux de séve
mesurées) ne sont pas différentes en 2010 et 2011 (Figure IV.15). Cependant,
seules 2 années de mesure de flux transpiratoires sont disponibles et suite
aux problémes de calibration rencontrés il est difficile de considérer I’année

2010 comme une année de référence.

En ce qui concerne le douglas, une Iégere diminution de la réponse
des flux transpiratoires au VPD est observée en 2011 en comparaison a 2010
pour de fortes valeurs d’ETP (Figure IV.15), qui semble correspondre
globalement au début de saison de végétation (DOY 125 a 200 ; Figure VI.5).
Cependant, la REW calculée quel que soit le calcul de RU, demeure au-dessus
de REWc. Par contre la REW modélisée pour le calcul de RU inférieur se situe
en-dessous de REWc durant quelques jours de cette période (Figure VI.5).
Une régulation stomatique en raison du déficit hydrique pourrait expliquer
les faibles largeurs de cernes mesurées en 2011 sur les douglas (Annexe 7).
Cependant, il s’agit du scénario le plus contraignant et durant les DOY 140 a
180 environ, la transpiration modélisée en 2011 est supérieure a celle
mesurée, accentuant alors la vidange du sol. Il est alors plus probable, qu’en
moyenne sur la Parcelle témoin la REW soit restée au-dessus du seuil de 0.4
durant cette période, mais il n’est pas exclu que certains arbres aient connus
des périodes de déficit hydrique. Ducrey (1988) montre que la croissance en
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circonférence est la premiére activité physiologique stoppée par la
diminution du potentiel hydrique de base, avant la photosynthese. Il est
alors envisageable que le potentiel hydrique du sol pour les douglas ait
atteint une valeur critique pour la croissance radiale sans affecter le
fonctionnement stomatique de facon proportionnelle, expliquant alors les
faibles largeurs de cerne mesurées. Cette hypothése peut étre également

retenue pour les hétres en 2011.
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Figure VI.5: Evolution en 2011 pour le sous-peuplement de douglas, en haut : du
rapport Tp/ETP journalier (avec Tj la transpiration mesurée), du LAl mensuel
mesuré a I’aide du LAI2200 et du VAI mesuré a I’aide des capteurs PAR (avec k =

a

0.6) ; en bas: de la REW modélisée a partir des calculs de RU moyen
(B.REW.myp) et inférieur (B.REW.ip) et de la pluviométrie incidente (Pi, mm).

Du point de vue de la mesure d’ET par eddy covariance, les résultats
sont difficilement interprétables. Les moyennes journalieres d’ET en fonction
des classes de VPD en 2011 sont légérement inférieures a celles de 2010
(Figure V.5), mais aucune distinction de secteur n’est prise en compte. Sur
une année, en séparant les journées par secteurs et classes de VPD, les
effectifs sont alors trop réduits pour effectuer une analyse pertinente, en
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particulier pour les classes de VPD supérieures. |l serait alors intéressant de
travailler a I’échelle de la demi-heure, afin de conserver cette approche par

secteur.

Parmi les hypothéses explicatives de ces cernes étroits, reste
d’éventuels effets spécifiques des variables climatiques printaniéres telles
que la température par exemple, sur I’écophysiologie des espéces. Les
données de flux de carbone par eddy covariance aprés le changement de la
tour ne sont pas encore disponibles, mais leur analyse permettra
certainement d’affiner ces résultats et de voir si 2011, comme 2004 et 2005,
s’écarte de la relation obtenue entre les largeurs de cerne et les flux de
carbone (Figure VI.1), écarts supposés mettre en évidence des modifications
interannuelles dans les mécanismes de réallocation de carbone.

L’année 2011 permet de mettre en évidence I'effet espéce sur les flux
transpiratoires du peuplement dans des conditions climatiques et
édaphiques s’écartant de la moyenne, ainsi que I'importance de la prise en
compte de divers calcul de RU pour I’interprétation des résultats.

Vl.1.5.Des risques de perte de productivité et/ou de

dépérissement ?

En considérant 1mso de profondeur de sol, méme avec une charge
caillouteuse importante, le site de Vielsalm présente des RU moyennes
élevées, semblant mettre les peuplements a I’abri de stress hydriques
édaphiques critiques pour leur fonctionnement physiologiques, dans les
conditions climatiques actuelles et hormis les cas extrémes. Concernant les
calculs inférieurs de RU, les valeurs calculées sont faibles (Tableau 111.7) et
en-dessous ou proche du seuil critique estimé a 100-120 mm (Lebourgeois,
2005; Manise et Vincke, 2012).

L’évaluation des risques de perte de productivité et de
dépérissement dépend de la précision de I’évaluation de la RU, et des
relations entre le fonctionnement physiologique des arbres et cette
derniéere. Pour le douglas par exemple, Sergent et Bréda (2013) mettent en
évidence que les risques de dépérissements sont importants a partir d’'une
valeur cumulée sur 2 années de 'indice de stress modélisé par BILJOU® (is)
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égale a 100 (Figure VI.6). La R, simulée par BILJOU®, méme pour les calculs
inférieurs de RU, ne fait pas apparaitre de stress hydriques critiques depuis
1998, en comparaison aux indices de stress rencontrés dans la littérature
pour d’autres peuplements en Belgique et en Europe. Ces résultats viennent
confirmer I’absence, pour linstant, de risques pour la santé de ce
peuplement vis-a-vis de la RU.

Les cycles de production sylvicole durant plusieurs décennies, il est
important d’utiliser ce type de résultats pour des simulations dans le cadre
du réchauffement climatique (baisse des précipitations estivales,
allongement progressif des périodes de végétation), afin d’orienter les
futures productions. Le hétre trouble les écophysiologistes et les forestiers.
Cette espéce présente une sensibilité au climat relativement importante. Des
années seches telles que 1976 ou 2003 ont provoqué dans beaucoup de
hétraies en Europe, l'année méme, et les années suivantes, des
disfonctionnement physiologiques importants (mortalité racinaire, chute des
feuilles, cerne étroit). Pourtant, un retour a une forte croissance a la suite du
stress a également été souvent observé (Annexe 7; Lebourgeois, 2005). Il
est important de pouvoir identifier également les facteurs déclenchant une
diminution des défenses, permettant alors l'attaque de pathogénes
(facteurs aggravants), comme il a été observé en Europe entre 1999 et 2001
(Nageleisen et Huart, 2005; Rondeux et al., 2003). Ces attaques ont eu de
lourdes conséquences sur les peuplements de hétres. Leur prévision est en
théorie encore plus délicate, puisqu’il est alors nécessaire de corréler les
mécanismes fonctionnels des arbres face a des aléas climatiques avec les

dynamiques de populations de pathogénes (McDowell et al., 2011).

Figure VI.6: Relation entre
'indice de dépérissement annuel
et l'indice de sécheresse (sans

o«

dimension) cumulé sur deux

années consécutives. Pour les 2

Indice de dépérissement
»

p ° régions illustrées tous les

°® Ve 7 e .
N dépérissements sont intervenus

2
o @ au-dela d’un seuil d’intensité de
O 42— Bae | sécheresse égal a 100 (trait
0 50 100 150 200 250 g
Indice de sechéresse cumulé sur 2 ans Vertlcal)' Issu de Sergent et
Bréda (2013).
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VI.2.  Perspectives

Dans nos régions, les événements climatiques extrémes
défavorables pour les foréts, tels qu’en 1976 ou en 2003, et observables pour
des peuplements sur pied, ont été relativement rares. Le savoir progresse
sur les comportements physiologiques des espéces a court terme vis-a-vis de
stress environnementaux, mais les conséquences a long terme, et en
particulier lors de stress a répétition, sont encore assez mal cernées.
L’observation et la mesure sur le terrain sont encore nécessaires. La
complexité des processus au sein des cycles de I’eau et du carbone en forét,
montre a quel point il est nécessaire de développer différentes mesures pour
la surveillance des écosystémes. Qu’il s’agisse de I’eddy covariance, de la
dendrochronologie, du suivi des flux de séve ou de I’eau dans le sol, ces
méthodes permettent grace a la complémentarité des échelles spatio-
temporelles prises en compte, une meilleure compréhension des différents
processus opérant au sein du continuum sol-végétation-atmosphére, et par
conséquent une meilleure évaluation des risques potentiels pour les
peuplements. Au terme de cette étude plusieurs pistes d’amélioration des

mesures peuvent étre suggérées.

La méthode du bilan hydrique du sol est satisfaisante, mais il
apparait cependant important d’améliorer a fine échelle (de I'ordre du dm),
la représentativité spatiale des mesures de teneurs en eau volumique du sol.
A Vielsalm, il serait judicieux qu’au moins 2 a 3 réplications des mesures de 0
a chaque profondeur au sein des fosses SWC soient mises en place, distantes
de 30 cm (Schwarzel et al., 2009). L’échantillonnage pourrait également étre
amélioré en prenant en compte davantage de profondeurs de mesures, tous
les 10 cm jusqu’a 60 cm par exemple, puis tous les 20 a 30 cm jusqu’a 130 cm.
Un tel échantillonnage devrait permettre une meilleure évaluation de
I’absorption racinaire en fonction de la profondeur. Un couplage des
mesures de teneurs en eau volumique du sol a des mesures de potentiel
hydrique du sol permettrait de s’affranchir des mesures en laboratoire et de
préciser les seuils d’absorption de ’eau par les racines. Afin de relier cette
méthode au fonctionnement hydrique des espéces, I'évaluation de la

dynamique racinaire intra et interannuelle serait intéressante a caractériser.
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A

Des sondages a la tariere peuvent étre effectués afin de réaliser des
comptages racinaires et évaluer les pourcentages de biomasse vivante ou
morte. Ces expériences demandent cependant beaucoup de temps et de
main d’ceuvre. La profondeur et la densité racinaire restent également trés
difficiles a évaluer. L'utilisation de la densité apparente du sol comme proxy
pour la détermination des densités racinaires (Figure 11l.9) semble
intéressante. Des expériences visant a préciser ces relations en fonction du
type de sol et des espéces pourraient étre mises en place.

