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Sécheresse réelle et sécheresse calculée
par Serge RAMBAL
C.E.P.E. . C.N.R.S., B.P. 5051 34033 Montpellier Cédex France

Résumé.— A partir d’observations d’ordre climatique, édaphique et physiologique, effec-
tuées entre 1975 et 1981, sur une garrigue de Quercus coccifera, nous reconstituons par simula-
tion la série chronologique du potentiel foliaire moyen journalier. A I'aide de 'analyse de sensibi-
lité du modéle mis en «ceuvre, nous discutons de la notion de sécheresse réelle. Cette derniére est
définie comme le nombre de jours, de la période de mise en place des jeunes feuilles, pendant les-
quels la valeur absolue du potentiel foliaire dépasse un seuil. Les méthodes classiques d’évalua-
tion de la sécheresse, & partir de données climatique, permettent de caractériser la sécheresse to-
tale ; elles sont mal adaptées a ’estimation de la sécheresse réelle.

Summary.— From climatic, edaphic and physiologic measurements carried out between
1975 and 1981, on a Quercus coccifera evergreen scrub (garrigue), we rebuilt the time serie of the
daily leaf potential by simulation. With the aid of the sensibility analysis of the proposed modei,
we discuss the concept of the actual drought. This latter represents the number of days of the
young leaf development period during which the absolute value of the leaf potential remains abo-
ve a fixed threshold. The usual methods to assess the drought, from climatic data, only allow for
caracterizing the total drought ; they do not fit well with the actual drought.

*
* %

La multiplicité des méthodes d’évaluation de la sécheresse a partir de données
climatiques est révélatrice de la difficulté d’une telle entreprise. A travers ces métho-
des, nous comparons I’apport d’eau des précipitations et une estimation plus ou moins
pertinente de la demande évaporative de I’atmosphére. C’est-a-dire que nous cherchons
a estimer I’état hydrique d’un hypothétique réservoir-sol. Un état sec est défini lors-
que le niveau de ce réservoir descend au-dessous d’un seuil arbitraire.

Il apparait, a la lumiére des travaux de nombreux auteurs a la suite de ceux de
Philip (1957) et de Gardner (1960), que les relations mises en jeu dans le transfert de
I’eau dans le systéme sol-plante sont de nature dynamique. L’état hydrique de la végé-
tation ne dépend pas seulement de I'état hydrique du sol mais aussi de la demande éva-
porative de son environnement. Il faut donc chercher directement au niveau de la plan-
te un paramétre permettant de caractériser I’état sec. Le potentiel hydrique foliaire, de
par ses implications évidentes an niveau des transferts hydriques, mais aussi de par son
role déterminant dans la fixation du carbone, semble adéquat (Waring et Cleary, 1967 ;
Hickman, 1970 ; Ritchie et Hinckley, 1975). Un tel choix n’est pas sans inconvénients,
car seules des observations périodiques du potentiel hydrique foliaire sont technique-
ment réalisables. De ce fait, il est nécessaire, dans un premier temps, de reconstituer son
évolution & partir des données climatiques. Ensuite, sur cette série chronologique de
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discuter de la notion de sécheresse réelle. Et enfin, de tester la compatibilité de ces ré-
sultats avec ceux des approches classiques.

SIMULATION DU POTENTIEL HYDRIQUE FOLIAIRE

Nous avons utilisé les informations acquises, pendant la période 1975 - 1981, sur
une garrigue dense de Quercus coccifera. Le choix de cette formation végétale, indépen-
damment des superficies qu’elle couvre dans le Sud de la France, a été dicté par I'im-
portance des données disponibles. Ces données sont d’ordre :

— climatique : précipitation et évapotranspiration potentielle journaliére ;

— édaphique : stock en eau du sol ;

— physiologique : quelques cinétiques journaliéres du potentiel hydrique foliaire,

en 1980 et 1981.

Le modéle utilisé pour simuler I’évolution du potentiel hydrique foliaire a été dé-
crit dans Rambal (1981). Son diagramme de flux est présenté figure 1. Dans ce modéle,
nous ne prenons en compte qu’une strate de sol dont la profondeur est celle du syste-
me racinaire. Son état hydrique est caractérisé par la teneur en eau. Cette variable est
reliée au potentiel matriciel et & la conductivité hydraulique en faisant I’hypothése que
le milieu poreux peut étre représenté par un assemblage de capillaires. Les transferts
d’eau dans le systéme sol-plante sont tels que la quantité d’eau extraite du sol est égale
a celle qui est evapotranspirée par le couvert végétal. La conductance du couvert est
fonction du potentiel hydrique foliaire moyen ]ournaher (figure 2). A chaque pas de
temps, la plante ajuste ce potentiel de maniére a égaler évapotranspiration et extrac-
tion racinaire.

