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Contexte et objectifs 
 
La forêt de Soignes est majoritairement composée de hêtraies. L’image et l’histoire que 
véhicule cette « hêtraie cathédrale » sont d’une grande importance auprès du public. De ce 
fait, le projet d’aménagement pour les décennies à venir prévoit un maintien du hêtre dans 
65% de la forêt bruxelloise.  
 
Cependant, il est déjà admis que cette hêtraie n’est pas en totale adéquation avec les stations 
forestières en présence. D’une part, une partie des sols de versants sont relativement secs ; 
d’autre part, la présence fréquente d’un horizon compacté à une profondeur variable 
(Fragipan) est une entrave au bon développement racinaire du hêtre. 
A cette fragilité s’ajoute une question essentielle : Quelle sera l’influence du réchauffement 
climatique sur cet écosystème en place ? Trois aspects du réchauffement retiennent 
l’attention : 

·  L’occurrence d’épisodes chauds qui ne conviennent pas au hêtre, même en présence 
d’une grande réserve hydrique dans le sol ; 

·  L’occurrence d’épisodes secs en saison de végétation, qui peut se traduire, dans les 
sols filtrants ou à enracinement peu profond du fait de la présence d’un Fragipan, par 
un manque de disponibilité en eau provoquant un stress hydrique ; 

·  L’occurrence de tempêtes, moins nettement affirmée dans les modèles climatiques, 
mais qui pourrait, le cas échéant, se traduire par une moindre stabilité des arbres, 
notamment toujours dans ces sols à Fragipan. 

 
L’objectif de ce projet est donc de clarifier l’adéquation essence-station et sa variabilité 
spatiale en forêt de Soignes et, le cas échéant, de proposer des alternatives en matières de 
choix des essences selon les stations. Dans cette optique, plusieurs objectifs sont à mettre en 
exergue : 

·  Etablir les niveaux de risque de la sylviculture du hêtre selon les stations et dans le 
cadre des changements climatiques. 

·  Cartographier ces niveaux à partir des informations stationnelles existantes : 
topographie, pédologie, phytosociologie. 

·  Proposer des alternatives en matière de choix d’essences, orientées par rapport aux 
différentes fonctions de la forêt : récréative et paysagère, écologie, production, etc.  

 
Méthodologie générale 
 
La méthodologie générale mise en œuvre pour évaluer l’impact des changements climatiques 
sur les essences de la Forêt de Soignes repose sur le concept de catalogue de stations. 
Celui-ci postile l’identification de situations écologiques - types : les types de statione ou 
unités stationnelles (US) en tant qu’entité homogène des points de vue climat, topographie et 
sol) caractérisées par une combinaison particulière de variables écologiques (étapes en bleu 
sur la figure 0). 
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L’ensemble de ces UE rassemblées dans le catalogue de stations constitue le système de 
référence qui sera à la base de l’interprétation des conditions écologiques de la forêt de 
Soignes et de l’adéquation des essences à leur milieu. 
L’intérêt de cette méthode réside dans le fait que les UE représentent des situations que l’on 
peut se représenter concrètement, de telle sorte que le catalogue constitue un outil que les 
gestionnaires forestiers peuvent aisément s’approprier car il est conçu à leur échelle de 
perception et d’action. Le développement de l’outil « catalogue des stations » dépasse donc 
le contexte de l’adéquation des essences aux stations. 
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Figure 0 – Méthodologie générale de l’étude 

 
Par ailleurs, la littérature scientifique et les outils existants (Guide du Boisement (GB), 
Fichier Ecologique des Essences (FEE), Flore Forestière Française (FFF),…) permettent 
d’établir les exigences et sensibilités des essences vis-à-vis de différents paramètres 
écologiques. Ces derniers étant définis pour chaque US du catalogue de stations, il est 
possible d’établir l’adéquation actuelle des essences aux stations (filière en noir dans laa 
figure 0) et de produire des cartes d’adéquation, encore nommées cartes d’aptitude ou de 
potentialités. 
Pour établir l’adéquation futture des essences aux stations (filière en rouge dans la figure 0), 
il faut d’abord identifier, à partir de la littérature existante, l’impact des changements 
climatiques sur le climat de la forêt de Soignes et les sensibilités intrinsèques des stations à 
ces changements. Ensuite, les sensibilités des essences à l’évolution des paramètres 
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climatiques et locaux peuvent être déduites de la littérature et des outils d’interprétation 
existants. 
Cette double analyse permet d’établir un glissement de l’adéquation des essences aux 
stations, d’une manière empirique, par interprétation. C’est donc essentiellement une 
démarche d’expertise, qui est grandement facilitée par l’outil « catalogue de stations ».  
 

Lors de l’utilisation de ces résulats dans la gestion forestière, il faut donc garder en 
tête leur caractère relativement approximatif, issu d’une démarche empirique. Il n’y a 
probablement pas de grandes erreurs sur les tendances évolutives de l’adéquation des 
essences aux stations, mais l’intensité de l’impact des changements climatiques sur 
cette adéquation est plus relative. Néanmoins, dans l’état actuel des connaissancess, il 
n’existe pas de modèles suffisamment précis du comportement écophysiologique des 
essences et de l’évolution des paramètres écologiques des stations pour procéder de 
manière plus exacte. 

 
 
Plan du rapport 
 
Partie 1 : changements climatiques : état des lieux et des hypothèses. 
 
En réponse à ces différents objectifs, différentes lignes de route et différents outils sont à 
employer : 

·  Partie 1 & 2, recherches bibliographiques : ces recherches permettent de faire le point 
sur les connaissances de l’écophysiologie des trois grandes essences productives 
feuillues présentes dans le massif sonien : le hêtre, le chêne pédonculé et le chêne 
sessile. Parallèlement, le point sur les prévisions de l’évolution des paramètres 
climatiques permet d’énoncer, à des niveaux de précisions variables, quels seront les 
grands changements dans nos régions. En confrontant ces deux aspects, il s’agit de 
conclure, si facteur limitant il y a, dans quelle mesure le hêtre se maintiendra en forêt 
de Soignes. 

·  Partie 3, recherches bibliographiques complémentaires : la prolongation de l’étude a 
permis l’extension de la recherche bibliographique aux essences suivantes : Chêne 
rouge, Erable sycomore, Frêne commun, Charme, Merisier, Robinier faux-acacia, 
Bouleau verruqueux, Sapin de Vancouver, Mélèze d’Europe, Mélèze du Japon, Pin 
sylvestre, Pin noir d’Autriche, Pin noir de Corse, Pin noir Koekelare, Tilleul à petites 
feuilles, Tilleul à grandes feuilles, Châtaignier, Noyer commun, Noyer noir, Noyer 
hybride, Cèdre de l’Atlas, Cèdre du Liban, Cèdre de l’Himalaya.. Une synthèse de 
cette bibliographie est présentée sous forme de fiches espèces. Dans la mesure des 
connaissances actuelles, les mêmes facteurs abordés pour le hêtre et les deux chênes 
sont détaillés.  

·  Partie 4, réalisation d’un catalogue des stations : l’outil que représente le catalogue 
des stations permet d’affiner au mieux les paramètres (topographie, pédologie, 
géologie, etc) influençant la végétation, aussi bien de la strate herbacée que des 
strates arbustives et arborées. La potentialité sylvicole qui accompagne ces Unités 
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Stationnelles (US) permettra de caractériser au mieux les aires optimales pour chaque 
essence. Cet outil développé, il reste un pas à franchir afin de déterminer le risque 
associé face au réchauffement climatique, et ce à l’échelle de chaque US. Une 
gradation dans le risque peut également être introduit au sein même d’une US. 
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Cette première partie s’attache à identifier l’évolution du climat, d’une manière globale, mais 
également à l’échelle de la forêt de Soignes puisque cette étude bénéficie de la meilleure 
station météo de Belgique avec la station de l’observatoire d’Uccle. Une première section 
reprendra brièvement les constats déjà observés du réchauffement climatique. La section 
suivante s’attellera à synthétiser les avancées réalisées quant à la simulation de l’évolution du 
climat jusqu’au siècle prochain. Une synthèse reprendra les conditions auxquelles on peut 
s’attendre à l’horizon 2100 en forêt de Soignes. 
 
 
 
 

Chapitre 1. Changements climatiques 
déjà observés 

1.1. Au niveau mondial 

Depuis quelques années seulement, il a été mis en évidence les variations suivantes 
(GIEC2001, (Salinger, 2005)) : 

·  Température : on observe un réchauffement de l’ordre de  0,6 C° depuis 1860. Neuf 
des années les plus chaudes se situent entre 1995 et 2004. Cette augmentation de la 
température ne s’est pas réalisée de manière homogène sur le globe. 

·  Précipitations : à l’échelle globale, la tendance est moins claire. En Europe, on 
observe une augmentation des précipitations de 10 à 40% dans les régions du nord 
(European_Environment_Agency, 2004). Inversement, une diminution allant jusqu’à 
20% est observée en zone méditerranéenne. 

 

1.2. En France 

Divers constats sont déjà soulignés sur des changements climatiques avérés : 
·  Température et précipitations : au nord de la France, une augmentation simultanée de 

ces deux facteurs provoquent une accélération du cycle de l’eau, le climat s’en trouve 
plus humide (Lebourgeois et al., 2001; Seguin, 2007). 

·  Insolation : toujours en France, une diminution de 11% est constatée dans le nord et 
une augmentation de 7% dans le sud (Moisselin et al., 2003). 

·  Episodes extrêmes : plusieurs faits récents ont retenu l’attention dont les tempêtes de 
1999 et les sécheresses successives de 2003, 2004 et 2005. Cependant, il est encore 
difficile pour les climatologues de conclure à une tendance significative (Seguin, 
2007). 
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1.3. En Belgique 

La station d’Uccle, à proximité immédiate de la forêt de Soignes, nous fournit des statistiques 
climatiques depuis 1833. L’évolution des températures depuis cette période est illustrée sur la 
Figure 1. Cette augmentation de la température (+ 1,5 °C à + 2,0 °C) est supérieure à la 
moyenne mondiale. Cette différence est due à un réchauffement plus accentué pour les  
latitudes plus élevées. Ce réchauffement est également plus élevé sur les continents. 
Conséquence à cette élévation de température, une augmentation de la saison de végétation a 
déjà été observée pour plusieurs espèces arborées caducifoliées (Alnus incana, Alnus 
glutinosa, Betula pendula,…) (Linkosalo et al., 2008). 
 

 
Figure 1 - Evolution de la température moyenne annuelle mesurée à Uccle depuis 1833 (Source IRM 

2007) 

 

1.4. Impacts déjà observés 

Nous n’allons pas entrer dans les détails de la multitude de faits avérés et d’indices d’un 
réchauffement climatique. Citons simplement les domaines en jeu dans la problématique, 
ainsi que le nombre d’études sur ces sujets (3ème rapport GIEC 2001, 4ème rapport GIEC 
2007) : 

·  Faune-Flore : 44 études sur 600 espèces, environ 550 espèces ont montré un 
changement, environ 450 dans le sens attendu. 

·  Glaciers : 16 études sur 150 sites, changement sur 100 sites, 99 dans le sens attendu. 
·  Cryosphère : 13 études. 
·  Hydrologie et ressources en eau : 22 études. 
·  Processus côtiers : 30 études. 
·  Systèmes biologiques marins et d’eau douce : 37 études. 
·  Systèmes biologiques terrestres : 156 études. 
·  Agriculture et forêt : 32 études. 
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Chapitre 2. Changements climatiques 
attendus 

  

2.1. Modèles climatiques et scénarii d’émissions 

 

2.1.1. Modèles climatiques 

 
Pour rester bref,  reprenons la définition proposée par le GIEC (2007, AR4) : 
« Représentation numérique du système climatique fondée sur les propriétés physiques, 
chimiques et biologiques de ses composantes et sur leurs processus d’interaction et de 
rétroaction et qui tient compte de la totalité ou d’une partie de ses propriétés connues. Le 
système climatique peut être représenté par des modèles d’une complexité variable : 
autrement dit, pour une composante ou une combinaison de composantes donnée, on peut 
définir un spectre ou une hiérarchie de modèles différant par certains aspects tels que le 
nombre de dimensions spatiales, le degré de représentation explicite des processus 
physiques, chimiques ou biologiques ou le degré d’inclusion de paramétrisations empiriques. 
Les modèles de la circulation générale couplés atmosphère océan (MCGAO) fournissent une 
représentation d’ensemble du système climatique, qui est une des plus complètes du spectre 
actuellement disponible. Une évolution se dessine vers des modèles plus complexes à chimie 
et biologie interactives. Les modèles climatiques sont des outils de recherche pour l’étude et 
la simulation du climat et servent aussi à des fins opérationnelles, notamment pour les 
prévisions climatiques mensuelles, saisonnières et interannuelles ». 
 
Ces modèles sont appliquer à une représentation simplifiée de l’espace, matérialisée par un 
découpage en grille 3D possédant une maille actuelle de 110 km (GIEC 2007) contre une 
maille de 500 km de côté dans les années 80. Il existe actuellement une quinzaine de modèles 
globaux de par le monde, ceux-ci ont été construits par autant d’équipes pluridisciplinaires. 
Actuellement et d’une manière de plus en plus fine (attention, il reste bien entendu des zones 
d’ombre), les modèles prennent en compte les facteurs suivants : 
 
Echanges d’énergie : principalement sous forme électromagnétique et prenant en compte les 
échanges entre terre, océan, atmosphère, espace. 
·  Circulation de l’air : dans l’atmosphère et transports d’eau associés. 
·  Circulation océanique et interactions océans/atmosphère 
·  Formation et fonte de la glace de mer 
·  Nuages : attention, il y a encore une forte marge de progrès quant à la modélisation de la 

formation des nuages. 
·  Echanges de carbone : entre l’atmosphère et la planète, comprend des degrés de 

sophistication variables.  
 



+������,�-�.�
��!����"���
����"����
�
�

���������	
� ���
�������������������������� ����� �� �
������������������� ������ �����!�������

 
Différents paramètres doivent encore être mieux pris en compte dans les modèles : 
·  Nuages : car ce sont des objets de petites tailles par rapport à la dimension de la maille. 
·  Puits de carbones : océaniques et continentaux, notamment réactions de la biosphère face 

à un changement climatique. 
·  Evaporation continentale : fait intervenir des processus à plus petites échelles. 
·  Circulation océanique profonde : difficile à mesurer. 
·  Cycle du méthane : les sources naturelles ne sont pas quantifiées avec précision. 
·  Ozone troposphérique : chimie atmosphérique complexe. 
 

2.1.2. Scénarii d’émissions 

Afin de prévoir les changements climatiques, nous devons également estimer l’évolution de 
toute une série de facteurs d’origine anthropique : polluants, gaz à effet de serre, etc. Un 
exemple, nous connaissons les quantités de gaz à effet de serre déjà émises dans 
l’atmosphère, mais nous ignorons la quantité injectée à partir d’aujourd’hui, jusqu’aux 
prévisions voulues (an 2100). Ces émissions vont naturellement fortement influencer les 
changements climatiques. En ce sens et pour faire tourner les modèles climatiques, une série 
de scénarii ont été mis au point afin de couvrir le panel de situations plausibles dans l’avenir. 
Le GIEC utilise 40 scénarii, qui sont regroupés en 4 « familles ». Ces familles correspondent 
à un projet de société particulier, où différents facteurs sont fixés : démographie, pratiques 
agricoles, évolution des technologies, répartition des richesses, etc. Ces facteurs sont ensuite 
rentrés dans un modèle qui en déduit le facteur « émissions de gaz à effet de serre ». Ces 4 
familles sont développées de manière succincte pour aider à la suite de la lecture de la partie 
bibliographique de cette étude : 
 
Famille A1 : décrit un monde dans lequel la croissance économique sera très rapide. La 
population mondiale atteindra 9 milliards en 2050, puis diminuera. De nouvelles 
technologies énergétiquement efficaces seront introduites rapidement. Le revenu par habitant 
et le mode de vie converge entre les différentes régions. Parallèlement, les interactions 
sociales et culturelles augmentent également. Cette famille se scinde en trois groupes en 
fonction de l’intensité d’utilisation des énergies fossiles : A1FI pour « Fossil Intensive », 
A1T pour les énergies autre que fossiles, A1B pour un équilibre entre les deux. 
Concentration atmosphérique de CO2 en 2100 :  1100 ppm pour le scénario A1C-
MESSAGE (variante A1FI) (soit 3 fois la concentration actuelle). 570 ppm pour le scénario 
A1T-MARIA (variante A1T) (50% en plus que la concentration actuelle). 700 ppm pour le 
scénario A1B (soit deux fois plus qu’actuellement)  
 
Famille A2 : décrit une société très hétérogène. La population mondiale atteint 15 milliards 
en 2100, en continuant d’augmenter. Le développement économique a une orientation 
régionale. Idem pour la pénétration des technologies énergétiquement efficaces, elle est plus 
fragmentée que dans les autres familles. 
Concentration atmosphérique de CO2 en 2100 :  900 ppm pour le scénario A2-MiniCAM 
(soit 2,5 fois en plus que la concentration actuelle). 
 
Famille B1 : ce projet sociétal est orienté vers une viabilité économique, sociale et 
environnementale, mais sans initiative supplémentaire par rapport à aujourd’hui en matière 
climatique. La population atteint 9 milliards  en 2050, puis décroît après. Les nouvelles 
technologies énergétiquement efficaces sont utilisées massivement. 
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Concentration atmosphérique de CO2 en 2100 :  450 ppm pour le scénario B1T-MESSAGE 
(20% en plus que la concentration actuelle). 
 
Famille B2 : l’économie devient de plus en plus locale, axée également vers les trois pôles : 
économique, social et environnemental. Aucune initiative supplémentaire n’est prise en 
matière climatique. La population mondiale croît plus lentement (10 milliards en 2100), mais 
de manière continue. La répartition des richesses est hétérogène, mais moins que le scénario 
A2. Etant axé sur une économie plus régionale, les nouvelles technologies énergétiquement 
efficaces se développent différemment en fonction des régions. 
Concentration atmosphérique de CO2 en 2100 :  740 ppm pour le scénario B2-AIM (2 fois 
plus qu’aujourd’hui). 
 
Malgré un nombre relativement limité de scénarii, cela peut mener à des évolutions très 
différentes d’émissions de gaz à effet de serre. La Figure 2 synthétise le comportement des 
différents scénarii. Le scénario IS92 est celui utilisé par les rapports GIEC plus anciens, il 
date de 1995. 
 

 
Figure 2 - Evolution des émissions de CO2 dans l'atmosphère (a)  et des concentrations en CO2 dans 

l'atmosphère (b) selon les différents scénarii (source: GIEC 2000) 
 
Selon les différents scénarii d’émissions, on peut également, par l’intermédiaire de différents 
modèles, simuler l’augmentation de la température au niveau mondial. La Figure 3 reprend 
ces prédictions en fonction des différents scénarii. Les barres à droite du graphe matérialisent 
les différences dues aux modèles utilisés, et ce pour chaque scénario. Tous scénarii 
confondus, l’élévation de température à l’échelle mondiale et en 2100 est estimée entre 1 et 
plus de 6°C. 
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Figure 3 - Prédiction de l'évolution de la température jusqu'en 2100, et ce selon les différents scénarii 
d'émission de CO2 (GIEC 2007, AR4) 
    
 

2.2. Température 

2.2.1. Au niveau mondial 

Selon les différents scénarii, les prévisions de l’évolution des températures prévoient une 
augmentation de la température globale entre 1,1 et 6,4 °C (GIEC 2007, AR4). Comme 
présenté à la Figure 4, cette augmentation de température n’est pas uniforme sur l’ensemble 
de la planète. Les écarts seront plus marqués aux plus hautes latitudes. C’est le scénario A1B 
qui a été retenu par le GIEC pour illustrer les prévisions développées dans les paragraphes 
suivants.  
 

