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Résumé

Nous avons modélisé sous SIG les différentes coampes nécessaires pour calculer le
bilan en eau des sols, avec une résolution spdimdeinexistante auparavant. Ces données
ont été validées, puis nous avons comparé diffésemthodes de calcul des bilans en eau et
indices disponibles, mettant en évidence lint@@tl’'utilisation de cartes de réserve en eau
des sols mais aussi de déficit d’évaporation, ¢co¥splémentaires. L'intérét de ces indices au
regard des données climatiques traditionnellemeligéds pour caractériser I'eau disponible
pour les plantes (pluies, bilan hydrique climatigaeété démontré. Les cartes des indices
calculés ont été validées avec les données didpsnilu collectées dans le cadre de cette
étude, a des échelles allant de la France entikré.@rraine, et jusqu’a la parcelle forestiere.
Les résultats, qui sont cohérents par rapportsaakeuls réalisés ponctuellement a partir de
calculs plus complexes, montrent que malgré leficdifés et les imprécisions liées a
I'estimation de la RUM sur le terrain, il est pddside réaliser des cartes d’indices hydriques
combinant des données de sol et de climat qui diesens y compris a I'échelle locale.

Des jeux de cartes ont été produits pour la luoeraour différentes périodes passées,
présentes, et futures. Elles ont permis de mettevelence une forte variabilité spatiale de la
contrainte hydrique a I'’échelle de la région. Leslétions au cours des 50 derniéres années
montrent que la réserve en eau disponible pourplastes a globalement diminuée en
Lorraine, particulierement dans le nord est dedtian, et pour les périodes de printemps et
d’été qui correspondent a la saison de végeétaties.diminutions de RU entre les périodes
1961-1985 et 1985-2010 peuvent atteindre locale¥@ntsur 'année, et jusqu’a 50 % pour
les mois d’été dans les zones de faible RUM. Eroraoé, une stagnation voire une
augmentation de la réserve en eau peut étre loeatenservée. Cependant, dans la plupart
des cas, 'augmentation de la pluviométrie hivernakest pas utile au regard de la réserve
utile pour les plantes, les sols lorrains étant g@ament saturés en hiver.

Des simulations pour les périodes futures montugret diminution marquée de la
ressource en eau, mais avec un large panel ditcks selon le modéle utilisé. Elles
confirment I'importance d’'une approche saisonniéaepériode de végétation (printemps et
éte) étant particulierement affectée, avec desecépens en automne. Ainsi, les diminutions
prédites de RU estivales s’échelonneraient entret 0% selon le modele PCM, et entre 40
et plus de 90% selon le modele Hadcm3. L’étudecdaséquences sur la ressource forestiere
de ces changements de ressource en eau est abjourd’ enjeu majeur pour une gestion
durable de nos foréts.
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Rappel des objectifs

L'objectif de cette étude était de permettre de caractériser le stock d’eau des sols
disponible pour les plantes a I'échelle des foréts de la région Lorraine, et son évolution dans
un contexte de changement de climat. Ce travail passe par I'estimation sur I'ensemble du
territoire Lorrain d’'un bilan hydrique mensuel intégrant a la fois le compartiment sol (réserve
utile des sols) et le compartiment climat (apports en eau, évapotranspiration).

5 étapes de travail avaient été prévues :

- Etape 1: calcul sous SIG au pas de temps mensuel et sur plusieurs années du bilan
hydrique dit édaphique selon différentes formules existant dans la bibliographie
(formules de Thorthwaite et Mather (1955 et 1957), Palmer (Palmer, 1965) , ...)

- Etape 2: comparaison des calculs réalisés et validation a partir de calculs de bilans
hydriques journaliers mesurés sur les placettes du réseau RENECOFOR (sous
réseau météorologique) (Ulrich 1995), choix de la formule la plus performante.

- Etape 3: al'aide de la formule sélectionnée, calcul du bilan hydrique pour différentes
périodes représentatives de conditions climatiques différentes au cours de la période
1960-2008 pour I'ensemble de la Lorraine.

- Etape 4: détermination de I'évolution du stock d’eau au cours des 50 dernieres
années

- Etape 5: simulation de I'évolution future possible. Les projections au XXIéme siécle
seront réalisées a l'aide d'au moins un modele climatigue (GCM) validé par le GIEC
(les données fournies par le centre de Tyndall seront utilisées (Mitchell et al, 2004)).

Les cing étapes initialement prévues ont été réalisées. Ce travail s’est fait en lien avec
une convention IDF et ECOFOR qui a permis d’examiner I'utilisation des indices calculés
dans le cadre de catalogues ou de guides de stations forestiéres (Piedallu et al., 2011b), et a
partir de divers travaux de stage (Richard, 2011; Villiers, 2011) et de thése (Piedallu, 2012).
I a également donné lieu a différentes publications dans des revues nationales ou
internationales & comité de lecture (Bertrand et al., 2011 ; Piedallu et al., 2012; Piedallu et
al., 2013; Richard et al., 2013). Enfin, un serveur web financé par la région Lorraine et la
DGER du ministere de I'agriculture, de I'agroalimentaire et de la forét a été crée en paralléle,
et un certain nombre de couches SIG ou de métadonnées® produites dans le cadre de cette
étude y sont accessibles (http://silvae.agroparistech.fr/home/). Les articles publiés dans le
cadre de ce travail sont accessibles sur mon profi  Researchgate
(https://www.researchgate.net/profile/Christian_Piedallu/?ev=hdr_xprf) ou google scholar
(http://scholar.google.fr/citations?user=jv3fwL4AAAAJ&hI=fT).

Nous allons maintenant présenter des éléments de méthode, les principaux résultats, les
apports et limites de ces travaux.

! Fiches décrivant les données produites



Préambule

Le calcul du bilan en eau des sols est complexg&etssite de nombreuses données
lites au climat, au sol, et a la végétation. Du dai cette complexité, il est principalement
estimé ponctuellement sur des placettes a partieldgés de terrain permettant la collecte de
nombreux parametres (Granigtral, 1999). Une cartographie des variations de lsose
en eau est tres difficle a envisager a partir detype d'approche, une forte densité
d’estimations nécessitant des données relativemiteuses a collecter étant requise. Une
autre approche peut étre mise ne place a partidodaées écologiques dont la distribution
spatiale est connue (Dyer, 2004). Si la distributies parametres climatiques est plutbt bien
caractérisée a partir de cartes (Benichou and e&By 1987; Vidakt al, 2010), la mauvaise
connaissance de la variabilité spatiale des dondéesol est un frein important a cette
approche. Il s’agit principalement de pouvoir ctteser la capacité maximale du sol a
stocker I'eau, encore appelée réserve en eau miexdesa sols ou RUM.

A l'échelle de la France, deux approches ont ppaleiment été développées pour
cartographier les RUM, a partir de cartes de sabtamtes ou a partir des données
d’'inventaires. Ainsi, la carte des sols d’Europpeamis de dériver des valeurs de RUM au
1/1000000 eme pour la France (Le Bstsal, 1997). Cependant, cette échelle n'est pas
compatible avec une approche régionale. Une awdree @ été développée selon cette
approche, a une échelle plus locale (1/250000 epum); la région Languedoc Roussillon.
Cependant, cette méthode est parfois critiquéelane prend pas en compte les variations
des propriétés des sols au sein des unités déceitdes criteres de classement des sols
peuvent ne pas correspondre a ceux des propriatésg@phiées (Leenhardt al, 1994;
Voltz et al, 1997). La seconde approche est basée sur ltiilis de données d’inventaire, et
a permis la réalisation d’'une carte au pas kiloigpéér & I'échelle des foréts de France
(Piedallu et al, 2011a). Il a été déterminé que cette carte étdisable & des échelles
régionales, bien que de nombreuses imprécisiomisiées a la nature des données et des
méthodes utilisées. D’autre part, la méthode deiadisation utilisée (krigeage a partir de
données localisées tous les kilometres) ne pernsetdegrendre en compte des variations
locales dues a des changements de substrat oeriofles par la topographie.

Enfin, si ces cartes caractérisent la capacité malei du sol a stocker I'eau, elles ne
permettent pas d’estimer le stock d’eau disporple une période donnée. Des calculs de ce
type sont réalisés par Météo France pour calcuterindice de sécheresse, mais ils ne
prennent pas en compte les variations de profondeusol et sont basés sur parametres
pédologiques dérivés de la carte d’Europe au 1/1@D@One. Enfin, différentes formules
permettent l'estimation du bilan en eau, et diffiése indices peuvent étre produits,
caractérisant la quantité d’eau disponible ou tesst pouvant étre subi par les plantes. La
performance des difféerentes méthodes d’estimati@e® indices obtenus a peu été étudiée et
le choix d’un indicateur pertinent n’est pas évidpriori.

Lors de ce travail, nous avons cherché a levereataio nombre de points de blocage en
vue de réaliser une carte a I'échelle de la Lorraine



- Amélioration de la pertinence locale de la carte B&M. Nous sommes partis des
méthodes d’estimation utilisées pour la réalisatienla carte des RUM de France
(Piedalluet al, 2011a), tout en cherchant a améliorer les teci@sigle spatialisation.
Ainsi, deux nouvelles cartes ont été élaboréesipartechniques de modélisation, au
pas de 500 metres et au pas de 50 metres. Lesanés (résolution de 1 km, 500 m,
et 50 m) ont été comparées ;

- Choix de la méthode de calcul des bilans en eanis: méthodes ont été comparées : le
modeéle a un compartiment de Thornthwaite et Matfid&ornthwaite and Mather,
1955), le modele a deux compartiments de Palmém@al965), ainsi que celui de
Bontemps qui a adapté le modéle de Thornthwaiter maux compartiments
(Bontemps, 2006).

- Choix des indices appropriés : pour chaque méttdedealcul du bilan en eau, 7
indices utilisés dans la littérature ont été corépar

A lissue de cette phase comparative, la meillenéthode de calcul et les indices les plus
pertinents ont été sélectionnés, par comparaisdeuwleapacité a prédire la distribution des
principales essences présentes en France. Unati@lidies indices calculés a été réalisée sur
différents jeux de données et des cartes ont @dupes pour différentes dates, passées,
présentes, et futures. L'évolution du stock d’easpahible dans le sol a également été
estimée.