Lorsque ce potentiel s’annule, I’évapotranspiration réelle tend vers sa valeur ma-
ximale. Cette derniére est définie a partir de ’évapotranspiration potentielle et de I'indi-
ce foliaire du couvert végétal, en accord avec les résultats de la bibliographie (voir par
exemple Anderson, 1981). Le modéle fonctionne sur un pas de temps journalier qui
correspond & celui des 2 variables d’entrées : les précipitations et I’évapotranspiration
potentielle. La figure 3 compare le potentiel hydrique foliaire moyen journalier simulé
et les observations de potentiel maximal, effectuées a la chambre a pression en 1980 et
1981. La capacité du modéle a simuler I’état hydrique du sol (Rambal, 1981) se vérifie
également au niveau de 1’état hydrigue du couvert végétal.

APROPOS DE LA SECHERESSE REELLE

Dans un premier temps, nous retiendrons, comme critére d’évaluation de la sé-
cheresse, le nombre de jours pendant lequel le potentiel hydrique foliaire moyen journa-
lier dépasse, en valeur absolue, 9 bars. Ce seuil correspond a un potentiel maximal d’en-
viron 35 bars. Cette derniére valeur est voisine du potentiel foliaire moyen pour lequel
Duhme (1974) observe le début de la fermeture hydroactive des stomates du Chéne ker-
més. Le nombre de jours secs est de respectivement 8, 46, 0, 89, 98, 16 et 26 jours de
1975 a 1981. Les précipitations annuelles correspondantes atteignent 713, 1437, 1013,
812, 1050, 632 et 686 mm. Observons au passage que le module pluviométrique annuel
est indépendant du nombre de jours secs. 1l est illusoire de l'utiliser comme indice de sé-
cheresse. L’analyse de sensibilité du modéle nous permet de situer le role respectif de
I'indice foliaire et de la conductance du couvert dans la réalisation de la sécheresse. Nous
avons tout d’abord envisagé une diminution de I'indice foliaire. Ce dernier passe de sa
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Fig. 1.— Diagramme de flux du modéle utilisé pour reconstituer la série chronologique du potentiel
foliaire moyen journalier.
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valeur initiale 2,5 m? feuille/m? sol, observée pour la formation végétale considérée, a 2
puis a 1,5. Lorsque Pindice foliaire est égal a 2, les années 1976, 1978 et 1979 restent
des années séches. Avec un indice foliaire de 1,5, seule I’année 1979, avec 19 jours de
sécheresse, est une année séche (figure 4a). Cette réduction de I'indice foliaire, tout en
diminuant les risques de sécheresse, conduit a3 une ouverture de la végétation qui libére
I’espace nécessaire a Dinstallation de nouvelles espéces. Une telle réduction ne va pas
dans le sens des travaux de Miller (1981). Pour ce dernier, I'indice foliaire se maintient
a sa valeur optimale dans une large plage de précipitation. Sa borne inférieure corres-
pond approximativement au module annuel de précipitation pour lequel le drainage, au
dela de la zone racinaire, est nul. Dans notre étude, elle se situe entre 500 et 600 mm
(Rambal, 1984). Lorsque 'on modifie la conductance du couvert, en utilisant les rela-
tions présentées dans la figure 2, une augmentation de la conductance accroit les ris-
ques de sécheresse, une diminution permet d’annuler ces risques (figure 4 b). Dans ce
dernier cas, le Chéne kermés perd sa compétitivité hydrique en consommant I’ean du sol
moins rapidement que d’autres espéces. Plutot que de s’interroger sur une stratégie qui
conduit 2 un déficit hydrique 6 années sur 7, il semble nécessaire de revoir notre critére
d’évaluation de la sécheresse. Des observations phénologiques de Le Floc’h (1981) et
Shobani-Nejad (1982) situent, en avril, le débourrement du Chéne kermés. La croissance
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Fig. 2.— Exemples de relations entre la conductance du couvert, exprimée en pourcentage de sa con-
ductance maximale, et la valeur absolue du potentiel foliaire moyen journalier. La relation 1
est utilisée pour la simulation, les relations 2 et 3 sont utilisées pour I’analyse de sensibilité.
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Fig.3.— Relation entre le potentiel foliaire moyen
journalier simulé par le modéle et des
valeurs expérimentales du potentiel
maximal. La droite en tirets est la droite
théorique que I'on obtient en faisant
I’hypothése que les cinétiques journalié-
res du potentiel folaire sont sinu-
soidales et de durée 0,5 j.