 
Figure 4 - Evolution projetée de la température en surface pour la fin du 21ème  siècle (2090-2099) par 
rapport à la période 1980-1999, selon les projections moyennes obtenues avec plusieurs modèles de la 
circulation générale couplés atmosphère/océan pour le scénario A1B du SRES (source : GIEC 2007, AR4) 
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2.2.2. En Europe 

Si l’on observe les températures annuelles, les plus hautes latitudes subissent un 
réchauffement plus élevé qu’au sud. Cependant, cette augmentation des températures varie 
en fonction des saisons (Figure 5). En hiver (décembre/janvier/février), l’augmentation est 
plus élevée au Nord de l’Europe, on observe donc un radoucissement des hivers généralisé 
mais plus marqué au nord. Par contre, en été, c’est la région méditerranéenne qui accuse les 
plus grandes augmentations.   
 

 
Figure 5 - Ecarts de températures projetés en Europe en 2100, en moyenne annuelle et pour les saisons 
d’hiver (DJF) et d’été (JJA), par rapport à 1980-1999 (GIEC 2007, AR4), pour le scénario SRES A1B. Ces 
valeurs représentent une moyenne de 21 modèles de circulation générale, dont les résultats diffèrent 
partiellement, impliquant notamment une incertitude quant à la répartition géographique régionale des 
changements. (GIEC 2007, AR4) 

 

2.2.3. En Belgique 

Si l’on s’intéresse à notre pays, et plus particulièrement en terme de régions forestières, on 
peut simplifier le nord du Sillon Sambre-et-Meuse et le sud et simuler les augmentations de 
températures pour ces deux aires (Figure 6).   
 
L’exemple de la Figure 6 doit être pris avec prudence car l’incertitude liée aux difficultés de 
la modélisation climatique est plus importante à l’échelle régionale. A émissions de GES 
égales, l’augmentation des températures pourrait être plus forte (jusque + 6°C, voire plus) ou 
moins forte. Les Figure 6 et Figure 7 font par ailleurs l’hypothèse qu’on peut diviser le 
réchauffement en une composante planétaire et un facteur de répartition régionale, d’une 
façon trop simplifiée pour être entièrement réaliste. Cet exemple est un aperçu que les 
recherches en cours et futures contribueront à améliorer. Notons une augmentation de 3,2 °C 
pour la moyenne annuelle (moyenne de 8,9°C fin 20ème siècle à 12,1 °C fin 21ème siècle). Une 
augmentation moyenne de plus de 4°C est à signaler pour les mois de juin, juillet, août 
(moyenne de 16°C fin 20ème siècle à 20,3 °C fin 21ème). Enfin, si l’on considère la période de 
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végétation comprise entre avril et octobre, une augmentation moyenne de 3.4°C est prévue 
par ce modèle (moyenne de 12,8°C fin 20ème siècle à 16,2°C fin 21ème). 
 

 
Figure 6 - Evolution de la température moyenne actuelle et projetée par régions forestières (en °C) selon 
le scénario d’émissions SRES A1B du GIEC (approximativement « central » en terme de températures 
planétaires dans l’AR4) (Groupe de travail sur les impacts du réchauffement climatique sur les forêts 
wallonnes, 2008) 

 
Enfin, le choix du scénario d’émissions SRES A1B est  illustratif de ce que pourrait être 
l’évolution des émissions. En effet,  le GIEC n’a défini aucun futur « plus probable ». Pour 
mettre en évidence les conséquences de cette incertitude en matière d’émissions de GES, la 
Figure 7 indique ce que pourrait être le réchauffement en Belgique si la hausse de 
température mondiale est limitée à 2°C  par rapport à l’époque pré-industrielle, ce qui 
constitue l’objectif politique européen, et est généralement considéré à même de maintenir 
les impacts mondiaux du réchauffement à un niveau relativement limité. 
 

 
Figure 7 - : Evolution de la température moyenne actuelle et projetée par région forestière (en °C) pour 
un réchauffement global de 2°C par rapport à l’époque pré-industrielle (graphiques construits selon les 
climatogrammes IRM et sur base des projections d’écarts des températures pour le scénario A1B du 
GIEC combinées à la moyenne des résultats obtenus pour la Belgique dans le projet européen 
PRUDENCE) (Groupe de travail sur les impacts du réchauffement climatique sur les forêts wallonnes, 
2008) 
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En 2100, la Haute-Ardenne pourrait donc bénéficier des températures similaires aux 
températures actuelles du nord du Sillon Sambre-et-Meuse, avec cependant des mois d’hiver 
un peu plus froids. De plus, plus aucun mois ne présenterait de températures moyennes 
négatives et conséquence sur la flore, la période de végétation pourrait être allongée de 3 à 4 
semaines (Figure 6).  
 
En ce qui concerne le nord du Sillon Sambre-et-Meuse, on pourrait assister à une 
augmentation des températures estivales de plus de 4°C. L’augmentation serait moindre 
(environ 2°C) pour le reste de l’année.   
 
Ce réchauffement est donc manifeste tant en été qu’en hiver. Nous devons dès lors nous 
préparer à une raréfaction progressive des hivers froids et de la couverture neigeuse associée. 
Si le réchauffement reste très modéré, il ne sera pas sans conséquences, mais ne devrait pas 
faire disparaître toute période « froide » car la variabilité naturelle de la météo est importante.  
 

2.3. Régime hydrique 

2.3.1. Au niveau mondial 

La Figure 8 illustre les projections multimodèles des variations du régime des précipitations. 
Un point exprime donc la moyenne de ce qui ressort de plusieurs modèles climatiques. Les 
zones en pointillés sont les plus significatives quant au sens de la prévision, car plus 90% des 
modèles utilisés vont dans le même sens de variation pour cette zone. En hiver, une 
augmentation des précipitations est prévue (de 5 à 10%). En été, la prévision a plus de poids 
et estime une diminution de –10 à –20% des précipitations pour nos régions. 
 
 

 
Figure 8 - Variations relatives du régime des précipitations (%) pour la période 2090-2099, par rapport à la 
période 1980-1999. Les valeurs indiquées sont des moyennes tirées de plusieurs modèles, obtenues à partir du 
scénario A1B du SRES pour des périodes allant de décembre à février (à gauche) et de juin à août (à droite). 
Les zones en blanc correspondent aux régions où moins de 66 % des modèles concordent sur le sens de la 
variation et les zones en pointillé à celles où plus de 90 % des modèles concordent sur celui-ci (GIEC 2007, AR4) 
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2.3.2. En Europe 

En observant la Figure 9, les prévisions placent en Europe une charnière virtuelle entre 
augmentation et diminutions des précipitations. Du point de vue des moyennes annuelles, une 
diminution de ces précipitations est prévue pour la région méditerranéenne jusqu’à la latitude 
50°N (Nord de la France). Cependant, le régime hydrique diffère selon les saisons. En hiver, 
des déficits pluviométriques sont prévus dans l’extrême sud de l’Europe, à savoir la 
péninsule ibérique, le sud de l’Italie, la Grèce. Une augmentation d’environ 15% des 
précipitations est prédite dans nos régions. En été, le déficit pluviométrique s’étend jusqu’en 
dessous de la Scandinavie. Les prévisions projettent une diminution de 10-15% des pluies 
pour nos régions. 
 

 
Figure 9 - Ecarts (%) de précipitations projetés en Europe en 2100, en moyenne annuelle et pour les saisons 
d’hiver (DJF) et d’été (JJA), par rapport à la situation 1980-1999 (GIEC 2007, AR4), pour le scénario SRES 
A1B. Ces valeurs représentent une moyenne de 21 modèles de circulation générale, dont les résultats diffèrent 
partiellement, impliquant notamment une incertitude quant à la répartition géographique régionale des 
changements. (GIEC 2007, AR4) 

 

2.3.3. En Belgique 

Les projections prévoient pour 2100 une hausse de 3 à 30% des précipitations hivernales. 
Pour les précipitations estivales, selon les prédictions, les variations se situeraient entre un 
statu quo et une diminution allant jusqu’à 50%.  
 
Comme illustré à la Figure 10 (application pour le Nord du sillon Sambre-et-Meuse), la 
disparition du pic de précipitations estivales est projetée, et ce pour les deux régions : Haute-
Ardenne et Nord Sambre-et-Meuse. Divers périodes sont à prendre en considération : 

·  Les précipitations diminueraient en moyenne de 15% au cours de la période de 
végétation : considérée d’avril à octobre, les précipitations moyennes en période de 
végétation passent de 470mm actuellement à 400mm pour  2100.  

·  Point de vue précipitations annuelles moyennes, les différences saison hivernale et 
estivale se compensent plus ou moins : on passe de 770mm actuellement à 740mm 
pour l’horizon 2100. 

·  Pour les mois de juin-juillet-août, la diminution serait de 24% entre la situation 
actuelle et l’horizon 2100 (de 218 à 166mm). 

·  Pour les mois de décembre-janvier-février, une augmentation de 18% est à prévoir 
entre la situation actuelle et 2100 (de 182 à 214mm). 
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Figure 10 - Evolution des précipitations actuelle et projetée par régions forestières (en mm/mois) 
(graphique construit selon les climatogrammes IRM disponibles sur le site www.meteo.be ) (Groupe de 
travail sur les impacts du réchauffement climatique sur les forêts wallonnes, 2008) 

 

2.4. Variations des températures et extrêmes 

2.4.1. Au niveau mondial et en Europe 

Nos régions risquent de voir les vagues de chaleurs augmenter en fréquence, en intensité et 
en durée (Barnett et al., 2006; Clark et al., 2006; Tebaldi et al., 2006). A l’opposé, le nombre 
annuel de jours de gel va probablement diminuer (Tebaldi et al., 2006). 
 
Au niveau du globe, Tebaldi et al. (2006) présentent des simulations prenant en compte 9 
modèles climatiques (Figure 11). La projection prévoit une diminution des jours de gel (-1 à   
-2 unité écart type dans nos régions). Point de vue vague de chaleur, une augmentation de ces 
phénomènes climatiques extrêmes est attendues (de 3 à plus de 3,75 unité écart type dans nos 
régions). Enfin, conséquence du réchauffement, la longueur de la saison de végétation  
augmente également selon la simulation (de 0,75 à 2,25 unité écart type dans nos régions). 
Chaque série de modèle climatique est standardisé sur la période 1980-1999, puis normalisée 
et comparée à la tendance de la  période 1960-2099. Les modèles sont ensuite rassemblés en 
une moyenne, au niveau global et régional. Donc les changements exprimés dans la Figure 11 
le sont en écart-type (par rapport à la tendance globale) . 
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Figure 11 – Evolution des extrêmes basée sur des simulations multi-modèles, 

adapté de Tebaldi et al. (2006) (GIEC 2007, AR4). 

a) Moyenne mondiale de l’indice « jours de gel » (Frost days) projetée jusqu’en 2100 et pour les scénarii B1, A1B, A2. L’indice « jours de 
gel » est défini comme suit : dans une année, le nombre total de jours où la température minimum absolue est inférieure à 0 °C. 

b) Projection spatiale de la variation de l’indice moyen « jours de gel » (Frost days) (scénario A1B) entre les deux périodes suivantes : 1980-
1999 et 2080-2099. 

c) Moyenne mondiale de l’indice « vague de chaleur » (Heat waves) projetée jusqu’en 2100. L’indice « vague de chaleur » est défini comme 
suit : la plus longue période (en jours) de l’année d’au moins 5 jours consécutifs avec une température maximale supérieure d’au moins 5°C 
à la climatologie de ce même jour du calendrier. 

d) Projection spatiale de l’indice moyen « vague de chaleur » (Heat waves) (scénario A1B) entre les deux périodes suivantes : 1980-1999 et 
2080-2099. 

e) Moyenne mondiale de l’indice « saison de végétation » (Growing season) projetée jusqu’en 2100 et pour les scénarii B1, A1B, A2. L’indice 
« saison de végétation » est défini comme suit : la période (en jours) allant du premier jour du premier épisode de 5 jours consécutifs ayant 
une température maximale supérieure ou égale à 5 °C jusqu’au dernier  jour du dernier épisode de l’année remplissant ces mêmes 
conditions. 

f) Projection spatiale de la variation de l’indice moyen « saison de végétation » (Growing season) (scénario A1B) entre les deux périodes 
suivantes : 1980-1999 et 2080-2099. 

Les lignes colorées des graphes a), c) & e) représentent la moyenne (prise tous les 10 ans et ensuite lissée) des simulations des modèles différents, 
Les enveloppes autour de ces lignes représentant l’écart type. Pour les graphes b), d) & f), les pointillés indiquent les aires où au moins 5 des 9 
modèles concluent vers une variation statistiquement significative. Ces indices « extrêmes »  ont été uniquement calculés sur les continents. Les 
indices « jours de gel » et « saison de végétation » ne sont calculés qu’en dehors des tropiques. Les indices sont calculés selon Frich et al. (2002). 
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2.5. Variations des précipitations et extrêmes 

2.5.1. Au niveau mondial et en Europe 

Le risque de sécheresse est susceptible d'augmenter dans le sud et l’Europe centrale (GIEC 
2007, AR4). Plusieurs types d'études ont indiqué une diminution du nombre de jours de 
précipitations (Frei et al., 2006; Räisänen et al., 2004; Semenov & Bengtsson, 2002; Voss et 
al., 2002)et une augmentation de la durée des plus longs épisodes de sécheresse (Beniston et 
al., 2007; Gao et al., 2006; Pal & Giorgi, 2004; Tebaldi et al., 2006; Voss et al., 2002). En 
revanche, les mêmes études ne suggèrent pas de grands changements dans la longueur des 
ces plus longues périodes sèches dans le nord de l'Europe. 
 

 
Figure 12 - Evolution des extrêmes basée sur des simulations multi-modèles, 

adapté de Tebaldi et al. (2006) (GIEC 2007, AR4). 

a) Moyenne mondiale de l’indice « intensité de précipitation » (Precipitation intensity) projetée jusqu’en 2100 et pour les 
scénarii B1, A1B, A2. L’indice « intensité de précipitation » est définie comme suit : le total des précipitations annuelles 
divisé par le nombre annuel de jour pluvieux. 

b) Projection spatiale de la variation de l’indice moyen « intensité de précipitation » (Precipitation intensity) (scénario 
A1B) entre les deux périodes suivantes : 1980-1999 et 2080-2099. 

c) Moyenne mondiale de l’indice « épisode sec » (Dry days) projetée jusqu’en 2100. L’indice « épisode sec » est défini 
comme suit : le nombre annuel maximum de jours secs consécutifs. 

d) Projection spatiale de la variation de l’indice moyen « épisode sec » (Dry days) (scénario A1B) entre les deux périodes 
suivantes : 1980-1999 et 2080-2099. 

Les lignes colorées des graphes a) et c) représentent la moyenne (prise tous les 10 ans et ensuite lissée) des simulations des 
modèles différents, Les enveloppes autour de ces lignes représentant l’écart type. Pour les graphes b) et d), les pointillés 
indiquent les aires où au moins 5 des 9 modèles concluent vers une variation statistiquement significative. Ces indices 
« extrêmes »  ont été uniquement calculés sur les continents et selon Frich et al. (2002).  
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D’une manière globale, les simulations prévoient une augmentation (projetée jusqu’en 2100) 
de l’intensité des précipitations (Figure 12). L’augmentation est la plus élevée pour les 
« hautes » latitudes Nord (entre 0,75 et 1,25 unité écart type dans nos régions). La longueur 
des épisodes secs augmente également, et particulièrement sous nos latitudes : entre 0,75 et 
1,25 unité écart type dans nos régions (Tebaldi et al. (2006)). L’explication des unités est la 
même qu’à la section 2.4.1. 
 

2.6. Vitesse du vent 

Les prédictions quant au régime venteux à prévoir pour 2100 sont moins poussées que les 
facteurs « température » et « précipitation », mais la confiance en un avenir sans perturbation 
de ce système reste très mince. Plusieurs modèles prédictifs annoncent une augmentation de 
la vitesse moyenne et/ou de la vitesse maximale des vents dans le nord et/ou dans le centre de 
l’Europe (Knippertz et al., 2000; Leckebusch & Ulbrich, 2004; Pryor et al., 2005a; van den 
Hurk et al., 2006; Zwiers & Kharin, 1998). D’autres modèles ne mettent pas de changement 
en évidence (Pryor et al., 2005b). 
 

 
Figure 13 - Simulation de l'évolution de la pression annuelle moyenne au niveau de la mer (� SLP), de 
l’évolution des précipitations moyennes annuelles (� Prec) et de l’évolution de la vitesse  moyenne annuelle 
du vent à 10 m au dessus du niveau de la mer (� Wind) (GIEC 2007, AR4). Evolution entre les années 
1961-1990 et les années 2071-2100. Les résultats sont basés sur le scénario A2 du SRES et ont été produits 
par le même RCM (Rossby Centre regional Atmosphere-Ocean Model; RCAO) utilisant les données de 
deux modèles globaux: ECHAM4/OPYC3 (en haut) et HadAM3H (en bas) (GIEC 2007, AR4). 
 
Un facteur clef influençant les prévisions reste un éventuel changement dans la circulation 
atmosphérique, et ce à grande échelle. Des simulations avec augmentation du gradient de 
pression (partie supérieure de la Figure 13)  sur l’axe nord-sud de l’Europe  prédisent des vents 
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plus forts dans le nord de l’Europe. Cause en est le passage vers le nord des activités 
cycloniques. Ce passage vers le nord tend à réduire la force des vents dans le domaine 
méditerranéen. Si ce gradient « nord-sud » est moins marqué (partie inférieure de la Figure 
13), on remarque des prévisions avec des changements beaucoup moins marqués. 
En conclusion, même si les simulations du « système vent » sont à interpréter avec plus de 
précautions encore que les facteurs précédents, le gestionnaire forestier devra se préparer à 
une augmentation des fortes tempêtes hivernales, tant en fréquence qu’en intensité. 
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Chapitre 3. Synthèse et conclusion pour 
la forêt de Soignes 

 
La synthèse des principaux facteurs abordés dans les sections précédentes est reprise dans le 
Tableau 1. Les données chiffrées fournies ici seront utilisées comme référence pour 
l’évaluation de l’impact du changement climatique sur les essences en place dans la forêt de 
Soignes. Vu l’aspect prédictif des facteurs climatiques, certains facteurs seront exprimés de 
manière quantitative, d’autres de manière qualitative. La suite de cette partie bibliographie 
reprend l’éco-physiologie des essences facteur par facteur, afin d’en dégager les plus 
limitants par rapport aux prévisions abordées dans la partie présente. 
 

Tableau 1 - Synthèse des changements climatiques à prévoir pour l'horizon 2100 

Horizon 2100 Remarques

9,1 + 2,5 = 11,6 °C Si efforts politiques pour diminuer le réchauffement

9,1 + 3,2 = 12,3 °C Prévisions selon le scénario A1B du GIEC

16 + 2 = 18 °C Si efforts politiques pour diminuer le réchauffement

16 + 3,9 = 20,1 Prévisions selon le scénario A1B du GIEC

Précipitations

Précipitations annuelles -4% (770 à 740 mm) Prévisions selon le scénario A1B du GIEC

Saison de végétation (avril-octobre) -15% (470 à 400 mm) Prévisions selon le scénario A1B du GIEC

En été (juin-juillet-août) -24% (218 à 166 mm) Prévisions selon le scénario A1B du GIEC

En hiver (décembre-janvier-février) +18% (182 à 214 mm) Prévisions selon le scénario A1B du GIEC

Variations des températures et extrêmes

Jours de gel Diminution Prévisions selon le scénario A1B du GIEC

Vagues de chaleur Augmentation Prévisions selon le scénario A1B du GIEC

Saison de végétation Augmentation Prévisions selon le scénario A1B du GIEC

Variations des précipitations et extrêmes

Intensité des précipitations Augmentation Prévisions selon le scénario A1B du GIEC

Episodes secs Augmentation Prévisions selon le scénario A1B du GIEC

Vitesse du vent

Intensité Augmentation Prévisions selon le scénario A2 du GIEC

Fréquence des tempêtes Augmentation Prévisions selon le scénario A2 du GIEC

Température moy. (juin-juillet-août)

Température moyenne annuelle
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Si l’on veut aller plus loin que les considérations climatiques, nombre de travaux ont été 
entrepris sur l’effet de ces changements climatiques sur la distribution des grandes essences 
forestières. Badeau et al. (Badeau et al., 2004) ont fourni une carte de prévision de la 
distribution de probabilité de présence du hêtre à l’échelle de la France (Figure 14). Il s’agit 
d’une carte qui est basée sur un modèle qui met en relation la présence actuelle des essences 
forestières (renseignées par l’inventaire forestier national français) avec des variables 
météorologiques (modèle de niche). Le modèle ne prend pas en compte les variables locales 
(topographie, sol,…) et n’est valable qu’à une échelle régionale. C’est la raison pour laquelle 
il s’agit d’un modèle de probabilité de présence. Sur base de ce modèle de répartition 
potentielle et en appliquant le scénario moyen A1B du GIEC, les répartitions potentielles 
probables sont extraites du modèle pour les dates 2050 et 2100. 
 