1.Choix d’'une méthode de calcul du bilan en eau de s sols
11. Rappel sur le principe général de calcul du bil  an en eau des sols

Le bilan hydrique est un calcul complexe qui perdetaractériser la quantité d’eau
disponible dans le sol pour la végétation pour péeode donnée. Il va étre dépendant de
guatre composantes essentielles (Figure 1) :

- les apports climatiques en eauils sont déterminés par la pluviométrie qui pé&tne
minorée par l'interception du couvert végétal, garie entre 25 et 35% selon les types de
couverts forestiers (Aussenac, 1970)

- la demande climatique: elle est conditionnée I'évapotranspiration patdiet
(ETP), qui représente la quantité maximale d’eae peut restituer dans I'atmosphére un
couvert végétal en pleine activité physiologiquadimthwaite, 1948). Elle se caractérise a la
fois par la transpiration des arbres et I'évaporatile I'eau a la surface du sol et dans le
couvert végétal (Lebourgeois and Piedallu, 200%).nDmbreuses méthodes d’estimation de
'ETP existent, utilisant des formules basées sgrtempératures, intégrant le rayonnement
solaire, ou des formules plus complexes prenantaenpte des processus énergétiques et
gu'on pourra qualifier de formules écophysiologigud®ifféerentes études ont permis la
comparaison des nombreuses formules existanteganmhen évidence la performance de la
méthode Penman-Monteith pour les formules écoplogimplies, et de la méthode de Turc
pour les formules empiriques (Itenfigi al, 2003). Si 'ETP permet une évaluation de la
demande climatique sans limitation de réserve an Bévapotranspiration réelle (ETR)
caractérisera I'eau qui a réellement pu étre éégou transpirée en fonction de la ressource
en eau disponible dans le sol.



Pi = Pluie Tr = Transpiration des
incidente " arbres et du couvert
herbace ETR =
| |, Evc = Evaporation Evapotranspira
‘ In= ~ || surface couvert végétal tion reelle
Ecoulement a travers les Interception
houppiers fiette Evs = Evaporation
l surface du sol
Pu = Pluie utile
t L L Y At
RUM = Reserve RUF
vidle nraimale Réserve utile pour la période n
en eau ' =RU(n)
60 % RUF S
40 % RUS L, RU(n) = RU(n-1) - ETR(n)
1 Dramage

Figure 1 : Schéma simplifié du bilan hydrique sous couvert forestier. RUF =
réserve utile facilement utilisable pour les plantes, RUS = réserve utile de survie
plus difficilement mobilisable.

- la capacité du sol a stocker 'eau a proximité duysteme racinaire: la quantité
maximal d’eau que le sol peut stocker, la RUM, vpetélre de la charge en cailloux et de la
profondeur de sol, ainsi que de la capacité detiéteen eau qui est principalement fonction
de la texture et de la densité apparente. La RUM @e subdivisée en deux, les premiers
60% étant facilement mobilisables (RUF), les 401&s plifficilement (RUS = réserve utile de
survie). La capacité des plantes a extraire 'easal est directement liée aux racines fines,
qui vont dépendre principalement de la texture alues des contraintes physiques pouvant
limiter leur développement (engorgement, chargealioux, toxicité de certains éléments,
profondeur du sol, ...). Quand le sol le permetyieme racinaire peut se développer a des
profondeurs importantes, les racines les plus pa#e jouant un réle important lors des
épisodes de grande sécheresse (Rambal, 1984; gelwiand Jabiol, 2002). On estime que
10% des racines fines en profondeur assurent @@ de I'approvisionnement en eau en
fin de saison. Aussi, I'estimation de la RUM deté&re réalisée en fonction de la profondeur
d’enracinement des plantes et au prorata de laitdeds racines. Vu que les moyens
nécessaires pour une telle évaluation sont impessial mobiliser lors d’'une approche
spatiale, nous allons utiliser des valeurs pourpméondeur maximale de 1 métre, qui parait
cohérente pour évaluer la productivité des esp@mges and Balandier, 2010).

- les flux latéraux et verticaux de surface et de s@irface: il s’agit d’apports et de
départs latéraux a la surface ou dans le sol, epateolation verticale vers les zones
profondes. Ces divers flux ont potentiellement efésts importants sur la végétation (Cett
al.,, 2001) mais sont tres difficiles a estimer, parnque de connaissance et d’outils
disponibles. Les travaux existants sont principaieinmenés par des hydrologues dans le but
de calculer des quantités d’eau s’écoulant a I'éelokel bassin versant, et ne sont pas adaptées
aux besoins des écologues qui veulent estimer bésponible pour les plantes en tout point
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du territoire. Il n’existe aujourd’hui pas de moyaa les intégrer dans des calculs spatialisés,
bien que I'enjeu soit important.

La quantité d’eau disponible pour les plantes, enappelée réserve utile (RU),
fluctue au fil de I'année, dans la limite de la RUM principe de calcul du bilan hydrique
pour une période t peut ainsi s’écrire de la faguimante (Figure 1):

RU(t) = RU(t-1) + (Pi(t)- In(t))- ETR(t) —Dr(t) DI( t) + AL(t)

Avec RU = réserve utile, Pi = pluie incidente, Ininterception par le couvert, ETR =
évapotranspiration réelle, Dr = drainage par peratibn, DI = départs latéraux, Al =
apports latéraux.

12. Formules de bilan hydrique utilisées

Le calcul du bilan en eau peut se calculer au pasmps mensuel ou journalier, avec
un nombre de données intrant plus ou moins imppréasavoir a minima des températures et
de rayonnement solaire pour le calcul de 'ETP dadormule de Turc, de la pluviométrie, et
des valeurs de RUM (Choisnel, 1992). Des calculs pbmplexes nécessitent de connaitre
les caractéristiques du couvert, la profondeumrdieinement, la surface foliaire, la
phénologie des espéces, ... Nous avons choisi delealtes indices mensuels et de ne pas
prendre en compte les effets du couvert végétafaludu manque d’informations précises
quant a l'occupation du sol sur de vastes échedfede leur évolution rapide dans le temps.
Le calcul du bilan en eau correspond donc aux ¢omgi climatigues au sommet de la
canopée, ce qui permettra de faire des simulatiams un contexte de réchauffement de
climat, alors que de nombreux changements conceflmacupation du sol sont attendus.
Cependant, il sera facile de modifier le programedan d’intégrer des parametres
d’interception du couvert. Le calcul a été effectagec différents types de formules
couramment utilisées dans la littérature :

1) Thornthwaite et Mather (1955) :la réserve utile du sol d'une période t est défem
fonction de celle du mois précédent (t-1) par :

Si Py > ETRy), alors RUy = valeur minimum entre R + Py — ETRy and RUM, et
ETRy=ETRy

Si Py < ETRy, alors R, = RUg.1) x exp{(Rg — ETRy)/RUM}, et ETRy = RUg1) + (Ry
- RUy)

2) Palmer (1965): le sol est divisé en une couche de surface (REFune couche
profonde, (RUS) :

RUM = RUF + RUS et RUS = 0,4 x RUM.
SiP-ETP>0,0na:

RU(t) = RU(t- 1) + P — ETP si RU(t) < RUM
RU(t) = RUM si RU(t> RUM

SiP - ETP <0, la RUF se vide d’abord de facoédire, puis la RUS :
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Vidage de la RUF :
RU; = RU.. + P-ETP

Vidage de la RUS :
RU; = RU.1 + ((P-ETP) + (R, - RUS)) * (RU.;/ RUM)

3) Bontemps (2008) :une variante des modeles précedents a été tektemodele de
Thornthwaite ayant été adapté pour fonctionner @x d@mpartiments. La réserve
utile se remplit de facon linéaire, selon une mibélatommune a Palmer et
Thornthwaite, mais la réserve facilement utilisafi®JF) se vide de facon linéaire
(comme pour le bilan hydrique de Palmer), tandis tu RUS se vide selon une
exponentielle négative (comme pour le bilan hydrigle Thornthwaite). Cette
meéthode n’ayant pas montré de meilleurs résuktlesspe sera pas présentée. En effet,
les calculs de Palmer et Thorntwaite ayant I'avgeta’avoir été abondamment
discutées et éprouvées dans la littérature.

13. Description des indices issus du bilan hydriquatilisés

De ce calcul de bilan en eau, différent indices pat\étre calculés, qui permettent de
caractériser I'eau disponible a travers la RU, digje disponible pour la plante a travers
'ETR, ou encore le stress hydrique, a l'aide diged traduisant I'intensité de la sécheresse,
la durée, ou la date de départ du déficit (Stephren$998). Parmi les indices de stress les
plus connus, nous pouvons citer le déficit d’évapion (DE) qui permet de caractériser la
demande évaporative non satisfaite par I'eau digpeiidifférence entre 'ETP et 'ETR), ou
l'indice d’aridité qui se définit par le rapport RTsur ETP (Thornthwaite and Mather, 1955).
D’autres indices sont cités dans des études éecmphysjues, comme par exemple le «
relative extractible soil water » (REW), calcul€aade du rapport RU sur RUM et indiquant
un niveau de vidage de la RUM (Granier al, 1999). Lors de ce travail, nous allons
comparer 7 de ces indices afin de déterminer saiosrsont plus performants que d’autres
pour caractériser la distribution des essencess tlabjectif d’en sélectionner un ou deux
pour la suite de I'étude:

- Lareéserve utile RUdonne une estimation directe de I'eau disponible pesiplantes
a un temps t, en millimetres.

- L’évapotranspiration réelle ETR représente la perte d'eau par évaporation ou
transpiration pour un site donné compte tenu dsepodibilités en eau dans le sol
(Stephenson, 1998).

- Le déficit d'évaporation DE est définit comme la différence entre
I'évapotranspiration potentielle et I'évapotrangpion réelle. 1l représente |'eau
manguante dans le sol pour que la demande évamorsdit pleinement satisfaite
(Dyer, 2009).

