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Résumé 

Les nombreuses pertes de vitalité observées sur le hêtre (Fagus sylvatica L.) un peu partout en 

Europe ont suscité des craintes grandissantes auprès des forestiers, en particulier quant au 

comportement futur de l’essence face au changement climatique.  

Les recherches doctorales se sont intéressées à la relation entre le hêtre et son environnement 

dans le contexte des changements globaux par l’intermédiaire de la dendroécologie, 

association de la dendrochronologie et de l’écologie forestière. L’accroissement radial a été 

utilisé pour évaluer l’effet des changements globaux, et plus particulièrement du changement 

climatique, sur le développement et la vitalité du hêtre au cours du temps le long du gradient 

bioclimatique de Belgique. Les diverses analyses ont été réalisées à l’aide des outils 

dendrochronologiques (années caractéristiques, sensibilité moyenne, corrélations 

accroissement-climat, etc.) et par diverses approches de modélisation (modèles linéaires et 

non linéaires mixtes, régression des moindres carrés partiels, etc.) tout en considérant 

plusieurs échelles : l’arbre, le peuplement et la région.  

Les résultats montrent que le climat a eu une influence prépondérante sur l’accroissement du 

hêtre depuis le milieu du 20
ème

 siècle, d’une manière relativement uniforme à l’échelle de la 

Belgique. La sensibilité climatique du hêtre a augmenté, en particulier, sous l’effet de 

l’augmentation de la fréquence et de l’intensité des canicules estivales et sécheresses 

printanières. En parallèle, l’accroissement moyen a progressivement diminué suite aux fortes 

réductions d’accroissement annuel induites par les années climatiques stressantes. L’influence 

grandissante du climat a masqué l’effet des conditions stationnelles locales et a synchronisé 

l’accroissement le long du gradient bioclimatique. L’augmentation de la sensibilité climatique 

et la diminution de l’accroissement moyen sont plus marquées en plaine qu’en zone 

submontagnarde et, pour un site donné, les jeunes arbres sont moins sensibles que les vieux. 

Bien que la sensibilité augmente et que l’accroissement diminue naturellement avec l’âge, 

l’effet du changement climatique a été largement supérieur à celui de l’âge. Par ailleurs, au 

sein d’un arbre, le long de sa tige principale, la sensibilité climatique diminue légèrement 

depuis la hauteur de poitrine jusqu’à la base du houppier puis elle augmente fortement 

jusqu’au sommet.  
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Ces résultats sont interprétés sur base des connaissances sur l’écophysiologie du hêtre, à 

l’échelle de la Belgique mais aussi dans le contexte plus large de son aire de distribution. Les 

rôles relatifs de l’intensification de la sylviculture, de la compaction des sols et des retombées 

azotées (pollution atmosphérique), ainsi que les conséquences du changement climatique 

passé et futur sur le hêtre sont discutés. Des recoupements avec d’autres études sur le hêtre 

réalisées en Europe tendent à montrer que l’espèce est affectée sur la quasi-totalité de son aire 

de distribution (hormis en haute altitude et haute latitude). Contrairement à ce que l’on 

pourrait penser, le hêtre n’est donc pas seulement affecté à la limite Sud de sa distribution 

(Méditerranée). Même si les conditions environnementales sont plus favorables en Belgique, 

le hêtre y a aussi d’autant plus à perdre.  

Jusqu’à aujourd’hui, le hêtre a résisté à son environnement changeant. Malgré l’augmentation 

de la sensibilité climatique et la diminution de l’accroissement moyen, les dépérissements 

observés durant ces dernières années en Belgique ont été peu fréquents et généralement isolés. 

Toutefois, au vu du changement climatique à venir, le risque phytosanitaire ne pourra 

qu’augmenter. La politique forestière devrait dès à présent intégrer ce risque et préparer les 

gestionnaires à anticiper et à prévenir. 
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Summary 

Health anomalies (e.g., worsening crown conditions) on beech (Fagus sylvatica L.) observed 

throughout Europe since the 1990s have raised growing concerns among foresters, 

particularly about the future behavior of the species in the face of climate change.  

This PhD research examined the relationship between beech and its environment in the 

context of global changes using dendroecology, combination of dendrochronology and forest 

ecology. The radial growth was used to evaluate the effects of global changes, particularly 

climate change, on beech development and vitality over time along a bioclimatic gradient in 

Belgium. Various analyses were carried out using dendrochronological tools (pointer years, 

mean sensitivity, growth-climate correlation, etc.) and modeling approaches (linear and non-

linear mixed models, partial least squares regression, etc.) considering several scales: tree, 

stand and region. 

Results show that climate predominantly influenced beech growth since the mid-20
th

 century 

and did so rather uniformly across Belgium. Beech mean sensitivity increased mainly in 

response to the higher frequency and intensity of summer heat waves and spring droughts. 

Isolated but pronounced annual growth reductions induced a gradual diminution of mean 

growth. The increasing influence of climate progressively concealed the effect of local site 

growing conditions inducing strong between-sites synchronization along the bioclimatic 

gradient. Increasing mean sensitivity and decreasing mean growth were more pronounced in 

lowlands than in uplands, and for a given site, older trees are more affected than younger 

ones. Although mean sensitivity increases and mean growth decreases naturally with age, the 

climate change effect was much more important than the age effect. Furthermore, within a 

tree, along the main stem, climate sensitivity slightly decreased from breast height to crown 

base and strongly increased from crown base to tree top. 
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These results were interpreted based on ecophysiological knowledge of beech. The influences 

of silviculture, soil compaction and nitrogen deposition (as part of atmospheric pollution) as 

well as the consequences of the past and future climate change on beech were discussed. 

Comparisons with other studies in Europe highlighted that beech is affected on a large part of 

its natural distribution range (except in high altitude and high latitude). Contrary to what one 

might think, beech is not only affected in the southern limit (Mediterranean). Although 

growing conditions are more favorable in Belgium, beech has also more to lose.  

Beech has coped with global change up to now. Although its climate sensitivity increased and 

its mean growth decreased, diebacks observed these last years in Belgium were scarce and 

generally scattered. However, considering the upcoming climate change, the phytosanitary 

risk will undeniable increased. Forest policy should now integrate that risk and prepare 

managers to anticipate and prevent it. 
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Avant-propos 

La dissertation originale se présente sous la forme d’une thèse à articles comprenant trois 

articles scientifiques. Ces articles ont été insérés dans le texte structuré en cinq chapitres. Le 

premier chapitre décrit le contexte, définit les objectifs et synthétise les matériels et méthodes. 

Les trois chapitres suivants introduisent les articles scientifiques de la thèse et servent de fil 

conducteur entre ceux-ci. Le dernier chapitre synthétise les résultats de l’ensemble de la 

recherche et les discute. En complément, deux articles de vulgarisation, sont fournis en 

annexes. Le premier décrit le concept et les techniques de la dendroécologie. Le second 

synthétise et vulgarise les principaux résultats de la thèse. 
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Chapitre 1.  Introduction générale 

1.1 Objectif général 

L’étude dendroécologique du hêtre en Belgique a été initiée à la demande explicite des agents 

forestiers de la Division de la Nature et la Forêt (DNF) qui s’inquiétaient des nombreuses 

pertes de vitalité et dépérissements observés sur le hêtre commun (Fagus sylvatica L.) un peu 

partout en Wallonie depuis les années 1990-2000. Des craintes portaient aussi sur la viabilité 

des plantations d’hêtraies pures en plaine.  

Les recherches doctorales se sont intéressées à l’effet des changements globaux sur le 

développement et la vitalité du hêtre avec une attention particulière au changement climatique 

perçu comme la menace majeure vis-à-vis des écosystèmes forestiers pour le siècle en cours 

(Bréda et al., 2006; Allen et al., 2010; Martínez-Vilalta et al., 2012). Du fait de la durée de 

vie des arbres, la dendroécologie est rapidement apparue comme l’outil le plus adapté (Latte 

et al., 2012). La dendroécologie se démarque, en effet, des autres méthodes disponibles : 1) le 

suivi de l’état sanitaire n’a commencé qu’à partir des années 1990, et 2) les indices de 

productivité et de fertilité ne contiennent pas de signal climatique annuel. En faisant 

l’hypothèse que l’accroissement annuel d’un arbre est un indicateur de sa vitalité et de son 

adéquation avec l’environnement, il a été possible de remonter le temps, depuis le début du 

20
ème

 siècle jusqu’à nos jours, pour caractériser l’évolution de la relation entre le hêtre et son 

environnement changeant.  