 

Légende des probabilités : 

 
 

 
Modélisée : 

 

 
2050 : 

 
2100 : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 14 - Cartes de répartition des probabilités de potentialité de présence du hêtre (Fagus sylvatica) 
sur le territoire français, et ce modélisée selon le scénario A1B pour les années 2000, 2050 et 2100 (source: 
Badeau et al. 2004). 

 
Ces cartes interpellent immédiatement : on ne peut éviter d’étendre le résultat du Nord, très 
proche de la Forêt de Soignes, ou de projetrer le climat futur de la Forêt de Soignes dans 
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l’actuel climat de la France. En effet, les pluviosités et températures mensuelles moyennes de 
la région de Nantes (Loire atlantique) correspondent aux prévisions attendues pour 2100 en 
forêt de Soignes (Figure 15). Selon le modèle, cette région se situe actuellement dans une 
zone à faible probabilité de présence potentielle de l’espèce (entre 0,1 et 0,2).  
 

 

 

 

 

Figure 15 - Climmatogramme de la station de Nantes, moyennes climatologiques calculées sur la période 
1961 – 1990 (source : site IRM,  www.meteo.be) 

 
Soulignons toutefois le danger de comparer trop rapidement ces deux régions (Nantes 2000 
et Soignes 2100) par rapport à des potentialités d’accueil comparables pour le hêtre. Une 
multitude d’autres facteurs sont entendu à considérer, tels que la pédologie, l’humidité 
atmosphérique, topographie, etc. Cette comparaison a toutefois le mérite de soulever 
l’interrogation d’une comparaison stationnelle plus poussée entre ces deux régions. 
 
Par rapport à celle de Badeau et al. (2004), la présente étude vise à apporter une précision 
stationnelle par l’intermédiaire d’un catalogue des stations. Pour cela, d’autres facteurs sont à 
intégrer en parallèle aux facteurs climatiques : exposition, type de sol, hydromorphie et/ou 
réserve utile du sol, etc. Les études actuelles se dirigent en ce sens : modélisation d’apports 
hydriques d’un massif forestier,  etc. En l’état actuel de la recherche et l’échelle de la forêt de 
Soignes, c’est d’un avis d’expert de détecter quels sont les points faibles des différentes 
essences face à aux changements climatiques. En ce sens, la partie suivante fait le point sur 
les différentes avancées en connaissances de l’auto-écologie du hêtre et des chênes pédonculé 
et sessile. 
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Chapitre 4. Eco-physiologie du hêtre et 
des chênes sessile et pédonculé 

Sur base de la littérature, cette partie analyse donc les réactions physiologiques du hêtre et 
des deux chênes face à la variation des facteurs environnementaux. En ce sens, la notion de 
dépérissement et donc les études s’y rapportant sont également essentielles à la 
compréhension du problème. Une partie plus générale aborde donc ce phénomène de 
dépérissement. Dans un souci de clarté, une synthèse pour chaque facteur est ventilée par 
essence et une synthèse générale est également présentée.  
 

4.1. Dépérissement : généralités 

Face à une vision de perfection de la production forestière, on pourrait avoir tendance à 
stigmatiser ce phénomène de dépérissement. Rappelons qu’il s’agit d’un phénomène 
« fréquent » auquel ont toujours été confrontés les milieux forestiers, et ce à différentes 
échelles : échelle géologique avec les glaciations, échelle plus historique avec des 
changements climatiques naturels, … A cela s’ajoute maintenant la composante anthropique. 
 
Il n’existe pas une cause à un dépérissement, mais bien de multiples causes (Bonneau, 1994). 
Quelques exemples d’interactions possibles : 

·  génétique x climat x conditions stationnelles ; 
·  pollution atmosphérique x climat x fertilité minérale 
·  climat x attaque parasitaire. 

 
Face à de multiples causes, une hiérarchisation de celles-ci est nécessaire (Bonneau, 1994): 

·  Facteurs prédisposants : facteurs présents depuis un temps certain sans toutefois 
diminuer la santé des arbres. Les arbres sont soumis à un stress qui peut être 
permanent, mais ne provoquant qu’une baisse relative de la productivité. Conditions 
stationnelles, génétique, … 

·  Facteurs déclenchants : intervenant brusquement  et avec intensité. Les effets ne sont 
pas toujours observables sur le moment même. Ils sont aggravés par les éventuels 
facteurs prédisposant existants. Aléas climatiques, pollutions atmosphériques, … 

·  Facteurs aggravants : ils amplifient les facteurs déclenchants. La combinaison 
résultante va jusqu’à la mort de l’arbre, voire à plus grande échelle une perdition 
conséquente dans le peuplement. Monospécifité du peuplement, attaque parasitaire, 
tempête, … 

 
Toutefois, la différenciation en facteur prédisposant, déclenchant et aggravant n’est pas 
toujours aisée. Cela dépend de la sensibilité de chacun, des arguments mis en avant. 
L’estimation de leur importance relative dans le dépérissement proprement dit peut 
également poser problème : des dispositifs expérimentaux mettant en scène l’isolement de tel 
ou tel facteur sont difficile à mettre en place (échelle « miniature », conditions artificielles à 
contrôler). La spirale de Manion illustre les facteurs intervenant dans un dépérissement 
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(Figure 16) et suggère ainsi la complexité des rôles et contributions respectives de ces 
facteurs (Manion, 1981) in (Focant & Malaisse, 2001). 
 

 
Figure 16 - Spirale de Manion, reprenant les facteurs intervenant dans le dépérissement (extrait de 
Manion 1981) 

 
Pour résumer, on pourrait dire que « un ou plusieurs facteurs déclenchants favorisent 
l’installation de facteurs aggravants, d’autant plus facilement que le peuplement est soumis à 
l’action de facteurs prédisposants » (Nageleisen, 1994). On peut d’ailleurs considérer que, 
dans un premier temps, les modifications climatiques vont surtout amener des dépérissements 
pour les plantations installées en relative inadéquation avec leur station, ce qui les prédispose 
au dépérissement. 
 
 

Synthèse pour le hêtre et les chênes 
 
En ce qui concerne le hêtre, distinction est à faire entre la maladie du hêtre et son 
dépérissement. La maladie du hêtre a pour cause un événement climatique brutal et limité 
dans le temps et dans l’espace : exemple de l’Ardenne belge (Huart et al., 2003; Reuter, 
2005), tandis que son dépérissement dépend de causes plus complexes ; il s’observe tant en 
Ardenne qu’en forêt de Soignes. Différents facteurs déclenchants sont à mettre en exergue, 
voici ceux considérés comme les plus préjudiciables (Nageleisen & Huart, 2005): sécheresse, 
printemps pluvieux provocant des engorgements durables, tassement des sols. Dans certains 
sols ardennais, l’hypothèse d’une carence magnésienne a aussi été défendue (Weissen et al., 
1992). 
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Pour les chênes, divers constats ont été mis en évidence en Région Wallonne :  
·  Le niveau de dépérissement est plus élevé en altitude, le niveau de 380 mètres étant 

identifié comme une limite. Cette limite n’intervient pas dans la zone d’étude qui nous 
occupe (Gillet et al., 2007). 

·  Le dépérissement est moins marqué pour des sols bien frais, correspondant à l’optimum 
de l’espèce au niveau hydrique (codification 0 ou –1 dans le guide du boisement) (Gillet 
et al., 2007). Les épisodes secs, tout comme pour le hêtre, sont des facteurs déclencheurs 
à un dépérissement du chêne (Dulière & Malaisse, 1995; Giot & Malaisse, 1997). 

·  Surtout pour le chêne sessile, le niveau de dépérissement va de manière croissante des 
sols plus fertiles (humus de type mull) sols pauvres (humus de type dysmoder) vers les 
(Gillet et al., 2007). La pauvreté du sol et/ou un déséquilibre nutritionnel sont reconnus 
comme facteurs prédisposants dans le dépérissement des chênes (Etienne, 2001; Giot & 
Malaisse, 1997). 

 

4.2. Température 

4.2.1. La chaleur 

4.2.1.1. Influence sur la phénologie 

Comme expliqué en première partie, on s’attend à un allongement de la période de 
végétation, calculée sur l’évolution des températures journalières. 
 
Par imagerie satellite, il a été mis en évidence une avance de 8 jours dans le débourrement de 
la végétation forestière entre 1981 et 1996, dans les latitudes nord (Delbart et al., 2008).   
 
Menzel et al. (Menzel et al., 2006), à partir d’une base de données reprenant 125.000 séries 
d’observations, évaluent un avancement moyen de la reprise de croissance de 2,5 jours par 
décade. 
 
Face à une augmentation déjà effective de la température, Kramer (Kramer, 1995) met en 
évidence une diminution de la période de croissance pour le chêne pédonculé, cause en est la 
chute des feuilles plus précoce combinée à une plus faible précocité du débourrement. Pour 
le hêtre, le stade chute des feuilles ne semble pas avoir changé, mais le débourrement est plus 
précoce, ce qui peut poser problème face à d’éventuelles gelées tardives (voir section 
4.2.2.1). 
 

4.2.1.2. Température moyenne optimale 

Si l’on s’intéresse à la température moyenne annuelle, le Tableau 2 reprend les exigences du 
hêtre et des deux chênes, et ce quand l’information est disponible, en situation optimale et 
tolérée.  
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Tableau 2 - Température moyenne annuelle et température moyenne estivale pour le hêtre et les chênes 
pédonculé et sessile (source : Masson 2005) 

Fagus sylvatica Quercus robur Quercus petraea 

Température moyenne annuelle optimale 7 - 10 °C 8 - 12 °C 8 - 12 °C

Température moyenne annuelle tolérée 3 - 12 °C jusqu'à 13,5 °C jusqu'à 15°C

Température moyenne annuelle exclue exclusion pour 15°C

Température moyenne estivale sensible aux vagues de chaleur juillet 14- 25 °C peu sensible à la chaleur
 

 
Point de vue croissance, une étude danoise s’est attelée à étudier des plants de hêtre sous 4 
régimes différents de température (Bruhn et al., 2000; Leverenz et al., 1999; Saxe et al., 
2001). Les résultats simplifiés sont observables au Tableau 3. Pour une augmentation de 
2,3°C, une augmentation en hauteur et en matière sèche est observée. Pour une augmentation 
de 4,8 °C, l’augmentation de hauteur se stabilise et on observe une perte de 23% de matière 
sèche par rapport à la situation température ambiante.  
  

Tableau 3 - Réponse de croissance de plants de hêtre à 4 régimes différents de température; la matière 
sèche reprend racines, tiges et feuilles (source: Saxe et al. 2001) 

Fagus sylvatica
2,8°C                  

en-dessous
Température 

ambiante
2,3°C                      

au-dessus
4,8°C               

au-dessus

Variation hauteur -15% ref: 312mm +10% +12%

Variation diamètre ns ref: 10,5mm ns ns

Variation matière sèche +22% ref: 5609mg +12% -23%
 

 
Les mesures ont été réalisées sur la période juin-septembre et si l’on compare les 
climatogrammes de Copenhague et Uccle (Figure 17), on observe une différence d’en 
moyenne 0,75°C entre ces deux régions. Si l’on ose la simplification de transformer + 4,8°C 
en + 4°C, on se rapproche  des prévisions d’augmentation de température dans nos contrées. 
 

 
Figure 17 - Climmatogrammes des stations de Copenhague et d'Uccle, moyennes climatologiques calculées sur 
la période 1961 – 1990 (source : site IRM,  www.meteo.be) 

Mais si la température peut jouer un rôle stimulant dans la croissance des arbres, il faut aussi 
que les disponibilités en eau et en éléments chimiques suivent également. D’autre part, cette 
réaction de gain de croissance (expériences réalisées sur des jeunes plants, rappelons le) peut 
en réalité ne refléter qu’une réponse initiale, avec un déclin à long terme (Olszyk et al., 
1998). 
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4.2.1.3. Vagues de chaleur 

La température maximum critique est estimée à +41°C pour le hêtre, +45°C pour le chêne 
sessile et +45°C pour le chêne pédonculé (Weissen et al., 1991). 
 
Pour le hêtre, nous n’avons pas trouvé de référence seule à la température. Les grandes 
chaleurs sèches sont considérées comme facteur principal de dépérissement  d’individus 
situés en conditions limites. Pendant la période estivale, le chêne pédonculé apprécie une 
chaleur relativement élevée. Les moyennes pour le mois de juillet comprises entre + 14°C et 
+ 25°C sont citées par le CTGREF (Masson, 2005). Quant au chêne sessile, idem, il résiste 
bien à une chaleur assez élevée en été.  
 

4.2.2. Le froid 

Facteur limitant important des milieux forestiers, le froid peut provoquer des perturbations 
physiologiques sur différentes phases d’activités : débourrement, croissance, floraison, 
fructification, germination. Plus radical encore, les extrêmes de froid peuvent entraîner la 
mort d’une partie ou de la totalité d’un arbre. Trois périodes doivent être prises en compte de 
ce point de vue : printemps, automne et hiver. 
 

4.2.2.1. Printemps 

4.2.2.1.1. Généralités 

Le risque est de voir un débourrement et une mise à fleur plus précoce, augmentant ainsi le 
risque de gelées « tardives » dommageable à cette reprise d’activité. La sensibilité des 
bourgeons lors du débourrement avoisine la température de – 4°C. La floraison est perturbée 
quant à elle pour des températures oscillant entre – 2°C et – 3°C (Aussenac & Guehl, 1994). 
Ces gelées tardives n’interviennent significativement que lorsque leur fréquence inter 
annuelle est élevée, compromettant également la feuillaison et la croissance. 
 

4.2.2.1.2. Fichier écologique des essences 

Ces dégâts dus aux gelées tardives affectent de manière significative le développement et la 
croissance de certaines espèces (Tableau 4 ; ces espèces ont été choisies en fonction de leur 
potentialité sylvicole au sein de la zone d’étude). 
 

4.2.2.1.3. Données éco-physiologiques 

Une étude sur des jeunes plants de chênes sessiles a déterminé que l’intensité des dégâts dus 
aux gelées tardives était maximum lorsque que le plant se trouvait au stade élongation de la 
pousse. Cependant, si les gelées surviennent après cette 1ère vague d’élongation (entre la 1ère 
et la 2ème vague), les dégâts observés sont moins importants (Chaar & Colin, 1999). 
 
Pour le hêtre, le risque de ces gelées tardives réside également dans l’augmentation du risque 
d’apparition de fourches, nuisant ainsi à la formation d’une grume de qualité. Déjà admis en 
gestion forestière, cette problématique a été étudiée quantitativement  par Nigre et Colin 
(Ningre & Colin, 2007). Ils ont constaté (sur des hêtres âgés de 17 ans) une très haute 
dépendance de la fourchaison avec la hauteur des plants. Les plants de moins de 4 mètres 
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étaient largement touchés, ceux dépassant la hauteur de 7 mètres étaient indemnes. Cela n’est 
sans doute pas sans rapport  avec la stagnation et l’accumulation du froid au niveau du sol.  
 
Une étude de 1994, avec comme aire d’application les Pays-Bas et l’Allemagne, conclut à 
une diminution du risque de gelées tardives malgré un avancement du débourrement, et ce 
pour le hêtre et les deux chênes (Kramer, 1994). La composante climatique semble moins 
contraignante que la réaction physiologique des arbres : plus grande diminution du risque de 
gelée tardive par rapport à l’avancement du débourrement. 
 
 

Tableau 4 - Sensibilité des essences face aux gelées tardives (PS: peu sensible, S: sensible, TS: très 
sensible); tiré du fichier écologique des essences (Baix et al. 1991) 

Feuillus Résineux
Fagus sylvatica Juvénile TS Larix decidua Juvénile TS

Adulte S Adulte S
Quercus petraea Juvénile S Larix kaempferi Juvénile TS

Adulte PS Adulte TS
Quercus robur Juvénile PS Larix X eurolepis Juvénile PS

Adulte S Adulte PS
Quercus rubra Juvénile S Pinus sylvestris Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Acer pseudoplatanus Juvénile PS Pinus nigra (laricio) Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Fraxinus excelsior Juvénile S Pinus nigra (nigra) Juvénile PS

Adulte S Adulte PS
Carpinus betulus Juvénile PS Pinus nigra (koekelare) Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Prunus avium Juvénile PS

Adulte PS
Robinia pseudoacacia Juvénile PS

Adulte PS
Betula pendula Juvénile PS

Adulte PS  
 

 

4.2.2.1.4. Perspective 

Ce facteur reste difficile à estimer. En effet, simuler l’effet d’un réchauffement hivernal 
relatif sur le développement est plus aisé que de prévoir la fréquence et l’importance 
d’apparition de gelées tardives. Plusieurs facteurs régissent l’apparition de ces gelées : 
géographie, caractéristiques des masses d’air, bilan radiatif nocturne, le vent, la position 
topographique. Le risque de ces « futures » gelées tardives reste moindre en forêt de Soignes 
qu’actuellement en Ardenne. 
 
En outre, les gelées tardives, si elles ne sont pas systématiques et répétées, ne constituent pas 
le facteur le plus limitant. Elles peuvent toutefois affecter les régénérations en trouées ou 
mises à blanc, mais également la forme des jeunes arbres. 
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4.2.2.2. Automne 

Influence au moment de l’aoûtement. Les gelées d’automne sont moins dommageables que 
les gelées tardives car les essences sont généralement correctement aoûtées lors des 
premières gelées. Celles-ci touchent principalement des essences exotiques à longue période 
de végétation (Aussenac & Guehl, 1994) Tableau 5. D’autre part, il semblerait que 
l’allongement de cette période de végétation concerne moins l’automne que le printemps. 
 

Tableau 5 - Sensibilité des essences face aux gelées précoces (PS: peu sensible, S: sensible, TS: très 
sensible); tiré du fichier écologique des essences (Baix et al. 1991) 

Feuillus Résineux
Fagus sylvatica Juvénile PS Larix decidua Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Quercus petraea Juvénile PS Larix kaempferi Juvénile S

Adulte PS Adulte S
Quercus robur Juvénile PS Larix X eurolepis Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Quercus rubra Juvénile PS Pinus sylvestris Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Acer pseudoplatanus Juvénile PS Pinus nigra (laricio) Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Fraxinus excelsior Juvénile PS Pinus nigra (nigra) Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Carpinus betulus Juvénile PS Pinus nigra (koekelare) Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Prunus avium Juvénile PS

Adulte PS
Robinia pseudoacacia Juvénile TS

Adulte TS
Betula pendula Juvénile PS

Adulte PS  
 

4.2.2.3. Hiver 

Les conséquences de températures extrêmement basses sont de deux types. 

Premièrement, une variation brutale de la température à l’échelle des jours peut survenir en 
hiver mais surtout dangereuse en automne. En effet, la tolérance des tissus végétaux varie au 
cours de l’année. Une résistance au froid s’installe relativement rapidement lors des premiers 
froids d’automne. Par contre, des froids abruptes (s’installant en quelques jours) et intenses 
endommageront des arbres encore insuffisamment endurcis (Aussenac & Guehl, 1994). Ce 
fût le cas avec la maladie du hêtre qui eut son origine dans un coup de froid automnal 
(seulement -16°C) sans refroidissement progressif préalable. 

Deuxièmement, face à un froid très intense, la résistance au froid varie avec les essences. 
Quelques essences sont reprises dans le Tableau 6 (Larcher, 1975)in(Aussenac & Guehl, 
1994). Le chiffre de –30°C est également cité par Timbal & Aussenac (Timbal & Aussenac, 
1996). 