- Le soil water deficit (SWD) compare la quantité d’eau dans le sol a un tempsé&a
une valeur-seuil qui définit un début de stressrigqye (début de régulation
physiologique de la transpiration du couvert vég@ar fermeture des stomates
foliaires) : la réserve utile de survie ou RUS (Geaet al, 1999) :

SWD = Rus-RU = 0,4*RUM-RU , si RU < RUS,
Sinon SWD 9
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- L’ indice d’aridité IA qui compare la disponibilité en eau a la demandparasive
de I'atmosphere via des valeurs d’évapotranspirati@tiies et potentielles (Nix and
Fitzpatrick, 1969; Doorenbos, 1979; Zierl, 2001¢t @hdice est définit par :

A= ETR
ETF

- Le «relative extractible water » REW :

RU _W-W,

REW= =
RUM W, -W,

W étant I'eau contenue dans le sol a un temps t, \Wawu contenue dans le sol au
point de flétrissement permanent, et Wf la quardigau a la capacité au champ
(Granieret al, 1999; Bredaet al, 2006).

- Le «stress index » (S) (Nix and Fitzpatrick, 1969), définit par le rapp&U/ETP. |l
caractérise ainsi I'eau disponible dans le solrppport a la demande évaporative de
'atmosphere.

2. Les données utilisées pour le calcul du bilane  neau

Différents types de données écologiques spatialiséat nécessaires pour le calcul du
bilan hydrique des sols et la production de castesla lorraine selon les critéres définis ci-
dessus : les précipitations, les températuresaj@nnement solaire, et la réserve utile
maximale des sols (RUM). Nous avons calculé etctiélené les données d’entrée dans
'optique d’optimiser la discrimination de ces paktres aux échelles locales sur I'ensemble
du territoire étudié.

21. Le rayonnement solaire

Le modele SAFRAN , développé par Météo-France, rmibudes valeurs de
rayonnement solaire au sol (en W/m?2) sur la Fraagepas de 8 km, tenant compte
principalement de la latitude, de la topographidesta nébulosité (Vidadt al, 2010). Il n'a
pu étre utilisé du fait de I'importance de la résian spatiale qui ne permet pas de prendre en
compte les variations dues a la topographie qui sontdéterminant important de la
disponibilité en eau. Nous avons utilisé le modéddios qui existe a une résolution beaucoup
plus fine (50m) et qui integre les effets de laognaphie locale (pente, altitude, exposition,
effet de masque), et des effets a large échéledux variations de latitude et de nébulosité
(Piedallu and Gegout, 2007; Piedallu and Gegou@80

22. Les températures et les précipitations
Deux modeles sont disponibles auprés de météo érake modele climatique

AURELHY (Benichou and Le Breton, 1987) et le mod8kFRAN (Vidal et al, 2010). Le
modele SAFRAN ne peut étre utilisé a cette echetlar les mémes raisons que pour le
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rayonnement solaire, et le modéle AURELHY pose é@geht un certain nombre de
problemes pour une utilisation a I'échelle régiend&n effet, il produit des températures et
des précipitations moyennes mensuelles et annuslie$a France au pas du kilometre en
utilisant un modéle numeérique de terrain (MNT) as ple 5 km. De ce fait, la donnée étre
relativement lissée dans les zones de montagngculi@rement pour les températures qui
sont trés fortement influencées par laltitude. @ra part, le modéle AURELHY n’est pas
validé, et les données mensuelles sont fourniepgrazdes de 30 ans non compatibles avec le
besoin de caractériser le climat ou des évolutdmslimat pour les périodes plus fines. De
ce fait, nous avons recalculé des modéles de teypés et de précipitations dans le cadre de
cette étude, dans le but de mieux prendre en colepteffets de la topographie locale, et de
pouvoir évaluer les variations spatiales des chaegés de climat & des pas de temps plus
fins que les moyennes trentenaires fournies paedlEtance. Ces modeéles ont été réalisés
sur la France entiere afin d’éviter des effets alelbNous avons utilisé les données des postes
Météo France complets sur la période 1960-2010, aqii été modélisés a l'aide de
covariables géographiques, topographiques, ou &éksccupation du sol ou au climat, en
utilisant des techniques couramment utilisées dangtérature combinant modélisation et
interpolation des résidus (Ninyeraéal, 2000). Les cartes de températures ont été gesdui
au pas de 50 metres et les modeles de précipsadiompas du kilometre. Pour une description
plus compléte des méthodes utilisées, consulteicla de Bertrand et al (Bertrarst al,
2011), ainsi que les fiches de métadonnées actessi partir du portail SILVAE
(http://silvae.agroparistech.frfhome/?page_id3495

Une comparaison des cartes produites par Météac&ranle Lerfob est disponible
dans le rapport de stage de JB Richard (Richartil)2&lle montre globalement de faibles
écarts, logiguement majoritairement localisés ssiizbnes de montagne ou des zones de forte
transition climatique (Alsace, Normandie, Cévenmpeair les pluies par exemple). Une
comparaison de ¢ es modeles a également été etalisgegard de leur capacité a prédire la
distribution de 40 essences francaises parmi esipales. Ces travaux, qui sont également
détaillés dans le rapport de stage de JB Richaich@Ri, 2011), montrent a I'échelle de la
France des performances entre les modéles relaivesimilaires pour les températures, et
une efficacité un peu meilleure du modele LERFoBrpes! précipitations. Ces résultats sont
a prendre avec précaution car il s’agit de testsagcité prédictive et non d’'une validation.
Ceci dit, ils suggérent que les modeles du LERReBeraient a priori pas moins performants
gue ceux du modele AURELHY. Du fait de la plus frésolution en zone de montagne, de la
possibilité de réaliser des calculs pour des pésiodéfinies différentes des normales
AURELHY, et de la connaissance des imprécisions rdesleles, les calculs réalisés au
LERFoB ont été choisis pour la suite des travaux.

23. La réserve utile maximale des sols

Trois cartes des RUM ont été utilisées :
- la carte des RUM des sols forestiers de France sau@d kilometre développée en
2011 (Piedallet al, 2011a) (Figure 3 A) ,

- une carte au pas de 500 métres élaborée dans eedmdette étude avec le méme jeu

de données ponctuelles. Les améliorations ont potéa méthode de spatialisation,
qui par l'utilisation de co-variables géologiquet tepographiques disponibles a
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I'échelle de la France, ont permis la réalisatiamé carte avec des pixels un peu plus
fins (Figure 3 B).

- Une carte au pas de 50 metres développée sur laih@mdans le cadre de cette étude.
En effet, du fait de la forte variabilité localesdearametres qui déterminent la RUM,
une résolution spatiale de 1 km ou 500 m demewkagmiement encore insuffisante,
surtout pour des applications locales a I'échelldadéorét ou de la parcelle, telles
gu’elles sont requises par la communauté forestierenéthodologie développée pour
la mise en place de cette carte des RUM a fineluéso est consultable dans le
rapport de stage de Thomas Villiers (Villiers, 2010e travail s’est fondé sur
I'utilisation de la carte géologique numérique #60D0C, qui a été harmonisée pour
les besoins de I'étude, et d’'indices caractéripantipalement la topographie, qui ont
été utilisés pour modéliser la RUM (Figure 3 C).

La comparaison des trois cartes a I'échelle deolaidine montre globalement une bonne
cohérence spatiale (Figure 3). Les cartes réaliaéBaide de modeéles (B et C) laissent
cependant voire une variabilité spatiale plus ingde. Un zoom au 1/100000 eme sur la
région de Nancy (Figure 4) permet de mieux voisediéférences entre ces cartes aux échelles
locales. Les effets de la prise en compte de laogéomlau 1/50000 eme apparaissent
nettement (Figure 4 C), les effets des placagesnieéux (taches de couleur jaune ou bleue
correspondant a des réserves maximales en eaingostantes) apparaissant nettement sur
les plateaux calcaires a faible RUM.

24. Validation des indices calculés

Les différents indices utilisés pour le calculodan hydrique édaphique ont été validées a
I'échelle de la France entiére. Il s'agit du moddidios (Rayonnement solaire), des modeéles
de températures et de précipitations du Lerfobestdonnées de RUM au pas de 1 km ou de
500 m (Table 2). Les données de RUM élaboréesaaw@ 50 m calculées localement n’ont
pu étre validées a cette échelle et les résukatmsprésentés uniquement pour la Lorraine.

Indice | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 an

Hélios | 0,89| 0,84 0,82 0,62 0,66 0,62 0,6865|0.73|0.79|0,84|0,89| 0,82
Temp | 0,94/ 0,98 0,94 0,93 0,93 0,01 0,9292|0,92|0,93| 0,94| 0,93| 0,93
Prec 0,69 0,71 o,76 0,77 0,82 0,83 0,883|0,82|0,74|0,77|0,66| 0,78
RUM 0,24

1 km

RUM 0,29

500 m

Table 2 : R2 entre les données utilisées pour leutae bilan en eau et des mesures
réalisées sur des jeux de données indépendantéshille de la France, pour chaque mois
de I'année (de 1 a 12) et 'année(an) : modeleal@nnement solaire (Hélios, n = 88 postes
de mesure de Météo France, validation des valeagenmes sur la période 1971-2000),
températures et précipitations (Temp et Prec, B8 postes de mesure Météo France,
validation des valeurs moyennes sur la période 123®8), RUM au pas de 1 km ou de 500
m (n = 542 placettes du réseau Biosoil).
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A I'échelle de la France, les résultats montrerd lgs températures sont globalement
tres bien prédites, avec un R2 = 0,93 pour les muge annuelles. Les précipitations et le
rayonnement solaire montrent également de bonmésmances, bien gu’elles soient un peu
inférieures (R2 = entre 0,78 et 0,82 pour les mogenannuelles, voire Table 2). Ces
performances concernant les variables climatiquesardent avec celles d’autres études
menées dans des contextes climatiques différenis également variés (Ninyerokt al,
2000). La prédiction des RUM est beaucoup plusdtdiet le R2 entre valeurs estimées par la
carte et mesureées sur le terrain étant relativefaérie a I'échelle de la France (R2? entre 0,24
et 0,29 selon la couche). Cette différence entrbi@s climatiques et variables édaphiques
est logique pour plusieurs raisons : tout d’abdéed,données climatiques sont plus faciles a
mesurer que les RUM, dont I'estimation est empeeditin grand nombre de simplifications
et d'imprécisions, et probablement également diesrele mesure (dans le jeu de calibration
mais aussi dans le jeu de validation). De plus,REdM présentent une variabilité spatiale
probablement beaucoup plus importante que leshlasalimatiques, la profondeur du sol ou
la charge en cailloux pouvant varier fortement & éehelles tres locales (Mummaeglyal,
1999; Richardet al, 2013). Cette forte variabilité spatiale rend ptifiicile a la fois la
création de la carte des RUM et sa validation. fiet,eles valeurs prédites par le modéle
numerique donnent une valeur moyenne par pixets aae la validation se fait a l'aide de
mesures ponctuelles caractérisant les conditidéslaelle de la fosse pédologique (Figure 2).
Les données locales utilisées pour la validatianveet ainsi fournir des informations qui ne
sont pas représentatives de la zone étudiée. LeguR@éfinissent le lien entre la carte
numerique et les mesures du jeu de validation tgnenit de difféerences qui peuvent aussi
bien étre dues a des imprécisions de la cartel@ligence de représentativité d’'une partie du
jeu de validation. Il est également a noter quegformances de la carte des RUM évaluées
sur un jeu indépendant de 1455 placettes IFN &hée de la Lorraine montrent des
performances bien meilleures : R 2 = 0,47 et RMSEB mm pour la carte des RUM au pas
de 500 m, R2 = 0,54 et RMSE = 26 mm pour la cartpas de 50 m (Villiers, 2011).

