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ans un contexte de 
changements clima-

tiques, avec une augmentation gé-
néralisée des températures et une 
réduction de la pluviométrie dans 
bien des régions, la disponibilité de 
la ressource en eau devient un para-
mètre essentiel pour la productivité 
et la stabilité d’un peuplement. Or 
les arbres adultes ne sont pas les 
seuls utilisateurs de cette ressource. 
Les écosystèmes forestiers ont une 
structure verticale où il est possible 
de distinguer plusieurs strates et 
où la strate herbacée, notamment, 
tient une place non négligeable. 

Définie comme la végétation dont la 
hauteur est inférieure à deux mètres, 
cette strate atteint en moyenne un 
recouvrement supérieur à 70 % de 
la surface de sol dans 36 % des 
points de l’inventaire forestier (32725 
points, © IGN 2014) et même dans 
71 % des points sous pin maritime. 
Dans certains cas, elle est dominée 
par une ou quelques espèces dites 
monopolistes en raison de leur forte 
capacité à accaparer l’espace et les 
ressources du milieu. Quelles sont 
alors la consommation en eau et 
la réponse physiologique face à un 
stress hydrique d’une strate herbacée 

monopoliste ? Comment limiter son 
impact sur la ressource hydrique pour 
la strate arborée ? 

Pour répondre à ces probléma-
tiques, nous avons installé deux 
expérimentations. La première, en 
forêt domaniale d’Orléans dans 
des peuplements adultes purs de 
chênes sessiles, a consisté à suivre 
la teneur en eau du sol et les condi-
tions microclimatiques le long d’un 
gradient (20 dispositifs) de densité 
foliaire arborée en présence ou en 
absence (désherbage) de la strate 
herbacée (photo 1). 

Une strate herbacée monopoliste : quelle 
concurrence vis-à-vis de l’eau pour le 

peuplement adulte ?

L’adaptation des forêts aux changements climatiques est un enjeu crucial pour l’avenir. 
Sachant que, dans bien des cas, il faudra faire face à un problème de disponibilité en eau, 
une des stratégies consisterait à diminuer la densité des peuplements forestiers pour limiter 
le stress hydrique. Mais si, profitant de la réduction du couvert arboré, la strate herbacée 
explosait et exacerbait la concurrence ? Où placer le curseur ? Deux expérimentations 
d’Irstea donnent quelques indications pour les espèces du sous-bois dites monopolistes.
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ZZ 1 – Exemple d’un dispositif installé en forêt domaniale d’Orléans dans un peuplement pur de chêne sessile 
Il est composé de deux placettes dont l’une est colonisée par un tapis de molinie et l’autre est désherbée pour mesurer l’effet de la strate herbacée.
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Le travail a permis de déterminer la 
contribution de cette strate herbacée 
dans la consommation en eau du 
peuplement. La seconde expérimen-
tation en conditions semi-contrôlées 
a permis de caractériser finement 
la transpiration de quatre espèces 
réputées monopolistes de nos sous-
bois : la fougère aigle, la callune, la 
ronce et la molinie (photo 2). Les 
quatre espèces ont été cultivées en 
pot sous différentes modalités de 
disponibilité en eau du sol. 

La contribution de la 
strate herbacée dans 

le bilan hydrique

La strate herbacée contribue au même 
titre que la strate arborée au bilan 
hydrique (encadré 1) d’un peuplement 
à travers sa consommation en eau et 
l’interception des pluies. Ainsi, la strate 
herbacée joue un rôle sur la ressource 
hydrique avec potentiellement des 
conséquences pour la croissance et 
l’état sanitaire des arbres. 

Contribution aux flux 
hydriques entrants
L’interception des pluies par la vé-
gétation limite le rechargement de 
la ressource hydrique du sol, l’eau 
interceptée par les feuilles étant 
directement évaporée. Ce phéno-
mène, bien connu et quantifié pour 
de nombreuses essences forestières 
(Barbier et al., 2009), reste méconnu 
en ce qui concerne les espèces de la 
strate herbacée. Les quelques chiffres 
disponibles indiquent par exemple 
que la fougère aigle intercepterait 
12 % des pluies incidentes (Gash 
and Stewart, 1977) et un couvert de 
graminée 4-5 % (Schnock, 1970 in 
Aussenac, 2000). Les mesures que 
nous avons effectuées en forêt doma-
niale d’Orléans montrent que pour 
des pluies incidentes d’intensité infé-
rieure à 8 mm.h-1 (pluie faible, Météo 
France), l’interception est de 37 % 
par le chêne sessile et de 31 % par la 
fougère aigle à surface foliaire égale 
(LAI de 3 ; encadré 2). Cependant, 
une partie de ces pluies interceptées 