Les recherches doctorales ont majoritairement été financées par l’Accord-Cadre de Recherche 

et Vulgarisation forestières 2009-2014 (SPW-DGO3-DNF) et ont aussi bénéficié d’un 

financement complémentaire de Bruxelles Environnement (IBGE).  
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1.2 Le hêtre 

Le hêtre est l’une des essences feuillues majeures d’Europe, à la fois d’un point de vue 

écologique et économique (Teissier du Cros, 1981). Il occupe un large territoire d’environ 12 

millions d’hectares sous de nombreux types de climats (Figure 1). Il constitue l’essence 

climacique majeure de l’Europe moyenne (Bolte et al., 2007). En Belgique, il est à la base de 

nombreux écosystèmes forestiers naturels. En Wallonie, il occupe la troisième place en 

surface (hêtraie et hêtre en mélange : environ 170.000 ha) et en volume (environ 16,5 millions 

m³ de hêtre) après l’épicéa et les chênes (sessile et pédonculé) (Alderweireld et al., 2015). Il 

occupe ainsi une position importante dans l’industrie du bois et dans notre patrimoine 

culturel. 

 

Figure 1. Distribution actuelle du hêtre (Fagus sylvatica L.) en Europe 

(http://www.euforgen.org). 
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Ses principales exigences écologiques sont une alimentation en eau bien répartie au cours de 

la saison de végétation, sans excès ni déficit ainsi qu’une humidité de l’air (hygrométrie) 

relativement élevée (Teissier du Cros, 1981; Armand, 2002). Il est ainsi sensible à la 

sécheresse du sol et de l’atmosphère mais aussi aux vagues de chaleur ; les hautes 

températures accentuant les effets néfastes des sécheresses (Lebourgeois et al., 2005). En 

effet, sa résistance à la cavitation est faible et son contrôle stomatique est moins efficace que 

celui des autres essences mésophiles de nos régions (Bréda et al., 2004). Le hêtre est aussi 

sensible à l’hypoxie, que son origine soit liée à l’engorgement du sol ou à sa compacité. Par 

contre, il est réputé frugal et relativement peu exigeant quant-à la fertilité du sol. Il est présent 

sur des sols dont le ph varie de 4 à 8.  

Par son tempérament « montagnard », le hêtre apparait comme l’une des essences feuillues les 

plus exposées au changement climatique en cours et à venir (Geßler et al., 2007), en 

particulier dans les forêts de plaine. Au niveau de son aire de distribution, la sensibilité du 

hêtre face à de fortes contraintes climatiques a d’ailleurs déjà été mise en évidence par 

plusieurs études (Seynave et al., 2008).  

1.3 Les changements globaux 

Les contraintes vis-à-vis du hêtre ne se limitent toutefois pas au climat. Les pertes de vitalité 

observées en Wallonie et ailleurs en Europe sont à considérer dans le contexte plus large des 

changements globaux. Ceux-ci comprennent de multiples modifications ayant eu lieu au cours 

du siècle passé, essentiellement liées à l’activité humaine, dont le changement climatique 

mais aussi l’évolution de la sylviculture, et les pollutions et retombées atmosphériques 

(Hansen et al., 2001; Aber et al., 2001). Ces modifications et leurs interactions ont pu avoir 

des effets (positifs et/ou négatifs) à court et/ou à long-termes sur le développement des arbres. 

Cependant, les risques liés au changement climatique en cours et à venir sont les plus 

inquiétants. Pour une large part des forêts du monde, le réchauffement global et les canicules 

et sécheresses associées, sont considérés comme des amplificateurs des processus de perte de 

vitalité, de dépérissement et de mortalité (Allen et al., 2010). 
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En Belgique, depuis le début du 20
ème

 siècle, la température moyenne annuelle a augmenté 

d’environ 2°C (IRM, 2015). Les années les plus chaudes sont toutes concentrées lors des 

dernières décennies durant lesquelles la fréquence et l’intensité des sécheresses et des 

canicules ont nettement augmenté. Selon les prévisions du GIEC (Laurent et al., 2009; IPCC, 

2014), la température moyenne annuelle continuera d’augmenter de 2 à 4°C d’ici la fin du 

21
ème

 siècle, avec en été, jusqu’à +3 à +4°C (Figure 2). La variabilité de la température 

continuera aussi d’augmenter ; les extrêmes seront donc plus marqués et fréquents. 

Concernant les précipitations, les projections sont moins fiables. La précipitation annuelle 

totale devrait rester relativement stable mais avec une répartition saisonnière plus contrastée : 

précipitations plus fortes en hiver et plus faible en été (Figure 2). En été, l’effet cumulé des 

vagues de chaleur et des faibles précipitations aura indéniablement des répercussions sur la 

réserve en eau du sol et sur l’hygrométrie de l’air. 

 

Figure 2. Evolution du climat à Bruxelles depuis la fin du 19ème siècle jusqu’à la fin du 

21ème siècle (d'après Latte et al., 2012). Les deux premiers diagrammes ombrothermiques 

sont issus de mesures réalisées à la station météorologique d’Uccle. Le troisième diagramme 

ombrothermique est issu de projections climatiques du GIEC (IPCC, 2014). 

  



18 

 

Au cours du 20
ème

 siècle, les pratiques sylvicoles ont aussi évolué d’une manière assez 

uniforme à l’échelle de la Belgique. Avant le milieu du 20
ème

 siècle, les hêtraies étaient 

maintenues denses avec une rotation des coupes d’éclaircies de l’ordre de 24 à 30 ans. La 

sylviculture est devenue ensuite plus dynamique (raccourcissement de la rotation), surtout à 

partir des années 1980 et pour les plus jeunes peuplements qui sont plus réactifs et 

façonnables que les peuplements matures (>100 ans). Actuellement, la rotation est d’environ 

12 ans pour les peuplements matures. De plus, à partir des années 1960-70, les prélèvements 

ont progressivement été mécanisés avec pour conséquence une compaction des sols forestiers 

(Cambi et al., 2015). 

Depuis la fin du 19
ème

 siècle, période à laquelle l’industrialisation a débuté en Belgique 

(Bussière et al., 1998), l’activité humaine mondiale a rejeté dans l’atmosphère de nombreux 

polluants qui ont modifié les conditions de croissance en zone forestière (De Vries et al., 

2002). Parmi ceux-ci, les gaz à effets de serre (dont le CO2) ont contribué au réchauffement 

planétaire. Depuis les années 1990, les concentrations d’O3 dans l’atmosphère ont atteint des 

seuils encore jamais enregistrés, essentiellement durant l’été. Ces pics d’O3 sont dangereux 

pour l’homme mais également pour les arbres (oxydation forcée au niveau des feuilles) 

(Wittig et al., 2007). Les retombées d’autres polluants ont aussi modifié les propriétés 

physicochimiques des sols forestiers (acidification et fertilisation azotée) pouvant aller 

jusqu’au déséquilibre nutritif (mauvaise d’absorption de certains cations) (Waldner et al., 

2014). 

1.4 La dendroécologie 

La dendrochronologie est la science qui repose sur la mesure des largeurs des cernes annuels 

de croissance et sur leur datation précise (Cook et al., 1990). La dendroécologie est une sous-

discipline de la dendrochronologie qui utilise l’accroissement annuel pour analyser l’influence 

de l’environnement sur la croissance et la dynamique des forêts (Lebourgeois et al., 2012). 

Cette récente discipline (environ 40 ans) est actuellement en plein essor dans le contexte des 

changements globaux. Les fondements de la dendroécologie forestière ont fait l’objet d’un 

article de vulgarisation (Latte et al., 2012) disponible en annexe 1.  
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En régions tempérées, les arbres produisent chaque année un cerne de bois dont la largeur 

dépend des conditions environnementales et des processus physiologiques propres à l’arbre. 

L’accroissement radial intègre donc une multitude de facteurs environnementaux qui peuvent 

être représentés sous la forme d’un modèle conceptuel (Cook, 1985) (Équation 1) (Figure 3) : 

Équation 1: 𝐿𝐶 = 𝐴 + 𝐶 + 𝐷1 + 𝐷2 + 𝐸  

Avec 𝐿𝐶 étant la largeur de cerne d’un arbre (à une hauteur de référence),  

𝐴, la tendance liée à l’âge et à la taille de l’arbre (c.-à-d., le stade de développement),  

𝐶, le signal climatique (dépendant en partie de la station),  

𝐷1, les perturbations internes locales,  

𝐷2, les perturbations externes non locales, 

et 𝐸, la variabilité inexpliquée par les autres signaux. 

 

Figure 3. Représentation schématique du modèle conceptuel de Cook (1985) (d'après Mérian, 

2012). 

Du fait de l’influence de ces nombreux facteurs, les valeurs d’accroissement d’un arbre au 

cours du temps varient selon plusieurs fréquences. Conceptuellement, on peut distinguer 

(Figure 4) : 

- La basse fréquence, correspondant aux variations à long-terme (50-100 ans) 

essentiellement liées à l’effet du stade de développement, de l’évolution de la sylviculture 

et de la pollution atmosphérique ; 
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- La moyenne fréquence, correspondant aux variations pluriannuelles (5-10 ans) 

essentiellement liées à la sylviculture (éclaircie), au dépérissement (perte de vitalité) voire 

au climat en cas de stress importants (par exemple, une reprise difficile après une 

sécheresse intense) ; 

- La haute fréquence, correspondant aux variations inter-annuelles (1-2 ans) essentiellement 

liées au climat de l’année en cours voire de l’année précédente. Cette fréquence 

correspond au signal climatique de l’accroissement et est typiquement analysée pour 

caractériser la sensibilité climatique d’une essence. 

