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Introduction

Face au réchauffement climatique en cours et a venir, la forét est le sicge d’'un double
enjeu, d’atténuation et d’adaptation. Cette modification du climat étant due pour
partie a I'effet de serre résultant de "augmentation du taux de dioxyde de carbone
(CO,) dans I’'atmosphere, la forét peut jouer un role important dans I'atténuation du
phénomene par la séquestration du carbone dans les arbres sur pied et dans le sol, et
son stockage dans les produits de la filiere bois. Or, si on a pu mettre en évidence des
cas d’augmentation de la productivité, les dépérissements constatés et plus encore
les projections climatiques (Déqué, 2007) indiquent que la forét est menacée sous
sa forme actuelle.

Le changement climatique est fait de changements directs des conditions environne-
mentales : enrichissement de I’atmosphere en CO,, modification des régimes ther-
mique et pluviométrique, conséquences sur les sols. Il va également nécessiter une
modification des pratiques agricoles et forestieres. Les questions d’adaptation a ces
nouvelles contraintes sont donc au centre des préoccupations des forestiers. Pour
nourrir leurs réflexions, des recherches sont menées entre autres sur la plasticité
des populations en place ; la migration et la modification des aires de répartition ;
I'adaptation génétique par la sélection et la régénération naturelle ; la recherche de
matériel forestier a substituer aux especes vulnérables ; la sylviculture adaptative.

Sur toutes ces questions, que ce soit pour constater les effets du changement clima-
tique, pour estimer la vulnérabilité des peuplements en place ou pour mesurer I'im-
pact de la modification des pratiques, I'observation et I'étude du fonctionnement des
arbres forestiers sous contraintes climatiques sont donc devenues essentielles dans
le travail des personnes impliquées dans la recherche et le développement forestiers
(Gauquelin, 2010 ; Chapelet et Havet, 2017 ; Département de la Santé des foréts, 2017).

Les symptdmes de dépérissement (mortalité, dessechement partiel du houppier)
sont souvent les effets les plus visibles du changement climatique sur les foréts.
Ce dépérissement peut avoir de multiples causes et résulter d’une succession ou
d’une interaction de plusieurs facteurs. Pour autant, dans le contexte du change-
ment climatique, la sécheresse joue souvent un rdle central dans la détérioration
de I’état de santé des arbres. Plus globalement, I’évolution défavorable du climat
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peut constituer un facteur fragilisant les arbres en les exposant a des évenements
climatiques ponctuels extrémes (sécheresse, canicule ou froid excessif) ou biotiques
(attaques d’insectes ou de champignons) qui vont déclencher leur dépérissement ou
aggraver leur état sanitaire (Vennetier, 2012).

Lobservation des effets du climat et de son évolution sur le fonctionnement des
arbres peut se faire bien avant d’atteindre la phase critique de leur déclin sanitaire.
De nombreuses variables*! directes ou indirectes, liées a un processus écophysio-
logique particulier ou intégrant plusieurs mécanismes fonctionnels, permettent
d’évaluer le niveau de stress — I’état physiologique des arbres — en particulier vis-
a-vis du facteur hydrique, tres prégnant dans le cas du changement climatique. Elles
permettent a la fois de comprendre les modifications qu’il provoque sur le fonction-
nement de 'arbre et d’anticiper ses effets déléteres éventuels.

Dans la premiére partie de cet ouvrage seront rappelés les mécanismes biologiques
et physiologiques qui régissent le transfert et 'utilisation de I’eau par les arbres, en
conditions non limitantes et en cas de sécheresse. Ces mécanismes sous-tendent
la vulnérabilité des plantes au changement climatique. Les principales variables
mesurées et liées au fonctionnement hydrique — les indicateurs directs, indirects
et intégrateurs du niveau de stress hydrique — seront ensuite présentés. Leur
observation, leur mesure et leur interprétation seront également détaillées.