peut s’écouler le long des troncs et 
tiges de fougère aigle et atteindre 
le sol. À titre d’exemple, l’écoule-
ment facilité le long des troncs des 
arbres décidus représente 5,4 % des 
pluies incidentes sur l’ensemble de 
la saison de végétation (Barbier et 
al., 2009). Notre système de mesure 
de l’interception des pluies donne 
une indication de la proportion des 
pluies qui n’atteignent pas directe-
ment le sol, il ne nous permet pas 
de distinguer les pluies s’écoulant 
ensuite le long des troncs et tiges de 
l’interception nette des pluies (pluie 
n’arrivant jamais au sol).

Contribution aux flux 
hydriques sortants
D’une manière générale, la présence 
de la strate herbacée accentue signi-
ficativement la diminution du stock 
d’eau disponible dans le sol. Sur les 
vingt dispositifs installés en forêt do-
maniale d’Orléans, lorsque la strate 
herbacée est supprimée, la teneur 
en eau du sol à 15 centimètres de 

2 – Expérimentation en conditions 
semi-contrôlées pour suivre et 

mesurer la transpiration des 
quatre espèces étudiées
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1 – Bilan hydrique

Le bilan hydrique correspond à l’évaluation du volume d’eau du sol disponible 
pour les plantes d’un écosystème résultant des flux d’eau entrants et des flux d’eau 
sortants. Les flux entrants sont principalement la pluviométrie mais aussi la montée 
de nappe phréatique. Les flux sortants sont l’évaporation du sol, la transpiration 
des végétaux, le drainage et le ruissellement. La pluviométrie peut être à la fois un 
flux entrant et sortant. Une partie de la pluie incidente atteint le sol directement 
ou indirectement via l’écoulement facilité le long des végétaux (flux entrant). À 
l’inverse, une seconde partie des pluies est interceptée sur le feuillage et les tiges 
puis évaporée (flux sortant). Le bilan hydrique se calcule comme la différence 
entre ces flux entrants et sortants par rapport à un niveau initial d’eau contenu 
dans le sol. Le bilan hydrique peut se modéliser à l’aide de données climatiques 
et pédologiques ou être mesuré directement à l’aide de sonde d’humidité du sol 
à un instant t, par exemple.

2 – Indice foliaire (LAI)

La densité d’un peuplement peut être appréciée de différentes manières telles 
que la surface terrière, le nombre de tiges par hectare, etc. mais aussi par le LAI 
(Leaf Area Index en anglais, Indice Foliaire en français). Cette notion correspond 
au rapport entre la somme de la surface (prise d’un seul côté) de toutes les feuilles 
de la strate arborée et la surface de sol occupée par le peuplement (en m² de 
feuilles par m² de sol, donc sans dimension). Si toutes les feuilles étaient horizon-
tales et ne se chevauchaient pas, un LAI de 1 signifierait donc que le sol serait 
virtuellement « recouvert » en totalité par une couche de feuilles. Le LAI peut être 
mesuré directement à l’aide de bacs récupérateurs de litière d’une surface connue 
ou de manière indirecte avec des photographies hémisphériques et des capteurs 
de lumière, par exemple.
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profondeur décroît 1,3 fois moins vite 
qu’en présence de la strate herba-
cée en fin d’été (Août-Septembre, 
période généralement la plus sèche 
en forêt domaniale d’Orléans). Par 
ailleurs, nos résultats montrent un 
prélèvement préférentiel de la res-
source en eau du sol jusqu’à 50 cm 
de profondeur pour la fougère aigle 
contre 15 cm pour un couvert de 
molinie. Cela peut s’expliquer à la 
fois par la capacité de prospection 
racinaire différente des deux espèces 
(réseau de rhizome à deux étages 
pour la fougère aigle et fasciculé 
depuis la surface pour la molinie) 
et par les caractéristiques station-
nelles différentes des peuplements 
se développant sur ptéridaie ou moli-
niaie. En effet, les profils de sol de 
la forêt d’Orléans se caractérisent 
par la différenciation d’une forma-
tion sableuse en surface et d’une 
formation argileuse en profondeur 
(planosol). Sur nos dispositifs, l’appa-
rition de la formation argileuse est 
en moyenne à 65 cm de profondeur 
pour les peuplements colonisés par 
la fougère aigle contre 38 cm de 
profondeur pour les peuplements 
colonisés par la molinie.