L’évolution du risque dans le cadre des changements climatiques n’est pas clairement établie. 
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Tableau 6 - Exemples de température minima occasionnant en hiver des débuts de dégâts (nécroses) chez 
quelques feuillus et résineux (tiré de Larcher 1975 in Aussenac et Guehl 1994) 

 
Feuillus Température minima (°C)

Fagus sylvatica -30

Quercus petraea -30

Quercus robur -30

Acer pseudoplatanus -30

Betula pendula -40

Résineux Température minima (°C)

Pinus sylvestris -40

Pinus nigra -40  
 
 
 

4.3. Régime hydrique 

4.3.1. Régime hydrique annuel 

D’un point de vue général, le Tableau 7 renseigne les exigences minimales ainsi que 
l’optimum des précipitations moyennes annuelles (en mm), mais également l’hygrométrie 
optimale pour le hêtre et les deux chênes. Les données de précipitations sont fournies par 
Masson (Masson, 2005) mais sans une correspondance de température. Les chiffres de 
pluviosités moyennes annuelles minimales sont donc à prendre avec des pincettes, valables 
exclusivement dans un contexte de température moyenne annuelle optimum à l’espèce. En 
effet, si l’on considère l’exemple de la présence du chêne pédonculé dans les Pyrénées (donc 
en altitude), 1500 mm de précipitations annuelles moyennes représentent le minimum car la 
température moyenne annuelle y est de 12,5 °C. 
 

Tableau 7 - Pluviosité et hygrométrie pour le hêtre et les chênes pédonculé et sessile (source: Masson 
2005) 

Fagus sylvatica Quercus robur Quercus petraea 

Pluviosité moyenne annuelle minimale 750 mm (T° opt.) 600 mm (T° opt.) 600 mm (T° opt.)

Pluviosité moyenne annuelle optimale jusqu'à 2000 mm 1200 mm (bien réparti)  

Hygrométrie optimale 85% 80% 80%

Sensibilité à la sécheresse atmosphérique très sensible sensible peu sensible  
  
Pour le hêtre la pluviosité moyenne annuelle peut descendre jusqu’à 600 mm sous conditions 
particulières : humidité ambiante importante et/ou bonne alimentation en eau du sol lié à des 
conditions édaphiques et surtout topographiques particulières. Rappelons également qu’une 
abondance de brouillard est favorable au hêtre (espèce montagnarde). 
 
Une manière plus complète et cohérente d’aborder ce facteur régime hydrique serait de le 
coupler avec le régime des températures. La  
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Figure 18 et Figure 19 reprennent ces couples pour le hêtre, et ce pour les différents territoires 
écologiques de Wallonie (Weissen & al. 1991) et différentes régions françaises (Teissier du 
Gros & al. 1981). Si l’on compare aux prévisions de températures et de précipitations 
retenues pour 2100 en FS, le couple « 740 mm ; 12,3 °C » n’est pas représenté dans le 
diagramme de la Wallonie, ni même dans le diagramme français qui contient l’amplifude 
écologique du hêtre (en tout cas, sa limite xérique).  

 
 

Figure 18 – Couples « température annuelle moyenne (T.a.) – précipitations annuelles (Pr.a.) » pour le 
hêtre et représentatifs des conditions climatiques actuelles en Wallonie (tiré de Weissen & al. 1991). Les 
territoires écologiques représentés par des numéros dans le présent graphe sont détaillés à l’annexe 1 

 

 
 

Figure 19 - Couples « précipitations annuelles (P en mm) - température annuelle moyenne (T en °C) » 
pour le hêtre de basse altitude et représentatifs des conditions climatiques en France (tiré de Teissier du 
Gros & al. 1981). Les territoires écologiques représentés par des numéros dans le présent graphe sont 

détaillés à l’annexe 1 
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Cette situation se rapproche des régions suivantes : Pontivy (25), Millau (35), Poitiers (41), 
Angers (45), Rennes (34), Le Mans (38) (Figure 20) qui ne sont pas représentées dans les 
stations de laa hêtraie en France. 
 

 
Figure 20 - Localisation sur la carte de France des villes suivantes : Pontivy, Millau, Poitiers, Angers, 

Rennes, Le Mans. 

 

 
Figure 21 - Couples « température moyenne pendant la période de végétation (T.v.) – précipitations 
pendant la période de végétation (Pr.v.) » pour le hêtre et représentatifs des conditions climatiques 

actuelles en Wallonie (tiré de Weissen & al. 1991). 
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De surcroît, les précipitations et températures devraient être plus logiquement abordées plutôt 
sur la période de végétation (avril à octobre), telles qu’illustrées à la Figure 21, d’autant plus 
que les simulations des changements climatiques en ce qui concerne le régime des 
précipitations prévoient des modifications non homogènes au fil des saisons, caractérisées 
par un réchauffement accentué en été avec des précipitations diminuées. Malheureusement, 
dans la littérature, nous n’avons pas trouvé suffisamment d’information sous cette forme. 
C’est une voie à approfondir, mais en première approche, l’information disponible est 
suffisamment claire pour supporter notre approche empirique. 
 

4.3.2. Situation de sécheresse 

4.3.2.1. Généralités 

La sécheresse reste l’autre facteur décisif dans la survie des végétaux. Différents auteurs 
mettent en cause les années de grande sécheresse comme facteur déclenchant un 
dépérissement (André & Laudelout, 1992; Desprez-Loustau et al., 2006; Etienne, 2001; 
Siwkcki & Ufnalski, 1998; van Mantgem & Stephenson, 2007). Ces épisodes de sécheresse 
sont d’autant plus néfastes que la réserve en eau disponible pour les arbres (combinant 
réserve en eau utile et volume exploré par le système racinaire) est faible. D’autres facteurs 
aggravants accompagnent celle-ci : hautes températures, vent, faible humidité atmosphérique. 
Plus précisément, ce sont les déficits hydriques de longue durée qui provoquent un 
dépérissement de l’arbre, jusqu’à sa mort. Depuis une trentaine d’années, les différentes 
années à chaleur estivale intense sont les suivantes (Nageleisen, 1994): 1973, 1976, 1982-83-
84, 1989-90-91-(92). Plus récemment, les années 2003, 2004 et 2005 se sont ajoutées à la 
liste. 
 
Sans entrer dans les détails, quelques hypothèses permettant d’expliquer de quelles manières 
le stress hydrique est un déclencheur de dépérissement (Etienne, 2001):  

·  blocage de synthèse de protéine, provoquant une accumulation d’acides aminés 
stimulant des champignons pathogènes ; 

·  diminution de la concentration en composés inhibiteurs au développement 
d’organismes pathogènes ; 

·  consommation de sucres pour l’osmorégulation, d’où diminution de la disponibilité 
en réserves énergétiques pour les cellules; 

·  d’une manière générale, nombreux microorganismes endophytes se situeraient dans 
l’aubier et profiteraient d’un stress hydrique pour se développer ; 

·  lésions au système racinaire, provoquant l’entrée de pathogènes ; 
·  phénomène de cavitation et d’embolie du xylème.  

 

4.3.2.2. Fichier écologique des essences 

Le Tableau 8 reprend la sensibilité des essences face à ce phénomène de sécheresse 
prolongée. 
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Tableau 8 - Sensibilité des essences face à la sécheresse (PS: peu sensible, S: sensible, TS: très sensible); 
tiré du fichier écologique des essences (Baix et al. 1991) 

Feuillus Résineux
Fagus sylvatica Juvénile TS Larix decidua Juvénile PS

Adulte TS Adulte PS
Quercus petraea Juvénile PS Larix kaempferi Juvénile TS

Adulte PS Adulte TS
Quercus robur Juvénile S Larix X eurolepis Juvénile S

Adulte S Adulte S
Quercus rubra Juvénile PS Pinus sylvestris Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Acer pseudoplatanus Juvénile S Pinus nigra (laricio) Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Fraxinus excelsior Juvénile S Pinus nigra (nigra) Juvénile PS

Adulte S Adulte PS
Carpinus betulus Juvénile PS Pinus nigra (koekelare) Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Prunus avium Juvénile PS

Adulte S
Robinia pseudoacacia Juvénile PS

Adulte PS
Betula pendula Juvénile S

Adulte S  
 

4.3.2.3. Quelques données éco-physiologiques 

4.3.2.3.1. Potentiel hydrique 

Forme de résistance à la sécheresse, le potentiel hydrique à perte de turgescence varie en 
fonction des espèces. Dreyer et al. (Dreyer et al., 1990) renseigne les valeurs du potentiel 
osmotique à pleine turgescence (� 0) et du potentiel hydrique à perte de turgescence (y pt) pour 
les chênes européens : � 0 = -1,46 MPa et y pt = -2,24 MPa pour des jeunes plants de chêne 
pédonculé ; � 0 = -1,45 MPa et y pt = -2,24 MPa pour de jeunes plants de chêne sessile ; � 0 = -
2,26 MPa et y pt = -3,04 MPa pour des tiges adultes de chêne pédonculé. 
   
Pour les chênes pédonculés et sessiles, la littérature renseigne une fermeture complète des 
stomates pour des potentiels hydriques variant de -1.8 à -2.0 MPa (Bréda et al., 1993a; Epron 
& Dreyer, 1993; Timbal & Aussenac, 1996). Il est admis que le chêne pédonculé présente 
une résistance moindre (par rapport au chêne sessile) au phénomène de cavitation et 
d’embolie du xylème (Cochard et al., 1992; Vivin et al., 1993).  
  
Plus récemment, Bréda et al (Bréda et al., 2006) renseignent la vulnérabilité au phénomène 
de cavitation, estimé lorsque la tension du xylème atteint une perte de 50% du potentiel 
hydrique (y 50) : -2,25 MPa pour le hêtre, -2,50 MPa pour le chêne pédonculé, -2,70 MPa 
pour le chêne sessile.  
 
Deux remarques à développer. Premièrement, la variabilité interspécifique peut se révéler 
plus faible que la variabilité intraspécifique. Deuxièmement, les différences entre essences 
dans la capacité des tissus foliaires à tolérer un dessèchement permettent de différencier des 
espèces plus tolérantes ou non. Cependant, ces différences ne peuvent pas servir de critère 
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unique de différenciation, les mesures très proches entre chêne sessile et pédonculé appuyant 
ce point de vue. 
 
Face à une embolie du xylème, des phénomènes de « réhabilitation » du xylème existent, 
plus efficaces chez le chêne, mais sont encore peu étudiés. On sait cependant que ces 
phénomènes sont coûteux en énergie et une « stratégie » évitant l’embolie pendant une 
sécheresse est préférable. La vulnérabilité à la cavitation ne suffit bien entendu pas à 
expliquer une sensibilité à la sécheresse. D’autres stratégies entrent également en jeu, dont le 
contrôle stomatique et le développement racinaire. 
 

4.3.2.3.2. Contrôle stomatique 

Face à une sécheresse, il existe une limitation hydraulique interne qui induit une fermeture 
des stomates, prévenant ainsi un « emballement » du phénomène d’embolisme (Cruiziat et 
al., 2002). Cochard et al. (Cochard et al., 1996) ont mis en évidence chez le chêne sessile une 
nette diminution de la conductance hydraulique (gL), alors que le potentiel hydrique de base 
(y predawn) reste élevé et constant. Par la suite, y midday est resté constant et au-dessus du 
potentiel induisant une cavitation, la densité de flux de sève (dFmidday) se réduisant de 
manière importante. Il est proposé que Quercus petraea ajuste progressivement ses pertes 
d’eau afin de maintenir un potentiel au-dessus du seuil de cavitation. En l’absence d’une telle 
régulation, on assisterait à une mortalité importante des branches du au phénomène 
d’emballement de l’embolie. 
 
Triboulot et al. (Triboulot et al., 1996) ont tenté de mettre en évidence l’existence d’un signal 
racinaire sous la forme d’un transport d’une substance des racines vers les couronnes, sans 
résultat concluant.  
 

4.3.2.3.3. Développement racinaire 

La plasticité dans la longueur des racines est considérée comme un aspect important de la 
résistance à la sécheresse des essences (Reader et al., 1993). Pour les juvéniles et en situation 
de sécheresse, l’allocation de matière sèche n’accroît pas le diamètre des racines fines dans le 
cas du hêtre (van Hees, 1997). Pour le chêne pédonculé, un dessèchement doublé d’une 
exposition à la lumière entraîne une moindre allocation de matière sèche aux tiges et 
branches, mais plus aux racines de diamètre inférieur à 2mm. 
 
Le système racinaire du chêne peut se développer très profondément, puisant ainsi ses 
besoins en eau dans les réserves en profondeur (Bréda et al., 1995; Lucot & Bruckert, 1992). 
Lucot et Bruckert (Lucot & Bruckert, 1992) divise l’enracinement du chêne pédonculé en 
trois modalités (situation édaphique non contraignante) : 

·  Enracinement dense de surface, se limitant à une profondeur inférieure à 60cm. 
·  Enracinement profond intensif, entre 60 et 120cm de profondeur ; le volume de 

prospection estimé est de 17 m³. 
·  Enracinement  profond extensif, en dessous de 120cm de profondeur, composé 

principalement de racines pivots. Le volume de prospection est estimé à 800m³. 
Hors facteur profondeur du sol, ces différents développements racinaires peuvent toutefois 
être limités par deux caractéristiques du sol : compacité et anaérobiose, dont l’impact dépend 
aussi des essences. Ces facteurs locaux modulent ainsi l’impact de la sécheresse sur les 
essences. 
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La Figure 22 reprend l’organisation racinaire, et donc l’architecture, du hêtre et du chêne 
pédonculé en situation édaphique non contraignante (Drénou et al., 2006). 
 

  

 

 
Figure 22 - Architecture comparée du hêtre (1ère ligne à gauche) et du chêne pédonculé (1ère ligne à 
droite) ; 2ème ligne : zoom sur le système racinaire du hêtre ; 3ème ligne : zoom sur le système racinaire du 
chêne pédonculé.  

 
En ce qui concerne le hêtre, le pivot se développe relativement rapidement (5-10 ans), puis 
est « renforcé » par un système fasciculé de racines horizontales et obliques ramifiées 
(Drénou et al., 2006). Ces racines latérales se subdivisent en fourches réitératives successives 
très rapprochées. Il n’y a pas de pivots verticaux naissant directement sous les charpentières 
(racines horizontales de surface) et s’enfonçant dans le sol. Les racines profondes verticales 
résultent des séries de racine obliques dérivant les unes des autres par fourches successives. 
 
Pour le Chêne, à partir du tronc, un nombre moyen de 7 contreforts par arbre forme une 
première ossature du système de surface (Drénou et al., 2006). Ecartés les uns des autres 
selon des angles de 30 à 60°, chacun de ces contreforts fourche et donne donc 2 racines, soit 
un total moyen de 14 charpentières (2 racines x 7 contreforts). Celles-ci vont coloniser le sol 
à plus de 20 m de distance de l’arbre sans dépasser une profondeur de 60 cm. Ensuite, un 
deuxième (sous-)étage de charpentières horizontales prend naissance sous la première 
couronne. Cette deuxième couronne est également constituée de ±14 racines, mais chacune 
d’elle a une extension qui ne dépasse pas 3 m. Le pivot racinaire principal du chêne produit 
des pivots secondaires obliques, tandis que les charpentières sont à l’origine des pivots 
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secondaires verticaux. Ces pivots se ramifient en l’absence de toute contrainte entre 90 et 150 
cm de profondeur. 
 

4.3.2.3.4. Synthèse 

Le chêne sessile est une essence assez tolérante à la sécheresse pour trois raisons principales : 
·  Enracinement puissant et profond. 
·  Efficience du système de transport de sève. 
·  Capacité à maintenir une certaine ouverture stomatique, donc gardant une 

transpiration non négligeable et cela, dans des conditions de sécheresse relativement 
poussée (Bréda et al., 1993b). 

 
Par son enracinement, le chêne pédonculé est capable de puiser de l’eau dans le sol à de 
grandes profondeurs. Les potentiels hydriques des deux chênes en situation de stress 
hydrique restent proches. Mais en situation de sécheresse, le chêne pédonculé se révèle 
moins tolérant que le sessile de par une moins bonne efficience du système de transport de 
sève et du développement de racines fines. 
 
Le hêtre se révèle être l’essence la plus fragile du trio pour l’ensemble des paramètres 
étudiés.   
 

4.3.2.4. Perspectives 

A l’échelle de la vie d’un arbre en place, il est admis que l’économie en eau (combinaison 
t°/précipitations/réserve utile du sol) de la station sera le facteur le plus déterminant pour les 
peuplements forestiers soumis à une augmentation de la température et de la concentration de 
CO2. Les essences, sous couvert d’une augmentation de température mais d’un régime 
hydrique satisfaisant peuvent éventuellement se maintenir. Un exemple en est la hêtraie de 
Valbonne, située dans le Gard (limite sud de la répartition du hêtre), à faible altitude. Reste à 
savoir si le cas de la forêt de Valbonne ne constitue pas une exception, la part génétique étant 
peut-être prédominante. 
 
 

4.3.3. Situation d’engorgement 

Avec des étés plus secs et des hivers plus pluvieux, il est également pertinent de se soucier de 
la réaction des essences face à un engorgement temporaire prolongé. La sensibilité des 
essences face à une anaérobiose est présentée dans le Tableau 9 (section 4.4.2)  
 
Une étude comparative allemande (Schmull & Thomas, 2000) s’est attelée à la comparaison 
entre chêne sessile, chêne pédonculé et hêtre en situation d’engorgement prolongée. Les 
auteurs concluent à une tolérance du chêne pédonculé et dans une moindre mesure du chêne 
sessile face à un  engorgement, le hêtre étant plus sensible à ce facteur. La formation de 
racines adventives a été observée sur les deux chênes et non sur le hêtre. La diminution de la 
conductance hydraulique est effective chez le hêtre, elle est moindre dans le cas du chêne 
pédonculé. Combiné à la conductance hydraulique du système racinaire, Schmull et Thomas 
observent un meilleur ajustement de la production de biomasse foliaire pour le chêne 
pédonculé et le sessile. Lévy et al. (Lévy et al., 1999) arrivent à la même conclusion : le 
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chêne sessile est plus sensible que le chêne pédonculé à une hypoxie au printemps due à un 
engorgement temporaire. 
 
De manière empirique, sans entrer dans les détails écophysiologiques, il est avéré que 
l’engorgement limite l’enracinement aux horizons superficiels, avec comme conséquence 
qu’après consommation de la réserve hydrique de ces horizons, l’arbre est ensuite en 
situation de stress hydrique. Ce dernier se produira d’autant plus que l’été est peu pluvieux, 
ce qui sera de plus en plus le cas dans le cadre des changements climatiques. En forêt de 
Soignes, ce phénomène apparaît localement de manière critique, mais a conduit dans l’état 
actuel du climat à un équilibre précaire.  
 

4.4. Compaction des sols 

4.4.1. Généralités 

Des facteurs anthropiques peuvent également prendre une part de responsabilité dans le 
dépérissement d’un peuplement. Un exemple en est le tassement de sol à texture limoneuse 
par des engins de débardage (Nageleisen, 1994). La compaction d’un sol peut également 
trouver une origine non anthropique (cas du Fragipan de la forêt de Soignes). Vu la 
complexité qu’apporte ce facteur dans une caractérisation stationnelle de la forêt bruxelloise, 
une section en annexe (annexe 1) reprend de manière plus détaillée cette thématique 
« compaction des sols ». Cette complexité provient d’une part de l’influence de cette 
compacité sur la réserve utile en eau, sur le développement racinaire, sur la stabilité des 
arbres, et d’autre part, de l’hétérogénéité dans la présence et dans l’intensité de cette 
compacité. Cette partie s’atèle également à définir au mieux le phénomène pédologique du 
Fragipan. Pour le lecteur peu familiarisé avec ce phénomène, il est probablement judicieux 
de la lire avant de continuer plus en avant dans cette section.  
 

4.4.2. Fichier écologique des essences 

Le Tableau 9 reprend les sensibilités face aux sols compactés, mais également face aux 
phénomènes d’anaérobiose (Weissen et al., 1991). 
 