Lobservation instantanée n’étant pas suffisante, il est aussi nécessaire de pouvoir
anticiper ’évolution de ces mécanismes dans le temps sous différentes conditions
climatiques. En effet, compte tenu de la longue durée de renouvellement des
peuplements forestiers (50 a 180 ans selon les especes), les conditions climatiques
que connaitront la plupart d’entre eux en fin de révolution seront trés différentes
de celles qu’ils ont connues au moment de leur installation. Il est donc important
d’anticiper et de prévoir 'effet de ces nouvelles conditions, encore inobservées, sur
les peuplements en place. Cela implique d’acquérir les connaissances nécessaires
sur le fonctionnement des arbres et les mécanismes écophysiologiques, et de les
intégrer dans des modeles capables de rendre compte des effets, principaux et en
interaction, immédiats et différés, des changements de conditions environnemen-
tales (température, pluviométrie, CO,...). Ce travail sera présenté dans la seconde
partie du document qui traite des modeles de fonctionnement, de leur intérét et
de leurs limites actuelles. Le principe de la modélisation fonctionnelle y sera décrit
avant de passer en revue les principaux modeles fonctionnels développés en France.
Leurs fonctionnalités, leur prise en compte des processus hydriques et les conditions
de leur utilisation opérationnelle y seront aussi détaillées.

1. Les termes assortis d’un astérisque sont définis dans le glossaire, en fin d’ouvrage.



Chapitre 1
Fonctionnement hydrique
des arbres forestiers

» Les voies de transfert de U'eau dans le systeme
sol-arbre-atmospheére

Leau joue un role central dans la biologie des plantes. C’est un élément indispensable
qui permet de maintenir les feuilles hydratées et de les alimenter en minéraux pour la
réalisation de la photosynthese™*. Celle-ci transforme le dioxyde de carbone et 'eau en
substances constitutives du bois et du reste de la biomasse végétale. Lordre de gran-
deur de la quantité d’eau consommée est d’environ 150 m? pour 1 m? de bois produit.

Elle est puisée au niveau du sol par le systéme racinaire des arbres. Larbre rejette
cette eau sous forme de vapeur dans 'atmosphere lors du processus de transpira-
tion, qui permet de réguler la température des feuilles. Elle est ensuite restituée au
sol sous forme de précipitations.

Lorsque les conditions sont favorables, les arbres transpirent de grandes quantités
d’eau durant le jour, entre dix et plusieurs centaines de litres par jour selon les
especes, leur taille et la période de I'année (tableau 1).

Tableau 1. Quelques données de transpiration maximale journaliere d’individus de diffé-
rentes especes forestiéres. D’aprés Office national des foréts (1999).

Espece Diametre (cm) Hauteur (m) Transpiration (I/jour)
Chéne sessile 9 15 10
Epicéa 15 14 19
Epicéa 16 12 27
Epicéa 23 15 33
Epicéa 36 25 175
Hétre 54 35 137
Méleze — 20 74
Pin d’Alep — 9 49
Pin maritime 34 20 161
Pin maritime 35 26 125
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» Leau dans le sol

Les arbres puisent ’eau dans le sol. Que connait-on de I’état de ’eau dans le sol ?

Le sol est un milieu poreux constitué :

— d’éléments minéraux de différentes tailles, depuis les blocs/graviers (> 2 mm)
jusqu’aux argiles (< 2 um) ;

— de matiére organique non vivante plus ou moins transformée (liti¢re, humus...) ;
— de matiére organique vivante (racines, microfaune, microorganismes...).

Ces éléments sont répartis dans I’espace selon une certaine structure qui ménage
des vides entre eux. Ces vides peuvent étre occupés par de I'air ou par de I'eau. Le
volume total des vides par unité de volume d’un sol représente la porosité. Le volume
d’eau dans le sol par unité de volume de sol représente ’humidité volumique.

Leau est plus ou moins liée aux particules du sol sous I'action de différentes forces
d’intensités variables, par ordre décroissant :

—la gravité ;

— les forces matricielles*, qui représentent les forces d’attraction exercées par les
éléments solides du sol sur les molécules d’eau. Elles comprennent les forces capil-
laires, liées a des phénomenes de tension superficielle, qui retiennent I’eau dans les
interstices fins du sol (allant de moins d’'un micromeétre a une centaine de micro-
metres), et 'adsorption de I’eau a la surface des particules par les forces électro-
statiques qui s’établissent entre les charges négatives des particules minérales et
organiques et les charges positives des molécules d’eau ;

— les forces osmotiques dues a I'attraction exercée sur I’eau par les ions* en solu-
tion. Elles peuvent étre considérées comme négligeables par rapport aux forces
précédentes.

