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La gestion de la ressource en eau en forêt est 
un enjeu majeur pour l’avenir. En effet, le 
réchauffement planétaire induit une modi-
fication du cycle de l’eau, en particulier une 
augmentation de la fréquence et de l’intensité 
des sécheresses estivales. Dans ce contexte, 
il est crucial de documenter la vulnérabilité 
des différentes espèces ligneuses. En effet, les 
contraintes hydriques peuvent, outre leurs ef-
fets directs (chute des feuilles, diminution de 
croissance) induire des dépérissements et des 
mortalités. 

L’étude présentée ici évalue la 
vulnérabilité au stress hydrique de peuple-
ments représentatifs de la forêt wallonne. 
Pour chacun des vingt et un peuplements 
étudiés, les stress hydriques édaphiques 
des quarante dernières années sont quan-
tifiés par modélisation. Ensuite, la crois-
sance radiale des arbres sur cette même 
période est caractérisée et analysée en 
fonction des contraintes hydriques ren-
contrées. 

QUELLES ANALYSES SUR QUELS SITES ?

Peuplements étudiés
Vingt et un peuplements ont été sélec-
tionnés, (figure 1) dans trois régions cli-
matiques (l’Ardenne, la Lorraine belge et 
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la région « Fagne-Ardenne »). Les quatre 
essences forestières principales en Wal-
lonie, à savoir le chêne, le hêtre, l’épicéa 
et le douglas, sont représentées à raison 
de cinq à six sites par essence. Ces sites 
présentent des sols à réserve en eau utile 
maximale (EUM, la quantité d’eau maxi-
male réellement disponible pour l’arbre) 
différente, allant de 34 à 227 mm*.

Modélisation
des stress hydriques édaphiques
Le modèle de bilan hydrique Biljou©3 cal-
cule les principaux flux d’eau du bilan 
hydrique (transpiration des arbres, inter-
ception des pluies, réserve en eau utile, 
etc.) en valeurs journalières, ainsi qu’un 
indice de stress hydrique annuel (équa-
tion 1). Pour fournir des résultats fiables 

il est paramétré avec des données relati-
ves au peuplement, qui concernent soit 
la végétation (l’indice foliaire par exem-
ple), soit le sol (eau utile maximale, pro-
fils racinaires, etc.) et des données clima-
tiques doivent lui être fournies. Le rapport 
entre les réserves en eau utile réelle (RU) 
et maximale (EUM) s’appelle la réserve en 
eau utile relative (REW) et lorsque celui-ci 
chute sous 40 % (seuil critique, REWc), la 
plupart des essences sont considérées en 
stress hydrique. 

Les données météorologiques sont issues 
des stations de l’Institut Royal Météorolo-
gique (IRM, Uccle) sélectionnées de façon 
à être représentatives des sites étudiés.

Dans chaque peuplement, les paramètres 
du modèle ont été évalués sur une surface 
de 50 ares. L’indice foliaire maximal, la 
phénologie, les profils racinaires, et les ca-

Figure 1 – Localisation des sites et des essences associées en Wallonie et région Bruxelloise.

* 1 mm correspond à 1 litre par mètre carré de 
sol.
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ractéristiques hydriques et porales des sols 
ont fait l’objet de mesures spécifiques. La 
réserve en eau utile maximale (EUM) a été 
calculée précisément sur toute la profon-
deur des profils. 

La croissance radiale des arbres
Sur quinze arbres dominants à codomi-
nants de chaque peuplement, deux carot-
tes distantes de 90° ont été prélevées par 
arbre, à 1,3 mètre de hauteur. Sur chaque 
carotte, les largeurs de cerne ont été me-

surées. Les différentes étapes d’analyse de 
ces largeurs de cerne sont détaillées ci-des-
sous et illustrées dans la figure 3.

Calcul des années caractéristiques
Les années caractéristiques correspondent 
aux années durant lesquelles on observe 
une tendance nette à l’augmentation ou 
à la diminution de la croissance des arbres 
d’un peuplement, relativement à l’année 
précédente. Une année est dite caracté-
ristique négative lorsque l’écart relatif de 
croissance radiale entre les années n et n-1 
de plus de 70 % des arbres est négatif, et 
inversement pour une année caractéristi-
que positive (équation 21).