Tableau 9 - Sensibilité des essences face à la compacité des sols et à l’anaérobiose  (I: insensible, PS: peu 
sensible, S: sensible, TS: très sensible); tiré du fichier écologique des essences  

(extrait de Baix et al. 1991) 

Feuillus Compacité Anaérobiose Résineux Compacité Anaérobiose

Fagus sylvatica S S Larix decidua TS TS

Quercus petraea I I si temporaire Larix kaempferi S S

Quercus robur I I Larix X eurolepis S S

Quercus rubra S TS si compact Pinus sylvestris PS PS si temporaire

Acer pseudoplatanus S S Pinus nigra (laricio) S TS

Fraxinus excelsior S S Pinus nigra (nigra) S TS

Carpinus betulus PS S Pinus nigra (koekelare) S TS

Prunus avium S S

Robinia pseudoacacia S TS

Betula pendula S S  
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4.4.3. Facteur Fragipan 

Considérons tout d’abord le facteur Fragipan.  Les racines des chênes, tout comme le hêtre et 
de toutes autres espèces, ne sont pas à même de traverser un Fragipan. L’encadré suivant ce 
paragraphe reprend le résumé d’une étude comparée des enracinements du hêtre et du chêne 
sessile, et ce sous diverses contraintes édaphiques, dont la présence d’un Fragipan pour la 
station n°2 (Lebourgeois & Jabiol, 2002).  
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La réaction des essences par rapport aux contraintes du sol modifie le développement 
racinaire. Des études ont été menées sur des jeunes plans, en milieux contrôlés. Une 
confirmation sur des individus adultes est difficile à mettre en œuvre. Cependant, l’étude de 
chablis sporadiques dans différentes stations peut apporter de précieuses informations. 
Différentes mesures peuvent être réalisées sur la motte de ces chablis (Figure 23) : la petite 
(Y) et grande base (X) d’une ellipse comprenant la motte de terre de l’arbre, une mesure de 
profondeur de cette motte (W), la mesure de longueur des racines dépassant la motte (Z), une 
hauteur de la tige, la circonférence. Une estimation du volume de sol prospecté par l’arbre est 
donc calculée. De là, une estimation du réservoir en eau disponible pour l’arbre est également 
envisageable (Baize & Jabiol, 1995). 

  
Figure 23 - Schéma de la représentation simplifiée du système racinaire des arbres mesurés 

 
Le Tableau 10 reprend l’architecture du système racinaire des trois essences étudiées et ce en 
milieu non contraignant et milieux contraignants. Différentes contraintes au développement 
racinaire existent : compacité du sol, absence de macroporosité, présence d’éléments 
grossiers, engorgement du sol. 
 
Tableau 10 - Description de l'architecture racinaire de chablis de chêne sessile et de hêtre pour 4 stations différentes, 

extrait de Lebourgeois et Jabiol 2002 
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Dans le cas de la forêt de Soignes, la station n°2, avec présence d’un Fragipan, retient 
particulièrement notre attention. 
  
Si l’on observe l’enracinement du hêtre, le chablis étudié possède une motte plate et 
s’arrêtant à la limite d’apparition du Fragipan (60 cm). Les racines dépassant la motte sont 
décrites comme courtes, déformées en forme de « crochets ». Le Fragipan constitue bien une 
barrière infranchissable pour le hêtre, les racines ne pouvant s’infiltrer que dans les 
discontinuités de cette couche compactée. 
  
En ce qui concerne le chêne sessile, la motte est qualifiée de forme globuleuse et a une 
profondeur plus élevée (90 cm). Les racines pivot dépassants cette motte ont une forme 
aplatie, mais exploitent mieux les discontinuités que le système racinaire du hêtre. 
Cependant, le Fragipan reste un obstacle infranchissable au bon développement racinaire du 
chêne. On constate dans ce cas-ci que la contrainte est très forte pour le hêtre, accusant un 
« déficit » de volume prospecté de 3 m³ par rapport au chêne sessile (6 m³ contre 9 m³). 
 
D’une manière plus générale, le hêtre est plus sensible que le chêne à l’anaérobiose et à la 
compacité. En situation contraignante, il adopte un système racinaire traçant, prospectant les 
parties les plus superficielles du sol. 
 
 
Le phénomène Fragipan est présent sur l’ensemble de la zone d’étude, les sols de type Abc 
et Aba(b) étant concerné et couvrant 75 % du massif. Il apparaît à une profondeur comprise 
entre 25 et 40 cm et a une épaisseur pouvant aller jusqu’à 1,2 m. On considère qu’environ 10 
% de la surface concernée n’est pas pourvue de ce système (Langohr R., communication 
personnelle), cause en est les chablis anciens (pendant 10.000 ans). Ces chablis ont en effet 
perturbé les 80-90 premiers centimètres du sol, dans certains cas plus profondément, jusqu’à 
2 mètres. La répartition de ces 10 % est naturellement aléatoire. 
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En ce qui concerne le comportement de ce Fragipan face au système racinaire des arbres, 
aucune essence ne peut passer. Ce comportement est appelé système des boîtes fermées 
(closed box system) (Langohr & Mikkelsen, 2001). Ces « boîtes » de formes polygonales sont 
poreuses mais sans liaison entre ces pores, les rendant imperméable aux racines et à l’eau. 
Les racines s’infiltrent donc dans les fentes polygonales (entre les boîtes). La taille de ces 
boîtes varie avec le drainage : 40-60 cm de diamètre pour un drainage légèrement excessif et 
un diamètre beaucoup plus petit à mesure que le drainage devient mauvais. Il n’y aucune 
corrélation entre la taille de ces boîtes et le relief.  
 
Les racines se développent donc dans les intervalles du closed box system pour atteindre une 
profondeur de 3-4 mètres. A cette profondeur se situe le loess avec une charge calcaire 
conférant aux hêtres de la forêt de Soignes une si bonne productivité. Les racines y sont 
fortement présentes. Dans cette optique, il n’y aucune contrainte pour le hêtre jusqu’à un âge 
compris entre 60 et 80 ans. A ce stade de développement, les racines envahissant les fentes 
polygonales sont aplaties et occupent l’ensemble de l’espace disponible (colmatage). Les 
racines du hêtre étant sensibles à l’anaérobiose, ces racines s’asphyxient donc sous l’effet de 
leur propre croissance. L’arbre, pouvant atteindre à cet âge une hauteur de 30-35 mètres, est 
donc privé de la réserve nutritive du loess calcique de profondeur. De même, cet arbre 
devient sensible au vent de part son système racinaire vivant limité à la couche 
biologiquement active superficielle (30 à 50 cm de profondeur). 
 
Même si le Fragipan est limitant pour les deux espèces, elles arrivent actuellement à puiser 
les ressources nécessaires, d’une part par une architecture racinaire traçante, d’autre part en 
exploitant les glosses ou autres discontinuités de cette couche compactée. Suite à l’épisode 
« sécheresse 2003 », on est à même de s’interroger sur le rôle de cet horizon compacté face 
aux mouvements d’eau dans le sol. Deux cas de figures sont mettre en exergue : 

·  En situation de sécheresse, d’une part, le système racinaire étant « cantonné » à de 
faibles profondeurs, les arbres se retrouvent plus rapidement en situation de stress 
hydrique, d’autant plus que cette couche freine une remontée capillaire de l’humidité 
vers les horizons  supérieurs. Dans une telle situation, les chênes sont plus à même 
d’aller puiser profondeur l’eau présente dans les horizons inférieurs.  

·  En situation de fortes précipitations hivernales, le Fragipan  agit également comme 
un frein au transfert d’eau, mais cette fois-ci, vers le sens de l’infiltration. Suivant 
l’intensité et l’homogénéité de ce Fragipan, on peut assister à la formation d’une 
nappe temporaire agissant de manière limitante face à des essences sensibles aux 
engorgements et à l’anaérobiose.     

 
En synthèse de ce facteur Fragipan, il faut donc souligner sa composante aggravante face à 
d’éventuelles sècheresses plus fréquentes et plus accrues en intensité. Le facteur âge est 
également à prendre en compte par rapport à l’accessibilité du système racinaire au loess 
carbonaté. L’asphyxie et la mort de ces racines privent à l’arbre un apport trophique mais 
également hydrique pesant lourd dans la balance finale d’un épisode sec prolongé. 
 

4.4.4. Compaction de surface 

Un problème sans doute encore plus pré-pondérant que le phénomène Fragipan reste les 
problèmes de compaction de la couche superficielle du sol. Cette problématique a déjà été 
abordée dans des études antérieures sur la compaction des sols ainsi que sur la régénération 
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naturelle du hêtre (El Bayad, 1996; Herbauts et al., 1998; Langohr & Cuyckens, 1986; Vitlox 
et al., 2000, 2001).  
 
Un exemple de cette problématique au niveau des arbres adultes est l’épisode de sécheresse 
prolongée qui est survenu lors de l’été 1976 (Langorh, communication personnelle). Suite à 
cette sécheresse, des dépérissements ont été signalés, dépérissements principalement inféodés 
aux zones de libre circulation des cavaliers. 
 
Cette compaction, pouvant « agir » sur les 30 premiers centimètres du sol, sont fortement 
préjudiciable au développement d’une grande partie de la flore herbacée, mais également sur 
l’émergence d’une régénération naturelle des essences en place, et tout particulièrement dans 
le cas du hêtre. En effet, le problème se situe au niveau de l’eau (water supply), mais 
également au niveau des racines qui ne savent plus passer. Une proportion d’argile de 8-10 % 
peut créer une mosaïque de fissures en été suite à une sécheresse, mais la régénération reste 
tout de même plus faible. De plus, si l’on rajoute la présence d’un Fragipan en dessous, on 
retrouve une couche biologiquement active relativement mince et prise en sandwich par deux 
couches compactées, ce qui met en péril la bonne croissance du faible taux de régénération 
cité à la phrase précédente. 
 
D’un point de vue gestion, il serait intéressant de disposer d’une cartographie de ce 
phénomène de compaction superficielle. Une telle carte existe, mais non digitalisée, réalisée 
début des années 80 à l’initiative du Professeur Langohr, et couvrant environ 40% du massif 
sonien (les 3 régions confondues). Nous discuterons dans une section ultérieure le détail de 
cette carte et de son exploitation en matière de gestion sylvicole. De même, identifier les 
espèces herbacées indicatrices d’une compaction superficielle et les cartographier apporterait 
également une information précieuse quant à la répartition spatiale du phénomène. Ce dernier 
point sera également aborder ultérieurement.  
 

4.5. Pauvreté chimique 

La pauvreté chimique n’apparaît pas comme un facteur déclenchant du dépérissement, mais 
cela reste un facteur prédisposant important affaiblissant les arbres (Etienne, 2001). Exemple 
en est la pauvreté en base des sols bruns acides à moder situés dans le massif ardennais et 
rendant un équilibre nutritionnel fragile pour les tiges en place (van Praag & Weissen, 1986). 
Egalement, un déficit en magnésium apparaît comme prépondérant dans le dépérissement de 
l’épicéa commun et du hêtre en Wallonie (Weissen et al., 1992). 
 
En ce qui concerne le hêtre, Leuschner et al. (Leuschner et al., 2004) concluent que la 
variation dans l’acidité du sol et sa fertilité ont peu d’influence sur la taille des fines racines 
et de leur morphologie. Cependant, la pauvreté du sol affecte la structure du système 
racinaire et probablement la mortalité des fines racines. 
 
En forêt de Soignes, Le limon de surface s’avère essentiellement acide, mais le loess 
cabonaté situé à une profondeur variable offre une excellente richesse chimique aux racines, 
à condition de passer outre le Fragipan par les glosses formant une discontinuité de cet 
horizon impénétrable. La profondeur d’apparition du loess est estimée à 3-4 mètres. Elle peut 
cependant varier en fonction de différents facteurs tels que la pente, l’exposition. Sur des 
versants abrupts (plus de 30° de pente) et avec une exposition Nord – Nord-Est (provenance 
des vents dominants), une « remontée » de cette couche calcaire est observée, remontée due à 
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à des phénomènes d’incisions périglaciaires. Elle apparaît à 2 –2,5 m de profondeur, contre 4 
m pour une exposition Sud – Sud-Ouest (à l’abri du vent et de la pluie). Cette situation est 
très spécifique car marginale d’un point de vue surfacique sur la zone d’étude. En plus d’une 
« remontée » de la couche calcaire, une absence du réseau en boîte fermée est également 
relevée. 
 

4.6. Vent 

Le vent agit comme facteur aggravant. Face à des vents fréquents et forts, la transpiration 
augmente, la photosynthèse et la croissance diminuent. Le microclimat en sera affecté. De 
plus, lors de situations critiques et plus rares, divers dégâts interviennent : bris de branches, 
ruptures de racines, décollement d’anneaux, fentes dans l’aubier, chablis. Le Tableau 11 
illustre la sensibilité des différentes essences aux stations venteuses. 
 

Tableau 11 - Sensibilité des essences face aux stations venteuses (PS: peu sensible, S: sensible, TS: très 
sensible); tiré du fichier écologique des essences (Weissen et al. 1991) 

Feuillus Résineux
Fagus sylvatica Juvénile PS Larix decidua Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Quercus petraea Juvénile PS Larix kaempferi Juvénile S

Adulte PS Adulte S
Quercus robur Juvénile PS Larix X eurolepis Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Quercus rubra Juvénile PS Pinus sylvestris Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Acer pseudoplatanus Juvénile PS Pinus nigra (laricio) Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Fraxinus excelsior Juvénile PS Pinus nigra (nigra) Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Carpinus betulus Juvénile PS Pinus nigra (koekelare) Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Prunus avium Juvénile PS

Adulte S
Robinia pseudoacacia Juvénile PS

Adulte PS
Betula pendula Juvénile PS

Adulte PS  
 
De par les différents phénomènes de compaction présents en forêt de Soignes, la 
problématiques des chablis revêt une importance particulière. Le Fragipan, de part cette 
barrière infranchissable cantonne le système racinaire dans les 50 premiers centimètres. Les 
racines pénètrent tout de même par les discontinuités polygonales du système en boîtes 
fermées, mais s’asphyxient après un certain âge. C’est à ce stade que l’arbre est le plus 
exposé au danger de chablis, au même titre qu’un dépérissement engendré après un long 
épisode sec. Cet aspect « Chablis », ainsi que les questions s’y rapportant, seront discutés 
dans une section ultérieure (Partie 4, dernier chapitre). 
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4.7. Neige 

La neige, plus précisément la neige collante, peut occasionner des dégâts dans des zones de 
basses altitudes, avec des essences moins adaptées à ce phénomène. Les essences sensibles 
que l’on rencontre en forêt de Soignes sont exposées dans le Tableau 12. 
 

Tableau 12 - Sensibilité des essences face au givre et à la neige collante (PS: peu sensible, S: sensible, TS: 
très sensible); tiré du fichier écologique des essences (extrait de Weissen et al. 1991) 

Feuillus Résineux
Fagus sylvatica Juvénile S Larix decidua Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Quercus petraea Juvénile S Larix kaempferi Juvénile TS

Adulte S Adulte S
Quercus robur Juvénile S Larix X eurolepis Juvénile PS

Adulte S Adulte PS
Quercus rubra Juvénile S Pinus sylvestris Juvénile TS

Adulte PS Adulte TS
Acer pseudoplatanus Juvénile PS Pinus nigra (laricio) Juvénile PS

Adulte PS Adulte S
Fraxinus excelsior Juvénile PS Pinus nigra (nigra) Juvénile PS

Adulte PS Adulte PS
Carpinus betulus Juvénile PS Pinus nigra (koekelare) Juvénile PS

Adulte S Adulte PS
Prunus avium Juvénile PS

Adulte PS
Robinia pseudoacacia Juvénile S

Adulte S
Betula pendula Juvénile PS

Adulte S  
 
Le risque de l’influence de ce facteur par rapport aux autres est anecdotique en forêt de 
Soignes. Il l’est encore plus dans le cadre d’un réchauffement climatique. 
 

4.8. Facteurs biotiques 

Les connaissances actuelles ne nous permettent pas de prévoir de façon précise l’évolution 
des problèmes sanitaires (Marçais et al., 2000). Les tendances sont toutefois développées 
dans la littérature. 
 

4.8.1. Effets directs des changements climatiques  

4.8.1.1. Sur les insectes 

Différents processus physiologiques de développement des insectes sont à citer (Dubois-Coli 
& Wolff, 2008): survie hivernale, vitesse de développement des stades larvaires, potentiel 
reproductif, essaimage, etc. Les effets principaux suivants sont à souligner : 
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·  Réchauffement hivernal : déplacement de la limite de répartition de certaines espèces 
vers le nord et en altitude. 

·  Réchauffement printanier : avec une accélération des processus physiologiques, 
certains insectes pourront augmenter le nombre de générations par an. Des 
essaimages plus fréquents sont également à prévoir. 

 

4.8.1.2. Sur les agents pathogènes 

Les agents pathogènes présentent la capacité de se développer dans une large gamme de 
conditions environnementales. Exemple en est les champignons qui peuvent résister à des 
niveaux de sécheresse plus élevés que leur plante-hôte. Tout comme les insectes, une période 
de multiplication allongée et une extension d’aire de répartition sont à prévoir pour certains 
(Dubois-Coli & Wolff, 2008). Point de vue extension d’aire de répartition, un des cas les plus 
étudiés est celui de Phytophtora cinnamomi (Brasier, 1996; Marçais et al., 2000; Maurel, 
2001). Agissant sur les racines fines, ce pathogène est responsable de dépérissement de 
chênes-liège (Quercus suber) et de chênes verts (Quercus ilex) dans le sud de la France 
(Thomas et al., 2002) lors d’épisodes de sécheresse. 
 

4.8.2. Effets indirects des changements climatiques 

Sans entrer dans le détail, citons différentes interactions possibles (Dubois-Coli & Wolff, 
2008): 

·  Migration d’insectes avec leur hôte : concerne l’aire de répartition d’insectes 
oligophages (ex : Cryptococcus fagisuga). 

·  Synchronisme entre arbres et insectes : cette situation a lieu quand un ravageur sous 
sa forme « virulente » s’attaque à un stade bien précis de la phénologie de l’arbre. Or 
le déterminisme des stades phénologiques du ravageur et de l’essence ciblée peuvent 
être différents. Par exemple la température pour l’éclosion des œufs ou la sortie 
d’hivernage des insectes et un couplage température/photopériode pour le 
débourrement. La tordueuse verte (Tortrix viridana) a une tolérance faible face à un 
décalage des deux stades phénologiques « propices ». Le bombyx disparate 
(Lymantria dispar) et la processionnaire du chêne (Thaumetopoea processionnea) 
sont plus tolérants de ce point de vue. 

·  Altération de la physiologie de l’hôte modifiant sa sensibilité aux ravageurs : 
notamment en induisant des stress hydriques plus fréquents et plus longs. L’impact 
d’une sécheresse peut être différentiel selon la spécialité de l’espèce (ex : xylophage 
et phyllophages) (Rouault et al., 2006).  

 

4.8.3. Synthèse des ravageurs du hêtre et des chênes pédonculé et sessile 

Le Tableau 13 reprend une synthèse des principaux ravageurs des trois espèces. Cette 
synthèse ne prétend donc pas reprendre l’ensemble des maladies et ravageurs de ces 
essences. La colonne « incidence » reprend les modalités suivantes : 

·  Principal : Impact significatif dans nos régions, dans un dépérissement. Maladie 
répertoriée largement dans la littérature. 

·  Secondaire : Impacts moins élevés, maladies moins répandues ou affectant de 
manière moindre les arbres. 
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·  Réchauffement : Peu ou pas répandu dans notre région mais pouvant prendre une plus 
grande ampleur face à un réchauffement climatique, soit par un élargissement de 
l’aire de répartition, soit par des conditions de température plus optimales.  

 

Tableau 13 - Synthèse des différents ravageurs et pathogènes s'attaquant au hêtre et aux chênes 
pédonculé et sessile. P= principal ; S=secondaire ; R=réchauffement. 