98 mm || 31 mm

47 mm

b
Cal

Pixel

Figure 2 : schéma théorique illustrant les diffiad de validation des modéles numériques de
RUM avec des données ponctuelles. Le trait grisésgmte la valeur de RUM prédite dans le
pixel. Du fait de I'importante variabilité spatiales RUM, la mesure faite localement (barres
verticales) peut ne pas étre représentative deditions moyennes.
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Figure 3 : Cartes des réserves utiles maximales des sols (RUM) élaborées au pas de 1km (A), 500 m (B), et 50 m (C) sur I'ensemble de
la Lorraine.

17



RUM (mm} [ |e0-=

o .o
Dﬂnﬂ -.145

Figure 4 : Cartes des réserves utiles maximales des sols (RUM) élaborées au pas de 1km (A), 500 m (B), et 50 m (C) sur la région de
Nancy (plateau de Haye, échelle 1/100000 eme)
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3. Résultats

31. Comparaison entre les différents indices de bil
calculés

an hydrique

Les 7 indices calculés selon les 2 méthddmst été comparés au regard de leur capacité a
expliquer la distribution des principales essenpedsentes en France. Un modele de
distribution de chacune des 37 essences a été €élabancluant les indices de bilan hydrique
de Thornthwaite et Palmer pour chaque saisonalaos de végétation (d’avril a octobre) et
pour l'année. Ces modeles sont réalisés a partir32e544 relevés floristiques en
présence/absence de l'Inventaire Forestier Natidbmhpier and Cluzeau, 2001). Cela
représente donc un total de pres de 3000 modeless{®tes * 2 méthodes * 7 indices * 6
périodes), dont l'efficacité a été évaluée grackeur AUC. L'AUC est un indicateur de
gualité des modéles (Fielding and Bell, 1997), ardrientre 0,5 et 1, une valeur supérieure a
0,7 étant considéré comme correcte. Les modelesténtalibrés dans un premier temps
uniquement avec des indices thermiques (minimumte®pératures mensuelles moyennes
calculées sur la période 1961 — 1990 et nombreodes jou I'on mesure des températures
supérieures a 5°C). Un deuxiéme modele a été égadisr chaque essence en ajoutant un par
un les indices de bilan en eau évalués. La diffggentre le modéle purement thermique et le
modele incluant I'indice de bilan en eau a enseéitecalculée. Cette différence a permis de
comparer la performance des différents indices &trohdner leur capacité a expliquer la
distribution des essences étudiées (table 3).

Palmer

[Total

[Thornthwaite

Total

bériode

RU

DE

ETR

REW

SWD

Palmer

RU

DE

ETR

1A

REW

S|

SWD

Thornthwaite

hiver
printemps
été

automne
annuel
période de végétation

0,035
0,035
0,038
0,031
0,036
0,036

0,001
0,041
0,010
0,041
0,041

0,014
0,011
0,030
0,019
0,014
0,016

0,001
0,040
0,009
0,039
0,039

0,010
0,040
0,013
0,024
0,025

0,001

-0,012

0,039

0,001

0,002
0,022
0,013
0,021
0,021

0,017
0,007
0,036
0,016
0,025
0,030

0,035
0,035
0,036
0,031
0,036
0,035

0,044
0,009
0,043
0,043

0,014
0,011
0,030
0,018
0,013
0,016

0,009
0,042
0,009
0,041
0,041

0,010
0,025
0,013
0,017
0,018

0,001

-0,012

0,036

0,002

0,000
0,018
0,013
0,019
0,018

0,017
0,009
0,033
0,015
0,024
0,028

Table 3: Gain moyen d'AUC pour les modéles deiligion de 37 essences forestiéres
incluant les différents indices issus du bilan en das sols, par rapport a des modeles basés
uniquement sur des variables climatiques (minimestdmpératures mensuelles moyennes
calculées sur la période 1961 — 1990 et nombreodesjavec des températures supérieures a
5°C). Les indices hydriques sont calculés a patéis bilans hydriques de Palmer et
Thornthwaite pour chaque saison, sur une saisovégetation (d’avril a octobre inclus) et

sur 'année entiére (Richard, 2011).

Ces résultats montrent que la période estivale gelenmieux de discriminer la distribution
des especes forestieres. Les indices les plusaedfscsont le déficit d’évaporation (DE) et
I'indice d’aridité de Thornthwaite (I1A) , ainsi que déficit d’évaporation de Palmer (indices
estivaux, annuels et calculés sur la période détaégn). Le déficit d’évaporation estival de
Thornthwaite semble cependant étre |égerement gfficace que les autres, avec un gain

2Tous les indices présentés dans cette partiecatmtlés avec la carte des RUM au pas de 500 métres
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d’AUC par rapport a un modéle purement thermiqued@d4. Les écarts de gains d’AUC
entre ces différents indices (estivaux ou annusg} cependant relativement faibles, du fait
de fortes corrélations entre eux. Afin de vérifter choix, nous avons également compté le
nombre d’essences pour lesquelles chaque indicdeeptus performant (Table 4). Les
résultats confirment la suprématie des indicevasxi et la meilleure performance du déficit
estival de Thornthwaite.

Palmer Total |Thornthwaite Total Total
RU DE ETR 1A REW Sl SWD |Palmerq RU DE ETR 1A REW Sl SWD [ Thornthwaite | général
hiver 6.1 14 0.0 7.4 6.1 14 0.0 7.4 14.9
printemps 0.7 0.0 14 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.7 14 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 4.1
été 41 09 68 09 36 68 04 ]234] 00 115 108 07 00 00 00 23.0 46.3
automne 00 04 27 04 00 00| 35|27 04 00 04 00 0.0 3.5 6.9
annuel 5.4 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 9.8 0.0 14 0.0 0.7 0.0 0.0 1.4 34 13.2
période de végétation 14 41 00 0.0 04 | 58 | 0.0 6.8 07 0.0 1.4 8.8 14.6
Total 176 94 122 13 3.6 6.8 1.2 | 519] 95 200 135 24 0.0 0.0 2.7 48.1 100.0
Palmer Thornthwaite
indices RU DE ETR IA REW S| SWD RU DE ETR 1A REW S| SWD

gain d'AUC estival 0,038 0,041 0,030 0,040 0,040 0,039 0,022 (0,036 0,044 0,030 0,042 0,025 0,036 0,018
nombre de modélesen
meilleurevariable

135 50 68 09 36 108 2,7 54 270 149 41 0,0 2,7 2,7

Table 4 : Pourcentage d'essences pour lesquelldsteabution est mieux prédite pour
chaque indice, calculé pour chaque saison, suraamson de végétation et sur I'année entiére
(table du haut), et parmi les variables estivaleslesment (table du bas) (Richard,
2011).Lorsque plusieurs indices arrivent a égatieéperformance pour une méme essence,
chacun d’entre eux se voit affecté d’une valeutdigisé par le nombre d’indices arrivant a
égalité, ce qui explique les valeurs décimales @ample si 2 indices arrivent a égalité, une
valeur de 0,5 a été ajoutée a chaque indice).

Cette analyse conduit a sélectionner le défiévdporation estival (somme des déficits de
juin, juillet et aoQt) calculé selon Thornthwaiteupda suite de cette étude.

32. Comparaison entre les indices de bilans hydriqu  es édaphiques et
les indices climatiques

Nous avons cherché & évaluer si ces indices de bjdrique édaphiquesétaient plus
performants que les indices climatiques tradititlengent utilisés, la pluie et les bilans
hydriques climatiques estimés par la différenceeelat pluie et 'ETP. A I'échelle nationale,
nous avons comparé l'apport de différents indicgdriques (RU et DE d’'un coté, pluie et
bilan hydrique climatique de l'autre) une fois @&gEs a la température minimale du mois de
janvier et a la somme des degrés jours au-dela @e@ur modéliser la distribution de 37
essences parmi les plus communes (utilisation d@2B2lacettes de la base de I'IFN)
(Piedallu et al, 2013). Les modeles prenant en compte le bilane@m des sols sont
statistiguement plus efficaces que ceux constauitsdes parametres uniqguement climatiques
(différence moyenne en AUC +0.019; n = 37, tesBtlelent, t = 3.68, d.f. = 36; P = 0.0008)
(Figure 5). Quand les indices thermiques sontgmisompte, I'ajout des pluies ou des bilans

® Les indices présentés dans cette partie soniléalavec la carte des RUM au pas de 500 métres
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hydriques climatiques augmente 'AUC de 0.76 a 0eé8Qusqu’a 0.82 en utilisant le bilan
hydrique des sols. Cependant, ces différences mepss homogenes selon les especes, les
hygrophiles et les xérophiles étant nettement plogliorée par la prise en compte du
compartiment sol que les mésophiles qui sont w&atent indifféerentes a la méthode
d’estimation de I'eau disponible pour les plantéss résultats montrent que méme si la RUM
des sols est difficile a évaluer, sa prise en centtravers le calcul de bilan hydrique
édaphigue permet d’améliorer la prédiction de Iatrdiution des essences de facon
conséquente pour un certain nombre d’entre ellés.v&lide l'intérét d'utiliser les calculs de
bilan en eau des sols pour cartographier la digjidaide la ressource en eau.
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Augmentation d'AUC quand on ajoute les précipitations ou le bilan hydrique climatique
aux températures

