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Comprendre le bilan hydrique 
des peuplements pour l’intégrer 
dans la gestion afin d’atténuer
la sévérité des sécheresses

Face aux risques de sécheresses, il 

est indispensable que le sylviculteur 

comprenne comment l’eau circule 

dans le complexe sol-peuplement-

climat. La synthèse élaborée par 

le RMT Aforce en France, fait le 

point des certitudes et incertitudes 

scientifiques sur le sujet.

Sophie Bertin1  |  Céline Perrier2

1	 Ekolog
2	 CNPF-IDF, animatrice du RMT AFORCE

RÉSUMÉ

L’eau joue un rôle déterminant mais complexe dans 
le fonctionnement et la croissance des arbres de nos 
forêts. Face aux sécheresses et canicules récurrentes, 
le gestionnaire forestier se pose de nombreuses ques-
tions concernant l’influence de la sylviculture sur le 
bilan en eau des peuplements et sur les marges de 
manœuvre dont il dispose pour atténuer la sévérité des 
sécheresses. Pour répondre à ces interrogations, les ac-
teurs du réseau français pour l’adaptation des forêts au 
changement climatique, le RMT AFORCE, ont dévelop-
pé un guide interactif original : « Le bilan hydrique des 



FORÊT.NATURE n° 153
OCTOBRE-NOVEMBRE-DÉCEMBRE 2019 55

peuplements forestiers. Etat des connaissances scien-
tifiques et techniques. Implications pour la gestion ». 
Ce guide, co-construit entre chercheurs et agents de 
développement, a pour objectif d’élaborer et de valider 
des messages concrets sur la gestion de l’eau dans la 
sylviculture des peuplements afin d’aider les forestiers 
à adapter leur sylviculture aux contextes pédo-clima-
tiques actuels et futurs. Il s’appuie sur l’analyse et la 
synthèse des travaux de recherche sur ce sujet afin de 
les valoriser et d’aider le gestionnaire à se les appro-
prier facilement. Le guide s’adresse aux gestionnaires 

mais aussi aux conseillers forestiers et aux enseignants. 
Il s’articule autour de quatre parties : (1) les questions 
posées par les gestionnaires qui sont regroupées en 
lots en fonction du niveau de réponse aujourd’hui 
apporté par la recherche ; (2) les fiches de « synthèse 
des connaissances scientifiques et techniques » qui 
reprennent l’état des connaissances actuelles ; (3) les 
fiches « implications pour la gestion » qui fournissent 
des éléments de réponses aux questions des gestion-
naires et (4) le glossaire.

RÉSUMÉ

L’ alimentation en eau, directement corrélée au 
climat, est un des facteurs fondamentaux de la 

croissance des arbres. Cette donnée est une évidence 
en régions sèches. Les écophysiologistes étudient la 
réponse des arbres aux variations de la disponibilité 
en eau depuis bien longtemps. Toutefois, la séche-
resse historique de 2003 a relancé l’intérêt pour ces 
travaux. Outre les mortalités qu’elle a entraînées sur 
les jeunes plantations et sur les peuplements adultes, 
elle est intervenue à un moment où les forestiers pre-
naient pour la première fois conscience de l’évolution 
inexorable du climat, aujourd’hui très médiatisée. 
Cette sécheresse a été perçue comme caractéristique 
de ce qui pourrait se passer en année moyenne dans 
un demi-siècle : stress hydrique estival intense et 
températures extrêmes. De nombreux travaux ont 
alors été initiés pour envisager les chemins d’adapta-
tion des forêts au changement climatique1. 

Dans ce contexte, le gestionnaire forestier se pose 
de nombreuses questions concernant l’influence de 
la sylviculture sur le bilan en eau des peuplements, 
celle-ci offrant les seules marges de manœuvre dont 
il dispose pour atténuer la sévérité des sécheresses des 
peuplements en place. C’est pour répondre à cet enjeu 
que le réseau français pour l’adaptation des forêts au 
changement climatique, le RMT AFORCE*, a mis en 
place un groupe de travail avec pour objectif d’élabo-
rer et de valider des messages sur la gestion de l’eau 
dans la sylviculture des peuplements afin d’aider les 
forestiers à adapter leur sylviculture aux contextes 
pédo-climatiques actuels et futurs. Dans ce cadre, 
un partenariat efficace associant la recherche et les 
agents de développement forestier a permis d’élaborer 
un guide interactif original : « Le bilan hydrique des 
peuplements forestiers. État des connaissances scien-
tifiques et technique. Implications pour la gestion ». 
Le guide s’appuie sur l’analyse et la synthèse des tra-
vaux de recherche sur ce sujet afin de les valoriser et 

*	 www.reseau-aforce.fr  

Description d’une fosse pédolo-
gique. Journée de formation sur 

l’adaptation du douglas aux plateaux 
calcaires du Nors-Est de la France. 
Public de gestionnaires et techni-

ciens forestiers. Sol à couverture li-
moneuse importante avec transition 

progressive sur des argiles US n° 5. 
Très bon enracinement du douglas.