Selon son comportement vis-a-vis de ces forces, I'eau peut étre classée en trois
catégories :

— I’eau de gravité, qui circule dans les interstices les plus grossiers sous I'effet de la
gravité ;

—l’eau capillaire, retenue dans les agrégats et la méso- et microporosité du sol
malgré les forces de gravité. Elle peut étre absorbée ou non par les racines selon
I'intensité des forces matricielles qui la lient aux particules du sol ;

— ’eau hygroscopique, retenue trés énergiquement par les particules élémentaires
du sol et qui ne peut étre extraite par ’arbre.

» Leau dans larbre

Leau du sol, absorbée par les racines, circule ensuite dans le tronc et les branches
par des vaisseaux conducteurs pour étre ensuite transpirée sous forme de vapeur au
niveau des feuilles (figure 1).

Quand elle est dans 'arbre, 1’eau se retrouve principalement sous forme liquide
dans deux types de compartiments :

— al’intérieur du cytoplasme™ des cellules dans lequel ont lieu les réactions chimiques
du métabolisme*. Des canaux ou plasmodesmes* traversent les parois cellulaires™ et
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relient ainsi les membranes plasmiques™ et les cytoplasmes des cellules adjacentes,
qui forment alors un compartiment continu, le symplasme*

— a Pextérieur des cellules dans un compartiment appelé apoplasme™*, qui inclut les
parois cellulaires et les espaces vides entre les cellules, dont les conduits de 'aubier™
ou monte la seve brute*, qui contient de I’eau et des sels minéraux en solution.

Selon le compartiment, les transferts d’eau sont régis par des mécanismes sensible-
ment différents.
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Figure 1. Trajet de I’eau dans l’arbre : absorption par les
racines, transfert via le tronc et les branches, transpiration
par le feuillage. © Hervé Cochard.
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Labsorption de U'eau par les racines

Leau pénetre dans les tissus racinaires tout au long des racines, mais avec une facilité
plus marquée au niveau des zones jeunes, en partie grace a deux systeémes permet-
tant d’augmenter la surface de contact entre le sol et la plante :

—les poils absorbants (figure 2), qui sont des prolongements filamenteux, de
quelques millimetres de long, de cellules de la couche externe des jeunes racines.
IIs sont particuliecrement adaptés a I’absorption de ’eau (paroi fine, grande surface
d’échange avec le milieu extérieur). Ces poils absorbants apparaissent dans la zone
apicale des jeunes racines au fur et a mesure de leur élongation. A leur niveau, le
passage de I’eau s’effectue en partie par osmose*, du fait de la différence de concen-
tration en ions entre les cellules, ou ils s’accumulent, et le milieu extérieur ;

— les mycorhizes, association symbiotique (c.-a-d. a bénéfice réciproque) entre
I’arbre et un champignon qui développe un réseau de filaments de faible diametre
autour des jeunes racines. Comme les poils absorbants, elles prospectent le sol
autour de la racine et augmentent la surface de contact sol-racine, facilitant la
conduction de ’eau du sol vers la racine. Selon que le champignon reste a I'exté-
rieur ou pénetre dans les cellules de la plante hote, on distingue les ectomycorhizes
(figure 3) présentes chez les sapins, pins, épicéas, cedres, chénes, chataignier,
hétre, et les endomycorhizes présentes chez I'if, les séquoias, frénes, ormes, érables
(Boulard, 1974) (figure 4).

(b)

Figure 2. Poils absorbants de racines fines de peuplier en microscopie épiscopique (a) et
optique (b). Lépaisseur des racines est d’environ 200 um. © Aurélie Deveau, INRAE.