 

Figure 4. Signaux basse, moyenne et haute fréquences de l’accroissement radial d’un arbre 

(d'après Latte et al., 2012). 

Il est aussi possible de distinguer une quatrième fréquence : la très haute fréquence qui 

correspond aux variations intra-annuelles. En effet, les propriétés du bois produit au cours de 

la saison de végétation ne sont pas uniformes. Typiquement, pour les essences à bois à zone 

poreuse (telles que les chênes indigènes), le bois de printemps présente des pores dont le 

diamètre est beaucoup plus important que ceux du bois d’été (Figure 5). Ce n’est pas le cas du 

hêtre dont le bois est à pores diffus. Toutefois, quelque soit l’essence tempérée considérée, les 

caractéristiques anatomiques (densité, structure, etc.) et chimiques du bois varient au cours de 

la saison de végétation. L’activité photosynthétique et la phénologie des arbres sont en effet 

fortement influencées par les variations intra-annuelles du climat : saisons, événements 

climatiques extrêmes, etc. 
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Figure 5. Comparaison des deux grands types de structure anatomique de cerne (source : 

http://www.wood-database.com). A gauche : bois à zone poreuse (chêne). A droite : bois à 

pores diffus (hêtre). 

Les grandes étapes méthodologiques d’une étude dendroécologique (Speer, 2010; Latte et al., 

2012) sont : 

- Le choix de la zone d’étude, des peuplements et des arbres sur lesquels seront prélevés les 

échantillons de bois. La stratégie d’échantillonnage dépend des objectifs de l’étude ; 

- Le prélèvement des échantillons de bois qui s’effectue généralement selon le standard 

international à hauteur de poitrine (1,3 m) sous forme de carottes (arbre sur pied) ou de 

rondelles (arbre abattu) ; 

- La mesure des largeurs de cerne qui s’effectue à l’aide d’un matériel spécifique : table 

micrométrique avec caméra (échantillon physique) ou logiciel informatique (image 

scannée de l’échantillon) ; 

- L’interdatation qui consiste à s’assurer que l’on attribue la bonne année à chaque 

accroissement de manière à renforcer l’expression du signal commun. Cette étape 

s’effectue par comparaison avec d’autres séries. Elle permet de corriger les erreurs de 

mesure et de tenir compte d’éventuels faux cernes et cernes manquants. 

- La standardisation qui peut être ensuite utilisée pour transformer les données brutes 

mesurées et interdatées en indices de cerne. Typiquement, si l’on s’intéresse à la 

sensibilité climatique, la haute fréquence est extraite en éliminant les moyenne et basse 

fréquences ; 

- La construction de séries « maitresses » qui s’effectue par moyenne des séries 

individuelles (arbre) par site, peuplement ou région selon l’échelle de l’analyse 

dendroécologique souhaitée.  ; 
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- L’analyse dendroécologique qui permet de caractériser la relation « accroissement-

environnement » selon différentes approches et méthodes en fonction des objectifs de 

l’étude. 

Les principales étapes utilisées lors des recherches doctorales sont synthétisées en images à la 

Figure 6.  

 

Figure 6. Méthodologie générale utilisée dans la cadre de la thèse. 
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1.5 Questions de recherche et jeux de données associés 

Les premiers impacts du changement climatique ont été répertoriés là où le hêtre est le moins 

en adéquation avec son environnement, essentiellement au Sud de son aire de distribution 

naturelle (Jump et al., 2006; Piovesan et al., 2008), et donc là où il est plus exposé aux 

changements globaux. La plupart des autres études se sont focalisées sur l’effet de la 

sécheresse pour des stations non limitrophes mais dont les sols sont contraignants (pente et/ou 

faible réserve utile en eau) (Dittmar et al., 2003; Friedrichs et al., 2009; Scharnweber et al., 

2011; Weber et al., 2013), où l’on sait que le hêtre est en situation de stress réguliers. Notre 

recherche se démarque des autres car elle s’intéresse à des peuplements localisés dans l’aire 

de distribution optimale sur des stations avec de bonnes conditions de croissance (sol 

suffisamment profond et riche, pente faible ou nulle ; productivité des hêtraies de 5 à 10 

m³/ha/an sur l’ensemble de la zone d’étude). De plus, sur une surface relativement petite, la 

Belgique présente un gradient bioclimatique prononcé permettant de distinguer les forêts de 

plaine des forêts à tendance submontagnarde (Ardenne). Plusieurs échelles d’investigation ont 

été utilisées : 

- l’arbre, pour caractériser l’effet du stade de développement ; 

- le site/peuplement, pour prendre en compte les conditions de croissance locales (régimes 

hydrique et trophique, altitude et climat moyen) et les caractéristiques propres à chaque 

peuplement (âge, historique, etc.) ; 

- la région bioclimatique, pour évaluer si l’effet du changement climatique diffère en plaine 

et en zone submontagnarde ;  

- le pays (Belgique), pour caractériser la tendance générale et la placer dans le contexte 

européen.  

Sur base du modèle général « hêtre-environnement », il a été possible d’extrapoler le probable 

comportement du hêtre dans le futur et d’en dégager une réflexion globale sur les actions à 

entreprendre.  

Le protocole général de recherche a été mis en place pour répondre à une question principale 

et deux questions complémentaires. Chacune de ces questions fait l’objet d’un chapitre 

détaillé sous la forme d’un article scientifique.  
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- Question principale (Chapitre 2) (Latte et al., 2015c) :  

Comment les changements globaux, et plus particulièrement le changement 

climatique, ont-ils influencé l’accroissement du hêtre à l’échelle régionale ? Cette 

influence varie-t-elle le long du gradient bioclimatique ? 

Les résultats relatifs à la question principale ont suscité de nouvelles réflexions. Des analyses 

complémentaires, basées sur de nouveaux développements méthodologiques, ont été 

effectuées dans le but de consolider et/ou d’affiner les résultats et leurs interprétations. 

- Première question complémentaire (Chapitre 3) (Latte et al., 2016a) :  

L’accroissement à 1,3 m de hauteur est-il représentatif de celui de l’ensemble de 

l’arbre ? La sensibilité climatique est-elle uniforme le long de la tige principale ? 

- Deuxième question complémentaire (Chapitre 4) (Latte et al., 2016b) :  

Quelle est la part du développement des arbres et celle du changement climatique 

dans l’augmentation de la sensibilité climatique et la diminution de la croissance du 

hêtre ? 

Les chapitres 2, 3 et 4 introduisent succinctement les articles scientifiques liés à ces trois 

questions de recherche et servent de fil conducteur entre ceux-ci.  

Pour répondre à ces trois questions, un large jeu de données a été constitué au fur et à mesure 

de l’avancement de la recherche. Il regroupe les séries de largeurs de cerne de 329 arbres 

répartis en 36 sites (Tableau 1), dont 16 ont été installés durant la thèse de doctorat. Les 

données des autres sites proviennent de recherches antérieures réalisées à la KU Leuven (Kint 

et al., 2012; Aertsen et al., 2014) et à l’ULB (Penninckx et al., 1999).  
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Tableau 1. Synthèse du jeu de données. Certains sites (8 en fin du tableau) sont repris que 

dans l’article de vulgarisation introduit au Chapitre 5 (Latte et al., 2015b). 

Université Lieu/Site Altitude 
Nombre 
 d’arbres 

Age  
(min.-max.) 

