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Une vision pluridisciplinaire des sécheresses en forét :
comment les quantifier, évaluer leurs impacts et s’y adapter

Cet article propose une présentation structurée de travaux récents et en
cours de quatre jeunes chercheuses sur le theme de la sécheresse éda-
phique en forét en France métropolitaine, un phénomene qui devient de
plus en plus fréquent et/ou intense perturbant le bon fonctionnement de
ces écosystemes. La gestion d’une crise sans précédent induite par des
sécheresses récentes passe tout d’abord par la quantification et la carto-
graphie de cet aléa, puis par 'évaluation et la compréhension des impacts
induits par ce déficit hydrique sur la croissance primaire et secondaire des
arbres. Enfin, diverses stratégies d’adaptation peuvent alors étre mises en
place afin de réduire la vulnérabilité des peuplements, en fonction des en-
jeux exposés (production de bois, séquestration de carbone) et de la gravité
de ces impacts. Ces stratégies peuvent étre ou non rentables pour le pro-
priétaire forestier.

A multidisciplinary vision of droughts in forests: how to quantify
them, evaluate their impacts and adapt to them

This article provides a structured presentation of recent and ongoing re-
search by four young female researchers about soil water deficit in French
forests - a phenomenon that is growing increasingly frequent and/or in-
tense and disrupts the proper functioning of these ecosystems. The mana-
gement of the current unprecedented drought-induced crisis requires i) a
quantification and a mapping of soil water deficits in French forests, ii) an
evaluation of the impacts of water deficit on primary and secondary tree
growth, and iii) an evaluation of several adaptation strategies that could be
implemented to reduce stand vulnerability, depending on the stake (timber
production, carbon sequestration) and the severity of these impacts. These
strategies may be or not be profitable to the forest owner.

Messages clés :

« Les sécheresses édaphiques deviennent de plus en plus
fréquentes en France.

« La gestion des sécheresses nécessite une meilleure
quantification et cartographie de ces aléas.

+ Des stratégies peuvent étre mises en place pour réduire
la vulnérabilité des peuplements.

Mots clés : sécheresse édaphique, croissance primaire
et secondaire, bilan hydrique, enjeux socioéconomiques,
adaptation, modélisation

Highlights:
+ Soil droughts are growing more and more frequent in France.

+ Drought management requires a better quantification and
mapping of these hazards.

+ Strategies can be implemented to reduce stand vulnerability.

Keywords: soil drought, primary and secondary growth,
water balance, socio-economic stakes, adaptation, modelling
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et article a été initié dans le cadre du forum des

jeunes chercheurs du 7¢ Atelier ReGeFor (REcherche

et GEstion FORestiére). Il est le résultat d’une vo-
lonté de présentation structurée de travaux récents et en
cours de quatre jeunes chercheuses sur le théeme de la sé-
cheresse édaphique en forét, selon différentes approches
d’études allant de la quantification et de la cartographie
de l'aléa aux impacts et enjeux économiques :

— « BILJOU-WEB: a forest soil water balance dataset to
diagnose the risk of past drought events at the France-
scale. » En préparation pour une soumission dans An-
nals of Forest Sciences (Chaste et al., 2023) ;

— « Analyse spatiale et temporelle du déficit foliaire et de
la croissance radiale sur le réseau systématique de suivi
des dommages forestiers » (Tallieu, 2020) ;

— « Résilience du Pin d’Alep aux sécheresses extrémes :
approche multi-échelles et multi-indicateurs » (travaux
de doctorat, Veuillen, en cours) ;

— « Analyse économique des stratégies d’adaptation face
au risque de dépérissement induit par la sécheresse
en forét: bilan financier et/ou bilan carbone » (Bré-
teau-Amores, 2020).

Plusieurs définitions du terme sécheresse coexistent se-
lon la discipline. Ainsi, la sécheresse météorologique cor-
respond a un déficit anormal des précipitations, alors que
la sécheresse hydrologique correspond a un déficit de
précipitations entrainant un niveau des réserves en eau
inférieur a la moyenne induisant un faible débit des cours
d’eau et un faible niveau de recharge des nappes ou des
retenues. La sécheresse édaphique, utilisée en agrono-
mie ou en foresterie, est définie comme un manque d’eau
disponible dans le sol pour les plantes. De nombreux in-
dicateurs et indices de sécheresse ont été définis et ré-
cemment rassemblés par ’Organisation météorologique
mondiale (OMM) et le Partenariat mondial pour l'eau
(GWP) (Swoboda & Fuchs, 2016). Selon 'OMM, les indica-
teurs de sécheresse sont des variables ou des parametres
décrivant les conditions de sécheresse, par exemple les
précipitations, le niveau piézométrique des nappes, [’hu-
midité du sol ou le remplissage des réservoirs. Les indices
de sécheresse sont des représentations numériques de
l’intensité des sécheresses, que l’'on calcule a partir de va-
leurs climatiques ou hydrométéorologiques. Ils mesurent
’état quantitatif d’'une sécheresse a un emplacement
donné pour une période donnée. Ils sont généralement is-
sus de modeéles développés par différentes communautés
[hydrologues (Guttman, 1991), agronomes (Meyer et al.,
1993), météorologues et plus rarement forestiers (Ganat-
sas et al., 2011)]. Il n’y a pas d’indice de sécheresse uni-
versel, c’est pourquoi le choix d’un indice de sécheresse
pertinent dépend fortement du domaine d’application
considéré (Bréda et al., 2006).
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La disponibilité en eau des sols est 'une des principales
contraintes limitant la productivité des foréts (Aussenac,
1978). Un déficit hydrique intense du sol provoque un ar-
rét de croissance primaire et secondaire, une régulation
stomatique des échanges gazeux (transpiration et photo-
synthése), une limitation de l'absorption de nutriments
et peut entrainer des dysfonctionnements hydrauliques
irréversibles dans le xyléme (Cochard & Granier, 1999). Le
déficit d’assimilation du carbone induit par un déficit hy-
drique prolongé, et donc une régulation stomatique, peut
générer un déficit de croissance et d’accumulation de ré-
serves carbonées et un défaut de préformation de bour-
geons, aux conséquences visibles 'année suivante. Ces
effets peuvent perdurer sur plusieurs années, entrainant
une réduction temporaire de la vigueur des arbres voire in-
duire un dépérissement complexe, pluri-annuel et multi-
factoriel (Granier & Bréda, 2007). Le déficit des réserves
carbonées peut également augmenter la vulnérabilité
des arbres a d’autres aléas, en diminuant la résistance
des arbres au froid ou leurs capacités de défense face aux
bio-agresseurs (Mirault & Regad, 1992). En France, les épi-
sodes de sécheresse extrémes ou récurrents ont histori-
quement été clairement identifiés comme l'aléa induisant
des cycles de dépérissements en forét, avec ou sans mor-
talité des arbres (Landmann et al., 2003). Ce phénomeéne
pourrait samplifier dans les prochaines décennies avec
Paugmentation des températures et de I'évapotranspira-
tion potentielle, ce qui induira trés probablement des épi-
sodes de déficit en eau plus fréquents et plus séveres (voir
Soubeyroux et al., 2023).