25’Adaptation Bilan hydriqueSylviculture
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d’aider le gestionnaire à se les approprier et à corriger 
des erreurs courantes. La collaboration mise en place 
au sein du groupe de travail a privilégié les échanges, 
la mise à profit de l’expertise de chacun, ainsi que la 
co-construction et la validation conjointe des mes-
sages. Cet article présente la façon dont le guide fonc-
tionne et se veut une invitation à l’ouvrir chaque fois 
qu’une question sur ce sujet vous vient à l’esprit.

Présentation de la construction
du guide

Le guide s’adresse aux gestionnaires qui désirent 
mieux comprendre le fonctionnement hydrique des 
peuplements forestiers, afin d’en tenir compte dans 
leurs décisions de gestion. Il a pour objectif de les aider 
à orienter et à raisonner leurs choix techniques adap-
tés à chaque contexte pédo-climatique, actuel et futur. 
Il se concentre uniquement sur la gestion de l’eau. 
Le guide est aussi destiné aux conseillers forestiers, 
aux agents de développement et aux enseignants qui 
peuvent l’utiliser comme support pour élaborer des 
présentations adaptées à leurs interlocuteurs (gestion-
naires, propriétaires, politiques, décideurs, étudiants, 

etc.) dans le cadre de formations, de journées d’infor-
mation ou de réunions thématiques. Le diagnostic posé 
sur l’état des connaissances actuelles le rend aussi uti-
lisable par les agences de financement de la recherche 
pour relancer des programmes dédiés. 

Il s’articule autour de quatre parties décrites en détail 
ci-après et interagissant entre elles :  
•	 Les questions posées par les gestionnaires.
•	 Les fiches « synthèse des connaissances scienti-

fiques et techniques ».
•	 Les fiches « implications pour la gestion ».
•	 Le glossaire.

Il est conçu pour une lecture dynamique et possède 
donc de nombreux liens et renvois. Le lecteur peut 
l’aborder de différentes manières : pour trouver ré-
ponse à des questions de gestion, pour se remémo-
rer certaines notions fondamentales ou enfin, pour 
mettre à jour ses connaissances (celles-ci datant par-
fois de ses études ou relevant de ses seules intuitions) 
sur les résultats scientifiques et techniques relatifs au 
fonctionnement hydrique des peuplements.

Les questions posées par les gestionnaires
Un recensement des questions posées par les gestion-
naires concernant la gestion de l’eau dans les peu-
plements a été effectué. Ces questions ont servi de 
base pour élaborer les autres parties du guide. Elles 
ont été regroupées en trois lots en fonction du niveau 
de réponse qu’il était aujourd’hui possible d’apporter 
(tableau 1) : 
•	 Les questions n° 1 à 10 (lot 1) sont des questions qui 

trouvent aujourd’hui des réponses dans la littéra-
ture scientifique et technique. Les connaissances 

Peuplement feuillu mélangé en plateau cal-
caire du Nord-Est de la France. Photo prise fin 
septembre avec deux populations d’arbres : des 
arbres vert bien en feuille et des arbres défo-
liés. Il est donc vraisemblable que la défoliation 
soit due à une chute de feuilles anticipée cau-
sée par la sécheresse (sans qu’il soit possible 
de dire à partir de cette vue aérienne quelles 
sont les essences concernées).
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Tableau 1. Recensement des questions posées par les gestionnaires concernant la gestion de l’eau dans les 
peuplements en trois lots en fonction du niveau de réponse apporté.

Lot 1 – Questions faisant l’objet d’une réponse complète sous forme d’une fiche « Implication pour la gestion »

Lot 2 – Questions faisant l’objet d’une réponse partielle distillée dans les « Fiches de synthèse des connaissances 
scientifiques et techniques »

Lot 3 – Questions dites « orphelines », pour lesquelles il n’est pas encore possible de formuler des réponses

Question n° 1 – Qu’est-ce qui fait varier l’indice foliaire 
dans un peuplement régulier ?

Question n° 2 – Comment évolue l’indice foliaire au cours 
de la vie d’un peuplement régulier ?