Chap. 2 Chap. 3 Chap. 4 

Gbx ABT Flobecq 106 9 95 (89-107) 1 0 1 

Gbx ABT Soignes: Willerieken 123 13 163 (153-169) 1 0 1 

Gbx ABT Tihange 242 13 105 (90-127) 1 0 1 

Gbx ABT Hestreux 409 10 130 (119-135) 1 0 1 

Gbx ABT Recogne 453 13 179 (165-191) 1 0 1 

Gbx ABT Saint-Michel 529 10 123 (101-157) 1 0 1 

Gbx ABT Rocherath 590 12 136 (112-156) 1 0 1 

Gbx ABT Stambruges 80 13 84 (70-89) 1 0 0 

Gbx ABT Marche-Les-Dames 104 14 128 (119-140) 1 0 0 

Gbx ABT Enghien 110 13 99 (81-123) 1 0 0 

Gbx ABT Porcheresse 416 10 190 (153-209) 1 0 0 

Gbx ABT Martelange 501 11 206 (178-215) 1 0 0 

Gbx ABT Nassogne 537 8 98 (96-99) 0 1 1 

KU Leuven Ravenhof 10 2 86 (85-87) 0 0 1 

KU Leuven Buggenhoutbos 27 2 141 (141-141) 0 0 1 

KU Leuven Bulskampveld 29 3 103 (100-108) 0 0 1 

KU Leuven Ravels 31 13 79 (59-88) 0 0 1 

KU Leuven Wijnendaele 33 1 105 (105-105) 0 0 1 

KU Leuven Polygoonbos 49 1 89 (89-89) 0 0 1 

KU Leuven Chartreuzebos 60 5 94 (87-100) 0 0 1 

KU Leuven Heverleebos 73 14 84 (53-153) 0 0 1 

KU Leuven Muziekbos 80 1 109 (109-109) 0 0 1 

KU Leuven Bertembos 82 2 144 (118-171) 0 0 1 

Gbx ABT Soignes: Tambour2 93 10 87 (83-89) 0 0 1 

KU Leuven Meerdaalwoud 98 15 129 (58-186) 0 0 1 

KU Leuven Soignes: divers 117 55 74 (15-174) 0 0 1 

KU Leuven Kluisbos 118 1 88 (88-88) 0 0 1 

Gbx ABT Soignes: Deux montagnes 132 10 122 (117-125) 0 0 1 

KU Leuven Rijckevelde 7 1 82 (82-82) 0 0 0 

KU Leuven Vloethemveld 11 1 73 (73-73) 0 0 0 

KU Leuven Bruinbos 28 2 83 (83-83) 0 0 0 

ULB Soignes: Demi-heure 45 6 38 (32-43) 0 0 0 

ULB Soignes: Diependelle 79 5 139 (139-139) 0 0 0 

ULB Soignes: Mésanges 103 5 134 (134-134) 0 0 0 

Gbx ABT Soignes: Tambour 120 10 57 (41-73) 0 0 0 

KU Leuven Hallerbos 122 15 72 (66-78) 0 0 0 

L’ensemble de ces sites sont répartis sur l’ensemble du territoire belge et couvrent une large 

gamme de conditions de croissance (altitude, climat et sol). Les données utilisées varient d’un 

article scientifique à l’autre. Les sites et les arbres en leur sein ont été sélectionnés en fonction 

des objectifs propres (Figure 7) :  
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- Question principale (Chapitre 2) (Latte et al., 2015c) : 137 arbres (70-215 ans) issus de 12 

sites répartis le long du gradient bioclimatique (Wallonie et Bruxelles) ; 

- Première question complémentaire (Chapitre 3) (Latte et al., 2016a) : 8 arbres (10 

rondelles par arbre le long de la tige principale) issus d’un site de 98 ans (Nassogne) ; 

- Deuxième question complémentaire (Chapitre 4) (Latte et al., 2016b) : 149 arbres (87-186 

ans) issus des deux régions bioclimatiques de Belgique (84 en plaine et 65 en zone 

submontagnarde). 

 

Figure 7. Carte de répartition des sites d’études en Belgique. Certains points regroupent 

plusieurs sites décrits au Tableau 1.  
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Chapitre 2. Comment les changements globaux, et plus 

particulièrement le changement climatique, ont-ils influencé 

l’accroissement du hêtre à l’échelle régionale ? Cette influence varie-t-

elle le long du gradient bioclimatique ? 

Cette question principale a fait l’objet du premier article scientifique (Latte et al., 2015c) 

(matériel supplémentaire en annexe 2) : 

Latte, N., Lebourgeois, F., Claessens, H. (2015c) Increased tree-growth 
synchronization of beech (Fagus sylvatica L.) in response to climate change in 
northwestern Europe. Dendrochronologia 33, 69-77. 

Résumé 

Afin de d’évaluer l’effet du changement climatique sur l’accroissement annuel des arbres 

d’hêtraie, nous avons sélectionné 137 hêtres issus de 12 sites présentant des conditions de 

croissance optimale, répartis le long du gradient bioclimatique de la Wallonie. Les 

changements dans le temps de l’accroissement et de sa relation avec le climat ont été analysés 

en utilisant trois méthodes fréquemment utilisées en dendrochronologie : les années 

caractéristiques, la sensibilité moyenne et les corrélations accroissement-climat. 

Les changements temporels mis en évidence par ces 3 méthodes sont communs à l’ensemble 

des sites montrant que les changements environnementaux ont influencé le développement du 

hêtre à l’échelle régionale. L’analyse de la relation accroissement-climat indique que ces 

changements sont fortement déterminés par les conditions climatiques de l’année précédente, 

surtout depuis les années 1970 et par les canicules estivales. La sensibilité climatique du hêtre 

a progressivement augmenté en réponse à l’augmentation de la fréquence et de l’intensité des 

canicules et des sécheresses associées, en particulier durant ces dernières décennies. En 

conséquence, ces stress répétés ont mené à une synchronisation marquée des variations de 

l’accroissement entre sites (Figure 8) et à une diminution généralisée de l’accroissement 

moyen (Figure 9). Les changements sont davantage prononcés en plaine (<300m) où 

l’accroissement était historiquement le plus élevé. Les différences le long du gradient 

bioclimatique et les conséquences du réchauffement sur l’accroissement du hêtre et sur sa 

physiologie sont discutés.  
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Figure 8. Fréquence des années caractéristiques des 12 sites au cours du temps. 

 

 

Figure 9. Evolution de la surface de cerne moyenne en fonction de l’âge des 12 sites. 
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Chapitre 3. L’accroissement à 1,3 m de hauteur est-il 

représentatif de celui de l’ensemble de l’arbre ? La sensibilité 

climatique est-elle uniforme le long de la tige principale ? 

Pour certains sites en Wallonie et à Bruxelles (premier article) (Chap. 2), les échantillons de 

bois ont dû être récoltés à une hauteur supérieure à 1,3 m, qui est pourtant un standard 

international. Une légère différence entre la sensibilité climatique à 1,3 m (6 arbres) et à 10 m 

(7 arbres) pour un site en forêt de Soignes (Annexe 2) a suscité cette première question 

complémentaire qui a fait l’objet du deuxième article scientifique (Latte et al., 2016a) 

(matériel supplémentaire en annexe 3) : 

Latte, N., Lebourgeois, F., Claessens, H. (2016a) Growth partitioning within beech 
trees (Fagus sylvatica L.) varies in response to summer heat waves and related 
droughts. Trees - Structure and Function 30, 189-201. 

Résumé 

Pour caractériser la répartition de l’accroissement dans l’arbre et sa relation avec le climat, 

nous avons sélectionné huit hêtres (Fagus sylvatica L.) dominants au sein d’un peuplement 

pur et équienne de 98 ans. Nous avons prélevé 10 rondelles par arbre le long de la tige 

principale depuis la hauteur de poitrine (1,3 m) jusqu’au sommet du houppier (Figure 10). 

Nous avons examiné et comparé les variations annuelles des surfaces de cernes et des 

accroissements en volume, en combinant les méthodes statistiques de la dendrochronologie et 

celles de l’analyse de tige.  

Bien que le signal commun à l’ensemble des séries dendrochronologiques soit important, la 

variabilité de l’accroissement et la sensibilité climatique augmentent avec la hauteur dans 

l’arbre (Figure 11), ce qui mène à des différences notables entre la bille de pied et le houppier. 

Le signal commun, mais aussi la différence « bille de pied - houppier » sont tous les deux 

fortement influencés par les canicules estivales de l’année précédente et par les sécheresses 

printanières de l’année en cours. Malgré ces différences, l’accroissement radial à hauteur de 

poitrine peut être considéré comme un bon estimateur de l’accroissement en volume de l’arbre 

entier, mais il n’est pas des plus adéquats pour évaluer l’effet du climat d’une année à l’autre. 

Les conditions climatiques extrêmes augmentent le risque d’erreur. Les résultats sont discutés 

en considérant plusieurs hypothèses quant à l’écophysiologie du hêtre.  



39 

 

 

 

Figure 10. Hauteurs de prélèvement (de A à J). 

 

Figure 11. Evolution de la sensibilité moyenne le long de la tige principale. 
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Chapitre 4.  Quelle est la part du développement des arbres et 

celle du changement climatique dans l’augmentation de la sensibilité 

climatique et la diminution de la croissance du hêtre ? 

Le premier article (Chap. 2) a montré que la sensibilité climatique a augmenté et que 

l’accroissement moyen a diminué à partir des années 1970. Cependant, pour un arbre donné, 

la sensibilité climatique augmente et la croissance diminue naturellement avec l’âge. De plus, 

l’approche « site par site » utilisée le long du gradient climatique n’a pas permis la 

comparaison des deux régions bioclimatiques de Belgique, appelées « ecoregions » en 

anglais
1
. Cette deuxième question complémentaire a fait l’objet du troisième article 

scientifique (Latte et al., 2016b) (matériel supplémentaire en annexe 4):  

Latte, N., Perin, J., Kint, V., Lebourgeois, F., Claessens, H. (2016b) Major changes in 
growth rate and growth variability of beech (Fagus sylvatica L.) related to soil 
alteration and climate change in Belgium. Forests 7, 174. 