Dans un contexte de changements climatiques ol les
événements extrémes sont tres dommageables pour
les foréts, il est important pour les forestiers de pouvoir
détecter, suivre et caractériser les crises sanitaires (voir
Bréda, 2023). La caractérisation spatiale et temporelle
des contraintes hydriques du sol est un élément clé pour
expliquer les variations dans le temps et dans l’espace de
la santé des foréts et de sa productivité. Des modéles de
bilan hydrique ont été développés pour les peuplements
forestiers pour quantifier cet aléa (Granier et al., 1995). Ils
prennent en compte des caractéristiques spécifiques de
couvert, d’enracinement ou de couplage avec l'atmos-
phére nécessaires aux calculs des différents flux d’eau
au sein du peuplement. En paralléle, il est également pri-
mordial de déterminer les risques induits par ces aléas
(impacts selon les enjeux) et d’identifier les facteurs de
vulnérabilité (voir Bréda, 2023). Limpact des sécheresses
édaphiques en forét est souvent quantifié par des indi-
cateurs de l’état sanitaire des peuplements ; les facteurs
primordiaux de vulnérabilité des peuplements face a
cet aléa sont de mieux en mieux identifiés [type de peu-
plement, enracinement, densité, age, caractéristiques
du sol (Bréda & Peiffer, 2014)]. Par exemple, 'impact des
sécheresses édaphiques sur les couverts forestiers a déja
été cartographié de longue date par télédétection par la



National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
(Tarpley et al., 1984), grace a des anomalies de réflectance
liées a une altération des teneurs en chlorophylle (voire
de la surface foliaire) des couverts forestiers (McDowell
et al., 2015). Enfin, le gestionnaire doit identifier les le-
viers d’action a sa disposition pour réduire les risques en
réduisant la vulnérabilité et en atténuant lintensité de
l’aléa, conduisant souvent a des compromis délicats a do-
ser (voir Bréda, 2023). De nombreux leviers d’adaptation
pour faire face au risque de dépérissement induit par les
sécheresses exceptionnelles sont efficaces, pouvant aller
d’ajustement de la sylviculture a des transformations de
'occupation du sol plus intenses.

Cet article est construit autour des points suivants tels
qu’illustré dans la figure 1, ci-dessous :

— quantifier ’'aléa sécheresse (section 1) ;

— décrire ses impacts sur la croissance radiale des arbres,
la phénologie et la symptomatologie de leurs houp-
piers (section 2) ;

— évaluer les pertes socioéconomiques induites par des
sécheresses édaphiques extrémes et les bénéfices
des stratégies d’adaptation (sylviculture, assurance)
(section 3).
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QUANTIFICATION DE L’ALEA SECHERESSE
EDAPHIQUE EN FORET

Les épisodes de sécheresse édaphique des écosystemes
forestiers francais présentés ici ont été quantifiés a l'aide
du modéle de bilan hydrique Biljou® (Granier et al., 1995).
Le bilan hydrique se définit comme la somme des flux
d’eau entrants moins la somme des flux d’eau sortants au
sein d’un écosystéme forestier. La recharge du réservoir
en eau du sol considéré par le modele est assurée par les
pluies atteignant directement le sol ou par écoulement
le long des troncs, c’est-a-dire les pluies incidentes aux-
quelles on soustrait l'interception des précipitations par
la canopée. Le réservoir en eau du sol se vide simultané-
ment par la transpiration, ’évaporation du sol et de la vé-
gétation de sous-étage et le drainage dans le sol (Granier
etal., 1995). A partir d’une estimation de la réserve en eau
du sol accessible a un arbre par son systeme racinaire fin,
le modéle Biljou® calcule quotidiennement le contenu en
eau du sol, permettant ainsi d’identifier les situations de
déficit hydrique au jour le jour. On démontre en mesurant
la transpiration des arbres que le déficit hydrique pour
la plupart des espéces d’arbres induit la régulation de la
transpiration de la canopée : ce mécanisme intervient a
un certain niveau de vidage du réservoir en eau du sol ex-
primé par la réserve relative en eau du sol noté REW (pour
labréviation anglophone de Relative Extractable Water).

Figure 1| Schéma récapitulatif de modéles imbriqués, alliant des fronts de sciences, pour quantifier 'aléa sécheresse en
forét (section 1), analyser son impact sur la croissance (section 2) et identifier des leviers d’adaptation en fonction d’enjeux

financier et de séquestration de carbone (section 3).
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En effet, la régulation s’installe lorsque la REW devient in-
férieure a 40 % de I'eau maximale extractible par les racines
(Granier et al., 1999). Le modéle caractérise la sécheresse
édaphique selon trois indicateurs : 'intensité, la précoci-
té et la durée du déficit hydrique. Lintensité correspond
a la somme des différences quotidiennes entre le niveau
critique et les valeurs calculées de la REW, divisée par 0,4.
La précocité et la durée du déficit hydrique correspondent
respectivement au premier jour de I'année et au nombre de
jours pendant lesquels la REW est inférieure a 0,4. Ces indi-
cateurs de déficit hydrique sont calculés sur lannée com-
pléte pour les sempervirents ou sur la saison de végétation
pour les peuplements a feuilles caduques (comprise entre
les dates de débourrement et de chute des feuilles). Pour
une description compléte du modéle Biljou®© (concepts et
formules), le lecteur pourra se référer aux nombreux articles
et pages web disponibles sur le site web Biljou© et dans les
articles de Granier et al. (1995, 1999) et Bertin et al. (2016).