En ce qui concerne les mesures de flux de seve par la méthode de
dissipation thermique, que cela soit en raison de I’espéce échantillonnée, des
matériaux et du mode de fabrication des capteurs, ou autre, il s’avere utile
d’effectuer des calibrations en laboratoire avant Iinstallation in situ. Par
ailleurs, les profils de densité de flux de séve sont importants a prendre en
compte et il serait intéressant de pouvoir les caractériser pour chaque
espece en fonction des variations des conditions climatiques. Pour une
comparaison précise avec les flux mesurés par eddy covariance,
I’échantillonnage peut étre basé, en plus des classes de circonférence au sein
des différentes espéces, sur les directions de vent dominantes,
déterminantes pour le footprint de la mesure.

L’interception des pluies s’est avérée difficile a caractériser. Une
intensification du réseau de pluviometres sous-couvert et des réplications de
la mesure prise sur le pas de temps semi-horaire hors et sous-couvert,
semblent nécessaires pour améliorer les évaluations. Il en est de méme pour
le LAl La réalisation technique de toutes les mesures est tout de méme a
prendre en compte, "automatisation pouvant étre une solution alternative

cependant plus co(iteuse.

Pour Planalyse des flux d’évapotranspiration mesurés par eddy
covariance la méthodologie de correction en fréquence des données en
fonction de la hauteur et des conditions climatiques doit étre améliorée, en
particulier pour les données acquises antérieurement a 2010. Pour la
distinction des espéces au sein du flux mesuré I’analyse du footprint doit
étre approfondie.
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En ce qui concerne la WUE, pour une analyse comparative annuelle
ou saisonniére entre hétres et douglas, la reconstitution par secteur des flux
de vapeur d’eau et de carbone mesurés par eddy covariance doit étre
réalisée (Aubinet et al., 2005), avant et aprés le changement de la tour. Avec
les données issues de 'eddy covariance la WUE est analysée a I’échelle de
I’écosystéme. A I’échelle de la strate ligneuse, les flux de carbone pourront
étre également mis en relation avec les flux transpiratoires des espéces. La
transpiration, a l'inverse de linterception étant directement couplée au
fonctionnement physiologique des arbres, il est possible que le rapport
GGP/T soit plus apte que GPP/ET a rendre compte de la productivité des
espéces face aux changements climatiques, au regard de leur réserve en eau
utile du sol, de leur surface foliaire et de leur besoins nutritionnels.

Les méthodes d’évaluation de PETR donnent des résultats
comparables. Le choix de 'une ou "autre va alors dépendre des objectifs de
I’étude, du type d’écosystéme a caractériser et des ressources financieres. Il
est évident que les méthodes présentées nécessitent des budjets différents,
I’eddy covariance étant la plus couteuse de toutes est envisagée pour des
études a long terme. La méthode du bilan hydrique du sol a pour principal
frein ’estimation du drainage, mais sur des sols « standards », elle est apte a
fournir des estimations saisonnieres fiables, avec un colt et une main
d’ceuvre relativement réduits. La méthode analytique nécéssite davantage
de main d’ceuvre et sera plutét mise en place a court ou moyen terme afin de
fournir une analyse plus précise des composantes de ’ETR a I'échelle de
I’espéece.
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Annexe 1: Représentativité spatiale des capteurs PAR et du LAI2200

Hétres PAR : angle 70°
hauteur moyenne 25 m

1046 m? par groupe
de capteurs

J Surface couverte PAR
Hétres ~ 1930 m?

Hétres LAI2200 : angle 38°
hauteur moyenne 25 m

Douglas PAR : angle 70°
hauteur moyenne 40 m

Douglas LAI2200 : angle 38°
hauteur moyenne 40 m

288

2596 m? par groupe
de capteurs

J Surface couverte PAR
Douglas = 3850 m?

Figure A.1: Représentation des surfaces de
mesures pour les hétres et les douglas
couvertes par les groupes de capteurs PAR
ou a chaque point de mesure au LAI2200.
Les surfaces de mesures sont circulaires.
Pour les capteurs PAR, les 2 groupes par
sous-peuplement (au centre des cercles)
sont distancés de quelques metres (trait
rouge) et leur surface de mesure se
recoupent, définissant une surface
couverte totale (surface couverte PAR).
Pour le LAI2200, les surfaces de mesure
des différents points se recoupent
également, permettant de couvrir en
quasi-totalité pour les hétres ou en totalité
pour les douglas la Parcelle Témoin. Les
angles correspondent aux angles de visées
maximums des différents capteurs
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Annexe 2 : Les horizons du sol

Tableau A.1: Caractéristiques pédologiques du site d’étude (données issues de relevés de terrain 1985 par Delecour, UPB ; Tableau issu de
Delmelle (2012).

3 Profondeur Profondeur . Elément
Horizons . Epaisseur Texture Structure )
min(cm)  max (cm) grossiers
X Débris et résidus .
Horizon 1 (OF) 2 2 2 . Fibreuse
organiques
Hori > (0AH) , Matiere organique c . bl
orizon oprogéne, meuble peu poreux
4 4 sous forme d'humus progene, peup
Horizon 3 (AP) 1 20 1 €CSBM* fimon Massive, peu compact, friable, peu pore 1%
iz iv u i u ux A
3 4 3 FOA** silt loam 'P pach »Peup
. Grumeleuse, taille 3mm, peu nette
) CCSBM limon s o (o
Horizon 4 (AB) 40 40 23 FOA silt | associée a une deuxiéme structure polyédrique sub-anguleuse, 1%
silt loam
taille 1tomm, peu compact, trés friable, poreux
. CCSBM limon Polyédrique sub-anguleuse, taille tTomm,
Horizon 5 (BW) 58 62 20 . L. 3%
FOA silt loam nette, peu compact, tres friable, peu poreux
. CCSBM limon sableux Polyédrique anguleuse, taille tomm,
Horizon 6 (BC) 79 84 22 . 20%
FOA sandy loam nette, compact, friable, peu poreux
Hori © o , CCSBM sable limoneux Massi t friabl 0%
orizon assive, compact, friable, peu poreux %
/ > 3 FOA sandy loam » compact, »PEUP

*classe texturale sur base du triangle textural C.C.S.B.M. (Centre de Cartographie des Sols de la Belgique Méridionale)
** Classification internationale des sols proposée par la FAO (1998)
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Tableau A.1 (suite)

Horizons

Racines

Limite inférieure

Horizon 1
OF

Nombreuses, trés fines a moyennes
Horizontales a distribution réguliére

Ondulée, distincte

Horizon 2
OAH

Nombreuses, trés fines a trés grosses
Horizontales a distribution réguliére

Ondulées, nette

Horizon 3
AP

Peu nombreuses, trés fines a grosses
Obliques, a distribution réguliere

Distincte, ondulée

Horizon 4
AB

Peu nombreuses, trés fines et fines
Obliques, a distribution réguliere

Réguliere, distincte

Horizon 5
BW

Trés peu nombreuses, trés fines et fines
Obliques, a distribution assez irréguliére

Ondulée, distincte

Horizon 6
BC

Tres peu nombreuses, trés fines et fines
Obliques, a distribution assez irréguliére

Ondulée, nette

Horizon 7
C

Absentes
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Annexe 3 : Images GPR

Figure A.2 : Images radar obtenues a partir de ’antenne GPR correspondant de
haut en bas aux transect 1, 3, 4, 5 et 6 (Tableau I1.7). Pour la Iégende se reporter
ala Figure L1
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Annexe 4 : Teneurs en eau volumique du sol 6.my et
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Figure A.3: Evolution journaliére, de 2010 (DOY 91) a 2011 (DOY 304), des
teneurs en eau volumique du sol mesurées moyennes, par sous-peuplement,
hétres (6.m,) et douglas (6.mp) et profondeur de mesure (20, 40 et 90 cm).
Elles sont obtenues a partir de I’étape 4 de la Figure 11.34 (Chapitre III). A
chaque journée représentée par un rond rouge, la valeur de 8.m;, est mise a
niveau de celle de 6.m,,.
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Annexe 5 : Prise en compte de la variabilité spatiale des
teneurs en eau du sol pour le calcul de laRU