Figure 5: Augmentation d’AUC pour les modeéles daritiution des especes basés sur des
variables thermiques (température minimale d’hiversomme des températures au dessus de
5°C), en incluant l'indice le plus efficace parmaslindices climatiques (précipitations, bilans
ou déficits hydriques climatiques), ou le bilanezu des sols (réserve utile ou le déficit
d’évaporation) (n = 37 especes). L’augmentationdmoyenne pour les modeéles incluant
un indice hydrique climatique est de 0.041 contf®0 quand I'eau du sol est prise en

compte (Piedallu et al., 2013).
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33. Réalisation des cartes de contrainte hydrique pour différentes
périodes

331. Calcul de la carte des DE pour la période 1961 -1990

Le bilan en eau des sols a été calculé sur la in@npour la période 1961-1990 en
utilisant les cartes de RUM au pas de 500 métrds 80 métres. Dans cette partie, les cartes
réalisées avec la carte des RUM au pas de 50 nontsprésentées (Figure 6). Elles
concernent les RU qui représentent la quantitéudtiésponible pour les plantes, et les DE
estivaux, qui ont été identifiés lors de I'étapéqg@dente pour leur capacité a déterminer la
distribution des espeéces, et qui représentent ucatedir de stress hydrique. Méme si des
valeurs sont fournies pour I'ensemble du territoseules les données présentes dans les
régions forestiéres ont été validées et il estatdbque la pertinence de la carte soit moindre
en dehors de ces zones du faite d’'une plus gramg®@xmation sur les RUM (les données
climatiques étant de qualité égale). Nous rappedmadement que les températures prises en
compte pour cette carte correspondent a cellegising&es sous forét (I'ensemble du territoire
est donc considéré comme forestier), et que lesuvalde bilan en eau correspondent a celles
simulées au sommet de la canopée.

Cette carte permet de mettre en évidence une gtatdeogénéité de la réserve en eau
disponible pour les plantes a I'échelle du temé@oLorrain. Les pentes des montagnes
vosgiennes, les plateaux calcaires et la Warngdidnéde St Avold) apparaissent nettement
avec une RU plus faible, alors que les fonds déesivosgiennes, les plateaux lorrains, et la
plaine de la Woevre apparaissent avec une plus fégerve. Cette réserve est globalement
sous estimée, du fait que les RUM soient calcyb@es un métre de sol maximum, alors que
les racines profondes qui jouent un role imporeantas de sécheresse peuvent descendre au-
dela. Cependant, la profondeur de sondage de 1 noesidérée comme suffisante pour les
études sur la croissance (Berges and Balandie®)2Q&tte sous estimation est probablement
plus importante dans les zones de plateaux cascdirdait des difficultés de prospection dans
les zones fracturées, ou les racines des arbreepaent quand méme a s’'implanter.

La cartographie des DE d'été, qui évalue l'intensiti stress hydrique pouvant étre
subit par les plantes (figure 7), montre la auss daleurs contrastées sur la lorraine. Les
zones les plus déficitaires se situent principatgna@ nord de Nancy, selon un axe nord sud
suivant la vallée de la Moselle, les rebords deéeplax calcaires, et la Woevre. On constate
gue dans certaines régions de faible RU (ouespldésaux calcaires, Vosges du nord, pentes
du massif vosgien), la demande climatique étarilda({faible ETP), le déficit hydrique
édaphique est peu important. Cela signifie que damtins endroits peu d’eau peut étre
disponible mais elle suffit a satisfaire les besales plantes. Ces valeurs de RU et de DE
sont les indices hydriques qui sont les plus etfisgoour expliquer la distribution des espéces
arborées (Piedallat al, 2013).
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Figure 6 : RU annuelle (somme des RU des chaqus deollannée), valeurs moyennes pour
la période 1961-1990 sur la Lorraine, réalisé eilisént la carte des RUM au pas de 50 m.
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Déficit hydrique

Figure 7 : DE estival (somme des DE de juin, jaifeaolt), valeurs moyennes pour la
période 1961-1990 sur la Lorraine, réalisé en gtlit la carte des RUM au pas de 50 m.
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Figure 8 : Suivi au fil des mois des RU et DE nmsyjour la période 1961-1990 calculés
avec la carte des RUM au pas de 50 m, pour treisdien Lorraine.

L’évolution de la RU et du DE a été éetudiée audi dnois, en utilisant les valeurs moyennes
pour la période 1961-1990. Pour cela, les valewassmelles ont été extraites pour trois lieux
répartis selon un gradient hydrique: Gérardmer daeszone bien arrosée du massif vosgien,

Thionville dans une des zones les plus chaudea dgion, et une ville intermédiaire, Nancy
(Figure 8).

25



Les résultats montrent que pour les mois d’hiveRla est a sa valeur maximale (la RUM),
puis elle décroit au fil des mois d’été, atteignantminimum au mois d’aolt, avant de se
remplir a nouveau pendant I'hiver. Cette logiqueshpas suivie a Gérardmer, la RU restant a
la valeur de la RUM toute I'année, du fait que dgports en eau soient supérieurs a 'ETP a
I'échelle mensuelle (il n'y a donc pas vidage d®ld). Le fait que la RU de Gerardmer soit
inférieure a celle des autres villes en hiver dligge par le fait que la RUM y est plus basse.
Il existe probablement en Lorraine tout un nombrecde intermédiaire de vidage plus ou
moins importants selon I'emplacement au sein deétpon, certains coteaux calcaires en
versant sud pouvant également présenter des dgbicis importants que ceux enregistrés a
Thionville (Figure 7). De facon similaire, on vait déficit d’évaporation estival apparaitre
pour les sites de Nancy et Thionville, de fagorsu moins intense et plus ou moins tardive
en fonction du stock d’eau initialement disponiffle RUM) et du climat. Ces résultats sont
cohérents par rapport aux mesures ou simulatiostaexes (Lebourgeost al, 2005; Breda

et al, 2006) (Figure 9).
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Figure 9 : Simulation d’évolution du contenu en eausol (RU, en mm) calculé en lorraine a
partir du logiciel Biljou (Granier et al., 1999) uapas de temps journalier selon deux
hypothéses de RUM pour 2002, 2003, et 2004, eaibé&wec un LAl de 7 (communication
personnelle F Lebourgeois).

332. Validation des cartes produites pour la périod e 1961-1990

Il est trés difficile de valider les cartes de hilan eau des sofsproduites car il
n'existe pas de jeu de données totalement adaptécpta. De ce fait, la validation ne pourra

* Sauf mention contraire, les indices présentés datie partie sont calculés avec la carte des RUNBs de
500 métres
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étre que partielle. Nous avons utilisé différeeisxjde données disponibles ou collectés pour
I'occasion :

- 25 placettes permanentes forestieres du sous résésiorologigue RENECOFOR
(réseau de suivi des écosystemes forestiers (Ult295)). Ces placettes mesurent le
climat (températures, précipitations), et fournissées données de description des
sols et des peuplements forestiers. Sur 7 de eeetds sont de plus relevées des
valeurs de rayonnement solaire. Ces données, indéptes de celles ayant servi a la
calibration des modéles SIG de bilans en eau dis permettent de recalculer
ponctuellement les bilans hydriques et ainsi deleales cartes prédictives produites.
Les principales limites viennent de I'absence denges de rayonnement solaire pour
18 placettes, qui devront étre extraites du SIG. phes, le nombre de placettes
disponibles est limité, et la validation ne peu¢ étéalisée que pour la France entiere.

- Afin de pallier a ces faibles effectifs, nous avaniisé différents jeux de placettes
non permanentes existantes ou réalisées dans ke dadette étude. Ces données ont
lavantage d’exister a difféerentes échelles : reipement 32544 et 1455 placettes
IFN sur la France entiére et sur la Lorraine (nadlsées lors du calcul des RUM), ,
ainsi qu’'un jeu de placettes inventoriées dansatirec de cette étude sur la forét de
Bois I'évéque-Villiers le sec (noté BEVS dans Iet¢d. Ces placettes se situent sur les
plateaux calcaires, a 30 km au sud est de Nanayivaau de la boucle de la Moselle :
92 placettes sur un maillage au pas de 250 métBaslacettes sur un maillage de 100
m, et 37 placettes sur un maillage de 50 m (Figu0¥e Si ces jeux de données
permettent de travailler a différentes échelleprésentent des effectifs conséquents,
ils ont pour inconvénient de ne pas avoir de masciimatiques indépendantes. Ainsi,
lorsque les bilans en eau des sols sont calcuétdess les valeurs de RUM sont
indépendantes, les données climatiques étant sidu SIG.
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Figure 10 : localisation des relevés du dispo$BtVS (Bois I'évéque-Villiers le sec),
localisé sur plateaux calcaires dans la bouclea®&lbselle au sud ouest de Nancy.
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3321. Utilisation du jeu de données RENECOFOR

Les données extraites des cartes de déficits d'éatipe mensuels pour chacun des mois de
juin, juillet et ao(t ont été comparées avec callsulées sur les 25 placettes RENECOFOR
réparties sur la France entiére pour une périodindaées communes, 1996-2007. Pour cela,
les bilans en eau ont été recalculés avec les dsrulinatiques de cette période. On obtient
un Rz de 0,79 et une erreur quadratique moyenngxenm. (Figure 11). On observe une

relative bonne cohérence des données, exceptétqmisirvaleurs pour lesquelles le déficit

d’évaporation extrait des cartes sous SIG est haege surestimé par rapport aux valeurs
calculées, qui proviennent d’'une placette situéeCense. Il n’est malheureusement pas

possible d'étendre cette analyse a un nombre degpgdus important faute de données
disponibles.
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Figure 11: Comparaison des déficits d’évaporatian Thornthwaite pour les mois de juin,
juillet et aolt (en mm) calculés a partir des dormde 25 placettes RENECOFOR et extraits
de la carte sous SIG (n = 75, période 1996-200T3H&d, 2011).