Résumé 

Les changements globaux – en particulier le changement climatique, la gestion forestière et 

les retombées atmosphériques – ont significativement modifié les conditions de croissance des 

forêts européennes. Les influences de ces changements sur la croissance du hêtre (Fagus 

sylvatica L.) au cours de ces 80 dernières années ont été examinées en Belgique par 

régression non-linéaire mixte de l’accroissement radial de 149 arbres matures et dominants 

(âgés de 87 à 186 ans) (Figure 12). Les effets du stade de développement ont été filtrés de 

manière à se focaliser sur les changements temporels (c’est-à-dire, dépendant du temps et non 

de l’arbre). L’accroissement radial a été divisé en deux signaux distincts : le signal basse 

fréquence (= croissance moyenne), principalement influencé par la sylviculture et les 

retombées atmosphériques, et le signal haute fréquence (≈ sensibilité moyenne), 

principalement influencé par le changement climatique.  

  

                                                 
1
 Le terme anglais « ecoregion » correspond à territoire écologique. Cependant, le terme « région bioclimatique » 

a été préféré car il renseigne davantage l’importance du climat par rapport aux autres caractéristiques 

écologiques. 
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Des changements temporels majeurs, agissant sur le long-terme, ont été mis en évidence entre 

1930 and 2008 (Figure 13). La croissance moyenne du hêtre a diminué d’environ 38% depuis 

les années 1950-60 et la variabilité haute-fréquence a augmenté d’environ 45% depuis les 

années 1970-80. Ces résultats indiquent (1) qu’avant les années 1980, la croissance moyenne 

du hêtre a majoritairement été impactée par l’altération du sol plutôt que par le changement 

climatique et (2) qu’à partir des années 1980, la changement climatique a induit une 

augmentation de la fréquence et de l’intensité des réductions de croissance annuelle 

amplifiant la diminution de la croissance moyenne. Bien que les changements mis en 

évidence dans les deux régions bioclimatiques de Belgique soient similaires, ils sont tout de 

même plus prononcés en plaine qu’en altitude. 

 

 

Figure 12. Evolution de la largeur de cerne moyenne des 149 arbres. 
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Figure 13. Evolution des changements temporels (indépendants du stade de développement) 

de la croissance moyenne (trait plein) et de la variabilité haute-fréquence (pointillé). 
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Chapitre 5. Discussion générale 

5.1 Développements méthodologiques 

Certains points clés de la conception des méthodologies d’acquisition de données et 

d’analyses statistiques n’ont pas pu être décrits en profondeur dans les articles scientifiques et 

de vulgarisation. Les lignes, qui suivent, visent à les présenter et les discuter synthétiquement. 

Le barreau : intermédiaire entre carotte et rondelle 

Traditionnellement, les dendroécologues travaillent avec deux grands types d’échantillon de 

bois : les carottes et les rondelles. Typiquement, les carottes sont prélevées sur des arbres sur 

pied tandis que les rondelles sur des arbres abattus (Latte et al., 2012). L’utilisation de 

carottes a cependant été rapidement exclue. Après un carottage, comme le hêtre cicatrise 

moins bien que les autres essences, il est fréquent que le bois se colore (« cœur rouge ») ou 

que la pourriture s’installe (Armand, 2002). Les gestionnaires forestiers sont donc réticents à 

autoriser le carottage dans la partie de la grume ayant la plus grande valeur économique (la 

bille de pied). Le prélèvement de rondelles a donc été opéré. Néanmoins, leur poids et 

l’encombrement a vite été a facteur limitant pour le transport et la préparation des échantillons 

(séchage, ponçage et scannage) (Figure 6). Une solution intermédiaire entre carotte et rondelle 

a donc été adoptée : le barreau (Latte et al., 2015a; Latte et al., 2015c). La dimension du 

barreau facilite grandement le transport et la manutention tout en conservant une surface de 

lecture de cerne optimale incluant systématiquement la moelle (Figure 14). Le diamètre, le 

long duquel les deux barreaux sont découpés, est défini de manière à représenter au mieux 

l’ensemble de la rondelle tout en évitant les défauts. Les séries dendrochronologiques 

obtenues au départ des barreaux sont de haute qualité (EPS, ES, etc.) pour un nombre limité 

d’arbres par site (8-15) (Latte et al., 2015c). 
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Figure 14. Découpe de deux barreaux de 12 cm de largeur le long d’un diamètre d’une 

rondelle. 

Mesure de cernes 

Une fois séchés et poncés, les barreaux ont été scannés à très haute résolution (>1200 dpi). 

Les cernes ont ensuite été mesurés sur les images scannées à l’aide du logiciel Windendro 

(Regent Instruments Inc.) (Figure 6). Après que l’opérateur aie défini le chemin de mesure, la 

mesure peut s’effectuer manuellement (un clique de souris par cerne) ou via la fonction 

« automatique » de Windendro. Dans le cas du hêtre, la mesure automatique n’était pas 

viable, essentiellement car les bois de printemps et d’été sont peu distinguables (bois à pores 

diffus). De plus, les rayons ligneux et les changements de couleurs étaient sources d’erreurs 

récurrentes. Au final, la mesure manuelle était plus rapide et précise que la mesure 

automatique suivie d’une correction manuelle.  

La méthode de mesure le long de trois rayons en étoile (Chap. 3) (Latte et al., 2016a) pourrait 

être améliorée, en particulier, pour les échantillons de bois prélevés dans le houppier. 

Contrairement au tronc, la forme des branches est plutôt ovale et excentrique. Une mesure 

directe de la surface de cerne (telle que présentée dans Latte et al., 2015a) serait 

vraisemblablement plus précise et robuste mais aussi plus lourde à mettre en œuvre. 
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Largeur et surface de cerne 

Aux chapitres 2 et 3 (Latte et al., 2015c, 2016a), la largeur de cerne a été transformée en 

surface de cerne, qui est généralement considérée comme davantage représentative de la 

production de bois à l’échelle de l’arbre (Weber et al., 2013). Les essais et comparaisons 

réalisés indiquent que les résultats obtenus avec ces deux variables sont quasiment identiques 

pour la haute-fréquence (indices standardisés). Concernant, la base-fréquence (accroissement 

moyen), les tendances, bien que décroissantes au cours des dernières décennies, sont 

logiquement différentes mais sans changer les interprétations qui en découlent (voir aussi: 

Latte et al., 2015b; Latte et al., 2016b). 

Variabilité haute-fréquence 

Depuis longtemps, la sensibilité moyenne est largement utilisée par la communauté des 

dendrochronologues pour exprimer la variation inter-annuelle de l’accroissement des arbres 

(Cook et al., 1990). Cependant, à partir de la fin des années 2000, cette variable a 

progressivement été remise en question. Il a d’abord été proposé de la remplacer par le 

coefficient de Gini (Biondi et al., 2008). Plus récemment, l’utilisation de la variabilité 

conditionnelle estimée à partir de modèles GARCH est désormais recommandée (Bunn et al., 

2013) mais pas encore couramment appliquée. Suite à de multiples tests, aucune différence 

marquante n’a été mise en évidence entre ces trois variables, sans doute parce que les 

changements observés sont prononcés et communs à l’ensemble du jeu de données. Un des 

avantages des modèles GARCH est qu’ils fournissent une estimation de la variabilité pour 

chaque année, contrairement à la sensibilité moyenne et au coefficient de Gini qui nécessitent 

d’agréger l’information sur plusieurs années (minimum 30 ans). 
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Analyse accroissement-climat 

Traditionnellement, en dendrochronologie, la relation accroissement-climat est analysée en 

utilisant des fonctions de réponses ou de corrélation (Cook et al., 1990; Speer, 2010). Bien 

qu’efficientes, ces méthodes statistiques sont toutefois contraignantes : le nombre de variables 

climatiques ne peut dépasser le nombre de répétitions (c’est-à-dire, le nombre 

d’accroissements/d’années). Généralement, ces méthodes sont donc utilisées avec un nombre 

réduit de variables climatiques mensuelles. Lorsque des données journalières sont disponibles, 

le nombre de variables à tester devient trop important. La régression PLS (partial least square) 

est l’une des méthodes statistiques n’ayant pas cette limitation (Mevik et al., 2007) : le 

nombre de variables climatiques peut dépasser le nombre de répétitions. De plus, cette 

méthode gère la multicolinéarité. 

Modèle non-linéaire mixte 

Qu’elles soient linéaires ou non-linéaires, mixtes ou non, les régressions sont 

traditionnellement utilisées en dendrométrie pour la confection de modèles de croissance, de 

tarifs de cubage, etc., mais plus rarement par les dendroécologues qui disposent de leurs 

propres outils statistiques. Pourtant, la méthode utilisée au Chapitre 4 (Latte et al., 2016b) 

basée sur de précédents travaux (Bontemps et al., 2010) présentent des atouts qui méritent 

d’être mentionnés. La forme particulière du modèle permet de dissocier l’effet du stade de 

développement (diamètre des arbres) de celui des changements globaux au cours du temps. 

Cette dissociation n’est cependant possible que si le nombre d’arbres est suffisant avec une 

bonne répartition « diamètre-date » (Bowman et al., 2013). L’effet mixte du modèle permet 

aussi d’estimer et d’analyser la tendance générale (effet fixe) (≈ série maitresse pour la 

Belgique) en combinaison avec la variabilité à différents niveaux (effets aléatoires) : arbres (≈ 

séries individuelles), forêt/site et région bioclimatique.  
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5.2 Synthèses des résultats et discussions 

Dans cette section, les résultats sont synthétisés et discutés. Les discussions émettent des 

hypothèses quant-à la relation entre l’accroissement du hêtre et son environnement changeant 

sur base de connaissances sur l’écologie et la physiologie du hêtre. 