Pendant la saison de végétation, 
la strate herbacée contribue en 
moyenne pour un tiers à l’évapo-
transpiration totale du peuplement 

(Gobin, 2014). Selon certains auteurs, 
cette contribution est ponctuellement 
plus élevée avant la fermeture de 
la canopée par le développement 
complet des feuilles (Vincke and Thiry, 
2008; Iida et al., 2009) et en période 
de sècheresse où des cas avérés 
ont montré que la transpiration de 
la strate herbacée continue alors que 
celle des arbres est déjà stoppée 
(Roberts et al., 1980 ; Hamada et al., 
2004). Par la suite, le stress hydrique 
pour les arbres pourrait être à la fois 
accentué et plus précoce en présence 
d’une strate herbacée. 

Facteurs influençant la 
consommation en eau 
de la strate herbacée 

Comme pour tout être vivant, la 
transpiration des plantes résulte de 
phénomènes physiques impliquant 
notamment le rayonnement, la tem-
pérature, l’humidité relative de l’air 
et le vent. L’ensemble est résumé par 
le terme « demande climatique » qui 
traduit le fait que plus le rayonne-
ment, la température, la vitesse du 
vent sont élevés et l’humidité relative 
de l’air faible, et plus la transpiration 
des plantes est potentiellement éle-
vée. Cette demande peut s’exprimer 
par une variable condensée, le déficit 
de saturation de l’air en vapeur d’eau 
(VPD) qui est fonction de la tempé-

rature (et donc du rayonnement) et 
de l’humidité relative de l’air. 

La demande climatique pour la 
strate herbacée est conditionnée 
par les conditions microclimatiques 
du sous-bois qui sont elles-mêmes 
contrôlées par la canopée (Aussenac, 
2000) (Figure 1). Selon l’essence, la 
structure du peuplement et la den-
sité de la canopée, les ressources 
disponibles (lumière, pluviométrie) 
dans le sous-bois sont différentes. 
Lorsque la densité de la canopée, 
appréciée par l’indice foliaire (LAI, 
encadré 2), diminue, l’effet tampon 
de la canopée sur les conditions 
atmosphériques dans le sous-bois 
diminue également ce qui se tra-
duit par une demande climatique 
plus élevée (figure 1). En parallèle, la 
disponibilité accrue des ressources 
en sous-bois favorise le développe-
ment de la strate herbacée, notam-
ment d’espèces monopolistes telles 
que fougère aigle, molinie, callune 
ou ronce pour la forêt domaniale 
d’Orléans (Gaudio et al., 2011b). 
La combinaison des deux conduit 
à une augmentation de la consom-
mation en eau de la strate herbacée 
aux faibles densités de la canopée 
(figure 2). En effet, la consommation 
d’un tapis de molinie est multipliée 
par 3,3 entre une chênaie avec un LAI 
de 6 et une autre avec un LAI de 3.

Fig. 1 : contrôle des conditions microclimatiques et de la demande climatique (VPD) dans le 
sous-bois par une canopée des arbres dense (gauche) et plus éparse (droite)
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Comportement de quatre 
espèces de la strate herbacée 

sous un stress hydrique

Les différences entre espèces de la 
strate herbacée sont de deux ordres : 
leur consommation en eau journa-
lière, estimée par l’évapotranspira-
tion (figure 2), et leur stratégie en 
période de stress hydrique. Le stress 
hydrique subi par une plante peut-
être lié à une disponibilité limitée de 
la ressource en eau du sol, d’une part, 
ou à une demande climatique trop 
élevée d’autre part et que la plante 
ne peut plus étancher. 

Un comportement différent 
de celui des arbres
La régulation stomatique correspond 
à un contrôle de la transpiration des 
plantes dépendant de l’espèce et de 
sa sensibilité à un stress hydrique. Ce 
phénomène implique la fermeture 
des stomates des plantes lorsque 
la disponibilité en eau se réduit. Or, 
dans la littérature, il est souvent men-
tionné une régulation stomatique de 
la strate herbacée plus faible que 
celle de la strate arborée, notamment 
pour des peuplements du genre 
Pinus (Roberts et al., 1984 ; Jarosz et 
al., 2008). Cela signifie que la strate 
herbacée continue de consommer de 
l’eau alors que les arbres contrôlent 
plus précocement leur transpiration 
sous un stress hydrique. 