(a)

Figure 3. Ectomycorhizes (a) formées de l'association entre une racine de Pinus radiata
et le champignon Suillus brevipes. Ectomycorhize (b) de russule ocre et blanche (Russula
ochroleuca) sur racine fine de hétre. © Nicholas Malajczuk (a) ; Marc Buée, INRAE (b).
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Poil absorbant

Mycélium
pénétration
: Cylindre (]
Méristéeme vasculaits Arbuscule '.‘r.",. ) y ‘i
e J [ »(
S

Figure 4. Schéma (a) et photo (b) de la structure d’une endomycorhize arbusculaire,
association entre une plante et un champignon endomycorhyzien. Sont représentés en (a) les
différents tissus de la racine : les vaisseaux conducteurs qui forment le cylindre vasculaire ;
le méristeme* qui est la zone de multiplication cellulaire apicale ; 'endoderme* et les poils
absorbants. Du c6té du champignon sont représentés les spores, organes de dissémination
du champignon a partir desquels se développent les filaments du mycélium qui vont pénétrer
dans la racine ; les vésicules contenant des réserves carbonées provenant de l'arbre ; les
arbuscules, visibles aussi en (b), qui pénetrent dans les cellules, permettant le transfert d’eau
et d’éléments minéraux vers la racine. Source : Fortin ez al. (2015).

Si 'apoplasme est aussi utilisé directement, la voie symplasmique est la voie privi-
1égiée utilisée par 'eau du sol pour atteindre les premiers vaisseaux conducteurs
de 'apoplasme des racines (figure 5). Pour ce faire, I’eau doit franchir un certain
nombre de barrieres. Tout d’abord, ce transfert nécessite :
1.La traversée de parois cellulaires pectocellulosiques, que I’eau franchit a travers
les plasmodesmes. Au niveau d’une assise cellulaire spécifique, ’endoderme*,
qui sépare le parenchyme des vaisseaux conducteurs?, les parois des cellules
s'impregnent de substances hydrophobes telles que la subérine et la lignine.

2. Un exoderme a la périphérie de la racine peut également exister.

11
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Ces dépdts dans les parois de I'endoderme forment la bande de Caspary
(figures 5 et 6) dans les zones plus agées de la racine, 'imperméabilisant dans le
sens radial. Les pointes, encore jeunes, des racines, qui en sont dépourvues, sont
de ce fait plus perméables a I’eau ;

2.Le passage de membranes plasmiques a travers des aquaporines™®, qui sont des
protéines membranaires formant des « pores » perméables aux molécules d’eau.

Lapoplasme et le symplasme ne sont pas étanches et il existe des transferts d’eau et
d’éléments minéraux entre ces deux compartiments.

Bande de Caspary

Paroi cellulaire

Membrane plasmique du xyleme | Cylindre central

Voie de

I’'apoplasme }
Péricycle

~ }Endoderme

Voie du

symplasme ——

Cortex

Passage par
I’'apoplasme

Passage par

le symplasme Cellule de

'endoderme

La paroi hydrophile des poils absorbants permet I’entrée de la solution du sol dans I'apoplasme.
L’eau et les sels minéraux progressent ensuite vers le cylindre central en suivant le réseau des parois
et des espaces extracellulaires.

L’eau et les sels minéraux traversent la membrane plasmique des poils absorbants et pénétrent
dans le symplasme. Les sels minéraux utilisent des protéines transmembranaires : les aquaporines.
Pour I'eau, ce passage se fait en outre par osmose. Le passage des parois cellulaires se fait par
des canaux, les plasmodesmes.

De I'eau et les sels minéraux peuvent passer de I'apoplasme au symplasme. Le passage peut
se faire également en sens inverse.

La bande de Caspary bloque le passage de I'’eau et des minéraux par I'apoplasme. lls peuvent
rejoindre le symplasme en traversant la membrane plasmique des cellules endodermiques.

L’eau et les sels minéraux déja présents dans le symplasme évitent la bande de Caspary
et rejoignent les vaisseaux du xyleme dont la paroi et la cavité interne font partie de I'apoplasme
et ou s’effectue I'ascension de la séve brute.

Figure 5. Transfert radial de I’eau et des minéraux dans les racines : voies symplasmique
et apoplasmique. Leau et les minéraux dissous sont aussi absorbés par les mycorhizes,
association symbiotique entre la plante et un champignon, non illustrée ici. © Marie-
Christine Lemayeur et Bernard Alunni, d’apres Urry et al. (2020).
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Endoderme Bande de Caspary

Figure 6. Endoderme dans une racine de saule (a) et dans une racine de Renonculacée
(Dicotylédones) (b). Lendoderme apparait sous forme d’'un anneau de cellules entourant
le cylindre central. En (b) les anneaux de Caspary apparaissent nettement sous forme
d’épaississements latéraux des parois cellulaires. Photos : © Berkshire Community College,
Bioscience Image Library.