3322. Utilisation du jeu de placettes non permanent  es

L’utilisation du jeu de données de I'IFN a I'écteehationale permet d’obtenir un R2
de 0.88 avec une RMSE de 14,4 mm pour des valeuiant de 0 & 337 mm. (Figure 12),
avec des erreurs de prédiction non homogenes desate (Figure 13). Ces résultats
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montrent une cohérence des bilans en eau a cetlee@ntre les indices calculés en utilisant
la RUM calculée sur la placette ou extraite dealdec

350
300 - ,Jf
X Z X
. 2
K b . “
250 R £ X
PR O AL
JRRA3xe ”f ‘.
= . 2l Lot
= . 4
= 200 - R
w . ¥ ‘ *
a - w3 xd
.o e 0, o
150 e 4}'»
o ¥ S5
¥ e hee
o .
100 1 Y W
e
.é.‘o.s 3
S
50 "
. S
0 ; . .
0 100 200 300
DE SIG

Figure 12 : Comparaison des déficits d’évaporatiestivaux de Thornthwaite (en mm)
calculées a partir des données de IFN pour la Feaeatiére sur un jeu indépendant (n =
32544) et extraites de la carte sous SIG (Richaéd,1).
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Figure 13 : Carte des écarts de déficit d’évapavatestival de Thornthwaite entre les valeurs
calculées sur un jeu indépendant de placettes IFN 82544), et extraites de la carte sous
SIG (Richard, 2011). Une valeur positive indique garestimation des données SIG.

La comparaison des valeurs calculées sur des fadatiépendantes et extraites du
SIG a également été réalisée a des échelles vdadatLorraine a la parcelle forestiere. Deux
versions des déficits d’évaporation calculés sdGsdit été utilisées, basés sur la carte des
RUM au pas de 500 m et la carte au pas de 50 nigbakigure 14).
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Lorraine BEVS BEVS BEVS

maillage 250 m| maillage 100 m| maillage 50 m

nombre de placettes 1455 92 46 37
DE moyen (calcul placettes) 6,8 29,1 6,6 7,7
DE calculé avec RUM 500 m

R2 (RUM 500m) 0,31 0,45 0,12 0,46
RMSE (RUM 500m) 8,73 12,2 11,5 11,6
Biais (RUM 500m) -4.5 -5,2 0,1 -2,3
DE calculé avec RUM 50 m

R2 (RUM 50m) 0,77 0,60 0,21 0,65
RMSE (RUM 50m) 4.24 9,3 14,4 15,4
Biais (RUM 50m) 0,6 0,6 5,8 10,7

Table 5 :Relation entre les déficits d’évaporation estivaexThornthwaite (en mm) calculés
sur des placettes de terrain indépendantes et keraes cartes sous SIG, pour différentes
emprises allant de la Lorraine a la parcelle (Rictha2011).

90% -
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60% -
50% A
40% A
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10% .

0% . . . .

Lorraine 250m (500 ha) 100m (40 ha) 50m (10 ha)

® DE (RUM 500 m)
DE (RUM 50 m)

% de la variance expliquée (R?)

maillage et échelle de validation

Figure 14 : Pourcentage de variance des déficitsvdporation estivaux de Thornthwaite (en
mm) calculées sur des placettes de terrain explicquer les cartes réalisées sous SIG, pour
différentes emprises allant de la Lorraine a lagealte (Richard, 2011).
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Les résultats obtenus montrent que les cartes tlegtRles DE sont cohérentes avec les
relevés de terrain pour toute la gamme des échélleiées. La plus faible performance du
modele observée pour le maillage au pas de 10Cemetsulte d’'une plus faible variabilité
des conditions géologiques sur cette emprise (E&gd5 et 16). A I'échelle des forets de
BEVS, la variabilité des DE est principalement induyar la topographie (versants nord plus
humides, versants sud plus secs), et par la pretondlu sol conditionnée par les
effleurements calcaires et les placages limonetrtilisation des cartes géologiques du
BRGM pour la production de la carte des RUM au ¢g@ass0 metres permet de mettre en
évidence ces zones sur la Figure 16 (taches bleudise), qui n'apparaissent pas sur la
Figure 15 qui n'utilise pas les cartes au 1/5000@.ell faut cependant noter que toutes les
cartes géologiques ne prennent pas en compte péssdeuperficiels correctement, et que de
ce fait la qualité des données produites peutl&térogene sur de faibles distances et dans
des contextes géomorphologiques similaires.

Si cette analyse souligne la bonne cohérence apgridche cartographique par rapport a
I'approche terrain, il ne faut pas oublier quedesinées climatiques utilisées sont communes
entre les deux jeux de données. Pour aller plusilaerait nécessaire de comparer des jeux
de données totalement indépendants, mais de ileltemations n’existent pas en France. On
peut tout de méme supposer que le biais engendrBuphbsation de modeles climatiques
communs est relativement limité. En effet, il a @éénontré lors de la validation des données
intrant (table 2) que les données les plus ingetaprovenaient des RUM des sols. Il est
cependant probable que les corrélations obtenuestgius optimistes que dans la réalite, car
elles ne prennent pas en compte les incertituges la la modélisation du rayonnement
solaire, de la température, et des précipitations.

La figure 14 souligne la meilleur performance oheces calculés avec la carte des RUM au
pas de 50 m, et ce quelle que soit I'échelle te€tés résultats sont en accord avec ceux de T
Villiers (Villiers, 2011) qui avait validé les cad des RUM au pas de 500 m et de 50 m a
I'échelle de la Lorraine avec un jeu indépendani4fe5 placettes indépendantes de I'lFN, et
qui avait montré une meilleure performance de kecau pas de 50 metres (R 2 = 0,47 et
RMSE = 28 mm pour la carte des RUM au pas de 5002w, 0,54 et RMSE = 26 mm pour
la carte au pas de 50 m). lls démontrent que lékodés de spatialisation a haute résolution
spatiale de la RUM, intégrant des covariables toggagques et géologiques, permet une
amélioration dans la cartographie des parametréslaiuen eau des sols.
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Figure 15 : carte des déficits d’évaporation estixaextraits des cartes SIG et estimés sur les
placettes pour la période 1961-1990 sur les fodet8EVS, en utilisant la carte des RUM au
pas de 500 m
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Figure 16 : carte des déficits d’évaporation estixaxtraits des cartes SIG et estimés sur les
placettes pour la période 1961-1990 sur les fodet8EVS, en utilisant la carte des RUM au
pas de 50 m
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333. Cartographie de I'évolution passée des bilans en eau surla
Lorraine

Nous nous sommes penchés ensuite sur I'évolutierbiliens en eau du sol au cours de ces
dernieres décennies. Pour cela, nous avons rezslénddeles climatiques que nous avons
développé au cours de cette étude sur des pérabderiéres au regard du changement de
climat. Le milieu des années 1980 ayant montréfarte évolution des températures, nous
avons crée un jeu de données pour la période 1983-&t un autre pour la période 1986-
2010 (Figure 17).
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Figure 17 : Evolution des températures moyennesialies mesurées sur 97 postes météo
France pour la période 1961-2008, et tendances papeériode 2000-2100 selon le GCM
HadCM3 et les scénarios A2 et B2 (lissé a I'aidemiyyennes mobiles sur 30 ans)

La Figure 18 présente les évolutions de RU entsaleex périodes. On observe un contraste
important entre le nord de la région (plaines d&tpon Metz, Thionville, jusque dans la
région de Sarreguemines) ou la RU a globalemenindig alors que dans les Vosges et dans
la partie ouest de la région (Argonne, ...), des argations sont constatées. Ces évolutions,
modérées, peuvent atteindre jusqu’a 5 % de la Riadlmj selon les zones (Figure 18 D).

Cette analyse est confirmée lors de 'examen dari@ des DE annuels qui accentue les
contrastes au sein de la zone concernée par keldes RU, les rebords de plateaux calcaires
et le nord de la vallée de la Moselle voyant urgnaentation des DE plus marquée (Figure
19).
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Figure 18 : cartographie
des RU annuelles (somme
des RU de chaque maois,
en mm) pour les périodes
1961-1985 (A) et 1986-
2010 (B). Lacarte C
présente les évolutions
entre les deux périodes
(en mm d’eau), et la carte
D les évolutions relatives
en %. A cette échelle, la
carte des RUM au pas de
500 m. a été utilisée
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Figure 20 :

cartographie des
évolutions de RU
saisonniéres (somme
des RU de chaque mois
de la période, en mm.),
entre les périodes 1961-
1985 et 1986-2010. A:
en hiver, B : au
printemps, C : en été,

D : en automne. A cette
échelle, la carte des
RUM au pas de 500 m.
a été utilisée.
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Figure 21 : évolutions relatives (en %) des RUwés (somme des RU de juin, juillet et
aolt, en mm.), entre les périodes 1961-1985 e6-PBA0. A cette échelle, la carte des RUM
au pas de 500 m. a été utilisée.

Un examen plus détaillé montre des différencesmndeal@aison. Au cours de cette période, les
déficits en eau se sont creusés principalement fEsupériodes printaniéres et estivales
(Figure 20), tandis que I'hiver et 'automne oné gus humides que dans le passé. Cette
évolution peut entrainer une diminution de la resse en eau beaucoup plus marquée que
celle observée avec les moyennes annuelles, alkmi’'a 20 ou 25 % de la RU en été sur les
plateaux lorrains, et plus sur les plateaux cadsadr faible RUM (jusqu’a 50 %) (Figure 21).
Elle est principalement la résultante de la comborade I'évolution de la pluviométrie et des
températures, qui présentent des gradients impsrtant’échelle de la région. Cette
diminution observée lors de la saison de végétatitest que peu compensée par I'excédent
de pluviométrie automnal et hivernal. En effetnié profite que peu a la végétation qui est au
repos, les sols ne pouvant stocker I'excédent digauépasse la RUM dans la plupart des
cas (ce qui explique qu’en hiver aucun changemerRld ne soient observé). Par contre, le

38



creusement du déficit en pleine période de végétaiourrait avoir des conséquences sur la
veégetation forestiere, particulierement dans lednest de la région (région de Sarrebourg,
Fénétrange, Sarreguemines, St Avold) qui semhbduke touché (Figure 20). Des études plus
détaillées calculant les évolutions au cours degubannée seraient nécessaires pour voire Si
les phénomenes de dépérissement observés danséggtie pourraient étre en partie liés a
ces évolutions de climat.