Question n° 3 – Quel est l’effet de l’intensité des éclair-
cies sur le bilan hydrique dans les peuplements 
réguliers ?

Question n° 4 – Quelle est l’influence de la rotation des 
coupes sur le bilan hydrique des peuplements régu-
liers ?

Question n° 5 – Quelle est l’influence du type d’éclaircie 
sur le bilan hydrique d’un peuplement régulier ?

Question n° 6 – Existe-t-il une relation simple entre la 
surface terrière et l’indice foliaire ?

Question n° 7 – Dans un peuplement régulier, l’effet des 
éclaircies sur le bilan hydrique n’est-il que temporaire, 
le temps que le couvert se referme ?

Question n° 8 – Deux peuplements réguliers de dimen-
sions différentes mais de même indice foliaire ont-ils 
le même bilan hydrique ?

Question n° 9 – Le seuil de réserve relative en eau extrac-
tible du sol de 0,4 est-il universel ?

Question n° 10 – Les vieux peuplements réguliers ont-ils 
un bilan hydrique plus favorable que les jeunes ?

Question n° 11 – Après une intervention sylvicole ouvrant 
le couvert d’un peuplement, quelle serait l’incidence 
du développement d’une végétation herbacée (voire 
arbustive) sur son bilan hydrique global ?

Question n° 12 – Un peuplement clair avec une impor-
tante strate herbacée présente-t-il un bilan hydrique 
global moins favorable qu’un peuplement à couvert 
fermé sans strate herbacée ? En est-il de même si c’est 
la strate arbustive qui est importante ?

Question n° 13 – Est-il vrai que les peuplements mélangés 
favorisent une distribution des racines dans différents 
horizons du sol ? Cela a-t-il un effet sur la transpira-
tion du peuplement ? Un peuplement monospécifique 
équienne avec les systèmes racinaires des arbres 
explorant les mêmes horizons de sol est-il plus exposé 
à la sécheresse qu’un peuplement mélangé ?

Question n° 14 – Quelles sont les associations d’essences 
qui permettent d’obtenir les bilans hydriques les plus 
favorables ?

Question n° 15 – Les flux d’eau qui composent le bilan hy-
drique sont-ils répartis différemment entre un peuple-
ment pur et un peuplement mélangé ? L’un transpire-t-
il plus que l’autre ?

Question n° 16 – Un peuplement mélangé feuillus-ré-
sineux a-t-il un bilan hydrique plus favorable qu’un 
peuplement pur de résineux ?

Question n° 17 – Est-il vrai que les peuplements irrégu-
liers ou étagés favorisent l’exploration de couches de 
sol différentes et étagées ? Cela a-t-il un effet sur la 
transpiration totale du peuplement ? Un peuplement 
monospécifique équienne avec les systèmes racinaires 
des arbres explorant les mêmes horizons de sol est-il 
plus exposé à la sécheresse ?

Question n° 18 – Dispose-t-on d’éléments probants pour 
préciser si les peuplements irréguliers ou étagés (purs 
ou mélangés) ont un bilan hydrique plus favorable que 
les peuplements réguliers ?

Question n° 19 – Une éclaircie systématique en ligne, 
qui abaisserait brutalement l’indice foliaire, permet-
trait-elle d’amener au sol plus de pluie incidente 
qu’une éclaircie sélective, davantage par le bas ?

Question n° 20 – Raccourcir les révolutions implique 
de plus fréquentes exportations minérales pouvant 
épuiser la fertilité des sols. Cela peut-il avoir des 
conséquences sur la sensibilité des arbres au stress 
hydrique ?

Question n° 21 – Les résineux, dans leur globalité, ont la 
réputation de mieux résister au stress hydrique (par 
rapport aux grands feuillus sociaux, notamment). Com-
ment expliquer cela ? Ont-ils une meilleure régulation 
de la transpiration des feuilles aciculaires en cas de 
stress hydrique important ?

Question n° 22 – Quels sont, essence par essence, à 
stress hydrique équivalent, les atouts et faiblesses 
pour résister aux sécheresses : mode de régulation 
stomatique (évitement par exemple), résistance à la 
cavitation, particularité du système racinaire (racines 
plongeantes par exemple), particularités de l’architec-
ture du houppier (plus ou moins forte interception), 
etc. ?

Question n° 23 – À la suite d’une plantation, comment 
évolue le bilan hydrique avec le développement des 
plants (en fonction des densités initiales par exemple), 
lorsque le couvert commence à se fermer (entre 8 et 
12-14 mètres de hauteur pour des densités standard) ?
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assemblées dans le guide permettent ainsi de for-
muler une réponse sous forme d’une fiche « impli-
cations pour la gestion » pour chaque question. 