L'utilisateur, souhaitant calculer ces trois indicateurs de
sécheresse édaphique pour un peuplement forestier en
France, peut effectuer ses propres simulations sous climat
passé avec le modele Biljou®© en ligne en renseignant les
variables météorologiques quotidiennes (précipitations,
rayonnement, vitesse du vent, humidité relative de lair,
température), la phénologie du couvert (couvert semper-
virent ou décidu, date de débourrement et de chute des
feuilles pour les décidus, indice foliaire en pleine saison),
les caractéristiques des couches de sol colonisées par les
racines fines (réserve utile en eau, proportion de racines,
densité apparente...). Loutil en ligne permet ensuite a l'uti-
lisateur de visualiser les principaux flux d’eau entrants et
sortants du peuplement, lévolution journaliere ou inter-

annuelle du contenu en eau du sol, et les trois indica-
teurs caractéristiques des sécheresses le cas échéant. Un
nouveau service est proposé aux utilisateurs du site web
Biljou© n’ayant pas facilement accés aux données météo-
rologiques. Nous avons généré une base de données spa-
tialisée et rétrospective des caractéristiques de sécheresse
édaphique sur les soixante derniéres années a la maille
climatique de 8 km par 8 km correspondant a la résolu-
tion de l'archive climatique SAFRAN (Vidal et al., 2010) et
ce pour 80 combinaisons peuplements x sol type. Chaque
combinaison croise un peuplement a phénologie donnée
(sempervirent ou décidu, indice foliaire) sur un sol fores-
tier aux propriétés physiques et hydrodynamiques précises
et issues d’une large gamme de valeurs possibles dans les
sols forestiers francais. Ainsi, un utilisateur qui souhaite ob-
tenir rapidement une quantification des sécheresses éda-
phiques passées pour un point géographique particulier, tel
que pour un peuplement d’intérét (correspondant a sa pro-
priété ou a un cas de dépérissement par exemple), peut fa-
cilement créer une requéte pour générer et visualiser I'une
des 80 000 cartes de sécheresses édaphiques mise en ligne
sur le site web Biljou®. Il lui suffit de choisir dans des me-
nus déroulants les caractéristiques prédéfinies du peuple-
ment et du sol correspondant a son peuplement d’intérét.
Ces cartes sont générées et visualisées dans longlet “Cartes
de sécheresse” du site web Biljou®©. Grace a un formulaire
de requéte (figure 2, ci-dessous), l'utilisateur a le choix de
générer en ligne des cartes d’indicateurs annuels, d’indica-
teurs statistiques (sur différentes périodes de référence) ou
des cartes d’anomalie d’'une année n par rapport a une année
normale, et ceci pour les trois indices de sécheresse éda-
phique a ’échelle de la France métropolitaine pour un peu-
plement type correspondant a son peuplement d’intérét.

Figure 2 | Formulaire de requéte pour générer puis comparer des cartes de sécheresses sur le site Biljou©

Menus de sélection de
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Lorsque la carte saffiche, utilisateur interroge la valeur  Diverses fonctionnalités aident a la localisation, telles que
de lindicateur de sécheresse d’une zone géographique laffichage des grandes régions écologiques (GRECO), du
(par exemple une forét dépérissante) en renseignant la  réseau hydrographique francais ou des limites adminis-
longitude et la latitude ou en sélectionnant avec la sou- tratives (départements et nouvelles régions) (figures 3A et
ris son secteur d’intérét sur la carte. Une infobulle ap- 3B, a gauche).

parait indiquant la valeur de l'indicateur de sécheresse.

Figure 3 | Résultats de deux requétes dans le comparateur de cartes du site Biljou©

A) Comparaison du déficit hydrique entre 1976 et 2003 en forét sempervirente avec un indice foliaire de 6 et avec une réserve utile de 100 mm.
B) Comparaison du déficit hydrique en 1976 en valeur brute (a gauche) et en termes d’anomalie par rapport a la moyenne du déficit
hydrique sur 30 ans (ici 1961-1990) (a droite).

Les lignes bleues correspondent aux limites des grandes régions écologiques (GRECO).
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De plus, un comparateur de cartes permet d’afficher simul-
tanément deux cartes dont la comparaison est pertinente :
par exemple pour évaluer la différence d’intensité de sé-
cheresse pour une combinaison peuplement x sol type
entre deux années (figure 3A), ou pour comparer l'intensi-
té et Panomalie du déficit hydrique d’un peuplement type
de deux régions différentes (figure 3B). Les possibilités de
comparaison de cartes sont tres nombreuses et dépendent
des questions que se pose 'utilisateur. Lorsque la compa-
raison est non pertinente, les menus déroulants sont grisés
et non accessibles. Ces cartes permettent d’accompagner
l'utilisateur dans ses réflexions a I'échelle du massif ou de la
région, puisque ces cartes ne représentent pas 'occupation
réelle des types de foréts ni les propriétés locales des sols.