334. Cartographie de I'évolution potentielle des bi  lans en eau sur
la Lorraine entre les périodes 1961-1990 et 2070-21 00

Les perspectives d’évolution de la réserve en emusols de Lorraine ont été calculées en
utilisant différents modeles du GIEC (IPCC, 200®Bs données de I'AR3 ont été utilisées, en
se basant sur le scénario a2 le plus probableswet thodeles au comportement différenciés,
le modéle PCM et le modele Hadcm3 (figure 22). @esnées ont été téléchargées a
résolution de pixels de 15 km auprés du centre geddll (Mitchell et al, 2004). Les
anomalies de températures et de précipitationgt@ntalculées entre la période de référence
1961-1990 et la période future étudiée, et ces aliesont été interpolées et reportées sur les
modeles climatiques décris auparavant afin de gmelclimat futur. Le rayonnement solaire
du modéle Hélios a été recalculé en prenant en mlameébulosité prédite par les modeles
PCM et Hadcm3. Les modeéles de bilan en eau oniternsié mensuellement recalculés avec
les valeurs moyennes pour la période 2071-2100. [Vuportante résolution des données
Tyndall, la carte des RUM au pas kilométrique auéiléisée a cette échelle.

PCM CGCM2 CSIRO2 HadCM3

Figure 22 : Comparaison des anomalies entre 196901& 2070-2100 selon les 4 modeles
de 'AR3 du GIEC fournis au pas de 16 km par atrede Tyndall, pour les températures
moyennes annuelles et les bilans hydriques climasigle juillet (scénario a2)(Mitchell et al.,
2004)
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Ces simulations montrent une large gamme d’évolstpossibles, le modele PCM présentant
une situation plutét optimiste et le modele Hadama version plus pessimiste. Dans les deux
cas, on note une diminution de la ressource aremelit disponible (RU), de I'ordre de 10 a
150 mm avec le modele PCM et de I'ordre de 30 arifiDavec le modele Hadcm3 (Figure
23). Rapportée a la moyenne 61-90 des RU annuellesulées, cela représente des
diminutions de ressource en eau variant globalesann le modéle et la localisation entre 1
et 40%, avec une baisse moyenne de l'ordre de & H¥ec le modele PCM et 15-20 %
selon le modele Hadcm3 (Figure 25). Selon ces saldediminution de la réserve en eau
concernerait principalement les zones actuellerf@nplus humides, I'Argonne, la Woévre,
les plateaux lorrains et le massif vosgien, tamgi®lle resterait plus modérée les plateaux
calcaires. Ces changements conduiraient & intengés déficits d’évaporation annuels sur
une large part de la Lorraine (zones de bassedstitfigure 24). Ainsi, les déficits annuels
prévus pour la période 2070-2100 pourraient atteirml dépasser 150 mm dans la basse
vallée de la Moselle selon le modele PCM, ce quiespond aux valeurs présentes en région
Parisienne ou la région d’Orléans-Vierzon pour 19820, et atteindre 350 mm selon le
modele Hadcm3, ce qui correspond au climat 1961-1€660 Carcassonne. De tels
changements suggérent des conséquences potergieflémportantes sur la végétation des
foréts lorraines. Un zoom sur les sites de Thidamviancy et Gérardmer a été réalisé (Figure
26). Il confirme la diminution de RU pour ces trgiBes, et ce quel que soit le modele utilisé.
Les conséquences en terme d’évolution du DE sot@sfoon peut méme noter une apparition
d’'un déficit sur le site de Gérardmer ayant eu uanbpositif jusqu’ici. Si on compare les
evolutions relatives calculées entre les périodesges et simulées pour les périodes futures
(Table 6), on s’apercoit que les changements & genila RU pourraient représenter entre 1,4
et 3 fois la baisse déja enregistrée pour Thiogvéhtre 2,3 et plus de 6 fois la baisse déja
enregistrée pour Nancy. La baisse relative la fdu® pourrait étre enregistrée sur le site
ayant actuellement le meilleur bilan en eau, Gérardravec une baisse de RU annuelle
simulée entre 8 et 23 % selon le modele.

Nous avons également évalué l'intensité des chaagenpossibles a I'échelle de la saison,
les valeurs annuelles recouvrant d'importantes digsalors de I'examen des changements
entre 1961-1985 et 1985-2010. La distribution dgssRisonniéres pour la période 1961-1990
(Figure 27) indique un début de décroissance ®au printemps (de mars a mai), puis une
diminution estivale (de juin a ao(t) qui reste aecmarquée en automne (septembre a
novembre), le stock d’eau se reconstituant en hi@es résultats sont cohérents avec ceux
observés au pas de temps mensuel, septembre restardis tres déficitaire (Figure 8). Les
cartes des simulations saisonnieres possibles 20r0-2100 montrent que les baisses de
disponibilit¢ en eau pourraient affecter les saésde facon trés différenciées (Figures 28 et
29). En effet, le stock d’eau étant maximal en hiVaugmentation des pluies n’affecterait
pas les réserves en eau des sols disponible popldetes a cette saison. Par contre, au cours
des autres saisons, d'importantes diminutions desBht prédites sur la quasi-totalité du
territoire. Seuls certains secteurs des hauteseagopgurraient conserver une RU similaire a
celle calculée pour 1961-1990, et ce particuliergmau printemps et en automne, et
principalement selon le modele PCM le plus optimistar contre, pour les périodes estivales,
la baisse de RU pourrait étre importante dansiosrtecteurs des Vosges, tout comme sur les
plateaux calcaires. Dans ces secteurs, une baissee de 40 a 50 % est prédite par rapport a
la période 1961-1990 selon le modéle PCM, et allgnait localement dépasser 90 % avec le
modele Hadcm3. Sur les plateaux lorrains et lanplale la Woévre, la diminution prédite
reste élevée bien que plus modérée, avec des peédises de 10 a 20 % selon le modele
PCM, et atteignant 70 a 80% selon le modele Hadcm3.
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Figure 23 : cartographie des évolutions de RU arlesgen mm.) selon les données du centre de Tlyn&lalRU pour 1961-1990, B : RU pour 2070-210@¢@le PCM),
C : RU pour 2070-2100 (modele Hadcm3), D : évohgi®961/1990-2070/2100 (PCM), E : évolutions 19890:2070/2100 (HadCM3) (scénario a2).
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Figure 24 : cartographie des évolutions de DE agltas (en mm.) selon les données du centre de TyrdaDE pour 1961-1990, B : DE pour 2070-21@0ddele PCM),
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Figure 25: Evolution relative des RU annuelle clées (en %) selon les données du centre de Tymdadigle
Hadcm3, scénario a2, entre 1961-1990 et 2070-2100.
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Figure 26 : Pour 3 villes de la région Lorraine,ame des RU annuelle (en haut) et DE
cumulé de I'année (en bas) pour la période 196101 98is simulations pour 2070-2100
selon les données du centre de Tyndall, modéles &G¢Mdcm3, scénario a2.

85-10/61-85 2070-2100/61-90 (PCM) 2070-2100/61-90 (Hadcm3)

Thionville -3,7 -5,3 -10,8
Nancy -2,3 -5,3 -14,5
Gérardmer 0,0 -7,9 -22,8

Table 6 :comparaison des évolutions relatives des RU amesiétn %) pour trois villes de
Lorraine, entre la période 1961-1985 et 1985-20tdes périodes 1961-1990 et 2070-2100
simulées par les modéles PCM et Hadcm3 scénario a2.
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Cette baisse de RU estivale aurait des répercusonsa RU automnale, celles-ci ayant du
mal a se recharger. Cela pourrait signifier quéagezs années séches la RU pourrait ne pas
étre remplie a son niveau maximum (de la RUM) eerhireportant ainsi potentiellement des
déficits en eau d’'une année sur l'autre (hypothgsen’est pas prise en compte dans nos
modéles, la RU de début janvier étant toujourseegdh RUM).

4. Bilan des travaux réalisés : avanceées, principal  es limites,
perspectives d’amélioration et d'utilisation...

41. Principales avancées

Les travaux réalisés ont permis le calcul des diffies composantes nécessaires pour le
bilan en eau des sols, avec une résolution spdimdeinexistante auparavant. Ces données
ont été validées, puis une méthode de calcul dassbén eau et une comparaison des indices
disponibles ont été effectués, mettant en éviddimaérét de I'utilisation de cartes de RU
mais aussi de DE, trés complémentaires (R? dednhf2 ces deux variables a I'échelle de la
France). L'intérét de ces indices au regard des @mmrclimatiques traditionnellement
utilisées (pluies, bilan hydrique climatique) a éénontré. Les cartes des indices calculés ont
été validées avec les données disponibles ou tadiecdans le cadre de I'étude, a des échelles
allant de la France entiere a la parcelle forestiees résultats, qui sont cohérents par rapports
a des calculs de bilans en eau réalisés ponctusiemmontrent que malgré les difficultés et
les imprécisions liées a I'estimation de la RUM kuterrain, il est possible de réaliser des
cartes de bilan en eau des sols qui aient du seosgris a I'échelle locale.

Des jeux de cartes ont été produits pour la luoeraour différentes périodes passées,
présentes, et futures. Ces cartes ont permis deeneet évidence une forte variabilité spatiale
de la contrainte hydrique a I'échelle de la régibes évolutions au cours des 50 derniéeres
années montrent que la réserve en eau disponibtdgsoplantes a globalement diminuée en
Lorraine, particulierement dans le nord est deétfian, et pour les périodes de printemps et
d’été qui correspondent a la saison de végéta@es. diminutions entre les périodes 1961-
1985 et 1985-2010 peuvent atteindre localement &%edte de RU a I'échelle de I'année, et
jusqu'a 50 % pour les mois d’été dans les zondsidee RUM. En automne, une stagnation
voire une augmentation de la réserve en eau peutoitalement observée. Cependant, dans
la plupart des cas, 'augmentation de la pluvioredtivernale n’est pas utile au regard de la
réserve utile pour les plantes, les sols lorraiastégénéralement saturés en hiver.

Des simulations pour les périodes futures montomet aggravation marquée de la
diminution de la ressource en eau, quel que soindelele utilisé, avec un large panel
d’incertitudes selon le modeéle utilisé. Ces simate confirment I'importance d’une
approche saisonniere, les périodes printanieresstatales étant particulierement affectées,
avec des répercutions en automne. Ainsi, les ditiwins de RU estivales prédites
s’échelonneraient entre 10 et 70% selon le modéM,Ret entre 40 et plus de 90% selon le
modele Hadcma3.