La prise en compte de plusieurs points de mesures pour la
détermination de la RU est importante. L’évaluation de la RU pour les hétres
uniquement a partir de la fosse SWC.H, est supérieure de 24 % a RU.my
(Figure A.4 a). Pour les douglas, I’évaluation de la RU uniquement sur base
des résultats de SWC.D, est supérieur de 1% a RU.mj (Figure A.4 a). Les plus
fortes variations en pourcentage, en fonction de la méthodologie, sont
observées pour le premier horizon (o-20 cm). Cependant, en mm, étant
donné la profondeur du dernier horizon, c’est celui qui influe le plus sur la
détermination de la RU du sol. Lutilisation d’un point de flétrissement (8¢)
déterminé a partir de la fosse pF.H, pF.D (Figure 11.17) ou la moyenne des 2,
na que peu de conséquences sur le calcul de la RU par horizon
(Figure A.4 b).
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Figure A.4 : Evaluation de la RU (mm), par horizon, et pour ’ensemble des
horizons (rectangles bleus, profondeur totale de 1.30 m), a) en prenant en
compte pour la détermination de la capacité au champ I’ensemble des mesures
de teneurs en eau du sol pour les hétres (RU.m,)) et les douglas (RU.mp), ou
uniquement les mesures a partir des réflectomeétres au sein de chaque fosse
creusée (SWC.H, et SWC.D) et b) en fonction de la prise en compte du point de
flétrissement permanent mesuré en laboratoire pour les hétres (Oypy), ou les
douglas (Bwpp), ou la moyenne des deux (8w, moyen), pour le calcul de la RU a
partir de la capacité au champ mesurée par les reflectométres au sein de la
fosse SWC.T.
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Annexe 6: Variables climatiques et évapotranspiration
potentielle (ETP)

Nous avons retenu pour cette analyse, les variables climatiques
jouant un réle central dans les phénoménes physiques et physiologiques
étudiés. Soit, la pluviométrie incidente (Pi, mm), principale entrée d’eau dans
I’écosystéme. La vitesse du vent (ws, m.s") modifiant les échanges gazeux a
I'interface végétation-atmosphére ainsi que la mesure des flux par eddy
covariance. La température de lair (Ta, °C), variable pouvant étre limitante
pour le développement des espéces ligneuses et nécessaire au calcul du
déficit de saturation en eau (VPD, hPa), principal «moteur» de la
transpiration. Puis le rayonnement global (Rg, J.cm®), vecteur important
également au sein des échanges gazeux d’eau et de carbone. Mis a part pour
Pi, ’ensemble de ces variables climatiques permettent le calcul de I’ETP
(Section 1.2, Equation 1.1).

1) Variables climatiques

Une premiere analyse des variables climatiques est effectuée
mensuellement (Figures A.5 et A.6), en mettant I’accent sur les années 2010
et 2011 et la moyenne 1998-2011. Une seconde analyse se focalise sur la
variabilité interannuelle des variables climatiques de 1998 a 2011 (Figures A.7
et A.8).

Moyennes mensuelles 1998-2011

La pluviométrie: la distribution mensuelle moyenne de 1998 a 2011 est
réguliére et varie entre 65 mm et 105 mm en fonction des mois (Figure A.5).
Les années 2010 et 2011 ont par contre un régime pluviométrique mensuel
assez particulier en comparaison a la moyenne 1998-2011. Notons en ao(t
2010, une pluviométrie exceptionnellement forte de 215 mm, dont environ
80 mm sur 3 jours (DOY 227 a 229), provoquant une recharge en eau du sol
conséquente durant la saison de végétation. En 2011, les précipitations sont
relativement faibles du mois de février au mois de mai avec en mars et en
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avril des quantités inférieures a I’écart-type inférieur de la moyenne. Durant
la saison de végétation, les précipitations sont inférieures également a la
moyenne 1998-2011, mais tout en restant comprises dans I’écart-type
inférieur.

La température: en comparaison a la moyenne de 1998-2011, aucune
particularité concernant la température de I’air mensuelle en 2010 et 2011
n’est observée. Les moyennes mensuelles sont particulierement basses en
janvier et en décembre 2010. De maniére générale les températures

moyennes mensuelles sont plus élevées en 2011 qu’en 2010.

Les diagrammes ombrothermiques : les mois de juin 2010 et mars et avril
2011 peuvent étre considérés comme des mois «secs» (Figure A.6). En
moyenne par contre, depuis 1998, aucun mois de I’'année ne peut étre

considéré comme « sec ».

Le vent: mis a part en décembre 2011, les moyennes mensuelles de vitesse
de vent en 2010 et 2011 sont comparables a la moyenne établie sur 14 ans.
Nous nous intéresserons davantage a la direction du vent dans les chapitres

suivants, concernant ’empreinte de mesure de la tour d’eddy covariance.

Le VPD: les moyennes mensuelles en 2010 et 2011 sont comparables la
moyenne 1998-2011. Cependant les profils annuels sont tout de méme
contrastés. Pour la moyenne 1998-2011 nous observons une forme
gaussienne avec un plateau en juin et juillet. En 2010, le mois de juillet
présente une moyenne relativement forte (7.8 hPa, Figure A.5). En 2011 ce
sont les mois d’avril et de mai qui présentent les moyennes mensuelles les
plus élevées (5.5 et 5.6 hPa respectivement).

Le rayonnement global : il n’y a pas de différence remarquable a I’échelle
mensuelle, entre 2010 et 2011 et en comparaison a la moyenne 1998-2011.
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Figure A.5 : Suivi mensuel en 2010, 2011 et moyenné de 1998 a 2011, des sommes
pluviométriques (Pi, mm) et des moyennes de la température de I’air (Ta, °C),
de la vitesse du vent (ws, m.s"), du déficit de saturation en eau (VPD, hPa) et du
rayonnement global (Rg, J.cm?).
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Analyse interannuelle 1998-2011

Pour I’analyse interannuelle des variables climatiques, les données
ont été séparées en fonction des saisons. Pour chaque saison, I’écart a la
moyenne 1998-2011 de chaque année est calculé et exprimé en pourcentage.
Nous nous concentrons sur I’analyse des saisons « printemps » (mois de mars
et avril ; Figure A.7) et « végétation » (mois de mai a septembre, Figure A.8).

Durant les saisons «printemps » et «végétation» I’évolution des
écarts a la moyenne pour le VPD et Rg sont bien corrélées. Une bonne
corrélation est aussi observée avec I’évolution annuelle des écarts a la
moyenne de la température. Les écarts positifs remarquables du VPD et de
Rg, pour la saison « printemps », correspondent aux années 2003 (61 et 20 %
respectivement), 2007 (72 et 27 %) et 2011 (49 et 24 %). Pour les « printemps »
2007 et 2011, I’écart de température est également largement supérieur a la
moyenne (40 et 48 % respectivement). Durant la saison « végétation », nous
retrouvons pour le VPD des écarts positifs remarquables uniquement en
2003 (80 %), alors que pour Rg et Ta, la variabilité interannuelle est faible.
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Pour le VPD, nous pouvons également noter I’année 2004 qui présente des
écarts a la moyenne positifs relativement importants (+37 % au « printemps »

et +29 % pour la saison «végétation»), et faisant suite a une année
particulierement séche.

"Printemps"

Ecarts a la moyenne (%)
o

[Ecarts a lamoyenne(%)
o

a
N
o

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

années
Figure A.7: Evolution annuelle des écarts a la moyenne de 1998 a 2011, exprimés
en %, en haut: du déficit de saturation en eau (VPD), du rayonnement global
(Rg) et de la température de I'air (Ta) et en bas: de la vitesse du vent (ws) et
de la pluviométrie incidente (Pi), pour la saison « printemps ».

Concernant le vent on constate des écarts largement supérieurs a la
moyenne en 2009 pour les 2 saisons (60 % environ ; Figures A.7 et A.8). Les
écarts restent positifs jusqu’en 2011, alors que depuis 1999 ils sont négatifs.
Un lien avec le changement de hauteur de mesure (changement de tour en
2009) est probable et sera examiné.

Concernant Pi, pour la saison « printemps », les écarts négatifs a la
moyenne remarquables sur la période de 1998 a 2011 concernent les années
2011 (-83 %) et 2007 (-55 % ; Figures A.7). Durant la saison « végétation », les
écarts a la moyenne sont compris entre -35 % (2011) et +47 % (2007;
Figure A.8). Les années 1999, 2002 et 2003 présentent également des écarts
négatifs assez conséquents, compris entre -25 et -30 %.
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Figure A.8 : Evolution annuelle des écarts a la moyenne de 1998 a 2011, exprimés
en %, en haut: du déficit de saturation en eau (VPD), du rayonnement global
(Rg) et de la température de Pair (Ta) et en bas : de la vitesse du vent (ws) et de
la pluviométrie incidente (Pi), pour la saison « végétation ».

2) Evapotranspiration potentielle
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Figure A.9: Suivi mensuel de I’évapotranspiration potentielle (ETP, mm),
calculée a partir de la formule de Penman (Choisnel et al., 1992) pour les années
2010 (gris clair) et 2011 (gris foncé).
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La demande évaporative annuelle représentée par I’ETP (Section 1.2,
Equation 1.1), est équivalente entre 2010 et 2011, avec respectivement 558 et
571 mm (Figure A.9). En 2010, le pic d’ETP annuel est atteint durant les mois
de juin et juillet (Figure A.9). Mensuellement, le mois de mai 2011 présente
par contre une différence de 55 % avec mai 2010. A I’échelle de la saison
« printemps », ’année 2011 présente I"écart le plus important a la moyenne
(30 %, 26 mm pour une moyenne de 88 mm), sur la période de 1998 a 2011,
équivalent a celui de 2007 (Figure A.10). Les valeurs de 2010 et 2011 a I’échelle
de la saison «végétation » se situe au niveau de la moyenne de 1998-2011
(Figure A.10). Sur la période de 1998 a 2011, ’'année 2003 reconnue comme
chaude et séche, présente des écarts a la moyenne pour les saisons
« printemps » et « végétation », de 19 % environ.
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< 30 ~—végétation
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E -20
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Figure A.10: Evolution annuelle des écarts a la moyenne 1998-2011, exprimés
en %, de I'évapotranspiration potentielle (ETP), calculée selon la formule de
Penman (Choisnel et al., 1992), pour les saisons printemps (mars et avril ;
losanges) et végétation (mai a septembre ; carrés).