IMPACT DU DEFICIT HYDRIQUE
SUR LA CROISSANCE PRIMAIRE
ET SECONDAIRE DES ARBRES

Les mécanismes écophysiologiques des arbres soumis ré-
gulierement a un déficit hydrique dans le sol font 'objet
de recherches depuis des décennies, compte-tenu de leurs
impacts sur établissement des arbres, leur croissance et
leur état sanitaire. Une prise de conscience du réle crucial
de 'eau et de l'alimentation hydrique des foréts renait lors
de chaque évenement de sécheresse exceptionnelle (par
exemple 2003, 2005, ou encore plus récemment 2018), in-
duisant son lot connu de dysfonctionnements, de dépé-
rissements complexes, de surmortalités (Landmann et al.,
2003 ; Bréda et al., 2004) et de baisse de la force de puits
de carbone des écosystémes forestiers (Granier & Bréda,
2007). Parallelement, les observatoires mis en place apres
la sécheresse exceptionnelle de 1976 et ses conséquences
offrent aujourd’hui un recul temporel inédit sur la réponse
des couverts forestiers aux aléas climatiques. Les scénarios
climatiques futurs alertent également sur l'augmentation
trés probable de la fréquence et de l'intensité des séche-
resses sur certaines zones, méditerranéennes voire conti-
nentales (IPCC, 2021). C’est dans ce contexte que se pour-
suivent des recherches sur les facteurs de vulnérabilité des
foréts aux sécheresses édaphiques, en étudiant les détermi-
nants individuels, ontologiques, stationnels et dendromé-
triques qui modulent des fonctions intégratrices : la phéno-
logie aérienne et la croissance primaire, leur résultante en
termes de déficit foliaire et la croissance secondaire, acces-
sible rétrospectivement par dendrochronologie.

Nous détaillons ici deux approches différentes et complé-
mentaires de I'étude de l'impact du déficit hydrique sur
les arbres :

— la relation entre la croissance radiale et ’état des houp-
piers a partir des données du réseau systématique de
suivi des dommages forestiers, a ’échelle nationale, en
prenant le Hétre pour exemple ;
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— l'impact de la sécheresse sur la phénologie et la crois-
sance primaire a 'échelle du houppier via une étude
expérimentale in situ sur le Pin d’Alep en Méditerranée.

Apport des réseaux de surveillance extensifs
pour comprendre rétrospectivement les liens
entre croissance et etat des cimes du Hétre

Pour le forestier, '’évolution de I’état sanitaire des arbres
peut étre estimée par un ensemble de symptomes simples
observables au niveau des houppiers (manque de feuilles,
allongement anormal des pousses, branches mortes). De-
puis la crise sanitaire attribuée aux pluies acides dans les
années 1980, l'indicateur de santé des arbres le plus large-
ment adopté en Europe est le déficit foliaire (Nageleisen,
2005 ; Eichhorn et al., 2020). Il s’agit d’une estimation ob-
servée depuis le sol du déficit de feuilles des arbres par
rapport a un arbre de référence local ayant la totalité de
son feuillage (noté de 0 a 100 %). En effet, les feuilles sont
le siege de linterception du rayonnement et de la photo-
synthese, source de composés carbonés nécessaires
aux différents métabolismes de Uarbre. Le déficit foliaire
permet d’évaluer I’état de santé des arbres mais aussi
d’étudier sa dynamique en réponse a tout type d’aléa,
abiotiques et biotiques, car ces symptomes ne sont pas
spécifiques a un aléa particulier (Landmann, 1988). Le sui-
vi annuel réalisé sur le réseau européen de surveillance de
I’état des foréts a grande échelle depuis 1986 (ICP Forest) a
l'avantage d’étre peu onéreux et relativement rapide a me-
ner sur le terrain, qualités décisives pour effectuer un suivi
a long terme sur un grand nombre de placettes (6 000 en
Europe selon une maille de 16 km x 16 km, dont environ
530 en France). En France, ce suivi est assuré par le Dépar-
tement de la Santé des Foréts.

Toutefois, l'utilisation du déficit foliaire comme indicateur
de l’état des foréts est régulierement remise en cause pour
des raisons méthodologiques (évaluation visuelle subjec-
tive et absence de référence absolue), mais aussi en rai-
son du manque de connaissances quant au déterminisme
du déficit foliaire et de son impact fonctionnel sur arbre
(Landmann et al., 1998 ; Landmann et al., 1999). Si l'on
interprete le déficit foliaire comme le résultat d’'un déve-
loppement et d’une croissance primaire anormaux (allon-
gement court, altération du développement architectural
du houppier et du nombre et/ou de la qualité des bour-
geons), alors on peut considérer le déficit foliaire comme
un proxy de l'ajustement, réversible, de la masse foliaire
de larbre (Bréda et al., 2002 ; Bréda, 2008). Ce manque
de feuilles peut altérer les flux de carbone et d’eau et, par
conséquent, restreindre la croissance radiale.

La croissance radiale est un autre indicateur largement
utilisé pour évaluer l’état physiologique d’un arbre (Land-
mann, 1988 ; Dobbertin, 2005). Le cerne de croissance for-
mé chaque année résulte d’un enchainement complexe



de processus cellulaires (activité du cambium, division et
élargissement des cellules, lignification), physiologiques
(hydratation des tissus, mobilisation de solutés, utilisa-
tion de carbone issu de la photosynthése ou des réserves)
et hormonaux. Tout comme le déficit foliaire, la crois-
sance radiale est le résultat de processus fonctionnels di-
rectement et indirectement contrdlés par le climat. Uana-
lyse de séries datées de largeurs de cernes permet donc
’étude rétrospective de la réponse de l'arbre aux aléas
qu’il subit (Becker, 1987 ; Bert et al., 1990).

« Réponse du déficit foliaire et de la croissance
radiale au déficit hydrique

Lanalyse conjointe de variations annuelles de déficit
foliaire, de croissance radiale (arbres du réseau systé-
matique de suivi des dommages forestiers, (ICP Forests
niveau 1) et de déficit hydrique modélisé comme décrit
dans la section “Quantification de l'aléa sécheresse éda-
phique en forét” a permis d’approfondir la compréhen-
sion de l'impact du déficit hydrique sur la répartition des
ressources entre la croissance du tronc et le développe-
ment du houppier chez le Hétre (Tallieu et al., 2020).

Le déficit hydrique entraine un arrét de croissance secon-
daire ’'année n (Badeau, 1995 ; Granier et al., 2007), mais
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affecte également les croissances primaires et secon-
daires de maniére différée année n + 1 (figure 4, ci-des-
sous). Cet effet différé d’un an s’explique par 'impact du
déficit hydrique sur le houppier via le mécanisme de pré-
formation des bourgeons. En effet, le nombre d’ébauches
foliaires, préformées au cours de Iété précédent, serait
contr6lé par la surface conductrice du cerne du rameau,
qui dépend elle-méme du climat de 'année (Cochard et al.,
2005). Or, le nombre d’ébauches foliaires, préformées dans
les bourgeons a 'année n, conditionne chez le Hétre le type
de rameaux, courts ou longs, formés l'année n + 1, dont la
proportion affecte I'architecture de la ramification et le défi-
cit foliaire (figure 4A).