Sites 
d'attaque

Conditions 
d'apparition

Fagus 
sylvatica

Quercus 
robur

Quercus 
petraea 

Incidence Bibliographie

Agrilus biguttatus (Agriles)
Tronc, 
branches

Arbres affaiblis X X P Thomas et al. 2002; Siwecki et Ufnalski 1998

Agrilus viridis (Agriles)
Tronc, 
branches X S Armand 2002; Siwecki et Ufnalski 1998; Bary-

Lenger et Nebout 1993

Apiognomonia errabunda 
(anthracnose du hêtre)

Feuilles X S Armand 2002

Armillaria bulbosa (Armillaires)
Racines,   
tronc

Arbres affaiblis, 
défoliation X X S Weissen et al. 1991

Armillaria mellea Racines sols secs X P
Weissen et al. 1991; Armand 2002; Thomas et al. 
2002; Siwecki et Ufnalski 1998; Bary-Lenger et 
Nebout 1993

Balaninus spp (Charançons) Glands X X S Weissen et al. 1991

Ciboria batschiana (Pourriture 
noire des glands)

Glands X X S Weissen et al. 1991

Collybia fusipes Racines Peuplements matures X P Thomas et al. 2002; Siwecki et Ufnalski 1998

Cryptococcus fagi (Cochenille 
du hêtre)

Ecorce Hiver rude, sécheresse X P Weissen et al. 1991; Armand 2002

Dasychira pudibunda (Orgye 
pudibonde)

Feuilles X P Weissen et al. 1991

Discula quercina
Cime,   
rameaux X X P Weissen et al. 1991

Discula umbrinella 
(anthracnose du hêtre)

Feuilles X S Armand 2002

Fomes fomentarius 
(Polypores)

Tronc
Souvent après attaque de 
Nectria coccinea X S Weissen et al. 1991

Lymantria dispar (Bonbyx 
disparate)

Feuilles
Climat, coïncidence entre 
l'apparition des jeunes 
chenilles et le débourrement

X X X P
Weissen et al. 1991; Armand 2002; Thomas et al. 
2002; Siwecki et Ufnalski 1998; Bary-Lenger et 
Nebout 1993

Microsphaera alphitoïdes 
(Oïdium)

Feuilles Brusque mise en lumière X X S Weissen et al. 1991; Siwecki et Ufnalski 
1998; Bary-Lenger et Nebout 1993

Nectria ditissima (Chancre du 
hêtre)

Tronc, 
branches

jeunes peuplements 
denses X P Weissen et al. 1991; Armand 2002

Operophtera brumata Feuilles
Coïncidence entre l'apparition 
des jeunes chenilles et le 
débourrement

X X X P Weissen et al. 1991; Armand 2002; Thomas 
et al. 2002

Operophtera fagata Feuilles X S Armand 2002

Ophiostoma spp Tronc
Symbiose avec Trypodendron 
domesticum X S Huart et al. 2003; Siwecki et Ufnalski 1998

Phyllaphis fagi (puceron 
laineux du hêtre)

Feuilles X S Armand 2002

Phytophtora cinnamomi Racines fines Sécheresse (X) (X) R Thomas et al. 2002; Siwecki et Ufnalski 1998

Phytophtora citricola Racines fines X X S Thomas et al. 2002; Siwecki et Ufnalski 1998

Phytophtora omnivora (Fonte 
des semis)

Tigelles et 
jeunes feuilles

Excès d'humidité et ombrage, 
densité semis trop grande X P Weissen et al. 1991; Siwecki et Ufnalski 1998

Phytophtora quercina Racines fines X X P Thomas et al. 2002; Siwecki et Ufnalski 1998

Polypores sp (Pourriture 
blanche)

Tronc, 
branches X X S Weissen et al. 1991

Rhizoctonia solani (Pourriture 
des faînes)

Graines surtout sur humus moder X S Weissen et al. 1991

Rhynchoenus fagi (Orchestre 
du hêtre)

Feuilles X P Weissen et al. 1991; Armand 2002

Taphrorychus bicolor (Scolyte) Tronc X R Armand 2002

Thaumetopoea processionnea 

(Processionnaire du chêne)
Feuilles X X P Bary-Lenger et Nebout 1993
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4.9. Perspectives 

Vu les interrogations encore nombreuses en ce qui concerne l’évolution des relations 
ravageurs/hôtes face à un réchauffement climatique et vu le caractère « facteur aggravant » 
de ces facteurs biotiques intervenant dans un dépérissement, l’aspect biotique est à considérer 
comme un élément d’incertitude supplémentaire, de nature à modifier les conclusions 
concernant l’avenir des essences et de leur gestion sylvicole dans les conditions écologiques 
futures. 
 

4.10. CO2 

4.10.1. Généralités 

Au cours des 200 derniers millénaires et hors influence humaine, la concentration de CO2 a 
oscillé entre 200 et 280 vpm (volume par million ou partie par million volumique). Au cours 
du siècle dernier, cette concentration est passée de 280 à 360 vpm (Guehl et al., 1999). Selon 
les scénarii d’émissions, la concentration de CO2 pourra doubler, voire dans la pire des 
situations, tripler à la fin de ce siècle. Face à une augmentation si rapide, la végétation se 
retrouve exposée à des concentrations jamais atteintes au cours de leur cheminement évolutif 
récent. 
 

4.10.2. Données éco-physiologiques 

Plusieurs études ont abordé la réaction de jeunes arbres (sous atmosphère contrôlée et sur des 
durées variables) face à des concentrations grandissante de CO2 (jusqu’à 700 vpm, deux fois 
la concentration actuelle) (Guehl et al., 1999). Les études portant sur des individus adultes 
sont difficiles à mettre en œuvre car coûteuses, et de ce fait, rares. 
 
Les effets directs d’une augmentation de CO2 sont les suivants : 

·  Effet « anti-transpirant » : diminution de la conductance stomatique, ce qui diminue le 
flux de vapeur d’eau sortant des feuilles, mais également le flux de CO2 rentrant dans 
la feuille. Cet effet reste très variable en fonction des espèces exposées. 

·  Vitesse d’assimilation du CO2 augmentée : dans les conditions atmosphériques 
actuelles, la concentration de CO2 est limitante dans la réaction de fixation de celui-ci 
par les chloroplastes. Si l’on augmente le CO2 de 350 à 700 vpm, à une température 
de 25°C, la vitesse d’assimilation est multipliée par un facteur pouvant atteindre 1,8 
(Guehl et al., 1999). Cette stimulation n’est cependant pas maintenue à long terme, un 
processus de régulation interne de la photosynthèse agissant au niveau des sites de 
croissance. 

 
A un échelon plus « élevé », les conséquences d’une augmentation de la concentration en 
CO2 sont les suivantes : 
 

4.10.2.1. Effets sur la croissance 
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Croissance des arbres et des peuplements : du point de vue des essences forestières, de 
nombreuses données sont maintenant disponibles concernant les effets d’une augmentation 
du CO2 sur la croissance des tiges (Asshoff et al., 2006; Becker et al., 1994; Bruhn et al., 
2000; Cornelissen et al., 1999; Korner, 2003; Leverenz et al., 1999; Saxe et al., 2001; Saxe et 
al., 1998; Vivin et al., 1996). Les chênes pédonculés et sessiles ont été étudiés et un effet sur 
la morphogenèse a été mis en évidence (Guehl et al., 1999): accélération de la formation des 
pousses, augmentation du nombre moyen des pousses, du nombre de feuilles par pousse, de 
la taille moyenne de ces dernières. Cette croissance est déterminée par la capacité 
d’utilisation du carbone par la plante, et non par la capacité photosynthétique de fixer celui-
ci. Point de vue dynamique des peuplements, les concentrations grandissantes de CO2 
occasionneront donc dans la majorité des cas une croissance initiale plus rapide, avec pour 
éventuelle conséquence une fermeture du couvert plus précoce. La sylviculture et les règles 
de conduite des peuplements devront probablement s’adapter. 
 

4.10.2.2. Effets sur la tolérance à la sécheresse 

La transpiration d’un peuplement dépend d’une part de l’indice foliaire et d’autre part, de la 
régulation de l’ouverture des stomates. Face à l’augmentation de CO2, un effet anti-
transpirant (brièvement décrit plus haut) peut intervenir. Ainsi, pour le chêne sessile, cet effet 
est réel car la conductance stomatique est diminuée sur l’ensemble du domaine de variation 
du potentiel hydrique (Guehl et al., 1999). Il en est de même pour les autres chênes. Pour 
d’autres essences, dont le hêtre, la conductance stomatique n’est pas modifiée par 
l’augmentation de CO2 dans ce cas-ci. Le hêtre semble être défavorisé sur nombre de 
parcelles face à ces prévisions. Cet effet de fermeture stomatique et la stimulation de la 
photosynthèse liés à une haute concentration de CO2 favorisent l’efficience d’utilisation de 
l’eau (rapport vitesse d’assimilation de CO2/vitesse de transpiration). Il s’ensuit une 
augmentation du rapport production de biomasse/eau consommée. Toutefois, ce dernier 
dépend également des pertes de carbone liées à plusieurs facteurs : processus de respiration 
avec dégagement de CO2, exsudats racinaires,  émissions de composés volatils, mortalité de 
certaines parties du végétal. Il est démontré dans le cas du chêne pédonculé que le cumul 
« concentration élevée de CO2 » et « contraintes hydriques prononcées » provoque une 
augmentation significative de la quantité de carbone perdue par rapport au carbone assimilé. 
En conséquence, la stimulation de la production de biomasse et de l’efficience d’utilisation 
de l’eau disparaît. 
 
Appuyant ce qui est développé à la fin du paragraphe précédent, une étude plus récente (Ciais 
et al., 2005) a mis en évidence la réduction de la productivité primaire des végétaux lors de 
l’épisode de canicule et de sécheresse de l’année 2003. Les auteurs ont estimé à 30% la 
réduction de la productivité primaire brute de l’Europe. Cette réduction a aboutit à une forte 
et anormale concentration nette de CO2 dans l’atmosphère, ayant pour effet d’annuler 4 
années de séquestration de carbones dans les écosystèmes. Les résultats de l’étude suggèrent 
que cette réduction de productivité puisse être expliquée par le déficit en précipitation et la 
vague de chaleur. Des documents historiques sur les baisses de rendement du passé montrent 
que cette baisse de rendement est sans précédent au 20ème siècle. 
 

4.10.3. Perspectives 

Afin de définir des critères permettant de classer les différentes essences en groupes 
homogènes (répondant de la même manière à des concentrations de CO2 élevées), des 
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recherches doivent encore être menées. En s’intéressant à la finalité productive de nos 
peuplements, il convient également de prendre en compte l’influence de ce CO2 sur la 
composition biochimique et la qualité structurelle du bois (Guehl et al., 1999). 
 
Une augmentation future de la fréquence d’événements extrêmes comme la canicule de 2003 
pose la question du comportement de la végétation. On pourrait assister à un retournement 
des écosystèmes tempérés comme source de carbone dans de tels épisodes, phénomène déjà 
prédit dans les tropiques et à hautes latitudes (Ciais et al., 2005). 
 

4.11. Ozone troposphérique 

Une autre interrogation survient par rapport au continuum sol-plante-atmosphère, quel sera 
l’effet d’une augmentation des pics de concentration d’ozone (liés à des pollutions 
anthropiques) sur la végétation forestière ? C’est de l’ozone troposphérique dont il est 
question ici. Les impacts de l’ozone sur la végétation sont effectifs à des niveaux de 
concentration plus bas pour la végétation que les taux définition par la norme en vigueur pour 
la santé humaine. Comme unité de mesure, l’AOT40 est retenue comme convention et est 
définie comme suit :  « cumul des doses horaires en ozone troposphérique qui se situent au-
dessus du seuil de 80 µg/m³ (ou 40 ppb), mesurée chaque jour entre 8 et 20h ; on distingue 
en outre l’AOT40 pour la protection de la végétation, calculé sur une période de 3 mois (de 
début mai à fin juillet) et l’AOT40 pour les forêts, calculé sur une période de 6 mois (de 
début avril à fin septembre) » (Blin et al., 2007). 
 
Point de vue des effets sur la végétation, si les concentrations d’O3 sont trop fortes, la plante 
ne produit pas suffisamment de substances pour dégrader cet ozone. A la suite de réactions 
biochimiques diverses, des dommages visibles apparaissent (nécroses, sénescence, 
ponctuations symptomatiques, etc) (Ulrich, 2005). Une exposition à l’ozone peut prédisposer 
les individus à l’attaque de défoliateurs (Paoletti et al., 2007).  
 
Une réduction de croissance est également observée pour le chêne sessile par rapport à une 
atmosphère non surchargée en O3 (Broadmeadow & Jackson, 2000). Une autre étude, cette 
fois sur le chêne pédonculé, n’a pas détecté de différence significative (avec et sans pollution 
d’ozone) dans la prise de CO2 dans les processus photosynthétiques (Farage, 1996).  
 
Les jeunes plants de hêtre sont plus sensibles à l’ozone que les individus adultes (Nunn et al., 
2005). Pour des arbres adultes, la tolérance à la sécheresse des essences joue grandement 
dans la résistance à ce polluant (Gerosa et al., 2008). Le chêne pédonculé résiste mieux que 
le hêtre à des concentrations élevées d’O3 (Gerosa et al., 2008; Klap et al., 2000). Une 
augmentation des concentrations en CO2 associée à une situation de sécheresse interagissent 
également avec l’incidence de concentrations élevées en ozone. Cette interaction va dans le 
sens d’une baisse de l’impact de cette pollution à l’ozone pour le chêne sessile 
(Broadmeadow et al., 1999).       
 
Une liste des espèces forestières considérées comme sensibles existe et reprend les essences 
suivantes (par ordre alphabétique) que l’on peut rencontrer dans les habitats de la forêt de 
Soignes (source : www.gva.es/ceam/ICP-Forests) : Acer campestre, Acer platanoides, Acer 
pseudoplatanus, Alnus glutinosa, Alnus incana, Betula pendula, Carpinus betulus, Fagus 
sylvatica, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Pinus nigra, Pinus sylvestris, Prunus avium, 
Quercus robur, Robinia pseudoacacia.  
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L’impact de ce facteur reste obscur et la problématique peut sembler secondaire face à 
d’autres facteurs (sécheresse, température, contrainte édaphique). De plus, en sites urbanisés, 
ce polluant est à considérer avec tout un ensemble d’autres polluants (Paoletti, 2008).  
Cependant, si des mesures ne sont pas prises face à l’augmentation des concentrations 
moyennes annuelles, cet ozone pourra devenir à long terme un problème majeur (Ulrich, 
2005).  
Attentif à cette forme de pollution, les pouvoirs publics prennent des mesures en définissant 
des valeurs cibles à ne dépasser. Des efforts sont encore à fournir par rapport à la sensibilité 
des écosystèmes forestiers face à cette pollution (IBGE, 2007). La Figure 24 montre les 
différents AOT40 par an et moyenné sur une période de 5 ans, la valeur cible étant souvent 
approchée et même dépassée. 
 

 
Figure 24 - AOT40 en moyenne sur 5 ans et pour 5 sites en Région Bruxelloise, pour la période allant 
d'avril à septembre, mesures effectuées entre 8 et 20h d'Europe centrale (AOT calculé à 100% de 
disponibilité) (source: IBGE 2007). 

 

4.12. Retombées atmosphériques 

4.12.1. Généralités 

La présence d’une industrie lourde, d’un réseau routier, d’une grande ville, peut provoquer 
par ses émissions atmosphériques des effets néfastes sur les surfaces boisées à proximité. Ce 
type de phénomène reste cependant localisé (Etienne, 2001). Un transport de polluant sur de 
plus grandes distances pourra également avoir un effet direct, mais cet effet sera plus 
fréquemment indirect. Cette source de pollution provient principalement du SO2 et de NOx 
qui se transforment en acide dans l’atmosphère et donnent lieu à des pluies acides. Ce type de 
pollution augmente l’acidité du sol (apport de protons), la désaturation du complexe 
adsorbant et la libération d’aluminium. La pollution atmosphérique occasionne donc des 
« dégâts » sur le sol à long terme, particulièrement sur des sols déjà pauvres à l’origine 
(Etienne, 2001; Laurent & Lecomte, 2007). 
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4.12.2. Données éco-physiologiques 

4.12.2.1. SO2 

Rappelons l’évolution des concentrations d’oxydes de soufre en Région bruxelloise. En 
1970, les concentrations moyennes annuelles dépassaient largement les 200 µg/m³ sur la 
zone d’étude. Le constat en 2005 révèle une nette amélioration de la maîtrise de ce polluant : 
concentrations annuelles moyennes de SO2  entre 0 et 10 µg/m³ sur la Région bruxelloise. 
 
Une exposition à long terme des arbres au SO2 peut affecter la photosynthèse, mais les 
chênes pédonculé et sessile sont relativement tolérant à ce polluant. Une fumigation de 
jeunes plants de chênes pédonculés pendant plus de 70 jours et avec des concentrations 
maximum de SO2 de 470 µg/m³ n’a pas occasionné une réduction de la photosynthèse 
(Thomas & Runge, 1992). Une étude dans la région du Danube exclue ce facteur comme 
influençant la vigueur des chênes (Thomas et al., 2002). Ce facteur sera considéré comme 
secondaire dans la suite de l’étude qui nous occupe présentement. 
 

4.12.2.2. Composés azotés 

Les dépôts azotés sont responsables de l’acidification du sol. Les oxydes d’azote forment de 
l’acide nitrique dans l’atmosphère, et l’ammoniac se transforme dans les sols en nitrate qui 
contribue à l’acidification. 
 
Un « approvisionnement » excédentaire d’azote peut affecter les arbres de  différentes 
manières : 

·  Induction d’un déséquilibre nutritionnel qui peut être aggraver par la réduction du 
ratio racine/plante, réponse commune à l’augmentation d’assimilation d’azote. Des 
diminutions dans les concentrations des éléments suivants est observée : phosphore, 
magnésium, potassium. Cependant, aucune corrélation entre ces diminutions et la 
vigueur de peuplements de chênes étudiés n’a été mise en évidence (Thomas et al., 
2002). 

·  Affectation du mécanisme d’installation de résistance au froid. En effet, une 
diminution des substances intervenant dans la mise en place de ce processus a été 
observée. Cependant, une étude concernant des jeunes plants de chênes et les mettant 
en présence de régime différentiel d’alimentation en azote n’a pas détecté une 
différence quant à la résistance au froid (Thomas & Ahlers, 1999).  

·  Diminution de la concentration en allelochemicals. Ces composants, incluant des 
composés phénols et leur dérivés (ex : les tanins), sont importants pour la défense des 
végétaux face aux herbivores. Chez le chêne pédonculé, mais pas chez le chêne 
sessile, une combinaison entre excès d’azote et une sécheresse baisse 
significativement la teneur en tanin des feuilles. Un tel cas de figure augmente le 
risque d’une attaque en masse d’un insecte défoliateur (Thomas et al., 2002). 

·  Aggravation de la pauvreté chimique du sol. En termes de dépôts en peuplements de 
chêne, NH4

+ semble constituer la fraction la plus importante des dépôts acides 
(Thomas & Büttner, 1998). La nitrification du  NH4

+ conduit à une acidification du 
système si le NO3

- sortant n’est pas dégradé par la végétation. Ce facteur n’a pas été 
mis en évidence comme prépondérant dans l’apparition d’un dépérissement chez les 
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chênes. Cependant,  si ces retombées continue, le risque futur de perturber l’équilibre 
des écosystème (notamment l’équilibre nutritionnel) grandira également (Thomas et 
al., 2002).  

 
L’influence des phénomènes et impacts de l’eutrophisation sur la flore herbacée n’est pas 
développée ici, mais rappelons que ces impacts ne sont pas négligeables. Une modification 
de la végétation  au profit d’espèces plus exigeantes en azote et en éléments nutritifs peuvent 
aller l’encontre du maintien d’espèces à caractère patrimonial (Dupouey et al., 1999). 
 

4.13. Facteur âge 

Le facteur âge est tout simplement également à prendre en considération. Pour le hêtre, le 
dépérissement intervient d’une manière systématique à un âge avancé. Pour d’autres 
essences, un dépérissement peut prendre forme à divers âges : l’érable sycomore, le peuplier, 
le frêne, l’aulne glutineux. 
 

4.14. Synthèse et conclusion 

4.14.1. Synthèse générale 

Comme pour la partie « réchauffement climatique », ce chapitre s’atèle à synthétiser 
l’information développée dans cette partie. En connaissance des prévisions, le Tableau 14 
reprend également la notion de risque qu’un facteur ou l’autre soit limitant au maintien des 
essences abordées dans la zone d’étude. La colonne « Risque » reprend les dénominations 
suivantes : 

·  L imitant : ce facteur sera des plus prépondérants et risque d’éloigner fortement 
l’essence concernée de son optimum (si optimum il y a), voire même de l’exclure de 
la zone d’étude entière ou d’une partie. 