48



42. Principales limites

Les limites de ces analyses tiennent aux méthotlemue données utilisées. Bien que
I'utilisation de la formule de Thornthwaite au p#es temps mensuel soit trés classique dans
la littérature scientifigue, un certain nombre gidcisions peuvent étre générés par cette
meéthode de calcul. Pour ce qui concerne les vasgablimatiques utilisées, méme si les
modeles ont été validés, il est clair que des igipi@ns subsistent, particulierement aux
échelles locales, et pour la pluviométrie. Ces @uions sont engendrées par la qualité des
données utilisées pour calibrer les modeles, enkthodes de spatialisation mises en ceuvre.
Si les résultats obtenus pour les périodes pastéeesentes a I'échelle de la région sont
globalement assez fiables au regard des donnémsaticjues utilisées, il se peut que la
variabilité cartographiée a des échelles localeg pas de sens par rapport a la réalité.

Cependant, il est clair que la principale sourdacertitudes provient de la RUM des sols.
Celle ci est trés difficile & évaluer sur le temrdie fait que la profondeur d’enracinement ne
soit pas prise en compte, la difficulté a creusda ioche ou la tariere dans des sols
caillouteux, les difficultés d’évaluation des tendsi ou de la charge en cailloux, I'imprécision
des fonctions de pédotransfert existantes sonhadt& limites a une bonne estimation. Il a
également été démontré que la RUM variant treeroent sur de faibles distances, les
relevés realisés localement pouvaient ne pas &peésentatifs de la placette qu’ils
caractérisent (Richard, 2011).

Les techniques de spatialisation utilisées infleemagalement la qualité des cartes. Elles
peuvent localement lisser la donnée ponctuelléséélpour leur calcul, et la dégrader, mais
aussi localement en partie compenser lincertitdgs mesures et de fait améliorer la
prédiction. Cette double action explique probableinte relative proximité des performances
enregistrées entre les données des placettesuesiges cartes, observée lors de plusieurs
études (Piedallet al, 2011a). Enfin, les bilans en eau ne prennent pasmpte les effets du
couvert végétal, les effets déportés de la neigeseapports et départs latéraux en eau. Cette
derniere limite est probablement importante, ddstaebutions existant a I'échelle du versant.
Cependant, il n’existe actuellement pas de modimonibles permettant de les appréhender
a ces échelles.

Du fait des limites liées aux difficultés de sondageau plafonnement de la profondeur
prospectée a 1m, les données de RU prédites tepadrablement & sous évaluer la ressource
en eau, particulierement dans les zones a fortegehen cailloux. L'impact induit par cette
sous estimation est probablement différent selaotee géographique et I'essence étudiée, du
fait de la variabilité morphologique des systémasnaires. Elle peut tendre a surestimer la
guantité d’eau disponible perdue dans le cadrel@sgements de climat en cours ou a venir.

Enfin, les calculs spécifiquement liés aux évoludiaie climat peuvent engendrer un certain
nombre d’imprécisions. Le fait qu'un jeu de postedtéorologiques identique soit utilisé
pour les périodes 1961-1985 et 1985-2010 limiteblass lors des calculs des évolutions de
climat entre les deux périodes. Cependant il essipte que les valeurs aux conditions limites
des parametres des modeéles soient biaisées poardlufiautre de ces périodes. De ce fait,
les évolutions prédites peuvent étre localementosusous préedites. Enfin, les simulations
faites pour les périodes futures sont empreintaa drand nombre d’incertitudes liées a la
méconnaissance des politiques publiques mises @negpour réduire l'effet de serre et a
l'imprécision des modeles existants. Ces incerituse refletent dans les différences qu'il est
possible d’observer entre les modéles. Le scémaqdus probable a été sélectionné, et nous
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avons fait le choix de réaliser des simulationscaleux modeles trés différents, reflétant une
gamme de possibilité d’évolution de la ressourceaun assez large. Pour aller plus loin, un
plus grand nombre de modéles et de scénarios ftoétra utilisé, afin d’englober le plus
grand nombre possible d’hypotheses et d'affingaiame des évolutions potentielles.

43. Perspectives d'utilisation et d’amélioration

Les cartes réalisées permettent de réaliser unduistock de I'eau du sol au fil du temps, en
utilisant des mesures pour les périodes passéassesimulations d’évolution pour le XXI
eme siécle selon différentes hypotheses de chamgeaseeclimat. Les cartes de la période
1961-1985 ou 1961-1990 permettent de caractérissezafinement I'état initial de la
ressource en eau, et de comprendre la variabldaéiade de la ressource avant que les effets
du changement de climat ne se fassent vraimenir.s€ette information peut étre mise en
relation avec la distribution, la croissance, téla santé des espéces ou des communautés
forestieres. Il serait par exemple possible derd@éter les optimums écologiques et les
amplitudes des différentes essences forestierasdaficaractériser les zones qui leurs sont
favorables au regard de la contrainte hydriquetddetravaux permettraient de contribuer a
mieux comprendre I'écologie des especes arborées résultats seraient utiles pour le choix
d’essences adaptées aux contraintes locales dacadie de la gestion sylvicole, ou de
reboisement de parcelles non forestieres. Unedplieoche permettrait également de détecter
des plantations réalisées dans des conditions éqaksgyinappropriées.

L’information concernant la disponibilité en eau gsuvent notée de facon indirecte dans les
catalogues ou guides de station, de fagcon quabtati a I'aide d’indicateurs topographiques
ou liés a la charge en cailloux. Des essais de amseorrespondance entre les données des
modeles et des données des guides ont montré ffile®mies parfois importantes entre ces
approches, le facteur climatique n’étant pas ekplizent pris en compte dans les guides ou
catalogues (au sein de la zone couverte par utogataou d’'un guide, le climat est censé
étre relativement constant, a la fois dans I'esgacans le temps). La réalisation de cartes de
bilan en eau permet une approche quantitative tégrient a la fois la variabilité du sol et du
climat. D’autre part, I'approche cartographiquenpet une mise en oceuvre relativement
rapide sur de vastes territoires, qui n'est passiples de réaliser avec des inventaires de
terrain, qui sont longs et couteux. Aujourd’huigypartie de la France n’est pas couverte par
des catalogues ou guides de station, et quantigseat, de larges part du territoire n’ont pas
fait 'objet de cartographies. L’approche spatialese en place dans cette étude a permis de
couvrir toute la Lorraine avec une résolution spatcorrespondant a celle des inventaires de
terrain les plus fins, un point tous les 50 metRe. contre, pour un usage opérationnel, il ne
faut pas oublier que les données sont issues delesodd qu’elles peuvent étre localement
imprécises voire carrément erronées. Avant tougeisgérationnel, il est donc nécessaire
regarder les données avec un regard critique, etaliser des vérifications de terrain, voire
des corrections si nécessaire, particulierement @@gui concerne la RUM.

L’approche quantitative basée sur des modelesadigas offre le grand avantage de pouvoir
réaliser des simulations d’évolution dans le ten@fmmtrairement a I'approche des catalogues
qui est statique, il est désormais possible de ieries évolutions passeées, et de chercher a
prévoir les changements futurs. Ces nouvelles pitisss permettent a la fois de caractériser
les fluctuations liées aux changements saisonoierau changement climatique, mais aussi
de chercher a en évaluer les conséquences possibrlda ressource. Il s'agit d’'une étape
fondamentale dans I'optique d’essayer d’adaptefdeits lorraines au changement de climat
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en cours. Il s’agit en effet d’essayer de reliey éhangements de ressource en eau et les
conséquences en terme de productivité, de probldmesgénération, de changement d’aire
de distribution d’especes, ou de mortalité desresse qui pourraient survenir en lien avec
lintensification de la contrainte hydrique. Une illeeire détermination des exigences
écologiques des especes, couplée a une bonne ssamze des évolutions du stock d’eau du
sol, pourrait permettre d’identifier des risquesumpales essences et des localisations
spécifiques, a une échéance donnée. |l s’agit dame avancée vers un monitoring des
foréts, permettant de placer en vigilance des peo@hts et des zones géographiques jugés a
risque d’apres les modeles. Les observations daingoermettraient ensuite de confirmer ou
d’infirmer les risques avant de tirer des conséqgesren terme de gestion. Ces travaux
pourraient aussi permettre de choisir des esseteagmplacement si besoin, aidant a la
caractérisation de leurs besoins en eau et endésmh en concordance avec les simulations
disponibles sur la zone concernée.

De nombreuses perspectives d’amélioration de @mux existent. Elles concernent tout
d’abord I'amélioration des calculs de bilan en el@s sols. Le point probablement le plus
important serait la prise en compte des flux latéren eau dans les modeles. Cela permettrait
d’affiner la détermination des zones a risquesnggrant la redistribution en eau a I'échelle
du versant. Ensuite, la caractérisation de I'édelalgs espéces au regard des paramétres de
bilan en eau des sols permettrait d’affiner les gqraentiellement favorables aux espéces a
une échéance climatique donnée. Enfin, les calbeilbilan en eau des sols ont été réalisés
dans cette étude pour des périodes moyennes. k'd@ada variabilité interannuelle des
réserves permettrait pour aller plus loin, en prsaht des indices pour chaque mois de
'année, et ce pour de longues périodes. Ces denpéerraient ensuite étre reliées aux
changements de distribution ou de croissance desssar les espéces forestiere, dans le but
d’améliorer notre compréhension de ces phénoméhestelle donnée permettrait également
de chercher a quantifier les effets des évenemexttémes au regard des tendances a long
terme.

Le réchauffement climatique est en marche et leslest scientifiques montrent que de

nombreuses conséguences sont en cours sur les fortsimulations faites pour les périodes
futures concordent vers une aggravation de ceséqaesces, bien que de nombreuses
incertitudes demeurent sur l'amplitude des changésné venir. Dans ce contexte,

'adaptation de nos foréts a ces changements esntislle, d’autant plus que la gestion

forestiere se déroule sur des pas de temps lorgjte @daptation passe par une meilleure
connaissance de la disponibilité en eau et de\sdat@ns sur le territoire, et une meilleure

compréhension des exigences écologiqgues des espéeelioration de ces connaissances
permettra de mieux comprendre les conséquenceffudagtions de la réserve en eau, et de
mieux caractériser les risques, permettant de foudeis éléments de réponses aux
gestionnaires forestiers.
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