Une synthèse des différents éléments discutés ci-après a fait l’objet d’un article de 

vulgarisation (Latte et al., 2015b) disponible en annexe 5. Cet article s’adresse aux 

gestionnaires forestiers et se focalise sur la forêt de Soignes mais en la replaçant dans le 

contexte belge.  

À l’échelle de la Belgique 

Les résultats des analyses dendroécologiques et des modélisations montrent clairement que la 

relation accroissement-climat du hêtre a changé au cours du temps.  

Entre les années 1920 et les années 1960, l’accroissement a augmenté de l’ordre de 25% et, en 

parallèle, la sensibilité climatique a légèrement diminué (Latte et al., 2015c). Cette phase 

d’augmentation de l’accroissement est bien connue des chercheurs pour de nombreuses 

essences à l’échelle européenne. Elle a été attribuée à une sylviculture plus dynamique et aux 

effets positifs du réchauffement (notamment l’allongement de la saison de végétation) et des 

retombées azotées (fertilisation du sol) (Kahle, 2008).  

Depuis les années 1960-70, l’influence du climat sur la croissance du hêtre est devenue 

négative et prépondérante (Latte et al., 2015c; Latte et al., 2016b). Ces effets se sont fait 

ressentir relativement uniformément sur l’ensemble du territoire belge malgré les différences 

bioclimatiques que le caractérisent. Le changement climatique a affecté l’accroissement 

essentiellement à deux niveaux : 

- La variabilité inter-annuelle de l’accroissement (la haute fréquence du signal) a augmenté 

directement en lien avec l’augmentation de la variabilité inter-annuelle du climat, en 

particulier, avec les canicules estivales et les sécheresses printanières qui sont devenues 

plus fréquentes et intenses ; 
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- En réponse à ces stress plus fréquents, les réductions ponctuelles mais intenses de 

l’accroissement se sont répétées et ont abouti à la diminution continue et soutenue de 

l’accroissement moyen (la basse fréquence du signal).  

Les changements observés ne sont qu’en partie expliqués par le stade de développement des 

arbres (Latte et al., 2016b). En effet, pour un hêtre donné, hors stade juvénile, la sensibilité 

climatique augmente et l’accroissement diminue naturellement avec l’âge et la dimension. 

Cependant, l’effet du changement climatique est largement supérieur à celui du stade de 

développement. 

A partir des années 1990, l’influence du climat est telle qu’une synchronisation a été observée 

à l’échelle des hêtraies du pays (Latte et al., 2015c). Le signal commun des arbres le long du 

gradient bioclimatique est si marqué que l’on pourrait penser que les arbres sont issus d’un 

site unique. Progressivement, les différences entre les stations forestières et les conditions de 

croissance (réserve utile en eau et fertilité du sol) sont en quelque sorte gommées par l’effet 

prépondérant du climat. 

Les effets de l’évolution de la sylviculture et des retombées atmosphériques ne peuvent 

toutefois pas être exclus. La sylviculture plus dynamique a raccourci la durée des rotations des 

éclaircies, ce qui a réduit en moyenne la concurrence entre les arbres. Le gain en ressources 

(lumière, eau et nutriments) à l’échelle individuelle a été bénéfique puisqu’il favorise la 

croissance et stimule la résilience (Diaconu et al., 2015). Cependant, la compaction des sols 

résultant de la mécanisation des coupes a pu modifier la structure du sol et réduire la réserve 

maximale utile en eau. La mécanisation généralisée a débuté durant les années 1960-70 et le 

poids des engins n’a cessé d’augmenter depuis lors. L’impact réel de la compaction sur les 

changements observés est difficile à estimer (Cambi et al., 2015). Le degré de compaction 

varie en fonction du type de sol et des pratiques locales.  
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Les dépôts azotés ont pu aussi jouer un rôle dans les changements observés (Zhu et al., 2015). 

Dans un premier temps, la fertilisation du sol a pu favoriser la croissance. Dans un deuxième 

temps, l’excès d’azote dans le sol a pu modifier les propriétés chimiques du sol et altérer la 

nutrition des arbres. Cependant, les retombées atmosphériques, qui devraient continuer de 

diminuer dans le futur (Engardt et al., 2013), et la compaction des sols sont des processus 

graduels qui ne varient pas d’une année à l’autre. Ils ne peuvent donc pas expliquer à eux 

seuls l’augmentation de la sensibilité de l’accroissement annuel mais ont pu jouer un rôle en 

affaiblissant les arbres et en aggravant les effets des évènements climatiques.  

La toxicité de l’O3 a aussi pu jouer un rôle important (Matyssek et al., 2003) car sa 

concentration est fortement corrélée à la température et à la pollution de l’air qui a fortement 

augmenté depuis quelques décennies. 

Différences entre régions, avec l’âge et au sein de l’arbre 

Les changements observés sont nettement plus marqués en plaine qu’en zone submontagnarde 

(Latte et al., 2015b; Latte et al., 2015c; Latte et al., 2016b). Avant les années 1960-70, le 

hêtre était plus sensible et poussait plus lentement en altitude car, en Ardenne, les réserves en 

eau sont moindres (sols peu profonds) et le climat est dans l’ensemble moins favorable à la 

croissance. Cependant, depuis les années 1960-1970, la situation s’est inversée, malgré une 

plus grande réserve en eau du sol (mais aussi une plus faible précipitation) en plaine. Cette 

différence pourrait être liée à la plus grande variabilité des températures maximales (IRM, 

2015) et aux retombées azotées jusqu’à 3 fois plus importantes en plaine qu’en zone 

submontagnarde (de Vries et al., 2003). 

Les changements observés sont plus marqués pour les vieux arbres et peuplements (> 100 

ans) que pour les jeunes (Latte et al., 2015b). Cette augmentation de la sensibilité des arbres 

en vieillissant est généralement attribuée à des coûts physiologiques de fonctionnement 

d’autant plus importants que les arbres sont grands (Rozas, 2015). Pour certains vieux arbres 

d’Ardenne, la sensibilité tend à diminuer au-delà de 200 ans, c’est-à-dire à un âge proche de 

la sénescence.  
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La sensibilité climatique varie aussi au sein de l’arbre, le long de la tige principale (Latte et 

al., 2016a). Depuis la hauteur de poitrine jusqu’à la base du houppier, la sensibilité diminue 

légèrement. Depuis la base du houppier jusqu’au sommet de l’arbre, la sensibilité augmente 

fortement. L’accroissement au sommet du houppier est plus affecté par les canicules estivales 

et les sécheresses printanières que ceux à hauteur de poitrine et de l’ensemble de l’arbre.  

Relation accroissement-climat 

Les analyses accroissement-climat ont mis en évidence deux périodes durant la saison de 

végétation qui jouent un rôle clé dans le fonctionnement écophysiologique du hêtre (Latte et 

al., 2015c, 2016a) : 

- Mars à juin : durant cette période, le hêtre réalise jusqu’à 80% de son accroissement 

annuel (Bouriaud et al., 2004). La photosynthèse fonctionne à plein régime et le besoin en 

eau est important. La recharge de la nappe durant l’hiver et surtout des précipitations 

suffisantes au début du printemps sont primordiales. Dans ces conditions, l’accroissement 

sera d’autant plus important si le mois de juin est clément, c’est-à-dire, humide et pas trop 

chaud (Begum et al., 2013).  

- Juillet à octobre : durant cette période, l’accroissement ralentit suite aux conditions moins 

favorables. Il fait plus chaud, l’air est moins humide et l’eau disponible dans le sol vient à 

manquer. À partir d’aout et de septembre, le hêtre termine son accroissement et 

commence à stocker des réserves pour le printemps suivant (Skomarkova et al., 2006).  

Les conditions climatiques du printemps de l’année en cours influencent donc l’accroissement 

lors de cette même année. Par contre, celles de l’été et du début de l’automne auront un effet 

l’année d’après par l’intermédiaire des réserves. Jusqu’à 20% des réserves du hêtre se 

retrouvent dans le cerne et jusqu’à 40% dans les feuilles de l’année suivante (Dyckmans et al., 

2000). Les vagues de chaleur, canicules et sécheresses associées peuvent réduire cette réserve, 

soit en diminuant directement la photosynthèse (fermeture stomatique, cavitation, etc.), soit en 

provoquant des dégâts (morts racinaires, chute de feuilles, etc.) qui devront être réparés en 

puisant dans les réserves et/ou dans la photosynthèse en cours. De plus, les canicules en été 

peuvent déclencher chez le hêtre des fructifications massives l’année suivante, réduisant 

davantage la partie de la réserve allouée aux bourgeons et aux feuilles (Drobyshev et al., 

2010).  
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À l’échelle de l’Europe 

Le hêtre est l’une des essences feuillues d’Europe la plus étudiée (Geßler et al., 2007) de par 

son caractère montagnard qui le prédispose naturellement à souffrir des sécheresses, et donc 

du changement climatique, dans les régions les plus douces et les moins arrosées 

(Lebourgeois et al., 2005). De plus, son accroissement contient un signal climatique fort qui 

convient particulièrement à l’étude de l’effet du changement climatique.  