Lascension de la seve brute

Apres un transfert radial de cellule en cellule, depuis I'épiderme jusqu’aux vais-
seaux du xyleme* racinaire, 'ascension de la séve brute depuis les racines jusqu’aux
feuilles se fait principalement par 'apoplasme, au sein d’un réseau de tuyaux formés
du squelette de cellules mortes vidées de leur contenu (trachéides chez les résineux,
figure 7 ; ¢éléments de vaisseaux chez les feuillus, figure 8). Ce réseau est situé¢ dans
la partie périphérique du xyleme, ’aubier, qui permet d’alimenter ensuite en eau les
cellules vivantes des feuilles (figure 9).

Ponctuation
circulaire

—— 20pum

Figure 7. Vue en coupe radiale (a) et transversale (b) de trachéides (¢1éments conducteurs
de la seve brute chez les résineux) du bois d’un sapin de Douglas (a) et d’un pin laricio (b).
On notera en (a) les ponctuations circulaires qui permettent les échanges entre trachéides
contigués. En (b), on pourra remarquer la différence de taille entre les vaisseaux du bois
formé au printemps (2 gauche) et ceux formés en été (a droite). © Ralph Roletschek (a),
Christian Aubert (b).
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Vaisseau conducteur

(b)

50 um —— 100 pm

Figure 8. Vue en coupe radiale (a) et transversale (b) de bois de fréne montrant les vaisseaux
conducteurs du xyleme. © MIKROSCOPIA.com (a), Marie-Christine Trouy (b).

Aubier

Duramen

Figure 9. Coupe du tronc d’un cedre de I’Atlas. Laubier (bois plus clair) se distingue bien
du duramen (bois plus sombre), ce qui n’est pas toujours le cas selon les especes. Laubier
conduit la seéve brute ascendante, qui alimente I’arbre en eau et sels minéraux. Le duramen
correspond a du bois ou se sont accumulées différentes substances qui obstruent les éléments
conducteurs (duraminisation). Il n’est donc plus fonctionnel pour le transport de séve.
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La transpiration par le feuillage

Lessentiel de ce flux ascendant gagne ensuite les feuilles, alimentant en eau les
cellules chlorophylliennes du parenchyme ou s’effectuent les réactions chimiques de
la photosynthése. Dans les feuilles, I'eau passe essentiellement par la voie symplas-
mique. Elle gagne ensuite les espaces intercellulaires du parenchyme lacuneux ou,
en se vaporisant, elle se retrouve sous forme de vapeur d’eau. Puis elle est trans-
pirée dans I’atmosphere au travers des stomates™, minuscules pores présents a la
surface des feuilles (figure 10) et de la cuticule. La transpiration permet de réguler la
température au niveau des feuilles, "empéchant de dépasser un seuil 1étal. A noter
que I'entrée du dioxyde de carbone nécessaire au processus de photosynthese se fait
aussi par ces mémes stomates.

Ainsi, le transfert d’eau du sol aux feuilles se fait sous forme liquide tandis qu’il s’ef-
fectue sous forme gazeuse des feuilles vers I'atmosphere. Les mécanismes respon-
sables de ce transfert entre ces différents compartiments permettent de comprendre
ce qui se passe en cas de sécheresse.

Louverture des stomates varie en fonction de la turgescence™ des deux cellules de
garde qui entourent I'ostiole*, orifice par lequel passe la vapeur d’eau. Quand les
vacuoles™ de ces cellules sont remplies d’eau, leur membrane se tend et 'ostiole
s’ouvre (figure 11). A I'inverse, si les cellules se vident d’eau, la turgescence cesse, les
vacuoles se rétractent et I'ostiole se referme. Ce phénomene a des conséquences sur
I'importance des échanges gazeux (vapeur d’eau, gaz carbonique, oxygene) s’effec-
tuant par ces stomates.

Lacune Ouverture stomatique (ostiole)

Figure 10. Coupe transversale de feuille de hétre (x 400) et détail d’un stomate (X 600).
© ENS Lyon.
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(b)

Figure 11. Vue d’un stomate fermé a gauche et partiellement ouvert a droite. Son degré
d’ouverture a pour conséquence des échanges gazeux plus ou moins importants entre la
plante et 'atmosphere : entrée de gaz carbonique pour la photosynthese, d’oxygene pour la
respiration, sortie de vapeur d’eau par transpiration. © Hervé Cochard.