des jeunes feuilles se termine en juillet. Cette période est une période de plus grande
sensibilité aux stress hydriques. Le nombre de jours secs correspondant n’est plus que de
0,3, 0, 0, 30, 2 et 0 de 1975 a 1981. Ces valeurs sont fortement dépendantes de la
hauteur des précipitations de la période mai-juillet. Ces derniéres sont respectivement de
178, 97, 317, 149, 67, 99 et 184 mm. Elles appartiennent a une distribution log-
normale de médiane 133 mm et de mode 106 mm. Si nous considérons que 10 jours de
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sécheresse est une défaillance admissible. Ce nombre de jour correspond a une hauteur
de précipitation, d’environ 80 mm, dont la probabilité de non-dépassement est de 0,14
et la période de retour de 7 ans.

! @)
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504 504

nombre fotal de jours de sécheresse

1975 1981 1975 1981

a
Fig. 4.— Analyse de sensibilité du modéle :(a) role de I'indice foliaire (LAI= «Leaf AreaIndex»)sur la
sécheresse totale, (b) rdle de la conductance du couvert (voir Fig. 2).

LA SECHERESSE CALCULEE

Nous calculons le bilan hydrique mensuel a 'aide d’un schéma numérique assez
proche dans sa conception de celui de Thorthwaite. Deux modifications importantes
sont a noter. L’une concerne ’évaluation de I’évapotranspiration potentielle. L autre,
celle de la réserve maximale en eau du sol. Nous utilisons 'ETP Penman car ’ETP cal-
culée, & partir de la température de Iair, selon la formule de Thorthwaite est mal adap-
té au climat méditerranéen. Elle sous-estime 'ETP de 40% de novembre & mai et de
25% pendant les mois d’été (Seguin, 1975). La réserve théorique maximale est fixée a
250 mm a partir des observations de stock en eau (Rambal, 1984). L’ évapotranspira-
tion réelle varie linéairement entre sa valeur maximale ETP, atteinte lorsque la réserve
est maximale, et une valeur nulle atteinte lorsque la réserve est épuisée. La formula-
tion du modéle se réduit a ’équation de récurrence suivante :

R (i+ 1)=Min (1 — ETP/250) R (i) + P, 250) (i= 1,12)
i est le numéro du mois, R la réserve théorique en mm, ETP et P sont respectivement
I’évapotranspiration potentielle mensuelle et les précipitations mensuelles, en mm. La
simulation de ce modéle trivial conduit a I’évolution de la réserve théorique de la
figure 5. Au niveau de la sécheresse totale, nous avons reporté dans le tableau 1, les
mois dont la réserve descend en-dessous de 55 mm. Nous obtenons une classification des
années identique a celle obtenue a partir du potentiel foliaire.
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Fig. 5.— Evolution mensuelle de la réserve théorique
Tableau 1.— Mois dont la réserve théorique est inférieure 4 55 mm
1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981
Juin X
Juillet X X X
Aoiit X X X X
Septembre X X
Octobre X

Au niveau de la sécheresse réelle, c’est-a-dire de celle des mois de la période mai-
juillet, seule les 2 premiéres lignes du tableau 1 sont a considérer. Les mois de juin 1976
et juillet 1975, 1979 et 1980 apparaissent comme des mois secs. Les réserves théoriques
correspondantes sont de : 53, 54, 31 et 42 mm. Ces valeurs ne permettent pas de rendre
compte avec exactitude de I'intensité de la sécheresse.

CONCLUSIONS

Le nombre de jour pendant lequel le potentiel hydrique foliaire dépasse un seuil
a été choisi comme estimateur de la sécheresse totale. Les estimations obtenues par
cette approche sont assez voisines de celles que donnent les méthodes chimatiques clas-
siques, compte tenu d’une amélioration de la connaissance de la demande évaporative
de I’atmosphére et de celle de la réserve théorique maximale du sol. Si I’on s’attache a
apprécier la sécheresse réelle, cette derniére ne peut étre définie que par rapport a la
biologie de I’espéce considérée. Quel que soit le but poursuivi : évaluer la sécheresse to-
tale ou bien la sécheresse réelle, les résultats obtenus reposent sur arbitraire du choix
de seuils. Cet arbitraire ne peut étre réduit que par un calibrage des méthodes sur des
données expérimentales.
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