Leffet différé d’un an sur le déficit foliaire a également été
mis en évidence par l'identification d’'une année a fort dé-
ficit foliaire en 2004 en réponse a la sécheresse d’intensité
exceptionnelle de 2003 (figure 4B). Lannée 2004 est consi-
dérée comme une année extréme de dégradation générali-
sée de |'état des cimes de Hétre en France (Landmannetal.,
2003 ; Bréda et al., 2004 ; Pauly et Belrose, 2004) et dans
toute ’Europe centrale (Fischer et al., 2005) avec un écart au
déficit foliaire moyen plus important que les autres années.
Ces observations ne sont pas propres au Hétre, la canicule
de 2003 ayant également eu des impacts forts et différés
sur d’autres essences et d’autres régions — comme par

Figure 41 A) Schéma de réflexion pour interpréter Ueffet du déficit hydrique sur le déficit foliaire et la croissance radiale

du Hétre.

B) Pour le Hétre, moyennes annuelles par placette du déficit foliaire (haut), de Uindice de largeur des cernes (centre) et de

Pintensité du déficit hydrique (bas) de 2001 a 2014.

Les lignes pointillées représentant les années caractéristiques positives ou négatives de déficit foliaire (vert), de croissance radiale

(violet) et d’intensité du déficit hydrique (rouge) (Tallieu, 2020).
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exemple dans la région méditerranéenne francaise : les
résineux ont perdu 30 a 60 % de leurs aiguilles (Vennetier
etal.,2008).

« Le déficit foliaire est-il un bon prédicteur
de la croissance radiale ?

Les événements extrémes, biotiques et climatiques, af-
fectent la croissance radiale en provoquant la formation
de cernes de croissance plus étroits que ceux formés les
années précédentes ou suivantes. En dendrochronologie,
une année caractéristique pour la croissance est définie
par une réaction forte et commune a la plupart des arbres
d’une région ; par analogie, ce concept peut sappliquer
au déficit foliaire. Ces années particulieres permettent
d’identifier la réponse des arbres a des perturbations.
La mise en relation des années caractéristiques de crois-
sance et de déficit foliaire a montré chez le Hétre que l'im-
portant déficit foliaire observé en 2004 était concomitant
a une diminution de la croissance radiale (figure 4B).

Cette réponse suggére que la diminution de la masse fo-
liaire menerait a un ajustement vers un nouvel équilibre
entre la surface conductrice du bois et la masse foliaire.
Cela signifie que lassimilation du carbone et la transpi-
ration sont réduites proportionnellement a la baisse de
masse foliaire. La baisse de croissance observée en 2004,
concomitante a la détérioration du houppier cette méme
année, peut aussi étre pour partie due a un déficit de mise
en réserve de carbone au cours de la saison 2003 en raison
delarégulation stomatique quiafortementlimité la photo-
synthése (Bréda et al., 2006). La réactivation cambiale au
printemps 2004 et la taille élémentaire des feuilles ont pu
étre limitées par la disponibilité en carbone stocké.

Soulignons qu’une seule année caractéristique de déficit
foliaire a été détectée (2004), 'année suivant la séche-
resse la plus extréme de la série étudiée (2003). Sur l'en-
semble des séries temporelles étudiées, aucune relation
n’est clairement établie entre les variations interannuelles
de la croissance radiale et du déficit foliaire. Le déficit fo-
liaire annuel du Hétre, tel qu’il est apprécié sur le réseau
systématique de suivi des dommages forestiers, n’est pas
un prédicteur efficace de la croissance radiale.

Impact de la sécheresse sur le développement
du houppier du Pin d’Alep

La notation du déficit foliaire permet de caractériser 'état
du houppier dans son ensemble, en intégrant a la fois
architecture, ramification et surface foliaire totale, mais
ne nous permet pas d’étudier et de comprendre les pro-
cessus en ceuvre. Si Uon regarde de plus pres, ’état du
houppier dépend en fait de la surface photosynthétique
(nombre, taille et couleur des feuilles). Lélongation des
rameaux couplée a la production des nouvelles feuilles
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a lieu tous les ans, souvent accompagnée, a partir d’un
certain age, de la production de structures reproductives.
Cette activité saisonniére des arbres, appelée phénologie,
est trés dépendante du climat. Celui-ci contréle fortement
la durée de la saison de végétation, la croissance, la flo-
raison ou bien encore la fructification, ce qui conditionne
directement la production primaire des écosystemes (pro-
duction de biomasse) et donc leur capacité a stocker du
carbone. Notamment, le déficit hydrique induit des re-
tards de débourrement (Adams et al., 2015 ; Massonnet
et al., 2021) et/ou des chutes prématurées de feuilles ou
d’aiguilles (Bréda et al., 2006). Lintensité et la durée du
déficit hydrique sont amplifiées par 'augmentation des
températures, qui induit une hausse de I’évapotranspira-
tion potentielle et un allongement de la saison de végé-
tation, entrainant une augmentation de la consommation
en eau et de la période d’interception des pluies.

Prenons pour exemple le Pin d’Alep, essence clé des éco-
systemes forestiers méditerranéens (Prévosto, 2013).
Comme de nombreuses autres especes, le Pin d’Alep est
polycyclique, c’est-a-dire qu’il produit plusieurs unités de
croissance par an : la(les) premiere(s) de la fin de Uhiver
au débutde I’été, et la(les) derniére(s) a 'lautomne apres la
sécheresse estivale. Cela est interprété comme une adap-
tation au climat méditerranéen : la saison de végétation
est scindée en deux par la sécheresse estivale, tandis que
les hivers sont plutot doux.