Standardisation des données
Afin de mettre en évidence l’influence du 
climat sur les largeurs de cernes, les séries 
dendrochronologiques ont été « standar-
disées »4 afin d’en retirer les effets liés aux 

Figure 2 – Évolution de la réserve en eau utile relative en 1976 et 2003 pour un peuplement de la hêtraie 
de Soignes. Le cadre pointillé identifie la période durant laquelle l’indice de stress est calculé en 1976 
puisque le seuil REWc est dépassé. 

ÉQUATION 1
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pratiques sylvicoles, à l’âge de l’arbre, à la 
compétition, etc. Ce sont les indices ob-
tenus à partir de cette opération qui sont 
étudiés par la suite et corrélés aux paramè-
tres climatiques et hydriques.

L’indice de réaction au climat (appelé 
aussi sensibilité moyenne) est un para-
mètre statistique qui définit la variation 
moyenne entre deux épaisseurs de cernes 
successives sur les courbes standardisées 
et, par conséquent, quantifie la sensibilité 
des arbres au climat. Cet indice permet 
d’appréhender l’intensité et le mode de 
réponse des arbres aux facteurs du milieu, 
en particulier climatiques2.

Une fois les données standardisées, celles-
ci peuvent être corrélées avec des para-
mètres climatiques simples (température, 
pluviométrie…), ou avec des indices plus 
complexes comme des indices de stress 
hydrique. Cela permet d’étudier le déter-
minisme des variations interannuelles des 
courbes dendrochronologiques. 

Figure 3 – Étapes de l’analyse dendrochronologique. La carotte montrée en exemple provient d’un chêne 
du peuplement de Virton.

ÉQUATION 2
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QUELS ONT ÉTÉ 
LES STRESS HYDRIQUES 

SUR LA PÉRIODE 1971-2010 ?

De nombreux stress hydriques ont été 
simulés par le modèle et, par souci de 
simplification, seuls les plus fréquents 
ou les plus intenses ont été repris dans le 
tableau 1.

Pour tous les sites, l’année 1976 est de 
loin l’année la plus stressante au niveau 
hydrique, suivie de l’année 2003. L’indice 
de stress de 1976, qui varie de 0 à 73 en 
fonction des sites, est par ailleurs systéma-
tiquement supérieur à l’indice de stress de 
2003, qui varie de 0 à 51,4. Cette différen-
ce s’explique essentiellement par la préco-
cité de la sécheresse de 1976 (figure 2).

Les peuplements feuillus, et particulière-
ment les hêtraies, présentent des indices 
de stress moyen plus élevés que les peuple-
ments résineux. Cela s’explique entre autres 
par leur surface foliaire plus élevée et une 
réserve en eau utile maximum moyenne 
plus faible, ces paramètres étant détermi-
nants dans le calcul de l’indice de stress. 

En comparant les indices de stress modé-
lisés avec la croissance radiale des peuple-
ments, il est apparu que pour un indice 
de stress annuel supérieur à 40, 43 % des 
peuplements sont affectés. Ce seuil de 
stress a été observé pour huit sites et de 
une à dix-huit fois selon le site. Pour ces 
huit sites, l’indice de stress de 1976 est 
systématiquement supérieur à 40.

QUELLES ONT-ÉTÉ 
LES CRISES DE CROISSANCE ?

Les largeurs moyennes de cernes sont de 
1,5 mm pour les chênes, 2,2 mm pour les 
hêtres, 3 mm pour les épicéas et 4,5 mm 
pour les douglas. Lors d’années défavora-
bles, les hêtres produisent un cerne mini-
mum de 1 à 1,5 mm/an, cette largeur mi-
nimum étant de 0,75 à 1,25 mm/an pour 
les chênes.

L’analyse des années caractéristiques a 
montré que sur les 40 ans étudiés, seule 
1976 a été défavorable l’année en cours 
pour la majorité des sites. La canicule et la 
sécheresse de 2003 (et les épisodes secs de 
2004 et 2005) ont engendré des pertes de 

Tableau 1 – Années durant lesquelles l’indice de stress modélisé est supérieur à 10 (seuil à partir duquel il 
devient conséquent) pour au moins deux sites feuillus et au moins un site résineux. 