Transferts d’eau entre apoplasme et symplasme

Comme on I'a déja vu pour les racines, les deux voies, apoplasmique et symplas-
mique, ne sont pas étanches entre elles et des échanges sont nécessaires dans les
deux sens :

— du symplasme vers 'apoplasme, pour transférer 'eau absorbée par les racines vers le
xyleme. Le symplasme joue aussi le role de réservoir d’eau pour alimenter 'apoplasme ;
— de I'apoplasme (xyleme) vers le symplasme, pour alimenter en eau les cellules
vivantes et permettre I’accomplissement des réactions chimiques du métabolisme,
en particulier la photosynthese dans les cellules des feuilles.

Comme dans les racines, ce transfert nécessite le passage de parois cellulaires pecto-
cellulosiques a travers les canaux ou plasmodesmes, ainsi que celui de membranes
plasmiques a travers des aquaporines.

» Transfert de U'eau : concepts et formalisation

Le transfert de I’eau dans le continuum sol-plante-atmosphere est régi par des lois
physicochimiques. Ces connaissances, formalisées en modeles simples, aident a
comprendre la vulnérabilité des arbres a la sécheresse.

Le potentiel hydrique : une notion importante du sol a la feuille

Leau, quel que soit le compartiment dans lequel elle est située (sol, cytoplasme,
éléments de vaisseau conducteur, espace intercellulaire...), est soumise a des
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forces de rétention plus ou moins fortes et de différentes natures selon les compar-
timents (cf. p. 8, Leau dans le sol). Lensemble des effets de ces forces est
rassemblé dans une variable, le potentiel hydrique* total ¥. Celui-ci est défini
comme l'opposé du travail qu’il faut fournir pour faire passer I’eau de I'état li¢ a
I’état libre (c.-a-d. sous forme d’eau liquide pure, extraite du systeme a tempéra-
ture et pression standard). C’est une énergie (fournie ou a fournir) par unité de
masse du systeme (J/kg). Rapporté a I'unité de volume, il s’exprime sous forme de
pression en mégapascal (MPa) ou en bar (1 MPa = 10 bars). Dans les végétaux
et le sol, ce potentiel prend donc une valeur négative, rendant compte de I’état
de liaison de I’eau aux particules de sol ou aux tissus. Des valeurs de plus en plus
négatives traduisent un état de liaison de plus en plus fort. Il est donc d’autant
plus faible (plus grand en valeur absolue) que I’eau est fortement retenue dans
le systeme considéré. Quand le potentiel hydrique est uniforme dans le systeme,
celui-ci est 4 Péquilibre et il n’y a pas de mouvement d’eau. A Iinverse, quand
le potentiel hydrique n’est pas uniforme entre différentes parties du systeme, ce
déséquilibre entraine un mouvement de I’eau des zones de potentiel hydrique
les plus élevées vers les zones de potentiel hydrique les plus faibles. Le potentiel
hydrique est donc une variable qui permet de caractériser I’état hydrique de 1’é1¢é-
ment considéré et les échanges d’eau entre éléments du systéme?,

Réserve en eau et potentiel hydrique du sol

Apres une pluie importante, sous I'effet de la gravité, une partie de 'eau va s’écouler
assez rapidement en profondeur ou par drainage latéral. Une fois cette eau gravi-
taire évacuée, il reste une importante quantité d’eau dans le sol, dans un équilibre
ou la force de gravité contrebalance les forces matricielles d’attraction de ’eau par
les solides. Cette teneur en eau correspond alors a la capacité au champ*. Elle peut
diminuer ensuite sous I'effet de I’évaporation et de ’absorption d’eau par les végé-
taux jusqu’a atteindre le point de flétrissement permanent*, qui est la teneur en eau
minimale a laquelle les végétaux peuvent extraire 'eau du sol. En dega de ce seuil,
I’eau est trop fortement retenue par les forces matricielles dans le sol. La quantité
d’eau utilisable par les végétaux, entre la capacité au champ et le point de flétris-
sement permanent, est appelée réserve utile* du sol. Elle peut étre estimée par la
formule suivante (appliquée horizon par horizon du sol prospecté par les racines) :

RU = (6c¢cc-6pf) X E x (100 - %EG)
ou RU est la réserve utile en mm, Occ la capacité au champ et Opf le point de flétris-
sement exprimés en pourcentage d’humidité volumique, E I'épaisseur de I’horizon

considéré en décimetres, et %EG le pourcentage volumique d’éléments grossiers
(graviers, cailloux...).