·  Significatif : ce facteur aura une influence néfaste dans le contexte d’un 
réchauffement, soit de part lui-même, soit par l’aggravation d’un autre facteur. 

·  Doute : ce facteur risque peut-être d’avoir un rôle néfaste dans le contexte d’un 
réchauffement climatique, ce rôle reste toutefois flou (peu de connaissance quant à 
l’évolution de ce facteur) et secondaire par rapport aux facteurs L et S. 

·  Non significatif : ce facteur ne représente pas un risque dans le contexte d’un 
réchauffement climatique.   

·  Positif : ce facteur a un effet positif (croissance, etc) sur l’essence dans le contexte du 
réchauffement climatique. 
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Tableau 14 - Synthèse des facteurs éco-physiologiques du hêtre et des chênes pédonculé et sessile et risque 
associé face à réchauffement climatique. 
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Reprenons pour chaque essence quels sont les facteurs limitants face aux changements 
auxquels on peut s’attendre d’ici l’horizon 2100 : 
 

4.14.2. Le hêtre 

Principale essence productive de la forêt de Soignes, c’est aussi la plus problématique quant 
à son maintien dans l’avenir.  
 
Quatre grands facteurs limitants compromettent son maintien comme première essence de 
production, mais également dans le maintien d’un patrimoine paysager (hêtraie cathédrale) : 

·  Point de vue chaleur non compensable, le hêtre reste plus sensible que les deux 
chênes : 41°C de maximum critique contre 45°C pour les chênes. 

·  Température annuelle moyenne : les températures augmenteront, jusqu’à flirter avec 
le maximum de tolérance pour l’espèce. Dans de telles conditions et pour un maintien 
de l’essence, des conditions compensatoires doivent intervenir : réserve en eau dans 
le sol non limitante, facteur fraîcheur par la topographie (fonds de vallée, cuvettes). 

·  Précipitations annuelles moyennes : les exigences de l’espèce prévoient des 
prévisions moyennes annuelles minimales de 750mm, alors que pour l’horizon 2100, 
il est prévu une moyenne de 740mm pour le Nord du sillon Sambre-et-Meuse. De 
plus, ces précipitations ne sont pas réparties de manière homogène durant l’année et 
une plus forte baisse (15%) des précipitations est à prévoir durant la saison de 
végétation. Des facteurs de compensation permettent le maintien du hêtre à des 
niveaux de pluies plus bas : grande réserve utile du sol, apports hydriques dus à la 
topographie. 

·  Hygrométrie : liée à la température et aux précipitations, les prévisions ne font pas 
état de ce facteur. Cependant, vu les tendances affichées pour les températures et 
précipitations et au vue des besoins élevés du hêtre par rapport à cette humidité 
atmosphériques, ce facteur est également un facteur limitant. 

·  Sécheresse : proche du facteur « précipitations », ce facteur est à considérer en regard 
de la relation  arbre-sol. A la vue des autres facteurs, le hêtre ne pourra se maintenir 
que dans conditions restreintes : bonne réserve utile, topographie concave, pas de 
phénomène de compaction. C’est ce facteur « sécheresse » qui apparaît comme le 
plus prépondérant par rapport à une action possible par le choix des essences. 

 

4.14.3. Le chêne pédonculé 

D’un point de vue hygrométrie et températures estivales, le chêne pédonculé se maintiendra 
beaucoup mieux que le hêtre, à la seule condition (mais non des moindres) de ne pas se 
retrouver dans une situation de stress hydrique prolongé. En ce qui concerne les phénomènes 
de compaction, le Fragipan reste une barrière infranchissable même pour le chêne, même si 
son système racinaire semble plus efficace que celui du hêtre. La compaction superficielle a 
un effet moindre sur la régénération naturelle du chêne par rapport à celle du hêtre. Le 
système racinaire du chêne a même un impact positif sur la porosité du sol. 
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Deuxième grande essence feuillue de production en forêt de Soignes, le chêne pédonculé est 
également une essence connue pour son dépérissement. Le facteur limitant mettant à mal son 
maintien comme grande essence de production reste la sécheresse. Plus tolérant que le hêtre 
et possédant un système racinaire lui donnant la capacité de prospecter plus en profondeur, 
son intolérance aux épisodes de sécheresse prolongée l’exclura dans l’avenir des zones 
topographiquement à risque : zones convexes prononcées et versants chauds. 
 

4.14.4. Le chêne sessile 

D’un point de vue hygrométrie et températures estivales, le chêne sessile, tout comme le 
pédonculé, se maintiendra beaucoup mieux que le hêtre. De plus, le chêne sessile reste plus 
tolérant à la sécheresse que le pédonculé. En ce qui concerne les phénomènes de compaction, 
le Fragipan reste une barrière infranchissable au même titre que pour les deux autres 
essences, son système racinaire a les même caractéristiques que le pédonculé. 
 
Des trois essences étudiées, le chêne sessile est le plus à même à faire face aux épisodes 
grandissants de sécheresses prolongées. Aucun facteur limitant n’est à mettre en exergue sur 
la zone d’étude. Bien entendu, la potentialité sylvicole de cette essence doit être abordée à 
l’échelle stationnelle. Cependant, cette essence semble même apporter une réponse aux 
interrogations que soulève le hêtre et le chêne pédonculé. Par son enracinement puissant, sa 
tolérance à la sécheresse et son aspect paysager, la reconversion de la hêtraie située en zones 
à risque par du chêne sessile semble une solution à envisager. Ce point est discuter unité 
stationnelle par unité stationnelle dans la partie suivante intitulée « Catalogue des stations ». 
 

4.14.5. Conclusion 

Les considérations apportées dans cette partie « éco-physiologie » sont transposées sur 
l’ensemble de la zone d’étude, en considérant la présence respective des trois essences sur 
cette zone. Il semble logique que la problématique au sein de cette zone est plus complexe et 
relève des différents types de sols présents, de la topographie, des apports d’eau, de 
l’exposition, d’éventuels aspects contraignants. Afin de caractériser au mieux et même de 
cartographier les risques, un catalogue des stations semble l’outil le plus approprié afin 
d’aborder les impacts du réchauffement climatique sur la forêt de Soignes et sa sylviculture. 
 
Avant d’aborder la réalisation de ce catalogue des stations, la partie suivante reprend une 
synthèse bibliographique (sous forme de fiches) non seulement des trois essences abordées 
dans cette section (centralisation des références bibliographiques), mais également des 
essences suivantes : érable sycomore, frêne, charme, merisier, robinier, bouleau verruqueux, 
sapin de Vancouver, les mélèzes et les pins. 
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Chapitre 5. Extension de l’étude 
aux autres essences 

 
Ce chapitre rassemble de l’information autécologique pour une série d’essences de production 
potentielles pour la forêt de Soignes. 
La présentation a été conçue sous forme de fiches. Cependant, l’information autécologique est 
assez difficile à synthétiser et encore plus à valider pour la zone d’étude. Les sources sont 
multiples, de la vulgarisation d’études empiriques à la formulation de résultats d’études éco-
physiologiques. Il n’a pas été possible, dans le cadre de cette convention, d’aller plus loin 
dans l’utilisation fine de cette information, comme il serait souhaitable de le faire. 
Néanmoins, les informations qu’apportent la littérature ont été suffisantes pour notre approche 
empirique 
 
Les essences traitées sont les suivantes : 

- chêne rouge d’Amérique 
- érable sycomore 
- frêne commun 
- charme 
- merisier 
- robinier 
- bouleau verruqueux 
- mélèze d’Europe 
- mélèze du Japon 
- mélèze hybride 
- pin sylvestre 
- pin de Corse 
- pin d’Autriche 
- pin de Koekelaere 
- tilleul à petites feuilles 
- tilleul à grandes feuilles 
- chataîgner 
- noyer commun 
- noyer noir 
- noyer hybride 
- cèdre de l’Atlas 
- cèdre du Liban 
- cèdre de  l’Himalaya 
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Comme expliqué en introduction, le catalogue est l’outil choisi pour décrypter les conditions 
écologiques de la forêt de Soignes dans un double objectif : 

- identifier, pour la gestion forestière, les différents milieux avec leurs caractéristiques 
propres, et qui méritent une gestion différenciée ; 

- spatialiser les aptitudes des essences forestières, tant actuelles que selon les 
projections dans le cadre de ce que l’on sait du climat à la fin du XXIe siècle. 

 
L’établissement du catalogue des stations passe par  3 étapes : 

- l’identification des caractéristiques générales de la zone d’étude à partir des données 
existantes ; 

- l’identification des variables écologiques qui apparaissent déterminantes en forêt de 
Soignes, et une étude particulière pour approfondir les connaissances ; 

- le découpage du territoire en types de stations, basées fortement sur la notion de 
découpage géomorphopédologique. 

 
Cette partie est structurée en 3 chapitres : 

- la présentation générale de la zone  d’étude (chapitre 1) 
- la méthode de l’analyse approfondie des conditions écologiques (chapitre 2) 
- les résultats de cette analyse approfondie et leur discussion, aboutissant à 

l’élaboration proprement dite du catalogue de stations (chapitre 3). 
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-  

Chapitre 6. Présentation de la zone 
d’étude 

6.1. Situation géographique 

Le massif de la forêt de Soignes se situe au Sud de Bruxelles, à environ 50°46’ de latitude 
Nord et 4°25’ de longitude Est. Il se répartit sur une partie des communes suivantes : 
Auderghem, Watermal-Boisfort, Uccle, Tervuren, Rhode-St-Genèse, Hoeilaart, Woluwe-St-
Pierre.  
 
Ce massif représente une des plus vastes hêtraies de Belgique avec une surface 4383 ha (plus 
ou moins 5000 ha si l’on considère les parcs forestiers et bois privés). Dans le projet qui nous 
occupe, seule la partie sous tutelle de la région bruxelloise a été étudiée. Sur le plan 
administratif, le massif sonien se répartit entre les trois régions : 2454 ha pour la Région 
flamande (soit 56% du massif), 1654 ha pour la Région bruxelloise (soit 38%) et 275 ha pour 
la Région wallonne (soit 6%). Le cas particulier du bois des Capucins (311 ha) relève de la 
Donation royale. La Figure 25 reprend la délimitation de la zone d’étude :  
 

 
Figure 25 - Délimitation de la zone d'étude et des triages correspondants. 
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6.2. Contexte écologique 

6.2.1. Climat 

La forêt de Soignes se situe en Moyenne Belgique, le climat est de type maritime tempéré à 
hiver doux. Les pluies sont généralement bien réparties sur l’année, les gelées tardives sont 
relativement fréquentes. Ce climat peut être illustré par le climatogramme d’Uccle, station 
située à proximité immédiate de la Forêt de Soignes (figure 25 bis). 

 
Figure 25 bis – Climatogramme de la station de Uccle 

 

6.2.2. Topographie 

Au sein de la forêt de Soignes, l’altitude varie entre 60 et 120 mètres au-dessus du niveau de 
la mer. Le massif se situe sur un plateau relativement plat. En effet, la carte des pentes 
indique que trois quarts de la surface ont une pente inférieure à 6°. Autrement, la pente varie 
dans une gamme de 6 à 15°, très rarement supérieure à 15°. 
 
Les figures 26 à 28 représentent de différentes manières le relief de la zone d’étude. 
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Figure 26 - représentation 3D du relief en présence sur la zone d'étude. 
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Figure 27 - Carte des pentes présentes sur la zone d'étude. Carte obtenue avec la fonction slope appliquée 
au MNT. 
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Figure 28 - Carte des pentes reclassifiées en 3 catégories: inférieures à 6° ; entre 6 et 12° ; supérieures à 
12°. 
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6.2.3. Géologie 

Les principales couches géologiques dominant la partie bruxelloise de la forêt de Soignes 
sont les suivantes (de la plus récente à la plus ancienne) : Tongrien, Asschien, Lédien, 
Bruxellien. Elles proviennent du Tertiaire, de l’Eocène. Le Bruxellien et le Lédien sont de 
nature sableuse. Le Tongrien et l’Asschien sont un mélange d’argile et de sable. Ces deux 
dernières couches entraînent la formation d’une nappe d’eau perchée, participant à la 
mauvaise stabilité du hêtre en forêt de Soignes. Il est également signalé la présence d’une 
nappe permanente dans les sables du Bruxellien, entre 30 et 50 mètres de profondeur. 
 
Aucun cours d’eau ne traverse le massif, mais quelques ruisseaux prennent naissance dans les 
vallons les plus profonds. La zone d’étude comprend de nombreux vallons secs, sans cours 
d’eau, que l’on nomme « delle ». L’origine de ces vallons est due aux événements 
géologiques et géomorphologiques de la période des glaciations (Langohr & Cuyckens, 
1986). Ces delles sont nombreuses en forêt de Soignes et ne se retrouvent pas ailleurs. En 
effet, la permanence de l’état boisé de la forêt de Soignes a préservé le relief accidenté 
d’origine glaciaire (Langohr & Cuyckens, 1986). La Figure 29 reprend le schéma d’un de ces 
vallons secs. La Figure 30 et le Tableau 15 reprennent les différentes géologies en jeu sur la 
zone d’étude. 
 

 
Figure 29 - Schéma d'un vallon sec en forêt de Soignes (tiré de Langohr 1986). I. Profil concave de la tête 
de vallée ; II. En aval se crée un petit ravin en forme de V ; III. Creusement latéral du fond de vallée plat 
par formation de méandres. 
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Figure 30 - Cartographie des étages géologiques présents sur la forêt de Soignes (les teintes jaunes 

représentent les assises à dominance sableuse). 
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Tableau 15 - Surfaces respectives des différentes géologies présentes sur la zone d'étude. 

 
Assise géologique % occupation 
Alluvions 1 
Tongrien 55 
Asschien 10 
Ledien 25 
Bruxellien 8 

 

6.2.4. Pédologie 

Durant le Quaternaire, quatre générations de limon se sont juxtaposées aux couches 
géologiques présentes, sur un relief déjà formé. Une prospection à la tarière pédologique 
révèle à l’observateur  les deux dernières générations de ces limons. Les phénomènes 
d’érosion rendent les sables plus ou moins affleurants. De plus, les apports tels que les 
alluvions et colluvions (plus récents) peuvent se mélanger dans une certaine mesure avec ces 
sables et deviennent à leur tour matériaux parentaux. L’ensemble présente une palette très 
diversifiée de sols (Figure 31 et Tableau 16): limoneux, limono-sableux, sablo-limoneux, 
sableux, etc. Ces derniers se rencontrent également avec présence d’un substrat sableux sous-
jacent (moins de 120 centimètres de profondeur) ou non. Les argiles sont présentes dans une 
moindre mesure, mais dans des proportions non négligeables. 
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Figure 31 - Carte numérique des sols présents sur la zone d'étude. 
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Tableau 16 - Surfaces respectives des différents sols présents sur la zone d'étude 

Sol Aire (ha) Sol Aire (ha)
Aba 16.9 OE 0.8
Aba(b) 239.0 ON 3.0
AbB 1.0 OT 39.9
Abc 1062.5 sAAx 4.2
Abp 10.5 sAbc 15.2
Acp 18.7 SAF 21.1
ADc 57.4 Sbf 7.6
Adp 62.3 sLba 4.0
Afp 1.5 sLbc 24.1
Ahc 0.0 uAbc 2.0
Eau 18.4 uADc 5.4
gAbc 2.2 uLDc 11.6
gADc 18.9 wAAx 0.6
GAx 0.9 wAbc 3.0
gLbc 1.4 wLba 0.4
gLbx 0.8 wLbx 0.6
Lbc 1.0 ZAF 4.6
Lbp 1.1 Zag 3.6
LDc 2.4 (vide) 60.2
OB 6.1 Total 1735.0  

 
Malgré la diversité des sols rencontrés, la majorité des sols soniens (85% en surface) est donc 
de type limoneux non gleyifié. Ces limons acides devraient être favorables à une large 
gamme d’essences forestières. Cependant, la présence à faible profondeur d’un horizon 
induré (Fragipan) limite le développement des racines et rend les arbres plus sensibles au 
vent. Des explications plus détaillées sur le Fragipan sont disponibles à l’annexe 1. La 
présence de cet horizon signifie que la majorité du système racinaire des arbres se concentre 
sur les premiers centimètres du sol qui sont dès lors surexploités. La productivité de la forêt 
de Soignes dépend dès lors  des quelques racines qui ont traversé les veines de sols plus 
meubles présentes dans ce Fragipan et ont accès au loess carbonaté originel, très fertile. Ces 
veines sont appelées glosses. 
 
Ces sols soniens supportent une litière épaisse et stratifiée donnant lieu à un humus de type 
moder de faible épaisseur. L’activité de la pédofaune et pédoflore y est limitée. Le turn-over 
de la majorité des peuplements y est donc de mauvaise qualité. Cette situation est expliquée 
par plusieurs paramètres : 

·  La fane du hêtre a une décomposition naturellement lente. 
·  La partie supérieure des loess soniens est acide par un processus de décalcification 

naturelle des limons de surface. Cette acidité est peu favorable au turn-over. 
·  La présence du Fragipan limite les apports nutritifs qui pourraient provenir de la 

roche-mère et accentue les phénomènes d’acidification en surface. 
·  La gestion sylvicole, par des peuplements serrés et une absence d’essences 

améliorantes, est également en partie responsable. 
A cette faible qualité de surface s’ajoute à la sensibilité des sols au tassement des couches 
superficielles dû à l’exploitation forestière. Par endroit, un microgley discontinu se traduit par 
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la localisation hétérogène de taches de végétation et/ou de régénération naturelle. Cette 
couche se diagnostique le plus souvent au niveau de l’horizon Ah, avec présence d’une teinte 
grise tachetée de rouille (traces d’oxydo-réduction du Fer). 
 

6.2.5. Végétation 

Une carte de végétation a été dressée par l’ULB (***, ****) selon une classification propre et 
physionomique (Figure 32). Il en ressort que le contexte général de la forêt de Soignes, 
identifié à partir des végétations bien développées (c’est-à-dire des végétations feuillues à 
sous-bois herbacé) relève de différentes hêtraies acidophiles à acidocline : hêtraies à millet, 
fougères et ronces, hêtraie à fougères (relevant du Milio-Fagetum selon la classification de 
Noirfalise, 1984), hêtraies à canche flexueuse, à myrtille, à grande luzule (relevant 
probablement du Fago-Quercetum et du Querco-Betuletum). Quelques hêtraies plus riches (à 
jacynthe, calcicole) sont renseignées localement, de même que quelques frênaies à carex 
(Carici-Fraxinetum) le long des sources et ruisseaux, etc. 
Excepté ces situations locales, il s’agit donc d’un contexte acidophile à acidocline. 
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Figure 32 - Carte de végétation de la forêt de Soignes (ULB, ***, ****). 
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Chapitre 7. Méthodologie 

 

7.1. Méthodologie générale 

Les parties méthodologie et résultats ont été ventilées par campagnes de mesures. En effet, 
plusieurs campagnes distinctes ont été réalisées soit avec des objectifs spécifiques, soit dans 
la volonté de grossir le jeu de données pour une analyse bien précise. La Figure 33 reprend 
de manière simplifiée le cheminement et les liens entre données disponibles sous le Système 
d’Informations Géographiques, les mesures effectuées sur un échantillon in situ et l’analyse 
de données qui en découle. 
 