De nombreuses études ont mis en évidence des changements dans la relation accroissement-

climat du hêtre un peu partout en Europe (Dittmar et al., 2003; Jump et al., 2006; van der 

Werf et al., 2007; Friedrichs et al., 2009; Charru et al., 2010; Bontemps et al., 2010; van der 

Maaten, 2012; Weber et al., 2013; Castagneri et al., 2014). La majorité de ces changements 

sont plutôt négatifs (diminution de l’accroissement et/ou augmentation de la sensibilité 

climatique), sauf en haute altitude (Italie) (Di Filippo et al., 2012) et en haute latitude (Suède) 

(Bolte et al., 2010). Bien qu’il soit difficile de comparer les résultats de ces différentes études, 

les changements observés en Belgique sont dans l’ensemble plus marqués qu’ailleurs en 

Europe. Pourtant, contrairement à la plupart des autres études, les arbres sélectionnés dans le 

cadre de la thèse bénéficiaient de conditions de croissance favorables (régimes hydrique et 

trophique non contraignants). Leur accroissement était parmi les plus élevés d’Europe.  

5.3 Conséquences pour le hêtre et recommandations 

Jusqu’aujourd’hui, le hêtre de Belgique a pu faire face au changement climatique. Les 

canicules et sécheresses plus fréquentes et intenses ont induit des réductions ponctuelles de 

l’accroissement, mais sans mettre en danger le fonctionnement de l’arbre. Aucun processus de 

dépérissement rapide n’a pu être mis en relation avec des extrêmes climatiques. Les arbres 

sélectionnés étaient sains et non dépérissants. A ce titre, l’augmentation de la sensibilité 

climatique et la diminution de l’accroissement moyen pourraient être considérées comme le 

résultat d’une adaptation écophysiologique, à la recherche d’un nouvel équilibre entre l’arbre 

et son environnement. Mais pour combien de temps ? 
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Selon les projections du GIEC (IPCC, 2014), le changement climatique à venir sera d’une 

telle ampleur que le hêtre sera exposé à des stress climatiques d’une intensité encore jamais 

rencontrée (Latte et al., 2015b). Les pertes de vitalité en cours pourraient aboutir à des 

dépérissements lents voire à la mortalité d’individus, isolés ou non (Gillner et al., 2013). Les 

gestionnaires forestiers doivent dès aujourd’hui intégrer ce risque dans leur aménagement. Le 

cycle de développement des écosystèmes forestiers est long en regard de la rapidité des 

changements majeurs à venir (Metz et al., 2016).  

L’étude dendroécologie a dégagé quelques pistes pour l’adaptation de la gestion forestière de 

nos hêtraies face au changement climatique (Latte et al., 2015b). Etant donné les surfaces 

conséquentes à considérer et les délais relativement courts, il convient d’agir en priorité sur 

certains peuplements. Les hêtraies les plus sensibles au changement climatique sont vieilles et 

situées en plaine, tandis que les moins sensibles sont jeunes et situées en zone 

submontagnarde. La plantation de hêtre dans la région bioclimatique des plaines est à 

déconseiller. Toutefois, même les hêtraies les moins sensibles sont, sur le plus long terme, 

menacées par le changement climatique.  

Sur l’ensemble du territoire belge, une des recommandations générales est de favoriser le 

mélange. D’autres essences feuillues, potentiellement plus résilientes, pourraient être 

introduites lors de la régénération des vieilles hêtraies (Zimmermann et al., 2015). Les jeunes 

futaies pourraient bénéficier d’éclaircies plus fortes et fréquentes pour limiter la concurrence, 

augmenter les ressources disponibles par arbre, et stimuler la croissance et la résilience. De 

plus, puisque le risque augmente avec le temps, il est impératif de diminuer la révolution. Au 

vu du large pool génétique du hêtre (Magri et al., 2006), le suivi de la régénération naturelle 

acquise et des jeunes futaies pourrait servir à isoler et maintenir les individus les plus 

résistants. Dans cette optique, l’état sanitaire du houppier devrait devenir un des critères 

prioritaires à considérer lors des martelages. 
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5.4 Perspectives 

Nouvelles recherches 

Les études sur le hêtre sont nombreuses mais ne permettent pas d’évaluer avec précision la 

situation à l’échelle européenne, essentiellement par manque d’uniformité. Une méta-analyse 

dendroécologique, basée sur les nombreuses séries dendrochronologiques disponibles 

(Hacket-Pain et al., 2016), pourrait être couplée à une modélisation écologique (Kramer et al., 

2010). La prise en compte des multiples facteurs (accroissement, sensibilité climatique, 

génétique, adaptation locale, etc.) sur l’ensemble de l’aire de distribution du hêtre (longs 

gradients climatiques, large gamme de stations, différentes populations génétiques) devrait 

améliorer les projections spatiales et temporelles. La mise en place d’une politique 

européenne pour l’adaptation au changement climatique nécessite davantage de connaissances 

quant à la vitesse et l’ampleur des changements à venir au sein des écosystèmes forestiers 

(Lindner et al., 2010). 

Les recherches à venir devraient aussi s’intéresser aux essences potentielles de remplacement. 

Les changements climatiques annoncés sont tels qu’il serait avisé d’étudier les espèces 

indigènes (Zimmermann et al., 2015) et non-indigènes dans la perspective du glissement des 

niches écologiques. A ce titre, les arboretums sont des sites d’études intéressants qui 

permettraient, via la dendroécologie, d’évaluer la réaction d’un large panel d’essences au 

changement climatique passé dans les conditions de croissance de nos régions.  

Gestion forestière 

Pour les jeunes hêtraies et les nouvelles générations de hêtre à venir, la diversité génétique et 

la sélection des individus les plus résistants joueront un rôle majeur dans l’adaptation au 

changement climatique (Nanson, 2012). Le lien entre la génétique et l’écophysiologie du 

hêtre, mais aussi d’autres essences forestières, pourrait être étudié via la dendroécologie inter 

et intra-annuelle au départ de sites d’expérimentation génétique (par exemple, les dispositifs 

de « provenance-descendance »). 
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Puisqu’au sein d’un arbre les différences observées entre la hauteur de poitrine et la base du 

houppier sont faibles (Latte et al., 2016a), la récolte des échantillons pourrait s’effectuer à 

l’endroit de la découpe marchande ou de la bille de première qualité. Dans ce cas, les 

gestionnaires forestiers seraient plus enclins à autoriser les prélèvements d’échantillons 

puisque les pertes financières seraient mimines. Cette possibilité rend accessible de nombreux 

bois issus des exploitations réalisées sur l’ensemble des forêts aménagées. 
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Chapitre 7. Annexes 

7.1 Annexe 1 : La dendroécologie : un outil pour affiner nos connaissances 

sur l’autoécologie des essences forestières (Latte et al., 2012) 
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7.2 Annexe 2 : Matériel supplémentaire (Latte et al., 2015c) 

 

 

 

Fig. A Moving mean sensitivities of the basal area increment index chronologies of the TER 

site corresponding to three sampling height classes (1.3 m, 10 m, and 6 m) performed in a 30-

year moving window for the period 1860–2011. The trends correspond to the cubic smoothing 

splines with a frequency response of 50% at a wavelength of 48 years. 
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Fig. B Moving bootstrapped correlation coefficients between the basal area increment index 

chronologies of the TER site corresponding to three sampling height classes (1.3 m, 10 m, and 

6 m) and the two best climatic variables performed in a 30-year moving window for the 

period 1952–2011. TMAX is the mean of the daily maximum temperature from July to 

October of the previous year. CWB is the sum of the daily climatic water balance from May 

to November of the previous year. 
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Comment on Figs A and B : 

The moving mean sensitivities (supplementary material: Fig. A) and moving bootstrapped 

correlation coefficients (supplementary material: Fig. B) at the three sampling heights of the 

TER site (six trees at 1.3 m, seven trees at 10 m, and all trees at a mean of 6 m; dominant 

height = 37.2 m) showed comparable values and similar increasing trends. The bootstrapped 

correlation coefficients were consistently slightly higher at 1.3 m, in agreement with Bouriaud 

et al. (2005). Growth appeared to be more limited at breast height than higher up the stem, 

particularly during dry years. Thus, the temporal trends of the sites for which the sampling 

height was >1.3 m might be considered as even more pronounced.  

Bouriaud, O., Bréda, N., Dupouey, J.L., Granier, A., 2005. Is ring width a reliable proxy for 

stem-biomass increment? A case study in European beech. Canadian Journal of Forest 

Research 35, 2920-2933. 