 Essence 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010

  1971, 1973,  1982, 1983,  1991, 1993,  2002, 2003,  
 

Hêtre
 1975, 1976, 1984, 1986,  1994, 1995,  2005, 2006,  

  1978 1989, 1990 1996, 1997,  2009 
    1998, 1999

 
Chêne

 1971, 1973,  1983, 1984,  1991, 1994,  2003, 2006 
  1976 1989, 1990 1995, 1996

 Douglas 1973, 1976  1994 2006

 Épicéa 1976
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croissance en 2003 pour les douglas, sur la 
période 2004-2005 pour les sites feuillus et 
en 2006 pour les épicéas. On retrouve aus-
si des épisodes défavorables propres à tous 
les sites d’une même espèce : 1983-1984 
(sécheresse), 1995-1996 pour les chênaies 
(accident biotique et année sèche) et 2000 
pour les hêtraies.

Au niveau quantitatif, en cas d’année ca-
ractéristique négative, les pertes de crois-
sance varient de 11 à 60 %, que ce soit en 
comparaison inter-sites ou interannuelle. 
Les plus fortes pertes de croissances (plus 
de 40 %) s’observent chez les feuillus. 

En moyennant l’indice de croissance (qui 
correspond au pourcentage de diminution 
ou d’augmentation de croissance) par es-
pèce en cas d’année caractéristique, on ob-
serve que les hêtres sont les plus réactifs : 
plus affectés en cas d’année défavorable, 
ils récupèrent leur niveau de croissance 
d’avant le stress (figure 4). À l’inverse, le 
douglas est l’espèce la moins réactive.

Figure 4 – Gain et perte de croissance moyens en cas d’années caractéristiques positives et négatives.

Impact de la sécheresse de 1976 sur la largeur
de cerne de deux épicéas de Bertrix.

1976

1976
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Figure 5 – Évolution de la sensibilité au climat pour les quatre essences durant la période étudiée.

Cette tendance s’observe également si on 
calcule l’indice de réaction au climat sur 
des périodes plus larges : la sensibilité au 
climat est de plus en plus forte pour les 
hêtraies alors qu’elle est plutôt constante 
pour les trois autres espèces (figure 5).

SENSIBILITÉ DES ARBRES AU CLIMAT

Les courbes standardisées ont mis en évi-
dence un phénomène interpellant, à sa-
voir une uniformisation (ou un synchro-
nisme) du comportement des arbres d’une 
espèce donnée quel que soit le site (exem-
ples à la figure 6). Ce phénomène s’obser-
ve dès 1993 pour les pessières, dès 1986-
1988 pour les hêtraies et dès 1994 pour les 
chênaies. Pour les douglasaies, cette ten-
dance n’apparait que légèrement. 

Sur les sites feuillus, les crises de crois-
sance les plus fortes sont comprises dans 

la période au cours de laquelle cette uni-
formisation apparaît (1996 et 2004-2005 
pour les chênes ; 1989-1990, 1995-1996 
et 2004 pour les hêtres). Les causes poten-
tielles seront évoquées plus loin.

La réserve en eau utile maximale du sol 
(EUM) influence de manière déterminan-
te cette sensibilité au climat. En effet, la 
corrélation entre l’EUM et la sensibilité au 
climat est négative, et pratiquement iden-
tique pour les quatre essences : les arbres 
présents sur des sols à plus faible EUM sont 
plus sensibles au climat que ceux présents 
sur des sols à plus forte EUM (figure 7).

L’étude des corrélations a montré par 
ailleurs que la pluviométrie durant les 
périodes automnales et hivernales exerce 
une influence marquante sur la croissance 
de l’année suivante pour les feuillus. Des 
températures estivales élevées provoquent 
une croissance à la baisse l’année suivante 
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pour toutes les espèces sauf le douglas, qui 
lui est favorisé par des températures hiver-
nales plus élevées. Les résultats montrent 
également qu’un bilan hydrique du sol 
déficitaire dès le début de l’été de l’année 
en cours influence négativement la crois-
sance des arbres. Plusieurs auteurs ont 
souligné l’importance du bilan hydrique 
du début d’été, que ce soit pour le hêtre11, 
pour le chêne6, 9, 10 ou pour l’épicéa7.

CONCLUSIONS 
ET RECOMMANDATIONS

Caractérisation de la dynamique
de croissance des essences
Une différence de comportement a été ob-
servée entre les quatre essences mais sur-
tout entre les sites feuillus et résineux. En 
effet, les sites feuillus, et plus particulière-

Figure 6 – Uniformisation du comportement à partir de 1994 pour les chênaies et de 1993 pour les 
pessières. Les courbes représentent les valeurs de croissance standardisées.