•	 Les questions n° 11 à 18 (lot 2) sont des questions 
pour lesquelles il est possible de formuler uni-
quement des réponses partielles compte-tenu de 
l’état des connaissances. Ces éléments de réponse 
sont consignés dans les fiches de « synthèse des 
connaissances scientifiques et techniques » H, I et 
J (tableau 2).

•	 Les questions n° 19 à 23 (lot 3) sont des questions 
dites « orphelines » adressées à la recherche et pour 
lesquelles il n’est pas possible aujourd’hui de four-
nir des éléments de réponse.

Les fiches de « synthèse des connaissances
scientifiques et techniques »
Un bilan des connaissances scientifiques et tech-
niques a été réalisé, sur la base d’un état de l’art de la 
bibliographie existante et de consultation d’experts, 
pour fournir, lorsqu’elles existent, des réponses aux 
questions recensées et préciser les lacunes nécessi-
tant encore des travaux de recherche. Ces connais-
sances ont été rassemblées dans dix « Fiches de syn-
thèse des connaissances scientifiques et techniques » 
(tableau 2) :
•	 Les fiches A à G sont des fiches pour lesquelles on 

dispose d’informations dans la littérature scienti-
fique et technique. Elles contiennent des rappels 
des connaissances fondamentales avec des réfé-
rences bibliographiques associées et des exemples 
concrets et illustrés. Les connaissances regroupées 
dans ces fiches sont la base des éléments de ré-
ponse aux questions n° 1 à 10 regroupés dans les 
fiches « implications pour la gestion ».

•	 Les fiches H à J sont des fiches conçues à partir de 
travaux de synthèse récents ou en cours. Elles ont 
vocation à fournir un état des lieux sur des sujets 
pour lesquels la recherche ne dispose encore que 

d’éléments très incomplets. Elles constituent notam-
ment une aide pour aborder les questions n° 11 à 18.

L’ensemble de ces fiches constitue la première partie 
de l’ouvrage. Elles peuvent se lire indépendamment.

Les fiches « implications pour la gestion »
Des éléments de réponses aux questions du lot 1 
(tableau 1) posées par les gestionnaires ont été ap-
portés en mettant en parallèle les messages déli-
vrés par les fiches de « synthèse des connaissances 
scientifiques et techniques » avec les pratiques ac-
tuelles de gestion. Ce travail souligne quelles sont 
les implications concrètes à mettre en œuvre afin 
de prendre en compte le bilan en eau des peuple-
ments dans une perspective d’adaptation des forêts 
aux impacts du changement climatique. Seule la 
question de l’amélioration du bilan hydrique dans 
les peuplements a été prise en considération. Ces 
fiches ne sont en aucun cas des recommandations 
ou des itinéraires sylvicoles clefs en main. Il s’agit 
d’une synthèse des différents éléments de réponse 
qu’apporte la littérature à des questions de ges-
tion. Il est ainsi vivement conseillé de consulter les 
fiches de « synthèse des connaissances scientifiques 
et techniques » afin de s’approprier les connais-
sances et mécanismes qui ont servi à les élaborer. 
Pour un passage à la pratique, le gestionnaire devra 
intégrer simultanément dans la décision la prise 
en compte des objectifs du propriétaire, les autres 
risques (sanitaires, tempêtes, etc.), les composantes 
économiques, et bien évidemment son contexte 
pédo-climatique. 

Les réponses formulées ont été rassemblées sous 
forme de dix fiches « Implications pour la gestion » et 
font l’objet de la deuxième partie de l’ouvrage. Elles 
concernent les dix questions pour lesquelles une ré-
ponse a pu être apportée suite à l’état des connais-

Tableau 2. Liste des fiches de synthèse des connaissances scientifiques et techniques développées pour 
répondre aux questions posées par les gestionnaires.

Fiche A – Le bilan hydrique

Fiche B – Le réservoir d’eau du sol

Fiche C – De la surface foliaire de l’arbre à l’indice foliaire du peuplement

Fiche D – Les facteurs de variation de l’indice foliaire

Fiche E – Estimation de l’indice foliaire : méthodes directes

Fiche F – Estimation de l’indice foliaire : méthodes indirectes

Fiche G – Facteurs de variation de la transpiration des arbres et statut social

Fiche H – Évapotranspiration réelle de la strate inférieure d’un peuplement

Fiche I – Bilan hydrique d’un peuplement mélangé

Fiche J – Bilan hydrique d’un peuplement irrégulier
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Figure 1. Les six pages compo-
sant la fiche C « synthèse des 
connaissances scientifiques et 
techniques ».
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sances scientifiques et techniques (lot 1 dans le ta-
bleau 1). Elles peuvent se lire indépendamment. 