La fréquence et/ou lintensité des sécheresses augmen-
tent, mais les effets sur la phénologie du Pin d’Alep restent
incertains. Comme la plupart des pins, cette essence déve-
loppe une « stratégie d’évitement » de la sécheresse. Elle
exerce un fort controle stomatique, stoppant sa transpi-
ration en situation de déficit hydrique tout en cessant
d’assimiler du carbone et de croitre (Klein et al., 2011). Le
déficit hydrique induit une réduction de la surface foliaire
de l’arbre par:

— un retard dans la mise en place des stades de phénolo-
gie foliaire ;

— une chute précoce des aiguilles ;

— une diminution de la taille des aiguilles ;

— une diminution de ’élongation des rameaux ;

— une mortalité accrue de ceux-ci (Vennetier et al., 2008).

Une diminution des ressources allouées a la reproduction
est également attendue (Ayari et al., 2011).

Afin d’évaluer, quantifier et hiérarchiser ces différents
effets, un suivi a long terme de 'impact de la sécheresse
sur la phénologie foliaire, les rameaux et de la reproduc-
tion du Pin d’Alep est effectué dans la forét mélangée
de Fontblanche dans les Bouches-du-Rhone, codomi-
née par le Pin d’Alep et le Chéne vert. Quatre placettes
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i Photo 11 Suivi phénologique mensuel du Pin d’Alep sur le site expérimental de Fontblanche dans les Bouches-du-Rhéne
A gauche : Des échafaudages permettent de réaliser les mesures a différentes positions et expositions dans la canopée.
i Adroite : Détail de I'observation de 'extrémité d’une unité de croissance avec ses chatons males.

i Photos © Jean-Michel Lopez (INRAE RECOVER)

expérimentales ont été mises en place pour imposer un
gradient artificiel de sécheresse :

— exclusion de 30 % des précipitations naturelles par un
systéme de gouttiéres ;

— apport de précipitations artificielles pour que les indivi-
dus ne subissent pas de déficit hydrique ;

— témoin soumis au climat local ;

— témoin avec gouttiéres renversées pour tenir compte
de leffet microclimatique des gouttiéres sur les strates
basses de végétation et sur le sol.

Sur ce site expérimental, 'accés a pres de 200 rameaux
sur une demi-dizaine de pins par traitement est assuré
par des échafaudages montés a 10 m de haut (photo 1 a
gauche). Les phases phénologiques des bourgeons termi-
naux, de la floraison, de la fructification et des aiguilles
sont relevés chaque mois depuis 2007 (photo 1 a droite).

Dés la premiére année aprés la mise en place des trai-
tements, leffet de la sécheresse était déja visible. Les
aiguilles sont plus courtes de 15 % en moyenne dans la
placette d’exclusion des pluies que dans les placettes té-
moin. Uaccentuation de la sécheresse entraine également
une diminution durable de la longueur des rameaux et de
leur taux de ramification (Moreno et al., 2021). La phase de
croissance automnale est retardée et réduite en situation
de déficit hydrique. En 2009, dans la placette d’exclusion
des pluies, un retard des dates de débourrement et d’ap-

parition des aiguilles a été constaté ; mais cet effet s’est
estompé les années suivantes (Vennetier et al., 2011). Ces
impacts sur le développement du houppier sont couplés a
une diminution de la transpiration : en moyenne, la régu-
lation stomatique induite par le déficit hydrique provoque
une diminution d’un tiers de la densité de flux de séve
brute au printemps et a 'lautomne dans le traitement d’ex-
clusion des pluies par rapport aux témoins (Moreno et al.,
2021). Le déficit hydrique entraine également une modifi-
cation de l'allocation des ressources au sein méme de l'in-
dividu. Plus précisément, la croissance en longueur et la
ramification des axes tertiaires, dédiés a linterception de
la lumiére, sont réduites ; les axes secondaires, consacrés
a exploration du milieu, sont quant a eux peu impactés.
La réduction de la surface foliaire due a la sécheresse n’est
pas couplée a une diminution de la croissance radiale
pour le Pin d’Alep a Fontblanche, comme observé égale-
ment pour le Hétre (cf paragraphe “Le déficit foliaire est-il
un bon prédicteur de la croissance radiale ?). Ce résul-
tat inattendu n’est pas valable pour toutes les essences,
puisque le Chéne vert voit en revanche sa croissance ra-
diale diminuer de maniére significative dans le traitement
d’exclusion des pluies (Moreno et al., 2021).

Limpact de la sécheresse a long terme sur les traits fo-
liaires, architecturaux et de reproduction ainsi que sur
le couplage phénologique avec la croissance radiale est
actuellement a ’étude au sein de I'équipe de recherche Eco-
systémes Méditerranéens et Risques de 'UMR RECOVER.
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ENJEUX EXPOSES ET EVALUATION
ECONOMIQUE DES LEVIERS D’ADAPTATION

Les réductions de croissance des arbres induites par les
sécheresses, voire les dépérissements et surmortalités
induits, ont des conséquences différentes selon les enjeux
considérés. Ces enjeux peuvent étre de nature écologique,
économique et/ou sociale.

Prenons ici deux enjeux affectés par l'aléa sécheresse, une
perte de valeur économique et une perte de service. Pre-
mieérement, la croissance des arbres réduite par Uintensité
de la sécheresse induit une perte de productivité. Cette
perte de production de bois est avant tout une perte fi-
nanciere pour le propriétaire forestier, mais impacte éga-
lement l'aval de la filiére (moins de bois en volume et/ou
en nombre de tiges, voire du bois de moindre qualité) et
la société par la suite (offre de produits bois réduite). Deu-
xiémement, les foréts produisent des services qui contri-
buent au bien-étre humain et réduisent la vulnérabilité
sociale aux aléas naturels. Or, des sécheresses plus lon-
gues et des températures plus élevées atténuent le puits
de carbone des foréts (Ciais et al., 2005). Cette réduction
du service d’atténuation du changement climatique par la
séquestration de carbone entraine donc une perte d’amé-
nités pour la société.

Nous verrons dans un premier temps les différents leviers
d’action afin de réduire ou limiter 'impact des sécheresses,
puis ’évaluation de ces leviers en termes de rentabilité éco-
nomique pour le propriétaire forestier.