3) Conclusions

Les années 2010 et 2011 se distinguent particulierement au niveau de
la période printaniére. Les variables climatiques en 2010 varient globalement
autour de la moyenne 1998-2011. Le printemps 2011 a été sec et chaud, se
distinguant également des autres années sur la période 1998-2011, de
maniéere équivalente a 2003 ou 2007. Durant la saison de végétation, les
précipitations restent faibles en moyenne en 2011, mais les valeurs d’ETP
varient aux alentours de la moyenne 1998-2011.
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Sur la période 1998-2011, les années présentant un risque climatique
pour la végétation (forte demande atmosphérique en eau et faibles
précipitations) sont 2003 sur ’ensemble de I"année, et les printemps 2007 et
2011. L’année 2003 a été particulierement chaude et seche dans ’ensemble
de P’Europe, la contrainte hydrique étant jugée équivalente a celle de 1976
pour plusieurs peuplements forestiers (Bréda et al., 2004). Dans certaines
régions, les années suivantes, 2004 a 2006 ont également été défavorables
avec la présence de certains épisodes de sécheresse (Bréda et al., 2006;
Manise et Vincke, 2012). A Vielsalm, I’'année 2004 présente un VPD moyen
supérieur a la moyenne 1998-2011, mais les écarts sont plus faibles qu’en
2003.

302



Annexes

Annexe 7 : Accroissement radial des espéces

A I’échelle de la Parcelle témoin, 3 types de mesures mises en place
entre 2009 et 2011, permettent une évaluation de ’accroissement radial des
espéces, 1) les dendrométres, 2) la dendrochronologie, et 3) le métre ruban.
Chaque type de mesure possede une représentativité spatio-temporelle
différente, les rendant complémentaires. Concernant la dendrochronologie,
elle permet en plus de faire une analyse rétrospective de I"accroissement en
circonférence (en particulier sur la période de mesure des flux par eddy

covariance), en fonction du nombre de cernes pris en compte.
1) Matériels et méthodes

1.1)  Mesures par dendrométres

L’accroissement radial des hétres et des sapins a été suivi durant
deux années sur 14 et 4 arbres respectivement (Tableaux A.2 et A.3), a I'aide
de dendromeétres (Figure A.11 ; fabrication artisanale, projet IMMEC,
http://imecc.ipsl.jussieu.fr/). Parmi les arbres échantillonnés, on compte
les 9 hétres équipés de capteurs de flux de séve et 2 sapins (S2 et S11).
L’installation sur le douglas n’a pas été possible en raison d’une épaisseur
d’écorce importante. L’accroissement est mesuré a partir du déplacement
d’un cable, passant autour de P'arbre, fixé a la structure du dendrometre et
au tambour a ses deux extrémités. Les dendromeétres installés, permettent i)
une lecture visuelle de I'accroissement a partir de la graduation sur le
tambour et du vernier placé a c6té (Figure A.11), et ii) une mesure sur le pas
de temps de 30 min, a partir des variations de résistance du potentiometre
(Figure A.11), relié a une centrale d’acquisition (fabrication artisanale, UPB).
Ces dendrometres ont été reliés en 2010 a la centrale d’acquisition. En 2010,
les potentiometres ont été reliés tardivement (DOY 196) a la centrale
d’acquisition. En 2011, les dendrometres ont été mis en place DOY 119 (mise a
zéro du tambour pour la lecture visuelle et réglage du potentiomeétre). La
mesure de la circonférence a 'emplacement du dendrométre a également

été faite pour chaque arbre ce jour-la. Les lectures visuelles ainsi que les
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mesures de circonférence a la fin de la saison de végétation ont été faites
DOY 307.

Tambour Cable

Points d’attache
du cable

Potentiometre

Figure A.11: Photographie d’un dendrometre (fabrication artisanale, projet
IMMEC). Une fois le cable tendu autour de ’arbre et fixé aux 2 points d’attache,
’accroissement peut étre déterminé a partir d’'une lecture visuelle sur le

a

vernier (zoom a gauche), ou de maniére automatisée, a partir de
'enregistrement des variations de résistance du potentiométre, relié au
tambour.

L’enregistrement des variations au niveau des potentiométres a été
effectif tout le long de la saison, mis a part pour quelques courtes périodes
en raison de problemes électriques. Concernant les mesures aux
potentiometres, pour les arbres S2 et S11, une correction a été apportée en
2011. Alors qu’on observe durant les premiers mois une croissance continue
pour ces deux arbres, durant le mois de juin suite a un disfonctionnement de
quelques jours (pas d’explication, dates différentes pour les 2 arbres), les
résistances des potentiométres sont redevenues proches ou inférieures aux
valeurs initiales d’installation. On observe ensuite de nouveau une croissance
continue. Les deux périodes sont alors cumulées, en supprimant la chute de
résistance observée en juin. Pour I’arbre S11, les données restent cependant
peu fiables, car I’évolution des mesures au potentiométre n’est pas continue
comme pour les autres arbres, mais s’est effectuée par palier de 100 ohms.
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1.2)  Dendrochronologie

L’analyse de la croissance radiale par cette méthode repose sur le
prélevement, dans larbre sur pied, de batonnets de bois nommés
« carottes », sur lesquels les cernes annuels de croissance sont mesurés. Sur
chaque arbre, afin de prendre en compte d’éventuelles irrégularités de
croissance, 2 carottes sont prélevées. La premiere dans une direction
aléatoire et la seconde a 90° de la premiére sur le méme plan horizontal. A
I’échelle d’'un peuplement, une chronologie moyenne de la largeur des
cernes est établie, dont la précision (biais relatifs aux variations individuelles
et stationnelles) augmente avec le nombre de séries individuelles mesurées.
Les carottages sont généralement effectués sur les arbres dominants, afin
de réduire des effets de compétition sur la croissance des arbres. Ces
mesures dendrochronologiques sont utilisées au travers de I’étude pour i)
inter-valider les différents types de mesures de croissance radiales
effectuées entre 2009 et 2011, cette méthode étant considérée comme la
référence, ii) rechercher a long terme, a I’échelle individuelle, ou du
peuplement, diverses relations de cause a effet avec le climat et/ou la Ry, et
RU, sur la croissance radiale, i) mettre en relation, a I’échelle individuelle, ou
du peuplement, I'accroissement en circonférence avec les flux de vapeur
d’eau (transpiration et eddy covariance) ou de carbone (eddy covariance),
de 1996 a 2011.

Largeurs de cerne

L’échantillonnage sur le terrain s’est organisé en 2 fois. Le premier
prélevement de carottes a eu lieu en novembre 2010, a la fin de la période de
croissance et avant les périodes de gel important (Tableaux A.2 et A.3). De
dix a quinze arbres dominants par espéce (hétre, douglas et sapin), hors
ceux déja équipés de capteurs de flux de séve ou de dendrométres, ont été
échantillonnés a 1m30. Le second prélevement a été effectué en mars 2012
(Tableaux A.2 et A.3). Deux carottages par arbre ont été réalisés a
’emplacement des dendrometres ou des capteurs de flux de séve (pour les
douglas). Au total 24 hétres ont été échantillonnés (50 carottes), 20 douglas,
et 19 sapins.
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Apreés avoir scanné chaque carotte, la largeur des cernes (I, mm), est
déterminée par année, a I'aide du logiciel WInDENDRO (Regent Instruments
Canada Inc.). Au préalable, les carottes ont été séchées (environ 48 h a
étuve a 26 °C), puis collées sur une languette de bois afin de pouvoir étre
facilement rabotées pour améliorer la lisibilité des cernes. Les largeurs de
cerne moyennes par arbre (L, mm ; Equation A.1) sont calculées a partir des
moyennes quadratiques des largeurs des cernes, |1 et 12 des 2 carottes
prélevées par arbre. L’accroissement en circonférence est alors calculé, a
I’échelle de Parbre ou du peuplement, a partir de la mesure de la
circonférence a I'’emplacement du carottage lors du prélevement, et des

largeurs de cerne moyennes mesurées.