Un comportement 
différent entre espèces 
de la strate herbacée
La sensibilité de la strate herbacée à 
un stress hydrique dépend de l’iden-
tité des espèces qui la composent. 
D’une manière générale, nos résultats 
montrent que les quatre espèces étu-
diées n’arrêtent pas totalement leur 
transpiration, même sous des stress 
hydriques importants, mais des diffé-
rences entre espèces sont notables. 
Lorsque la ressource en eau du sol 
devient limitante (en-dessous de 
40 % de la réserve utile en eau, RU), 
la molinie et la ronce divisent leur 
transpiration par trois, la fougère 
aigle par deux, mais la callune seu-
lement par 1,6. De même, lorsque 
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Fig. 2 : évapotranspiration journalière estivale (moyenne sur Juillet-
Août) d’un tapis continu de molinie (trait bleu) ou de fougère aigle (trait 

orange) pour un sol bien alimenté en eau selon la densité du couvert (LAI) 
des peuplements de chêne sessile en forêt domaniale d’Orléans

Fig. 3 : transpiration de la molinie et de la callune (à gauche),  
de la fougère aigle et de la ronce (à droite) en réponse à l’augmentation 

de la demande climatique (VPD) dans des conditions non limitantes 
d’alimentation en eau et sous un éclairement relatif de 70 %

0
0 2 3 4 5 6 7 8

20

40

60

80

100

LAI de la strate arborée

Pr
op

or
ti

on
 d

’é
va

p
ot

ra
ns

p
ir

at
io

n 
d

e 
ch

aq
ue

 s
tr

at
e 

(%
)

Strate herbacée

Strate arborée

Fig. 4 : évapotranspiration relative de la strate herbacée  
et de la strate arborée en fonction du LAI de la strate arborée



RDV techniques n° 48-49 - été-automne 2015 - ONF2121

la demande climatique devient très 
élevée en condition hydrique non 
limitante, la fougère aigle et la ronce 
réduisent leur transpiration contrai-
rement à la callune et à la molinie 
dont la transpiration continue d’aug-
menter sous l’effet de la demande 
climatique croissante (figure 3). Par 
ailleurs, la fougère aigle et la molinie 
peuvent réguler leur transpiration par 
la réduction de leur surface trans-
pirante : sous un stress hydrique, 
la molinie enroule ses feuilles et la 
fougère aigle entre en senescence 
précoce. Lorsque l’épisode de stress 
hydrique (hors stress hydrique tardif) 
est fini, la fougère aigle est capable 
de produire de nouvelles frondes.

Les quatre espèces adoptent donc 
des stratégies plus ou moins conser-
vatrices de la ressource en eau. La 
callune présente la stratégie la plus 
dépensière de la ressource hydrique 

avec une faible régulation de sa trans-
piration. Selon l’espèce qui compose 
le sous-bois, les conséquences pour 
le peuplement lors d’un stress hy-
drique seront différentes. 

Quelle gestion pour 
préserver la ressource 

hydrique ?

Dans la mesure où on s’attend à 
des problèmes accrus de ressource 
en eau dans les prochaines dé-
cennies, au moins dans certaines 
régions métropolitaines, une des 
orientations sylvicoles consisterait 
à réduire le nombre de tiges par 
hectare de la strate arborée pour 
diminuer la consommation en eau 
du peuplement (Spiecker, 2003 ; van 
der Maaten, 2013). Cependant, nos 
résultats montrent que la consom-
mation en eau de la strate herbacée, 
lorsqu’elle est présente, augmente 

avec la diminution du LAI des arbres, 
compromettant ainsi le bénéfice de 
la réduction de la densité des arbres. 
Mais, aussi bien l’analyse de la biblio-
graphie (Gobin, 2014) que nos résul-
tats en forêt domaniale d’Orléans 
montrent l'existence d'une valeur 
seuil de densité du peuplement en 
dessous de laquelle la consomma-
tion en eau de la strate herbacée 
augmente fortement : cette valeur 
seuil du LAI est d’environ 2-4 pour le 
chêne sessile en forêt d’Orléans (voir 
aussi encadré 3). Ce phénomène est 
principalement lié à une forte aug-
mentation de la demande climatique 
(rayonnement notamment) dans le 
sous-bois et non à l’augmentation 
du couvert de la strate herbacée. 
À ce niveau d’éclairement (30-45 % 
d’éclairement relatif dans le sous-
bois pour les peuplements de chênes 
sessiles étudiés), le recouvrement 
de la strate herbacée est déjà maxi-

La réduction de la densité des peuplements forestiers fait 
partie des solutions en cours d’étude pour l’adaptation des 
peuplements au stress hydrique (sécheresse estivale).