Si on connait la classe de texture* de I'horizon (pourcentage de sable, d’argile et
de limon), sa teneur en matic¢re organique, on peut estimer la réserve utile, en se
référant a des valeurs tabulées ou a des fonctions empiriques appelées fonctions de
pédotransfert, appliquée a la terre fine débarrassée des éléments grossiers.

3. Voir la fiche variable écophysiologique n° 1.
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Quand la force de succion des racines est supérieure aux forces matricielles qui
retiennent ’eau dans le sol (c.-a-d. que le potentiel hydrique des racines est plus
négatif que le potentiel hydrique ou matriciel ¥ du sol), ’eau est alors disponible
pour les plantes. Seule une partie de ’eau dans le sol est donc extractible par les
racines. Il existe une relation entre le potentiel matriciel ¥ du sol, qui rend compte
I'importance des liaisons entre les molécules d’eau et les particules du sol, et
la teneur en eau du sol. Cette relation est représentée par la courbe de rétention
(figure 12). Elle traduit le fait que plus un sol est sec, plus il est difficile d’en extraire
I'eau. Elle permet donc de situer les teneurs en eau et potentiels hydriques corres-

de

pondant a la capacité au champ et au point de flétrissement permanent.
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Les limites de la notion de réserve utile et de son estimation

LCintérét du calcul de la réserve utile est de pouvoir disposer rapidement d’ordres
de grandeur des quantités d’eau potentiellement disponibles pour I’évapotrans-
piration™ et de comparer les sols entre eux. La réserve utile est aussi une variable
indispensable a considérer pour compléter un diagnostic relatif a 'adéquation
entre climat, peuplement forestier et sol. Ce concept présente cependant des
limites importantes.

D’une part, la notion de capacité au champ reste imprécise (le ressuyage du sol
apres une pluie est un phénomene continu, dont ’arrét est difficile a situer nette-
ment dans le temps). Elle est parfois remplacée par des valeurs fixes précises,
mais arbitraires (par exemple, la teneur en eau lorsque le potentiel matriciel du
sol est égal a — 0,03 MPa).

D’autre part, le point de flétrissement permanent n’est pas une référence physio-
logique universelle (des plantes peuvent ainsi extraire de ’eau pour des potentiels
inférieurs a — 1,5 MPa, qui est la valeur de potentiel couramment utilisée pour
les plantes cultivées). De plus, cette notion de réserve utile fait apparaitre des
notions de seuils ou des discontinuités brutales dans le domaine des mouvements
de I'eau dans le sol et la plante, alors que les transferts hydriques dans le sol et
P’absorption racinaire sont des phénomenes continus et progressifs.

Enfin, cette approche globale en termes de quantité d’eau disponible ne fait pas
apparaitre le role central des propriétés conductrices du milieu et de I'interface
sol-racines dans la satisfaction de I’alimentation hydrique des plantes. La plante
y est tres simplifiée (une profondeur racinaire et un point de flétrissement). Les
remontées capillaires ne sont pas considérées dans cette conception du sol, alors
qu’elles peuvent étre non négligeables dans le cas de milieux fortement conduc-
teurs vis-a-vis de I’eau et lorsqu’une nappe est située a faible profondeur. En outre,
la profondeur de sondage accessible a la taricre ou a la pelle mécanique, utilisée
pour le calcul de la réserve utile, ne reflete pas toujours la profondeur de pros-
pection réelle des racines. 11 est alors nécessaire de dépasser I'analyse en termes
de quantité globale d’eau disponible pour aborder I'analyse du transport de I’eau
entre le sol et les racines en termes de flux, en tenant compte des facteurs qui vont
les déterminer. La dynamique de ’absorption hydrique doit étre considérée ainsi
que I’équilibre instantané entre I'offre du sol et la demande de la plante.