()2 +(1,)?
2

Les largeurs de cerne moyennes par sous-peuplement sont obtenues

Equation A.1

pour les hétres et les douglas de 1972 a 2011 et pour les sapins de 1995 a 2011.
Il est important afin d’établir des moyennes, de conserver les mémes
effectifs par espece tout au long de la chronologie. Les largeurs de cernes
pour les 24 hétres sont mesurées de 1972 a 2010. La largeur de cerne en 2011
est calculée a partir de la régression (R? > 0.9) entre les largeurs de cerne
moyennes des 24 hétres et celles des 14 hétres dont la derniére année
identifiée est 2011 (inclus dans les 24 ; Tableau A.2). Pour les douglas les 20
arbres échantillonnés présentent la période 1986-2010 en commun. Parmi
ces 20 arbres, 12 possédent la période 1972-2010 en commun et 6 la période
1986-2011 (Tableau A.2). La courbe moyenne de largeurs de cerne pour les
douglas de 1972 a 2011 a été obtenue par la méme procédure que pour les
hétres en 2011, a I'aide de régressions (R? > 0.9) entre les différents groupes
d’arbres présentant des périodes communes. Pour les sapins le nombre
d’arbre présentant la période 1972-2010 en commun était trop réduit pour
appliquer des régressions fiables (R? < 0.5) depuis 1995. En 2011, la largeur de
cerne moyenne des sapins a été calculée a partir de la régression des
largeurs de cerne moyennes des 19 sapins en fonction des largeurs de cerne
moyennes des 4 sapins échantillonnés en 2012 (période 2000-2010;; R? = 0.6 ;
Tableau A.3). La méme procédure a été appliquée afin de calculer les
courbes moyennes d’accroissement en surface, par sous-peuplement, de

1972 a 2011 pour les hétres et douglas et de 1995 a 2011 pour les sapins.
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N Carottes Carottes Premiére année Derniére année
Especes | Arbres Cizo
2010 2012 1972 1986 2010 2011

H2 63
H3 81
H4 94
H5 97,5
H6 105
H7 11,5
H8 15
Hg 123
H10 126
H11 129
H12 129

Hétres H13 131,5
H14 132
H15 135,5
H16 137
H17 147,5
H18 150
H19 157
H20 157,5
H21 164
H22 164
H24 173
H25 174,5
H26 175,5
D1 181
D2 206
D3 220
D4 226
D5 232
D6 232
D7 232
D8 231
D9 236
D10 237

Douglas o 242 _
D12 243
D13 244
D14 248,5
D15 249
D16 250
D17 250,5 |
D18 255
D19 257,5
D20 306,5

Tableau A.2 : Circonférences (C;, cm) des arbres sélectionnés pour le
prélevement de carottes (2 par arbre) en 2010 (Carottes 2010) ou en 2012
(Carottes 2012), en fonction de I’espéce (hétre et douglas). Les premiéres et
derniéres années identifiées sur les 2 carottes de chaque arbre sont indiquées.
Pour les hétres, les arbres carottés en 2012 correspondent a ceux équipés de
dendrométres.

307



Carottes Carottes Premiére année Derniére année
2010 2012

Espéece | Arbres Cizo

1972 1995 2010 2011

S1 115,5
S2 123,5
S3 137
S4 143
S5 143,5
S6 148,5
S7 151
S8 151,5
59 155
Sapins | S10 158,5
S1 164
S12 171
S13 169
S14 175,5
S15 185
S16 201,5
S18 228
519 255
S20 259

Tableau A.3 : Circonférences (C;, cm) des sapins sélectionnés pour le
prélevement de carottes (2 par arbre) en 2010 (Carottes 2010) ou en 2012
(Carottes 2012), en fonction de I'espéce. Les premiéres et derniéres années
identifiées sur les 2 carottes de chaque arbre sont indiquées. Les sapins
carottés en 2012 correspondent a ceux équipés de dendrométres.

Les largeurs de cerne moyennes par sous-peuplement sont obtenues
pour les hétres et les douglas de 1972 a 2011 et pour les sapins de 1995 a 2011.
Il est important afin d’établir des moyennes, de conserver les mémes
effectifs par espéce tout au long de la chronologie. Les largeurs de cernes
pour les 24 hétres sont mesurées de 1972 a 2010. La largeur de cerne en 2011
est calculée a partir de la régression (R? > 0.9) entre les largeurs de cerne
moyennes des 24 hétres et celles des 14 hétres dont la derniére année
identifiée est 2011 (inclus dans les 24 ; Tableau A.2). Pour les douglas les 20
arbres échantillonnés présentent la période 1986-2010 en commun. Parmi
ces 20 arbres, 12 possédent la période 1972-2010 en commun et 6 la période
1986-2011 (Tableau A.2). La courbe moyenne de largeurs de cerne pour les
douglas de 1972 a 2011 a été obtenue par la méme procédure que pour les
hétres en 2011, a 'aide de régressions (R > 0.9) entre les différents groupes

d’arbres présentant des périodes communes. Pour les sapins le nombre
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d’arbre présentant la période 1972-2010 en commun était trop réduit pour
appliquer des régressions fiables (R? < 0.5) depuis 1995. En 2011, la largeur de
cerne moyenne des sapins a été calculée a partir de la régression des
largeurs de cerne moyennes des 19 sapins en fonction des largeurs de cerne
moyennes des 4 sapins échantillonnés en 2012 (période 2000-2010 ; R* = 0.6 ;
Tableau A.3). La méme procédure a été appliquée afin de calculer les
courbes moyennes d’accroissement en surface, par sous-peuplement, de
1972 a 2011 pour les hétres et douglas et de 1995 a 2011 pour les sapins.

Indices de croissance et années caractéristiques

Un indice de croissance, IC, défini par I'écart relatif entre la largeur
de cerne de I'année n et celle de I'année n-1, est calculé par arbre, pour

chaque année n, tel que:
IC= (Ln - Ln_1) | Ly Equation A.2

Une étape essentielle dans le traitement des données
dendrochronologiques est I'interdatation des séries individuelles. En effet, si
I’attribution d’une année a un cerne peut paraitre simple, selon I’espéce, les
périodes ou les échantillons, cette étape peut se compliquer. Des anomalies
de croissance peuvent également apparaitre sous la forme de faux cernes
(deux «bandes » de bois final se formant la méme année) ou de cernes
manquant (absence du cerne d’une année dans le secteur du tronc carotté).
Les séries individuelles sont alors interdatées entre elles, afin de détecter la
présence de telles anomalies et/ou des erreurs d’observation. Les séries
moyennes par espéces sont ensuite interdatées en fonction des années
caractéristiques (Fritts, 1976). Ces années correspondent a des conditions de
croissance remarquables (fortes ou faibles) pour une majorité des arbres,
liées a des conditions climatiques particulieres (Schweingruber et al., 1990).
Une année est caractéristique quand la variation de croissance relative avec
I'année précédente est d'au moins 10% (en plus ou en moins) et qu'au moins

75 % des arbres du peuplement présentent le méme comportement (Becker
etal., 1994).
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Courbes dendrochronologiques standardisées

La croissance radiale des espéces est soumise a plusieurs « signaux »
agissant a des échelles de temps ou des fréquences différentes (Figure A.12;
Lebourgeois et Merian, 2010). On distingue alors :

- L’échelle interannuelle ou signal haute fréquence : les variations des
largeurs de cerne sont principalement dépendantes des
comportements physiologiques des espéeces vis-a-vis des conditions
environnementales telles que le climat ou des perturbations
ponctuelles (incendies, pathogénes) ;

- L’échelle de la décennie ou signal moyenne fréquence : les variations
des largeurs de cerne a cette échelle peuvent encore étre Ila
résultante des conditions environnementales (arriére effets d’une
année stressante), mais également de la sylviculture (éclaircie), ou
de phénoménes de dépérissements ;

- L’échelle du siécle ou signal basse fréquence: les variations de
largeurs de cerne a cette échelle mettent en avant les effets de I’age
sur les espéces ainsi que les conditions environnementales (pollution
atmosphérique, dérive climatique) et/ou les choix sylvicoles agissant

along terme.

Signal basse fréquence (1920-1994)

6 & >

> Figure A.12: Exemple d’une

courbe de largeurs de cerne

brute, sur laquelle on peut

observer les effets des signaux

\v a basse, moyenne ou haute

0 —————————————————  fréquence. Figure extraite de
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 . .

Lebourgeois et Merian (2010).

———
Signal moyenne fréquence

(1970-1985)

Afin de ne conserver que le signal haute fréquence (effets des
conditions environnementales sur la variabilité interannuelle), les courbes de
largeur de cerne sont standardisées. La standardisation s’effectue selon une

procédure consistant tout d’abord en un ajustement par une fonction
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mathématique des données brutes (L) afin d’obtenir des valeurs prédites
(Lp), puis au calcul d’indices (L/Lp) ou de résidus (L-Lp), dégagés alors des
signaux haute et moyenne fréquence (Lebourgeois et Merian, 2010). Les
courbes de largeurs de cerne individuelles (par arbre), ont été standardisées
a partir de programmes développés sur R (Macro Dendro 4 ; Lebourgeois et
al., 2005). Selon Lebourgeois et Merian (2010): «a partir de ces valeurs
standardisées (qui sont exprimées en % ou sans unité), on peut alors
comparer valablement la croissance d'arbres d'ages différents, calculer une
courbe représentative de la croissance moyenne du peuplement et analyser
le signal « date » dans les séries de cerne ». Pour les hétres et les douglas, les
courbes moyennes de 1972 a 2011 des largeurs de cerne standardisées sont
obtenues, pour les années ne présentant pas le nombre d’arbres maximum,
par la méme procédure que pour les courbes moyennes de largeurs de
cerne. Pour les sapins étant donné la courte période d’échantillonnage la
standardisation des courbes n’est pas intéressante.