Le travail présenté, dans le cas de la chênaie acidiphile plus ou 
moins hydromorphe en forêt d’Orléans, montre que la marge 
d’action possible est loin d’être évidente compte tenu de la 
consommation en eau de la strate herbacée, dont le déve-
loppement est lié à la densité du couvert arboré (mesurée 
par le LAI). Dans ces chênaies, Irstea a prospecté une gamme 
de LAI large de 2,4 (situation « extrême » de petites trouées) 
jusqu’à 6,5 pour des valeurs de surface terrière d’environ 10 
à 28 m²/ha. Si on se réfère à la plage de valeur seuil de LAI 
de 2 à 4 établie dans l’étude, cela suggère qu’il est possible, 
au-dessus de ce seuil, de piloter le couvert pour limiter les 
risques de déficit hydrique. D’après les relations établies par 
Balandier et al. (2006) entre surface terrière et lumière pour le 
chêne, cette plage seuil de LAI correspondrait à une plage 
de surface terrière comprise entre 8 et 18 m². Cela signifierait 
qu’au-dessus de 20 m² de surface terrière, on contrôlerait l’effet 
de la végétation. Le guide ONF des sylvicultures des chênaies 
atlantiques, qui préconise chez les peuplements adultes un 
capital sur pied de l’ordre de 20 à 23 m² en fertilité 3, aurait 
déjà quasiment utilisé la marge d’adaptation… Cependant 
ces estimations restent à très gros grain et nécessitent d’être 
prudent dans les interprétations sylvicoles.

Plus généralement, considérations  
sur l’intérêt du LAI pour la gestion 

Les mesures d’indice foliaire sont pertinentes en recherche, 
le LAI étant un paramètre intégrateur du fonctionnement 
écophysiologique d’un peuplement (Bréda et al., 2002) ; elles 

sont donc particulièrement intéressantes eu égard aux chan-
gements climatiques. Mais elles restent lourdes et difficiles 
à mettre en œuvre pour le gestionnaire. D’où le besoin de 
disposer de relations entre LAI du couvert arboré et caracté-
ristiques dendrométriques des peuplements mesurables en 
gestion (âge, surface terrière, nombre de tiges/ha…) pour 
permettre des interprétations sylvicoles. Or en 2013, un 
groupe de travail du RMT AFORCE* (groupe sur la gestion de 
l’eau dans la sylviculture des peuplements existants) a dressé 
ce constat : de telles relations ne sont encore disponibles que 
pour des cas bien trop restreints et, surtout, ni leur robustesse 
ni leur généricité ne sont éprouvées.

Le travail est en effet ardu car le LAI varie non seulement entre 
espèces et types de peuplements mais aussi, dans une même 
parcelle, au cours de l’année et entre les années (selon les 
coupes, l’état sanitaire…), et de manière non linéaire par rap-
port au nombre de tiges ou à la surface terrière. Un nouveau 
projet de recherche** va analyser un jeu de données de LAI 
acquises récemment par le RMT AFORCE sur 33 dispositifs 
de chênes ou de douglas issus de différents réseaux expé-
rimentaux pluri-organismes, chacun étudiant des modalités 
sylvicoles contrastés de futaie régulière. L’objectif est de pré-
ciser dans quelles circonstances les relations statistiques entre 
LAI et grandeurs dendrométriques peuvent être utilisées, 
avec quelle précision ou corrections. 

* Réseau mixte technologique « Adaptation des forêts au 
changement climatique », associant des établissements de 
recherche, formation et gestion forestière (dont l’ONF) 
http://www.reseau-aforce.fr/ 
** Le projet IFASYL, financé par le Labex Arbre (appel 2015) et 
porté par Nathalie Bréda (INRA UMR Écologie et Écophysiologie 
Forestières)

3 – Utilisation de l’indice foliaire (LAI) en gestion ?
(Claudine Richter, ONF) 
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mal pour les espèces considérées 
(Gaudio et al., 2011a). À l’inverse, tant 
que le LAI des arbres reste supérieur 
à 2-4, la consommation en eau de 
la strate herbacée est limitée et la 
diminution du nombre d’arbres sur 
pied demeure bénéfique (figure 4). 

En conclusion, ces résultats montrent 
la nécessité de considérer la végé-
tation du sous-bois dans la gestion 
sylvicole, notamment lorsque la 
ressource hydrique est limitante et 
dans la perspective des changements 
de climat. Ainsi, la réduction de la 
densité de la strate arborée doit 
être un compromis entre la réduc-
tion de la surface foliaire des arbres 
pour réduire l’évapotranspiration 
globale de l’écosystème forestier, et 
le maintien d’une densité suffisante 
de la strate arborée pour limiter le 
développement et la transpiration 
de la strate herbacée. 
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