Figure 7 – Influence de la réserve en eau utile maximale du sol sur la sensibilité des arbres au climat.
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ment les hêtraies, présentent des pertes de 
croissance plus importantes que les sites 
résineux en cas d’année difficile. De plus, 
l’amplitude des courbes de croissance, 
indicatrice de la sensibilité au climat, est 
plus faible pour les sites résineux, les dou-
glasaies étant les peuplements les moins 
sensibles. 

Par contre, une fois ces années de faible 
croissance passées, les sites feuillus par-
viennent à retrouver leur niveau de crois-
sance précédant le stress, vraisemblable-
ment grâce à des conditions climatiques 
favorables. Les chênes et surtout les hêtres 
présentent donc une capacité de récupéra-
tion après une période stressante5. Cepen-
dant, la question brûlante est de savoir si 
cette capacité de récupération va perdurer 
et si oui, jusqu’à quand. Car on observe 
également une augmentation constante 
de la sensibilité au climat pour les hêtres 
depuis 40 ans et un début d’augmentation 
pour les chênes. Les conditions climati-
ques futures, qui seront sans doute moins 
favorables, vont-elles affaiblir de plus en 
plus les peuplements feuillus ? Le suivi de 
la croissance des arbres étudiés serait utile 
pour pouvoir répondre à ces questions. 

Une uniformisation (ou synchronisme) 
du comportement ces dernières années 
pour les chênes, les hêtres et les épicéas, 
qui débute à des périodes variables selon 
l’essence, a été mise en évidence. Plu-
sieurs hypothèses peuvent être posées, 
non exclusives les unes des autres, parmi 
lesquelles :
• la levée d’un facteur limitant (par exem-

ple l’augmentation des températures) ;
• un impact différé du stress de 1976 ;
• l’effet des dépôts azotés ;
• des effets indirects issus des interactions 

entre facteurs climatiques, sylvicoles et 

stationnels (par exemple des effets de 
compaction des sols).

Ce phénomène particulier suggère une 
augmentation de la réactivité des arbres 
vis-à-vis du climat, quel que soit le site sur 
lequel ils sont implantés, ce qui pourrait 
également être lié à une augmentation de 
la fréquence des stress hydriques10.

Indicateurs de vulnérabilité
au stress hydrique
En raison du nombre faible d’années cli-
matiques très défavorables telles que 1976, 
il est difficile d’identifier des indicateurs 
de vulnérabilité au stress hydrique par es-
sence. Néanmoins, pour les années durant 
lesquelles l’indice de stress est supérieur à 
40, près d’un peuplement sur deux a con-
nu une baisse de croissance.

L’influence déterminante de la réserve en 
eau utile maximale du sol, toutes espèces 
confondues, est confirmée par d’autres 
études sur des hêtraies5, des chênaies8 et 
des pessières françaises8, avec un seuil 
critique estimé, selon le cas, de 100 à 
120 mm. 

Une influence certaine du climat et du bi-
lan hydrique stationnel sur la croissance 
des arbres a été mise en évidence. L’aug-
mentation des températures et des stress 
hydriques plus fréquents, pourraient être 
dommageables pour les espèces fores-
tières. Néanmoins, des facteurs de com-
pensation existent, tels que la réserve en 
eau utile maximale ou l’indice foliaire. 
Un peuplement installé sur un sol pro-
fond à grande réserve en eau utile maxi-
male et caractérisé par un indice foliaire 
modéré sera moins vulnérable aux aléas 
climatiques. Le gestionnaire forestier a 
donc plusieurs possibilités d’action pour 
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limiter le risque de stress hydrique. Il lui 
est vivement conseillé de veiller à l’adé-
quation essence-station afin de limiter les 
risques en cas de stress. Il faut privilégier 
des stations à bonne réserve en eau et, si 
le peuplement est déjà en place, ajuster la 
surface terrière du peuplement de façon à 
réduire sa surface foliaire totale et ainsi à 
optimiser les entrées et sorties d’eau. Il est 
important également de prêter une atten-
tion particulière aux problèmes sanitaires. 
Enfin, il faut éviter au maximum la dégra-
dation du sol afin de ne pas endommager 
ses capacités de rétention d’eau et sa fonc-
tion de support à l’enracinement. n
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