2) Résultats et discussion

2.1) Courbes dendrochronologiques brutes

Les courbes dendrochronologiques moyennes de largeurs de cernes
et d’accroissement en surface couvrent les périodes 1972-2011 pour les
hétres et le douglas, et 19952011 pour les sapins (Figure A.13).
L’accroissement en surface du hétre tend a diminuer depuis 1972 et la
variabilité interannuelle semble augmenter a partir des années 1990
(Figure A.13 a). Des années comme 2007 ou 2008 présentent des
accroissements en surface tout aussi importants que dans les années 1970.
Les accroissements en surface du douglas affichent une hausse globale de
1972 a 2002, puis tendent a diminuer légerement depuis lors (Figure A.13 b).
La variabilité interannuelle semble également plus forte depuis les années
2000 pour cette espece. Pour les sapins les accroissements en surface
tendent légerement a augmenter depuis 1995, mais étant donné le peu
d’années disponibles cette tendance est a considérer avec prudence
(Figure A.13 ¢). La largeur de cerne moyenne depuis 1972 est de 2.0 (+0.7) et
4.4 (+1.0) mm, pour les hétres et les douglas respectivement et de 3.6 (+0.7)

mm depuis 1995 pour les sapins. Les accroissements en surface moyens sont
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respectivement de 21.7 (+6.0), 90.2 (¥18.2) et 56.8 (£8.0) cm?, pour les hétres
et douglas (1972-2011) et les sapins (1995-2011). Les largeurs de cernes
mesurées pour les hétres et les douglas sont comparables a celles mesurées
sur d’autres sites a proximité en Belgique ou en France, selon Manise et
Vincke (2012).
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Figure A.13: Largeurs de cernes (L, mm) et accroissements en surface (cm?)
moyens, évalués a partir de mesures dendrochronologiques, de 1972 a 2011 pour
a) les hétres et b) les douglas et de 1995 a 2011 pour ¢) les sapins. Pour les hétres
et les douglas les courbes de tendances sont polynomiales, et linéaires pour les
sapins (largeurs de cernes : gris foncé ; accroissement en surface : gris clair).
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2.2) Indice de croissance, années caractéristiques et courbes
dendrochronologiques standardisées

Les hétres et les douglas comptent respectivement depuis 1972, 11 et
12 années caractéristiques, dont 6 positives pour les hétres et seulement 3
pour les douglas (Figure A.14). L’année 1976 est caractéristique pour les 2
especes, avec une réduction de croissance moyenne de 39 et 34 % pour les
hétres et les douglas respectivement, par rapport a 1975.

A partir de 1995, les 3 espéces présentent 3 années caractéristiques
communes. L’année 1997, année caractéristique positive pour I’ensemble
des espeéces. L’année 2006, positive pour les hétres, mais négative pour les
résineux. Puis I'année 2011, négative pour I’ensemble des espéces
(Figures A.14 et A.15).

L’année 2003, particulierement séche et chaude (Bréda et al., 2004),
est uniquement caractéristique pour les hétres et les douglas. Cette année-la
a été bénéfique pour la croissance des hétres, qui chute par contre les 2
années suivantes (2004 année caractéristique négative; Figures A.13 a et
A.14). Pour les douglas, les conditions environnementales en 2003
provoquent une diminution des largeurs de cernes 'année méme.

L’année 2006, comme 2003, est positive pour les hétres, avec I'indice
de croissance (IC) moyen positif le plus élevé depuis 1972, alors qu’a I'inverse
elle est négative pour les résineux, avec I'IlC moyen négatif le plus élevé pour
les douglas (équivalent a celui des sapins ; Figures A.14 et A.15). D’un point
de vue climatique, cette année présente un écart a la moyenne positif pour
ETP, durant la saison «végétation », faisant partie des plus élevés et
équivalent a 2004 ou 1999, mais environ 3 fois inférieur a celui de 2003
(Figure A.10). Aprés une forte diminution de la croissance en 2004 et 2005,
les hétres retrouvent une croissance normale pouvant alors expliquer que
2006 présente I'IC positif le plus important depuis 1972. Manise et Vincke
(2012) évaluent également 2006 comme année caractéristique négative pour
’ensemble des peuplements d’épicéas échantillonnés et un autre
peuplement de Douglas en Belgique (Spa, environ 35 km). Ils précisent
«qu’en analysant les données météorologiques, il apparait que la période
2003-2006 a été assez défavorable au niveau climatique (aussi bien au niveau
des températures que de la pluviométrie), ce qui explique les pertes de
croissance pour un nombre important de sites durant cette période ».
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Figure A.14 : Années caractéristiques pour les hétres (en haut) et les douglas

a

(en bas), de 1972 a 2011, triées par ordre décroissant de % de réduction ou
d’augmentation de la croissance vis-a-vis de Pannée précédente (indice de
croissance moyen).

Les variations interannuelles chez le douglas sont plus modérées que
chez le hétre, en particulier pour les années caractéristiques positives (Figure
A.14). Cette tendance se retrouve de maniére générale sur ’ensemble des
sites échantillonés en Belgique et en France, au sein de I’étude de Manise et
Vincke (2012). Les hétres sont généralement connus pour retrouver une
croissance forte a la suite d’épisodes de stress environnementaux
(Lebourgeois, 2005). Il est interessant de noter que pour les hétres et les
sapins (malgré le peu d’années analysées pour cette espéce), 2011 est
I’année caractéristique présentant I'lC négatif le plus élevé. Il est équivalent
pour les douglas a celui mesuré en 1976. Il semble que la croissance radiale
des 3 espéces soit particulierement sensible au conditions printanniéres
séches et chaudes telles que celles observées en 2011.
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Sapins
croissance réduite % croissance forte
s ose om0 Bn 50 B Figure A.5 : Années caractéristiques
pour les sapins, de 1995 a 2011, triées
par ordre décroissant de?% de
o réduction ou d’augmentation de la
1998 croissance vis-a-vis de I’année
précédente (indice de croissance
o moyen).

1997

Lors de [I'observation des courbes de largeurs de cernes
standardisées, il apparait que la variabilité interannuelle moyenne augmente
pour les hétres depuis 1993, alors que pour les douglas cette tendance est
moins prononcée (Figure A.16). Cette augmentation de la variabilité reflete
une sensibilité de la croissance des arbres vis-a-vis du climat de plus en plus
importante.

—4— Hétres

0,5

Largeur de cernes
standardisées
°
|
|

0,0
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2,0

—&—Douglas

Largeur de cernes
standardisées

1965 1975 1985 1995 2005 2015
années

Figure A.16: Moyennes et écart-types des largeurs de cernes standardisées
pour les hétres (en haut) et les douglas (en bas), évaluées a partir de mesures
dendrochronologiques, de 1972 a 2011. Les écart-types sont évalués pour les
années présentant un nombre d’arbres échantillonnés identiques et maximal
(24 pour les hétres et 20 pour les douglas). Les valeurs de largeurs de cernes
standardisées en dehors de ces années, sont modélisées (Annexe 8, section 1.2).
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Annexe 8: Inter-validations des méthodes de mesures

d’accroissement radial

Année 2010

La correspondance entre les accroissements en circonférence (ou
largeur de cernes) a Péchelle de I'arbre, obtenus par les différentes
méthodes de mesure est probante (Figure A.17). La Spina (2011) trouve
également des résultats fortement corrélés entre la mesure de cernes par
dendrochronologie et a partir de dendrometres, en 2010, sur les hétres.

y =0,76x + 0,31 _,"

Dendrométres lecture visuelle

Dendrochronologie

y =0,97% + 0,16
R = 0,70

Métreruban

0,0 0,5 1,0 5 2,0 2,5 30

Dendrochronologie

Figure A.17: Accroissements en circonférence, pour les hétres et les sapins,
mesurés en 2010, a partir de la lecture visuelle sur les dendrométres (a gauche ;
a partir du DOY 63), et au meétre ruban (a droite), en fonction de ceux mesurés
par dendrochronologie. Les équations et R? des régressions linéaires sont
indiquées sur chaque graphique.
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Année 2011

En 2011, mis a part pour un arbre, la correspondance entre les
accroissements en circonférence mesurés par dendrochronologie, avec ceux
mesurés par les dendromeétres, que ¢a soit par lecture visuelle ou en continu
a partir des variations du potentiometre, sont bonnes (Figures A.18 a et b).
Sur la Figure A.19, I'intercept non-nul de la droite de régression semble
indiquer que les accroissements ont débuté un peu avant la mise en route
des dendromeétres. La  correspondance entre les  mesures
dendrochronologiques et celles au métre ruban, pour cette année est par
contre mauvaise (Figure A.18 ¢). En comparaison a 2010, I’accroissement en
2011 est bien plus faible. Il est possible que la mesure au métre ruban, ne soit
pas des plus adaptée pour une évaluation interannuelle de I’accroissement
en circonférence lorsque ce-dernier est faible, étant donné la variabilité de
mesure que l'on peut rencontrer en fonction de I'’emplacement de la
mesure, de la période, ou encore de I'opérateur, lorsque I’'on travaille au
meétre ruban. L’ensemble des résultats valident en tous cas les mesures
saisonnieres réalisées a I'aide des dendrometres. Nous considérons alors
comme fiables les profils journaliers mesurés en 2011 (Section IV.2).
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Figure A.18: Accroissements en
circonférence, pour les hétres et les
sapins, en 2011 a) mesurés par
lecture visuelle les
dendromeétres (DOY 119 a 307), b)
mesurés par le potentiométre des
dendrométres (DOY 122 a 273) et, c)

mesurés au métre ruban (DOY 119 a

sur

307), en fonction de ceux mesurés
par dendrochronologie. Pour les
graphes a et b les régressions

linéaires sont établies pour
I’ensemble des points (trait gris), et
sans le losange gris faisant

largement dévier les relations (trait
rouge) et correspondant a un sapin.
Les équations et R? des régressions
linéaires sont indiquées sur chaque
graphique.
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Figure A.19: Accroissements en

circonférence, pour les hétres et les

sapins, mesurés par
dendrochronologie, en fonction de
ceux mesurés par les

potentiomeétres des dendromeétres,
pour des accroissements inférieurs
a 1.cm, pour Pannée 2011 (DOY 122 a
273).
régressions linéaires sont indiquées
sur chaque graphique.