Le glossaire
Les termes techniques utilisés dans le document sont 
définis dans cette partie. Des différences d’usage 
pour certains termes techniques ont été constatées 
entre chercheurs, agents de développement et ges-
tionnaires, lors de la conception des documents. Par 
conséquent, pour éviter tout risque de mauvaise in-
terprétation, les termes les plus indispensables à la 
compréhension de l’ouvrage ont été redéfinis. C’est 
le cas notamment des mots comme « couvert », « peu-
plement forestier », « sous-étage », « strate arbustive » 

pour lesquels il est recommandé de consulter la défi-
nition avant de s’engager dans la lecture.

Deux exemples

Exemple de la fiche C « synthèse des connaissances 
scientifiques et techniques » : De la surface foliaire 
de l’arbre à l’indice foliaire du peuplement (figure 1)
Chaque fiche « synthèse des connaissances scienti-
fiques et techniques » est identifiée en première page 
par une lettre, ceci afin de faire la distinction avec 
les fiches « implications pour la gestion » (figure 2). 
Un onglet existe qui permet de naviguer facilement 
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Figure 2. Les quatre pages com-
posant la fiche 10 « implications 
pour la gestion ».
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d’une fiche à l’autre. La fiche est illustrée par des cas 
concrets extraits de la littérature et mise en relation 
avec d’autres travaux complémentaires tels que l’ou-
til Biljou©*. Les prérequis avec les connaissances fon-
damentales qu’il est préférable de connaître avant de 
s’engager dans la lecture sont indiqués. Les princi-
paux messages à retenir dans la fiche sont rappelés. 
Les références bibliographiques citées dans la fiche 
sont fournies ainsi que certaines recommandées 
pour approfondir le sujet. Des liens vers les autres 
fiches de « synthèse des connaissances scientifiques » 
complémentaires, ainsi que des renvois vers les fiches 
« implications pour la gestion » auxquelles la fiche 
contribue à répondre sont fournis en dernière page.

Exemple de la fiche 10 « implications pour la 
gestion » : Les vieux peuplements réguliers ont-ils 
un bilan hydrique plus favorable que les jeunes ? 
(figure 2) 
Chaque fiche « implications pour la gestion » est iden-
tifiée en première page par un numéro et un onglet 
pour faciliter la navigation. La fiche est de couleur 
bleue pour la différencier de la fiche « synthèse des 
connaissances scientifiques et techniques » (figure 1). 

	Recensement des questions que se posent les gestion-
naires concernant la gestion de l’eau dans les peuple-
ments.

	 Identification, analyse et synthèse des travaux de re-
cherche sur le sujet du bilan hydrique des peuplements 
forestiers afin de les valoriser et de permettre aux ges-
tionnaires de se les approprier facilement.

	Élaboration de messages concrets sur la gestion de l’eau 
dans la sylviculture des peuplements afin d’aider les 
gestionnaires à raisonner et adapter leur sylviculture 
aux contextes pédo-climatiques actuels et futurs.

	Développement d’un guide interactif original intégrant 
les éléments précédemment cités.

POINTS-CLEFS

Elle présente un point de vue sylvicole à travers le 
regard du forestier, un point de vue hydrique, des 
implications sylvicoles et des mises en garde. Elle 
est générale et ne peut de ce fait pas s’appliquer sans 
prendre en compte les caractéristiques de chaque 
peuplement dans son environnement pédoclima-
tique. Des liens vers les autres fiches « implications 
pour la gestion » complémentaires, ainsi que des ren-
vois vers les fiches de « synthèse des connaissances 
scientifiques » qui ont permis d’élaborer ces réponses 
sont fournis en dernière page.  n
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Pour aller plus loin
Cet article est une présentation du livre « Le bilan hy-
drique des peuplements forestiers. État des connais-
sances scientifiques et techniques. Implications pour 
la gestion » (190 pages) coordonné par Sophie Bertin 
(Ekolog) et Céline Perrier (CNPF-IDF) en 2016 et rédi-
gé par Sophie Bertin, Philippe Balandier, Jacques Bec-
quey, Damien Bonal, Nathalie Bréda, Céline Perrier, 
Philippe Riou-Nivert et Éric Sevrin. Il est produit et 
diffusé par le RMT AFORCE, en disponible en ligne : 
reseau-aforce.fr/data/ouvrage_bilan_hydrique.pdf  
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