L’'adaptation pour réduire ’impact
des sécheresses

Les propriétaires forestiers peuvent limiter les impacts
liés au risque projeté de dépérissement induit par la sé-
cheresse grace a de multiples stratégies d’adaptation. Ces
stratégies peuvent soit étre basées sur un changement
de la gestion forestiere pratiquée actuellement, soit sur
le partage du risque encouru via l'adoption d’un contrat
d’assurance. Bien que la décision et la mise en place de ces
deux types de stratégies soient ex-ante, leur champ d’ac-
tion est différent. En effet, le changement de pratiques syl-
vicoles permet de jouer sur les différentes composantes
du risque : a la fois atténuer lintensité de l'aléa, réduire
la durée d’exposition, tout en réduisant la vulnérabilité
des peuplements ex-ante, tandis que s’assurer réduira les
pertes économiques percues post-dommage.

+ Le changement de pratiques sylvicoles

La sylviculture et 'laménagement forestier peuvent aggra-
ver ou atténuer les risques biotiques et abiotiques aux-
quels sont exposés les peuplements forestiers européens.
Ce sont les principaux leviers de gestion de la vulnérabilité
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des peuplements (Jactel et al., 2009). De plus, les opéra-
tions sylvicoles peuvent permettre d’atteindre les objec-
tifs de gestion forestiere tout en minimisant les risques
(Jactel et al., 2009), comme dans le cas de la sécheresse a
travers une sylviculture économe en eau.

Différentes stratégies sont recommandées afin de doser
la consommation en eau des peuplements forestiers, ré-
duire la sévérité, 'exposition et/ou la vulnérabilité a l'aléa
sécheresse (Legay et al., 2006). Ces stratégies vont de [é-
gers changements (réduction de la durée de la révolution,
contréle de la végétation concurrente, de la densité initiale
et de l'indice foliaire du peuplement) a des changements
plus radicaux de composition et de structure des peuple-
ments forestiers. D’un c6té, la réduction de la durée de la
révolution permet de réduire la durée d’exposition a l’aléa
et la vulnérabilité des arbres liée a I'age (Bréda & Peiffer,
2014) ; la réduction de la densité initiale du peuplement
limite Uintensité et la durée des déficits hydriques, ce qui
augmente la disponibilité des réserves en eau du sol pour
les arbres restants (Aussenac et al., 1984 ; Bréda & Badeau,
2008). De l’autre, la substitution d’essences se traduit par
le remplacement de lespece actuelle par une espéce
plus tolérante a la sécheresse (anticipation des dépéris-
sements) et/ou plus productive (maintien de lactivité
économique) (Keskitalo, 2011). Enfin, entre les deux, une
stratégie transitoire peut passer par l'augmentation de la
diversité des peuplements, soit en mélangeant lespece
actuelle avec une ou plusieurs espéces introduites afin de
favoriser leur complémentarité (Forrester, 2014), soit en
conservant l'espece actuelle mais en modifiant la struc-
ture du peuplement via le mélange de classes de diametre
ou d’age, les peuplements irréguliers pouvant étre plus ré-
silients aux aléas naturels (Jacobsen & Helles, 2006). Ces
effets de mélange, qui peuvent étre positifs ou négatifs,
dépendent des essences et du contexte (sol, climat) consi-
dérés (Grossiord, 2018).

« L’assurance pour mutualiser le risque

Le partage des risques via l'assurance peut étre une autre
option d’adaptation pour la couverture des pertes écono-
miques. De nombreuses recommandations émergeant
des accords internationaux, dont le protocole de Kyoto,
encouragent les pays a assurer les foréts afin de les pro-
téger contre les risques induits par le changement cli-
matique. En Europe, les marchés d’assurance forestiére
sont aujourd’hui limités aux risques induits par les aléas
tempéte et/ou incendie. Plus précisément, seuls 4% de la
surface forestiere sont assurés en France (Dossier Sylvassur,
2013). Cette faible couverture caractérise également
d’autres pays (Allemagne, Espagne, Slovaquie) et encou-
rage a développer de nouveaux produits d’assurance plus
adaptés, en particulier dans un contexte d’accélération du
changement climatique.



Des travaux sont donc en cours afin de proposer un nou-
veau modele d’assurance forestiere (assurance indicielle)
pour assurer les pertes de production forestiere liées aux
sécheresses extrémes (un nouveau risque dans le mar-
ché de l’assurance forestiere) en France (Bréteau-Amores
et al., 2021). Lassurance indicielle ou paramétrique est
classiqguement basée sur un indice météorologique. Ici,
nous nous basons sur un indice de déficit hydrique du sol
tel que présenté au paragraphe “Quantification de l’aléa
sécheresse édaphique en forét”. Lindemnisation se dé-
clenche a partir d’un certain seuil de cet indice préalable-
ment défini. Enfin, ce type d’assurance présente certains
avantages par rapport a 'assurance classique : une assu-
rance basée sur un indice observable plut6t que sur ’éva-
luation post-dommages diminue l'asymétrie d’informa-
tion entre lassureur et l'assuré, réduisant ainsi les colits
de transaction et permet une indemnisation plus rapide.

Evaluation économique des mesures
d’adaptation

Aujourd’hui, ces stratégies d’adaptation (changement de
gestion ou assurance) sont peu mises en place. En effet,
les propriétaires forestiers se questionnent sur la perti-
nence de ces stratégies, sachant qu’elles sont coliteuses
et que ’évolution du climat est incertaine. C’est pourquoi
une analyse économique de ces stratégies en tant que
moyens d’adaptation potentiels pour réduire les pertes
économiques liées au dépérissement induit par la sé-
cheresse peut éclairer les propriétaires. Or, peu d’études
sur 'adaptation des foréts au changement climatique in-
tegrent une approche économique.