Les équations et R? des

1,0 -
A I
A P
0,8
9 P’
g
S 06 4
c
o
<
S
0 0,4 N y=1,18x+0,11
2 - R? = 0,67
[
Q 0,2 }‘,
A
0,0 +~
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Dendrométres mesures potentiométre

318



Annexes

Annexe 9 : Calibrations des capteurs de flux de séve en
2010

Figure A.20 : Calibration graphique par arbre (H: hétres; S : sapin ; D : douglas)
des relations SFD = f(VPD) mesurées en 2010 (courbes gris clair) en fonction de
celles mesurées en 2011 (courbes rouges). Le facteur de calibration obtenu par
arbre entre la relation en 2010 non calibrée et calibrée (courbes noires) est
retenu comme facteur de correction pour les SFD mesurées en 2010.
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Annexe 10 : ETR analytique mensuelle

Figure A.21: ETR mensuelle (mm)
mesurée par la méthode analytique
comme la somme de la transpiration
(T, mm) et de [Iinterception (In,
mm), en 2010 (a et c) et en 2011 (b et
d) pour les sous-peuplements de
hétres (a et b) et de douglas (c et d).
Les sommes sur ’ensemble de mois
sont indiquées.
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Annexe 11: Inter-validations des méthodes d’estimation
de ’ETR

1) Jours sans pluie : méthode analytique et du bilan hydrique
du sol

La méthode analytique et de bilan hydrique du sol permettent de
faire une comparaison des mesures a I’échelle des sous-peuplements de
hétres et de douglas. L’échelle spatiale prise en compte par les 2 méthodes
n’est cependant pas la méme, puisque les variations journalieres de R; sont
issues par sous-peuplement, de 2 profils de mesure. De plus la méthode du
bilan hydrique est difficlement réductible au pas de temps journalier
lorsqu’il pleut régulierement, les flux d’eau dans le sol tendant vers un

« équilibre » sur des pas de temps plus long.

Les résultats confirment la difficulté, avec le protocole de mesure
mis en place, d’obtenir des estimations journaliéres de ’ETR par la méthode
du bilan hydrique du sol, méme les jours sans pluie. La concordance avec la
méthode analytique n’est pas satisfaisante pour les jours sans pluie, quel que
soit le sous-peuplement (Figure A.22). Les R* des relations obtenues en
fonction des calculs de RU envisagés sont plus élevés pour le sous-
peuplement de hétres, tout en restant faibles cependant (0.34). Pour les
3% jours consécutifs sans pluie, les relations saméliorent (Figure A.22). Les
relations entre AR et ET, par sous-peuplement et calcul de RU, sont

similaires a celles présentées entre AR; et T.
Contrairement a ces résultats, Wilson et al. (2001) sur un pas de

temps journalier, constatent une bonne adéquation entre les mesures par la

méthode du bilan hydrique du sol et par eddy covariance.
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Figure A.22 : Variations journaliéres de la réserve en eau disponible (AR;), selon
le calcul inférieur (AR..i), moyen (AR..m) et supérieur (AR..s) de réserve utile
(RU), en fonction de la transpiration journaliére (T, mm), mesurée a partir de la
méthode de dissipation thermique. Les relations sont établies, pour les sous-
peuplements de hétres (H ; en haut) et de douglas (D ; en bas), pour les jours
sans pluie (2 gauche) et les 3°™ jours consécutifs sans pluie (a droite), en 2010
(DOY 141 a 275) et en 2011 (DOY 127 a 281). Les équations et les R* des régressions

linéaires sont indiqués en fonction du scénario envisagé.
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2) Tous les jours : méthode analytique et eddy covariance
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Figure A.23:
réelle (mm) évaluée a I’échelle des
sous-peuplements de hétres et de
douglas,
analytique (ETRy et ETR, ; graphes

Evapotranspiration

par la méthode
a, ¢ et d) ou par la somme de la
de
Iinterception = modélisée  par
BILJOU® (T +B.In; graphe b), en
fonction de I’évapotranspiration
par  eddy

covariance (ET, mm). Pour les

transpiration mesurée et

réelle  mesurée
graphes a et b, les années 2010 et
2011 sont confondues. Le graphe c,
correspond aux mesures de 2010 et
le graphe d, de 2011. Les équations
et les R* des régressions linéaires
sont indiqués en fonction du
scénario envisagé. Les relations
sont établies a partir des DOY 171 a
275 en 2010 et DOY 135 a 281 en
2011.



3) Flux d’ETR saisonnier
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Figure A.24 : Cumuls saisonniers de I"évapotranspiration réelle, en 2010 (DOY
171 a 275) et en 2011 (DOY 127 a 281), a) mesurés par la méthode du bilan
hydrique du sol pour les sous-peuplement de hétres (ETRso.n) et de douglas
(ETRsoLp), selon le calcul de RU envisagé (i: inférieur; m: moyen; s:
supérieur) ; et b) modélisés par BILJOU® pour les sous peuplements de hétres
(B.ETRy) et de douglas (B.ETR;) et le peuplement mixte (B.ETR), selon le
calcul de RU envisagé (i : inférieur ; m : moyen ; s : supérieur).
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Annexe 12: Relations largeurs de cernes et flux de
carbone

Le gain de carbone annuel enregistré au niveau du tronc a partir de
I’accroissement radial ne représente qu’une partie des flux enregistrés par
eddy covariance, a I’échelle de I’écosystéme. La GPP inclut également le gain
de carbone au niveau des racines et du sol et la NEE la respiration
autotrophe et hétérotrophe. Il est cependant intéressant de voir si les
années a faible NEE ou GPP peuvent étre relides aux années a faible
croissance radiale. A I’échelle de Iarbre, il est difficile d’évaluer le gain en
volume d’un tronc a partir des largeurs de cernes, et des incertitudes plus ou
moins importantes demeurent vis-a-vis des branches et des racines (Granier
et al., 2008). Des modeles de biomasse peuvent étre développés, afin de
comparer des gains en carbone avec la mesure par eddy covariance, et non
pas des largeurs de cernes, mais ces modeles demandent un nombre de
parameétres importants. Les largeurs de cernes standardisées sont alors
simplement exprimées en fonction des écarts annuels a la moyenne 1998-
2008, de la NEE et de la GPP, afin de tester d’éventuelles relations
(Figure A.25).

De maniere générale, les relations obtenues sont faibles. Pour la
NEE, la meilleure relation est obtenue avec les largeurs de cernes des hétres,
ces dernieres expliquant 52 % de la variabilité interannuelle de la NEE
(Figure A.25 a). Les flux mesurés par eddy covariance étant majoritairement
représentatifs des secteurs feuillus, ce résultat semble cohérent. Par contre
la relation établie entre les largeurs de cernes des hétres et la GPP est moins
bonne (Figure A.25 b, R*= 0.17). Il parait logique que les largeurs de cernes
soient mieux corrélées aux flux de NEE, ces derniers intégrant la respiration
autotrophe (mais également la respiration hétérotrophe), contrairement a la
GPP. Les relations entre la NEE et les largeurs de cernes et les
accroissements en surface de chaque espéce ont également été testées et
fournissent des résultats similaires a ceux obtenus avec les largeurs de
cernes standardisées. Granier et al. (2008) pour une hétraie a Hesse,
calculent des accroissements en biomasse a partir d’accroissement en
circonférence et de relations allométriques, pour des parcelles dans la zone
de footprint de mesure d’eddy covariance. A I’échelle annuelle, les relations
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obtenues sont également faibles. Sur un pas de temps de 15 a 30 jours
durant la période de végétation, les accroissements cumulés en biomasse
mesurés par eddy covariance et a partir des accroissements en circonférence
sont par contre bien corrélés. Les auteurs expliquent cela par un fort
couplage entre I’assimilation de carbone et la croissance radiale des arbres
durant la période de végétation, alors qu’en dehors de ces périodes de
croissance la respiration découple la relation.
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Figure A.25: Largeurs de cernes standardisées, pour les hétres et les douglas,
obtenues a partir de mesures dendrochronologiques, en fonction a) des écarts
annuels a la moyenne établie de 1998 a 2008 de la NEE annuelle, exprimés en %,
et b) des écarts annuels a la moyenne établie de 1998 a 2008 de la GPP
annuelle, exprimés en %, pour les années 1998 a 2008. Les équations et R? des

régressions linéaires, obtenues en fonction des espéces, sont indiqués.