 

 

Fig. C Illustration of the cross-dating validation by using the mean reference chronology for 

Belgium (Penninckx et al., 1999).  
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Fig. D Trends of defoliation from 1994 to 2011 for beech located at lower altitudes (<300 m) 

and higher altitudes (>400 m). The numbers close to the points correspond to the sample 

depth (number of trees). 
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7.3 Annexe 3 : Matériel supplémentaire (Latte et al., 2016a) 

 

Table A. Dendrometric characteristics of the eight beech trees. Mean increments refer to the 

period 1918–2012. 

Tree Number DBH (cm) 
Ring-area  
increment  
(cm² yr-1) 

Top  
height (m) 

Height  
increment  
(cm yr-1) 

Tree  
volume  

(m³) 

Tree  
volume 

 increment  
(dm³ yr-1) 

1 39.8 11.8 27.1 27.8 1.88 20.2 
2 44.9 14.9 24.3 24.2 2.08 22.4 
3 41.1 12.7 27.8 29.2 1.90 20.6 
4 40.7 12.5 24.8 25.3 1.82 19.6 
5 39.5 11.5 24.7 25.2 1.54 16.6 
6 34.7 8.9 25.1 25.1 1.51 16.2 
7 32.5 8.0 22.8 23.3 1.22 13.1 
8 50.3 18.6 25.3 25.8 3.15 33.9 

 

Table B. P-values of the paired t tests of the mean sensitivities (MS) and Gini coefficients 

(GC) of the RAI detrended series at the 10 samplings heights (AI–JI). P values: *** ≤ 0.001, 

** ≤ 0.01, * ≤ 0.05 and - ≤ 0.1. 

MS AI BI CI DI EI FI GI HI II 
BI 0.357 

        CI 0.555 0.926 
       DI 0.219 0.482 0.644 

      EI 0.036 (*) 0.077 (-) 0.05 (*) 0.28 
     FI 0.155 0.142 0.117 0.577 0.234 

    GI 0.247 0.454 0.453 0.753 0.264 0.819 
   HI 0.651 0.949 0.994 0.617 0.066 (-) 0.062 (-) 0.152 

  II 0.137 0.027 (*) 0.018 (*) 0.021 (*) 0.001 (***) 0.001 (**) 0.001 (***) 0.001 (***) 
 JI 0.097 (-) 0.016 (*) 0.015 (*) 0.011 (*) 0.005 (**) 0.002 (**) 0.004 (**) 0.002 (**) 0.521 

GC AI BI CI DI EI FI GI HI II 
BI 0.367 

        CI 0.988 0.449 
       DI 0.746 0.519 0.796 

      EI 0.354 0.556 0.224 0.31 
     FI 0.326 0.583 0.33 0.257 0.786 

    GI 0.254 0.534 0.334 0.263 0.976 0.779 
   HI 0.933 0.386 0.906 0.631 0.076 (-) 0.038 (*) 0.031 (*) 

  II 0.071 (-) 0.022 (*) 0.071 (-) 0.018 (*) 0.002 (**) 0.002 (**) 0 (***) 0.006 (**) 
 JI 0.044 (*) 0.023 (*) 0.062 (-) 0.023 (*) 0.016 (*) 0.015 (*) 0.002 (**) 0.049 (*) 0.792 
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Table C. Unusual/extreme weather conditions during previous summer and current spring of 

the pointer years (period 1982–2012) based on IRM (2000). Forward slashes indicate ordinary 

climatic conditions. Percentages correspond to the mean discrepancy between the RAI 

detrended series at breast height (AI) and crown top (JI) (DyAI:JI). 

Year 
Pointer year Discrepancy 

(%) 
Previous summer  

(June-October) 
Current spring 

(April-June) Type AI JI 
2011 

Negative 

− − +24 / Very hot and dry 
2005 − − +24 Very hot / 
2004 0 − +34 Intense heat wave / 

1996 − − +19 Heat wave  
Summer-spring intense 

drought 

1995 0 − +52 
Intense heat wave and 

drought 
 

1991 − 0 -30 / but winter storms Hot and dry, and then frost 
2000 −0 0 -10 Very hot / 
2001 

Positive 
+ + ≈0 (-1) / / 

1994 + + ≈0 (6) / / 

 

 

 

Fig. A. Left, illustration of Eq. 1 (SD = f(AD); Dagnelie et al. 2013).Right, ratio SD/AD over 

time. SD: diameter at stump height (cm). AD: diameter at breast height (cm). 
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Fig. B. Illustration of the ratio of crown length to tree height (RD, Eq. 2). CRL: crown length 

(m). TRH : tree top height (m). AD: diameter at breast height (cm). 

 

Fig. C. Expansion factor (EF, in Eq. 3) from 1918 to 2012. 
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Fig. D. Computed top and crown base heights of the eight beech trees from 1918 to 2012. 

Black dots indicate the crown base heights measured in 2012. 
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7.4 Annexe 4 : Matériel supplémentaire (Latte et al., 2016b) 

 

Table S1 Main characteristics of the selected beech forests and trees. Mean 

(minimum−maximum) age and diameter in 2008. In each forest, trees were selected by stands 

(Latte et al. 2015a, b, c) or individually (indicated as ‘x’) (Kint et al. 2012; Aertsen et al. 

2014). * indicates texture with stone content (≥ 15%). 

Ecoregion 
Forest name 
 or location 

(points in Figure 1) 

Number  
of trees 

(of stands) 

Mean age 
(year) 

(min.-max.) 

Mean diameter  
(cm)  

(min.-max.) 

Elevation 
(m) 

Soil  
texture 

Lowlands Ravenhof 1 (x) 87 54 15 Sand 
Lowlands Buggenhoutbos 2 (x) 141 (141−141) 78 (65−90) 24 Sandy-loam 
Lowlands Bulskampveld 3 (x) 103 (100−108) 71 (62−86) 27 Sand 
Lowlands Wijnendaele 1 (x) 105 81 34 Loamy-sand 

Lowlands Ravels 5 (x) 88 (87−92) 43 (35−52) 38 
Loamy-sand 

and sand 
Lowlands Bertembos 2 (x) 144 (118−171) 66 (54−79) 61 Loam 
Lowlands Polygoonbos 1 (x) 89 (89−89) 52 (52−52) 62 Sandy-loam 

Lowlands Chartreuzebos 5 (x) 96 (87−105) 65 (59−74) 74 
Sandy-loam 

and sand 

Lowlands Heverleebos 2 (x) 148 (143−153) 61 (57−65) 78 
Sandy-loam 
and loamy-

sand 
Lowlands Muziekbos 1 (x) 109 60 92 Sandy-loam 

Lowlands Meerdaalwoud 12 (x) 146 (91−186) 70 (56−86) 102 
Loam and 

sandy-loam 
Lowlands Soignes−Zoniën 41 (2+x) 133 (93−174) 68 (48−94) 110 Loam 
Lowlands Flobecq 8 (1) 93 (87−104) 67 (57−76) 113 Loam 
Lowlands Kluisbos 1 (x) 88 64 117 Sandy-loam 
Uplands Tihange 13 (1) 102 (87−124) 71 (60−84) 239 Loam 
Uplands Hestreux 10 (1) 128 (116−132) 62 (51−79) 397 Loam* 
Uplands Recogne 12 (1) 175 (162−186) 63 (56−75) 456 Loam* 

Uplands 
Fourneau  

Saint−Michel 
10 (1) 120 (98−154) 49 (39−62) 484 Loam* 

Uplands Nassogne 8 (1) 94 (92−95) 43 (34−55) 539 Loam* 
Uplands Rocherath 12 (1) 133 (109−153) 62 (53−72) 607 Loam* 
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Figure S1 Ring-width low frequency (𝑅𝑊𝐿𝐹, top) and high-frequency variability (𝐻𝐹𝑉, 

bottom) according to the tree diameter (left) and the calendar year (right). Grey dots indicate 

raw values. Dashed lines indicate mean trends (LOESS). 
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Figure S2 Residuals according to tree diameter of the ‘size 4’ models (top) and ‘size-time 5’ 

models (bottom) of ring-width low frequency (𝑅𝑊𝐿𝐹, left) and high-frequency variability 

(𝐻𝐹𝑉, right). 
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Figure S3 Residuals according to fitted values of the ‘size 4’ models (top) and ‘size-time 5’ 

models (bottom) of ring-width low frequency (𝑅𝑊𝐿𝐹, left) and high-frequency variability 

(𝐻𝐹𝑉, right). 
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Figure S4 Fitted values according to the tree diameter for lowlands (full lines) and uplands 

(dashed lines) of the ‘size 4’ (top) and ‘size-time 5’ (bottom) models of ring-width low 

frequency (𝑅𝑊𝐿𝐹, left) and high-frequency variability (𝐻𝐹𝑉, right). Grey dots indicate raw 

values. Lines are mean trends (LOESS) 
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7.5 Annexe 5 : Dendroécologie du hêtre en forêt de Soignes : Les cernes des 

arbres nous renseignent sur les changements récents et futurs (Latte et 

al., 2015b) 

(page suivante) 
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