Gérer la forét, un écosystéme aux fonctions écologiques
variées, dans un contexte de risque tout en tenant compte
des contraintes économiques, fait appel simultanément
a deux types d’outils. Les outils écologiques permettent
d’identifier les pratiques de gestion qui sont bien adap-
tées au contexte pédo-climatique, grace a la simulation
des fonctions complexes des arbres et de leurs modifi-
cations selon les caractéristiques de l’aléa. La quantifica-
tion de la date d’occurrence, de la durée et de l'intensité
de la sécheresse (cf. paragraphe “Quantification de l'aléa
sécheresse édaphique en forét”) et ’analyse du risque de
dommages induits par cet aléa (cf. paragraphe “Impact du
déficit hydrique sur la croissace primaire et secondaire
des arbres”) permettent de développer des modeéles de
croissance forestiére afin d’évaluer par simulations diffé-
rentes stratégies pour le futur. Les outils économiques,
tels que l'analyse colt-bénéfice (voir encadré), permettent
d’évaluer la pertinence de la mise en place de ces mesures
selon différents critéres/objectifs. Ces outils demandent
également un certain nombre de données en entrée des
modeles. Uensemble des outils mobilisés et des données
requises récapitulés dans la figure 1 (p. 309) montrent
toute la complexité de l’'analyse.
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Analyse colt-bénéfice

Lanalyse colt-bénéfice (ACB) est un outil d’aide a
la décision. En estimant le total des colits attendus
face au total des bénéfices escomptés d’une ou de
plusieurs actions, '’ACB permet de déterminer si
l'action est rentable, voire si elle est la meilleure
parmi les autres.

Dans le secteur forestier, ’ACB se traduit par le
critere du bénéfice actualisé en séquence infinie
(BASI) de Faustmann communément utilisé, per-
mettant d’estimer la valeur espérée de la forét sur
une infinité de révolutions qui est additionnée (Mo-
rel & Terreaux, 1995 ; Peyron & Maheut, 1999) :

BASI = ¥,

ol B est le bénéfice lié a la vente de bois, C le colit lié
aux opérations sylvicoles, r le taux d’actualisation, i
’age du peuplement ou durée de la révolution.

Les revenus et les dépenses ont lieu tout au long
de la durée de la révolution et sont supposés étre
au méme moment a chaque révolution. Lactuali-
sation (via le taux r) permet de ramener la valeur
future d’un bien a sa valeur actuelle. Estimer une
forét revient alors a comparer la somme donnée
des sources de revenus et de dépenses a l'année
actuelle. Enfin, "avantage du calcul de la valeur de
la forét sur une durée infinie, c’est-a-dire ramener
a une utilisation du sol sur une méme durée, per-
met de comparer des projets et gestions avec des
durées de révolution différentes.

Le critére du BASI de Faustmann, ne prenant en
compte que les colits et bénéfices liés a la pro-
duction de bois, a été développé pour considérer
d’autres services en plus (ex. stockage de carbone,
biodiversité) (critéere du BASI d’Hartman).

Lanalyse économique nécessite donc le couplage entre
les outils écologiques et les outils économiques (figure 1,
p. 309). Cette approche multidisciplinaire a permis de
tester et de comparer ces différentes stratégies en tant que
moyens d’adaptation potentiels pour réduire le risque de
dépérissement induit par la sécheresse (Breteau-Amores
etal., 2019 ; Bréteau-Amores et al., 2022). Les colits et bé-
néfices économiques de ces stratégies d’adaptation ont
été analysés du point de vue du bilan financier du proprié-
taire forestier privé.

Cette analyse économique des changements de pra-
tiques sylvicoles s’est basée sur deux études de cas
régionales : I'une en région Bourgogne-Franche-Comté
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(Bréteau-Amores et al., 2019) et l'autre en région Grand
Est (Bréteau-Amores et al., 2020 ; Bréteau-Amores et al.,
2022). Concernant l'analyse d’une assurance indicielle
sécheresse, 'étude a été réalisée a léchelle nationale
(Bréteau-Amores et al., 2021). Les résultats de ces études
montrent que I'adaptation est pertinente pour faire face
au risque de dépérissement des foréts induit par la séche-
resse, qu’elle soit basée sur la gestion forestiere ou l'as-
surance. La combinaison de plusieurs stratégies d’adap-
tation via la gestion forestiere est également un moyen
pertinent pour adapter les foréts, voire méme plus bé-
néfique pour le propriétaire forestier que de mettre en
place chaque stratégie séparément. Cependant, toutes
les options d’adaptation ne semblent pas pertinentes.
En effet, certaines stratégies sont rentables, tandis que
d’autres non. Enfin, une premiere approche multirisques
avec lintégration du risque tempéte en plus du risque
sécheresse a montré qu’une stratégie pouvait étre appro-
priée pour adapter les foréts aux deux risques (seuls ou en
combinaison), mais aussi pouvait [’étre soit uniquement
pour 'un des deux risques, soit seulement pour la com-
binaison des deux (Bréteau-Amores et al., 2020). Ces ap-
proches intégrées visant le double enjeu adaptation-atté-
nuation et multirisques devraient étre approfondies dans
les études futures, ce qui demande une amélioration des
connaissances sur le plan écophysiologique tout comme
une généralisation a 'ensemble du territoire national des
évaluations économiques nécessite des données étant
peu ou pas disponibles a ’heure actuelle.

CONCLUSION

Plusieurs fronts de recherche sur la sécheresse ont été
illustrés dans cet article. Il montre un réel travail d’as-
semblage d’échelles et d’outils, afin de pouvoir quantifier
l’aléa sécheresse, analyser ses impacts selon les différents
enjeux et évaluer les leviers d’actions pour y faire face : la
figure 1 (p. 309) montre que cet assemblage des fronts et
disciplines est nécessaire, mais aussi complexe. En effet,
cela demande une approche complémentaire a travers
le développement de connaissances par manipulation
d’écosystémes, de réseaux de surveillance a long terme
(besoin de financements), ainsi que de modélisation fonc-
tionnelle et spatialisée.

Les résultats décrits dans cet article sont relatifs a des cas
d’étude (différentes essences et/ou régions considérées).
Leur généralisation demande des connaissances suffi-
samment développées sur l'aléa sécheresse, la réaction
des essences a cet aléa et a différentes sylvicultures, ainsi
que sur la conduite des itinéraires sylvicoles et les colits
associés, et ce pour chaque territoire. Ceci encourage a
renforcer la collaboration entre différentes disciplines et
différents secteurs (gestionnaires et chercheurs forestiers,
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ainsi que 'ensemble du secteur forestier) pour faire face
et innover, notamment dans un contexte incertain lié au
changement climatique. ll
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