328



Annexes

Annexe 13 : L’efficience de I'utilisation de I’eau (WUE)

1) Matériels et méthodes

L’efficience de I'utilisation de I’eau est utilisée comme un indice de
productivité afin de comparer les espéces. Représentant une entrée de
carbone sur une sortie d’eau, son calcul différe selon I’échelle considérée. A
I’échelle de I’arbre, la WUE est caractérisée par le rapport entre "assimilation
nette en carbone, A, et la transpiration, T. A I’échelle du peuplement, et/ou
de I’écosystéme, la WUE peut étre abordée comme le rapport entre la NPP,
la NEE ou la GPP, selon les mesures disponibles, et T ou ETR (Kuglitsch et al.,
2008).

Une premiere approche pour I'estimation de la WUE sur le site de
Vielsalm, a I’échelle du sous-peuplement, est développée a partir des
mesures d’eddy covariance, sur la période 1998-2008. Ce travail fait suite aux
travaux de Renchon (2013), sur la variabilité interannuelle des flux de
carbone sur le site (Section II.1.2). La distinction entre la respiration
autotrophe et hétérotrophe, a partir des mesures d’eddy covariance n’est
pas réalisable. A partir de la NEE, il est alors possible d’obtenir la GPP apres
évaluation de la TER, mais pas la NPP. La WUE pour chaque sous-
peuplement, est alors calculée comme le rapport entre GPP et ET. Le calcul
est fait par secteurs (NE(2) et SW(2)). Pour le secteur NE(2), le sous-
peuplement peut étre associé sans trop de risques au type résineux,
composé principalement de douglas. Pour le secteur SW(2), il reste difficile
par contre de I’associer a un sous-peuplement de hétre et il serait plus
prudent selon cette approche de parler de sous-peuplement mixte. La WUE
est estimée a I’échelle de la demi-heure, a partir du rapport des moyennes de
GPP et ET par secteur, par classes de PPFD et de VPD. Une approche
journaliere de 2010 a 2011 serait réalisable a partir des flux transpiratoires,
mais I’analyse des flux de carbone suite au changement de la tour reste a
faire. Les sous-peuplements restent difficilement distinguables et le rapport
NPP/T n’est pas calculable, mais par cette méthode les mesures de carbone

et de vapeur d’eau ont I’avantage de provenir de la méme source.
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2) Résultats: premiére approche pour une estimation
de Pefficience de l'utilisation de I’eau (WUE)

Selon Kuglitsch et al. (2008), ET est mieux corrélée a la GPP qu’a la
NEE, cette derniére prenant en compte la respiration, dont le couplage avec
les flux d’eau est moins fort qu’avec la photosynthese. Sans distinction vis-a-
vis du footprint ou des conditions climatiques, la WUE mesurée par eddy
covariance (GPP/ET) sur le site de Vielsalm, est en moyenne de
6.2 (+0.6) g CO2.kg H20" de 1998 & 2008. Pour 3 années, les écarts a la
moyenne dépassent 10 % de cette derniere (Figure A.26). Il s’agit de 2003,
présentant I’écart négatif le plus important (-15 %), 2006 (-11 %) et 2008, avec
un écart a la moyenne positif, le plus fort sur ’ensemble de la période
(+23 %). Le méme calcul avec la correction apportée a ET vis-a-vis des jours
pluvieux, donne une moyenne de WUE, de 1998 a 2008, égale a 4.8 (z0.4)
g CO2.kg H20". Avec ’ETR modélisée par BILJOU® a I’échelle de la parcelle
C100, la WUE moyenne annuelle est estimée a 3.8 (+0.3) g CO2.kg H20™. Les
WUE annuelles calculées de 1998 a 2008 a partir d’ET ou d’ET « corrigée »
suivent les mémes tendances (Figures A.26). La chute de lindice de
productivité est moins forte en 2003 pour le scénario ET « corrigé ». L’année
2008, reste celle avec l'indice de productivité le plus important (+19 %). La
variabilité interannuelle de la WUE calculée avec ’ETR modélisée est plus
faible qu’avec ’ETR mesurée par eddy covariance (corrigée ou non;
Figure A.26). L’année 2004 avec B.ETR.mp a une WUE inférieure a 2003
contrairement aux autres calculs.

Granier et al. (2008) reportent un ratio GPP/ET, variant de 3.56 a
5.25 g CO2.kg H20™, & Hesse dans le nord-est de la France, pour une forét de
hétres de 40 ans. lls précisent que les tables européennes de production
pour le hétre estiment un maximum de productivité jusqu’a 60 ans, avec un
pic entre 30 et 50 ans. En comparaison, les résultats obtenus a Vielsalm, a
partir des données d’ET, indiquent une productivité supérieure du
peuplement, pourtant 2 a 3 fois plus vieux. Par contre, la WUE calculée avec
les données d’ET «corrigées» ou d’ETR modélisée, sont davantages
comparables.
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Figure A.26 : Ecarts a la moyenne, calculée de 1998 3 2008, exprimés en %, de la
WUE annuelle mesurée par eddy covariance, comme le rapport entre la GPP (g
CO2.m™.an") et ET (kg H20.m™.an™) ou ET « corrigée » (Section V.4.3), ou 'ETR
modélisée par BILJOU® pour le peuplement mixte (Parcelle C100) et le calcul de
RU moyen (B.ETR.mj).

Les courbes de GPP moyennes, en fonction des classes de VPD,
présentées Figure I.7 (Section I1.1.2), ont été obtenues a partir des années
1998 a 2008, sauf 1999 et 2000. Pour le calcul de la WUE, le méme type de
relation pour la GPP, exprimée en g CO2.m”>.s” et pour ET, exprimée en
kg H20.m™.jr", ont été établies (Figures A.27 a et b), en retirant cependant
de I'analyse ’année 2004 également, en raison du pourcentage de données
absentes. En discriminant les données en fonction des secteurs SW(2) et
NE(2), une estimation de la WUE pour la classe de PPFD a saturation, en
fonction des classes de VPD, est alors disponible pour un sous-peuplement
composé principalement de résineux, et un composé a majorité par les
feuillus (Figure A.27).

Quel que soit le secteur, la WUE diminue avec une augmentation du
VPD, tel qu'il est observé par Law et al. (2002) et Ponton et al. (2006). La
hausse d’ET journaliere pour le secteur NE en comparaison au secteur SW
(Section V.1) est confirmée sur les données bi-horaires, pour la classe de
PPFD a saturation, quelle que soit la classe de VPD (Figure A.27 b). Les GPP
moyennes en fonction des classes de VPD entre les secteurs NE(2) et SW(2)
présentent globalement peu de différences, amenant pour le secteur NE(2) a
une estimation plus faible de la WUE quelle que soit la classe de VPD. L’indice
de productivité du sous-peuplement composé a majorité de hétres est plus
élevé que celui composé principalement de coniféres (+19 % en moyenne).

L’écart de WUE s’accroit entre les 2 secteurs avec les classes de VPD, passant
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de 7 % pour la premiere, a 33 % pour la derniére. Le probléme de sous-
estimation d’ET, constaté lors de journée pluvieuse, est en toute logique
limité ici, les résultats étant issus des données pour la classe de PPFD a
saturation. Ces résultats sont en accord avec la littérature, décrivant des
WUE généralement les plus élevées pour les peuplements feuillus, puis
mixtes et enfin résineux, pour les zones tempérées (Kuglitsch et al., 2008;
Law et al., 2002).
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Résumé

Les changements climatiques impactant le cycle de I’eau, le bilan
hydrique des foréts doit étre précisé afin de leur assurer une gestion
durable. L’évapotranspiration réelle (ETR) est la composante du bilan
intégrant la réponse des arbres dans le cycle de I'eau.

L’ETR d’un peuplement mixte (hétre et douglas ; Vielsalm, Belgique),
a été caractérisée en 2010-2011 a partir de 4 méthodes : i) ’eddy covariance
(ET), ii) 'analytique, décomposant I’ETR (transpiration et interception), iii) le
bilan hydrique du sol et iv) la modélisation. L’objectif: évaluer
I’évapotranspiration réelle, ses composantes et sa régulation, en
distinguant les contributions des espeéces, et incluant la validation d’ET,
mesurée depuis 1998.

L’effet espece est faible sur la réserve en eau utile du sol (RU),
établie en moyenne pour les hétres et les douglas a 203 et 221 mm. La
variabilité spatiale des teneurs en eau du sol est grande, définissant des
limites inférieures de RU de 98 et 133 mm. En 2010-2011, pour des LAl
similaires, la transpiration journaliére moyenne des hétres (2.2 mm/j) excede
celle des douglas (1.6 mmy/j). Les variations interannuelles des flux
transpiratoires modélisés sont faibles depuis 1998, comme les indices de
stress hydriques.

En journalier, ou en saisonnier, les évaluations de ’ETR en 2010-2011
par les 4 méthodes donnent des résultats concordants et similaires entre
sous-peuplements (de I'ordre de 1.5 & 2 mm.j"). Les hétres et les douglas se
distinguent par la répartition des flux constituant leur ETR. Les flux
d’interception mesurés sont plus faibles pour les hétres (10% contre 23 %
pour les douglas). Les mesures d’ET en 2010-2011 sont validées. Sur la période
1998-2008, une sous-estimation d’ET les jours pluvieux (de 83 a 22 % pour 1 <

ET < 4 mm) est mise en évidence.
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