 

 
Figure 33 - Schéma simplifié des analyses effectuées en vue de la détermination d'Unités Stationnelles 
représentatives de la zone d'étude. 
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7.2. Prétraitement au bureau 

En vue de caractériser le plus finement les Unités Stationnelles (US) présentes sur la zone 
d’étude, une phase bureau est nécessaire avant toute mise œuvre d’une campagne de mesures 
terrain. Cette phase bureau se décompose comme suit : 

·  Familiarisation avec la zone d’étude 
·  Exploitation de l’information déjà disponible 
·  Détermination des variables stationnelles à prendre en compte pour définir les US 
·  Proposition d’un regroupement sur base de l’information disponible 
·  Mise en place d’une procédure de validation sur le terrain 

 

7.2.1. Familiarisation avec la zone d’étude 

Il est important d’avoir une bonne vue d’ensemble de la topographie, la géologie, la 
pédologie et la végétation de la zone d’étude pour orienter l’étude vers les variables 
stationnelles les plus significatives. Quelques visites ont été programmées en ce sens. Elles 
ont été orientées en fonction des particularités de la zone d’étude, quelques exemples : type 
de sol particulier, phénomènes de compaction, végétation atypique, etc. Ces visites ont 
également servi à prendre l’avis d’expert ou du gestionnaire de terrain sur ces questions. 
Exemple : sortie « Fragipan » avec le Professeur Laurent Bock et plusieurs collaborateurs de 
la carte numérique des sols.   
 

7.2.2. Exploitation de l’information déjà disponible 

 

7.2.2.1. Cartographie de base 

La forêt de Soignes est une forêt particulièrement bien étudiée, de telle sorte que les couches 
cartographiques disponibles pour établir un SIG sont nombreuses (Tableau 17). 
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Tableau 17 - Listing des couches cartographiques brutes disponibles sur la zone d'étude 

Couche cartographique utilisée
Editeur de la couche 
ou source

IGN 1 / 50.000 I.G.N.

Carte numérique des sols IBGE

Carte géologique IBGE

Modèle Numérique de Terrain (précision: 10m) IBGE

Carte des sources et ruisseaux IBGE

Carte des étangs et marais IBGE

Carte des routes et sentiers IBGE

Limites des triages IBGE

Carte des associations phytosociologiques IBGE

Carte d'évaluation biologique INBO

Grille de l'inventaire forestier permanent FUSAGX

Parcellaire forestier IBGE

Carte de fréquentation du public IBGE
 

 
 

7.2.2.2. Cartographie transformée 

La couche Modèle Numérique de Terrain représente une source d’informations toute 
particulière. Chaque pixel de 10 mètres de côté possède une information d’altitude. Par 
traitements mathématiques et algorithmiques, le logiciel ArcGis peut estimer tout un 
ensemble de paramètres et recréer ainsi une couche exprimant cette nouvelle information. Le 
Tableau 18 reprend le listing des couches intermédiaires ainsi obtenues, ainsi que la fonction 
utilisée dans le logiciel. Le détail des calculs d’estimations des différentes variables ne sera 
pas abordé ici. 
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Tableau 18 - Couches intermédiaires issues de la transformation du Modèle Numérique de terrain 

 
La pente : 

 
La pente pour chaque pixel est obtenue par la fonction Slope (chemin : 
ArcToolbox/3D Analyst Tools/Raster Surface). Cette pente, exprimée en degré peut-
être ventilée en catégorie par la fonction Reclassify (chemin : ArcToolbox/3D 
Analyst Tools/Raster Reclass). Exemples de classification (Vast 2002) :  

·  < 6° OU �  6° (comportement hydrique) 
·  < 12° OU �  12° (définition sous-secteur en prenant en compte l’exposition) 
·  < 6° OU [6,12[ OU �  12° (alliant les deux) 
   

 
L’exposition : 

 
L’exposition peut être déterminée pour chaque pixel par la fonction Aspect  
(chemin : ArcToolbox/3D Analyst Tools/Raster Surface). Cette exposition, exprimée 
en degré (0° correspond au Nord), peut également être ventilée par la fonction 
Reclassify, par exemple en exposition chaude ou froide (Delvaux et Galoux 1962) 
(Figure 34) :  

·  Exposition froide : de 0° à 113° OU de 292° à 360° 
·  Exposition chaude : de 113° à 292° 

 
La concavité : 

 
L’expression de la concavité est calculée à partir de la fonction Curvature (chemin : 
ArcToolbox/3D Analyst Tools/Raster Surface). Le signe négatif du résultat exprime 
le caractère concave du pixel, plus le chiffre s’éloignera de 0, plus fort sera le 
caractère concave. Le signe positif du résultat exprime le caractère convexe du pixel, 
plus le chiffre s’éloignera de 0, plus fort sera le caractère convexe. Le zéro exprime 
une situation de pleine pente parfaite ou d’un plat parfait. Cette dernière situation, 
selon la précision du MNT reste marginale. 
 

 
L’ombrage : 

 
Une valeur d’ombrage peut être obtenue à partir de la fonction Hillshade (chemin : 
ArcToolbox/3D Analyst Tools/Raster Surface). Cette valeur exprime l’insolation 
reçue pour chaque pixel en fonction du relief voisin. Plus cette valeur est élevée, plus 
le pixel est exposé au rayonnement solaire. 
 

 

 
Figure 34 - Illustration des expositions froides et chaudes selon Delvaux et Galoux 1962 

 
L’exposition, en combinaison avec la pente nous indiquent les sous-secteurs chauds et sous-
secteurs froids. Le sous-secteur chaud sera représenté par une pente supérieure à 12° et une 
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exposition chaude (identifiée dans la figure 35). Le sous-secteur froid sera également 
représenté par une pente supérieure à 12°C, mais par une exposition froide.  
 
Dans le cas d’une reclassification d’un Raster (image composée de pixels), une série de 
pixels isolés par leur classe d’attribution (exemple Figure 35) peuvent apparaître selon le 
type de MNT. A l’échelle d’un ou de quelques pixels (1 pixel est égal à un carré de 10m sur 
10m dans ce cas-ci), ces îlots isolés n’ont pas lieu d’être et un lissage est nécessaire. Une 
telle opération a été réalisée pour la création d’une couche concave/convexe (à partir de la 
couche intermédiaire exprimant la concavité) et il est possible de procéder de deux manières : 

·  Réalisé dans ce cas-ci, un traitement d’itération (commande MapIter) dans le logiciel 
Ilwis permet de réduire ces artefacts isolés. Une répétition d’au minimum 5 fois de 
cette commande est recommandée. La Figure 35 illustre le résultat de ces itérations. 

·  Une lissage peut également être réalisé sous le logiciel Arcgis au moyen des outils 
Majority Filter (effectuer 5 fois de suite) et Boundary clean (une seule fois à la fin).  

 

  

  

  

Figure 35 – Carte de concavité du relief : illustration du lissage effectué sous Ilwis, résultats des 5 
répétitions de la commande MapIter. En orange les zones convexes, en bleu les zones concaves. 
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7.2.2.3. Couches phytosociologiques 

Si de telles couches existent, elles peuvent fournir une information précieuse dans l’optique 
d’effectuer d’éventuels regroupements stationnels avant une phase terrain. Deux cartes sont 
ainsi disponibles au niveau de la zone d’étude : 

·  La carte d’évaluation biologique réalisée par l’INBO (Instituut voor Natuur- en 
Bosonderzoek) indique l’association phytosociologique présente ou, dans les milieux 
anthropiques, l’occupation du sol. La liste des unités cartographiées fait l’objet du  
Tableau 19. 

·  La carte de végétation (ULB) reprend jusqu’aux sous-associations présentes au 
niveau des parcelles. La liste des unités cartographiées fait l’objet du  Tableau 19. 

 

Tableau 19 - Listes des données disponibles pour la carte d'évaluation biologique et la carte des 
associations phytosociologiques. 

Carte des associations phytosociologiques (ULB) Carte d'évaluation biologique (INBO)
hêtraie à molinie et bruyère Fago-Quercetum

hêtraie à Leucobryum glaucum Milio-Fagetum

hêtraie à canche flexueuse Endymio-Fagetum

hêtraie à canche flexueuse et grande luzule Stellario-Carpinetum

hêtraie à grande luzule Endymio-Carpinetum

hêtraie à fougères Querco-Betuletum

hêtraie nue Ulmo-Fraxinetum

hêtraie ou chênaie à fougère-aigle, et chèvrefeuille Carici-Fraxinetum et Cardamino-Alnetum

hêtraie à millet, fougères et ronces Macrophorbio-Alnetum

hêtraie à anémone et jacinthe Marécage (Magnocaricion)

hêtraie ou chênaie à lamier jaune Roselière (Phragmition)

hêtraie calcicole à mercuriale Peupleraie

chênaie à jacinthe Pinus nigra

chênaie à jacinthe et fougère-aigle Pinus nigra avec sous-étage

chênaie mixte Pinus nigra sans sous-étage

chênaie à myrtille et canche flexueuse Peuplement à graines

betulaie Végétation à moitié ouverte

frênaie chênaie mélangée Végétation buissonnante

frênaie à carex Rangée d'arbres

saussaie, aulnaie Résineux sur berge

marécages sensu lato Parc

jeune plantation Ornemental

plantation de résineux (surcharge pour l'espèce) Lande

clairière Prairies

prairies Champs sur sol limoneux

étangs plan d'eau eutrophe

(vide) Milieu urbanisé  
 
En croisant ces informations spatiales avec la carte numérique des sols, il est possible 
d’analyser la répartition des associations ou des unités de végétation par type de sol. Les 
différents tableaux de contingence croisant ces données sont consultables à l’annexe 3. Les 
surfaces des différents types de sols sont très inégales. En effet, deux types de sols (Abc et 
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Aba(b)) dominent la zone d’étude et de nombreux sols occupent une surface inférieure à 5 
ha. Dans ces tableaux, seuls les types de sols les plus représentés ont été pris en compte, ainsi 
que les données de végétation susceptibles de renseigner un ordre d’idée sur les niveaux 
hydriques et trophiques. Vu la grande hétérogénéité dans les surfaces en jeu, aucune 
affirmation ne peut être avancée, mais deux constats sont à souligner : 

·  Au sein même d’un type de sol (ex : Aba(b)), on peut observer des associations 
phytosociologiques relativement différenciées (pour Aba(b) : Fago-Quercetum, 
Stellario-Carpinetum, Endymio-Fagetum) . 

·  Quelques tendances semblent cependant ressortir, elles seront à confirmer dans la suite 
de l’étude :  

o le caractère indicateur de Aba(b) semble moins acide et plus riche que celui du 
sol Abc ; 

o les sols sans développement de profil (Abp, Acp, Adp)  semblent « accueillir » 
le même type de végétation (Stellario-Carpinetum, Carici-Fraxinetum) ; 

o les sols à drainage D (Adc, gADc, uLDc)  semblent « accueillir » le même type 
de végétation (Stellario-Carpinetum, Milio-Fagetum) ; 

o les sols à couche sous-jacente sableuse et texture limoneuse (sAbc, sLbc)  
semblent « accueillir » le même type de végétation (Fago-Quercetum); 

o les sols à texture essentiellement sableuse (ZAF, Zag)  semblent « accueillir » le 
même type de végétation (Fago-Quercetum). 

 

7.2.3. Détermination des variables à prendre en compte 

La partie bureau avant validation terrain peut aboutir à un regroupement des types de sols, 
combinés éventuellement à la topographie pour former des unités géomorpho-pédologiques. 
Théoriquement, les conditions du milieu étant déterminantes dans la formation de la 
végétation, ces unités géomorphopédologiques devraient correspondre à des unités de 
végétation potentielle. Ces regroupements doivent ensuite être soumis à une validation 
terrain.  
 
Dans le cas présent, plusieurs interrogations subsistent quant à l’influence de certains types 
de sols sur la végétation : influence des couches sous-jacentes (sableuse, argileuse, argilo-
sableuse, caillouteuse), influence du drainage D, influence du Fragipan (non cartographié 
dans la carte des sols). Ce dernier facteur fait l’objet d’une attention toute particulière vu sa 
grande influence d’un point de vue sylvicole. Une partie, consultable en annexe, lui est 
dédiée, afin de mieux fixer les idées sur ce phénomène (annexe 2). En conséquence de ces 
interrogations, une validation sur base d’un regroupement effectué en phase bureau nous 
semble hasardeuse. La démarche entreprise ici sera préférentiellement de caractériser les 
différentes variables susceptibles de jouer un « rôle stationnel ». En croisant ensuite ces 
variables entre elles, un échantillonnage terrain peut être entrepris. 
 
Par leur importance d’un point de vue stationnel ou par la facilité d’une cartographie de 
ceux-ci, les paramètres suivants sont à prendre en compte : 
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·  Pédologie : texture, drainage, développement de profil, éventuel substrat sous-jacent.  
o Tous les types de sols 

·  Topographie :  
o Pente 
o Exposition 
o Concavité 

·  Autres : 
o Géologie (éventuelle influence d’une nappe perchée) 
o Fragipan (à déterminer, non cartographié) 

 
Le relief en jeu rend le facteur insolation plus secondaire, d’autant qu’il y a moyen de 
l’exprimer dans la notion de sous-secteur, en combinant pente et exposition. 
L’échantillonnage opéré en vue d’une campagne de mesure est décrit à la section 7.2.5. 

  

7.2.4. Proposition d’un regroupement sur base de l’information disponible 

Comme souligné dans la section précédente et vu la complexité de la zone d’étude, une 
validation sur base d’un regroupement préalable ne sera pas retenue. L’échantillonnage 
prendra en compte l’ensemble des variables retenues comme pertinentes. 
 

7.2.5. Mise en place d’une procédure de validation sur le terrain 

Dans une certaine mesure, la pédologie exprime la topographie, si bien que pour un certain 
nombre de sols, un échantillonnage différentiel par les variables topographiques n’est pas 
réalisable. Pour les autres sols où cela était possible, une stratification par les variables 
topographiques a été appliquée. Le Tableau 20 reprend en détail la stratification de 
l’échantillonnage. La Figure 36 illustre la procédure de sélection des zones d’intérêt. Dans la 
mesure du possible, le choix et la disposition des unités d’échantillonnage ont été orientés 
pour matérialiser un transect sur le terrain. De même, les points de l’inventaire forestier 
permanent se situant dans des zones d’intérêt ont été sélectionnés préférentiellement. La 
Figure 37 reprend l’ensemble des unités d’échantillonnage sur la zone d’étude. 
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Tableau 20 - Détail des unités d'échantillonnage en croisant les différents sols et les variables 
topographiques 

Som Som Som
Som Som Som Som

Froid Chaud Froid Chaud Froid Chaud Froid Chaud
Aba 2 2 1 1 2 4 1 1 2 2 3 7
Aba(b) 3 5 8 3 4 7 15 2 2 4 2 2 4 8 23
Abc 3 2 5 5 5 10 4 4 8 3 3 6 14 24
Abp 2 2 2 2 4 1 1 1 5
Acp 1 6 7 7 1 1 1 8
ADc 2 2 1 4 5 7 7
Adp 2 1 3 1 1 2 5 1 1 2 1 1 2 4 9
Afp 1 1 1 1
gAbc 1 1 1 1
gADc 2 2 2 2 4 4
GAx 1 1 1 1 1 1 2
gLbc 1 1 1 1
gLbx 1 1 2 2 2
Lbc 2 2 2 2
Lbp 1 1 1 1
Lca 1 1 1 1
LDc 1 1 1 1 2 2
Ldp 1 1 1 1
sAAx 3 3 3 3
sAba 1 1 1 1
sAbc 3 3 3 1 1 1 4
SAF 1 4 5 3 3 8 1 1 1 9
Sbf 2 2 1 1 2 4 1 1 1 5
sLba 2 2 2 2 2 2 4
sLbc 1 1 2 2 4 5 2 2 2 7
uAbc 1 1 1 1 2 2
uADc 1 1 1 2 3 4 4
uLDc 3 1 4 4 4
wAAx 1 1 1 1
wAbc 2 2 2 2
wLba 1 1 1 1
wLbx 1 1 1 1
ZAF 1 4 5 5 5
Zag 1 1 1 1 1 1 1 2 3
Zbx 1 1 1 1
Total 15 30 45 25 45 70 115 11 10 21 10 12 22 43 158

Pente < 12°
Concave Convexe

Pente > 12°C
Concave Convexe
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Figure 36 - Exemple de sélection de zones d'intérêt pour le choix d'unités d'échantillonnage 

 

 
Figure 37 - Distribution spatiale de l'ensemble des unités d'échantillonnage. 
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L’hétérogénéité de la distribution des unités d’échantillonnage dans la stratification est due 
aux surfaces en jeu et à la distribution de ces surfaces au sein de la zone d’étude. Les 
coordonnées géographiques des unités retenues sont transférées dans un GPS. Le détail des 
mesures effectuées lors de la campagne de mesures est explicité dans la section suivante.  
 

7.3. Campagne de mesure 

7.3.1. Campagne principale 

Trois catégories de mesures ont été réalisées sur chaque unité d’échantillonnage : mesures 
topographiques, pédologiques et phytosociologiques. Le détail de la méthode choisie et du 
matériel utilisé est développé pour chaque  catégorie. 
 

7.3.1.1. Topographie 

7.3.1.1.1. Méthodologie 

Plusieurs méthodes de mesures sont utilisées afin de caractériser la topographie d’un point 
(Bary-Lenger et al., 1995; Delvaux & Galoux, 1962; Lévy et al., 1992; Mac Nab, 1993; 
Monserud et al., 1990). Quelques unes sont reprises, à titre d’exemple, dans le Tableau 21. 
Le Tableau 22 reprend une typologie qualitative du relief. 
 

Tableau 21 - Synthèse des mesures caractérisant la topographie d'un point (Claessens, 1999) 

Auteurs Variables écologiques mesurées

(Classique) Description qualitative

Levy et al. [1992] Description interprétative en fonction des mouvements d’eau

Mac Nab [1993] Moyenne de 8 mesures d’angle vertical vers l’horizon

Monserud et al.[1990] Distance à la rupture de pente (en % de la pente)

(Classique) Pente et orientation

Bary et al. [1995] Expopente : indice calculé à partir de la pente, de l’exposition et de la 
position topographique

Delvaux & Galoux [1962] Pente et orientation traduits en 3 niveaux thermiques et radiatifs

Stage [1976] Pente et orientation traduits en coefficient correcteur topographique sur 
la productivité

Echelle du paysage (unités topographiques, plutôt en relation avec le bilan hydrique)

Echelle de la station (exposition, plutôt en relation avec le bilan thermique et radiatif)
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Tableau 22 - Typologie qualitative du relief à un point donné (Claessens, 1999) 

Forme de relief 

Dépression géomorphologique 

Vallée 

 Plaine alluviale 

 Terrasse alluviale homogène 

 Bourrelet alluvial, berge, île 

 Dépression marginale 

Vallon 

Versant 

 A-pic, abrupt, falaise, ligne de crête 

 Haut de pente, pente convexe 

 Pleine pente 

 Replat, terrasse, pente concave 

 Bas de pente 

Plateau 

 Plateau étendu, plane 

     Dôme, sommet, rebord (légère pente) 

 Cuvette, dépression du plateau 

 
Dans la présente étude, trois méthodes ont été retenues afin de les comparer entre elles (fiche 
terrain à la Figure 38) :  

·  Mesures de pentes : quatre mesures de pente sont effectuées en croix centrée sur 
l’unité d’échantillonnage. Une des perpendiculaires de cette croix est orientée dans la 
direction de la pente. Lors de la première mesure, un azimut est également noté afin 
d’en déduire l’exposition. Les mesures de pentes s’effectuent d’un point situé à 20 
mètres du centre de l’unité d’échantillonnage, vers ce centre. La distance de 20 mètres 
a été choisie arbitrairement afin de gommer l’éventuel effet d’un micro-relief, tout en 
restant à l’échelle d’une station forestière. 

·  Mesures d’horizons : huit mesures d’horizon à intervalles d’angles réguliers (45°) 
sont effectuées en commençant par le sens de la pente (Mac Nab, 1993). Par horizon, 
il est entendu la ligne au niveau du sol, et non la ligne suivant les cimes des arbres. En 
situation convexe en bordure de vallée, l’horizon ne correspondra pas au sommet du 
versant opposé, mais bien à la ligne représentant le « lit » de la vallée (Figure 39). En 
fonds de vallée et situation concave, l’horizon du sommet opposé prévaudra. 

·  Estimation qualitative : une estimation qualitative tel qu’illustrée au Tableau 22 est 
également notée.  
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Figure 38 - Extrait de la fiche de mesures concernant le volet topographie 

 

  
Figure 39 - Illustration des deux cas de figure de mesure de l'horizon avec la présence d'un versant 
opposé. A gauche, quand l'opérateur se situe en zone convexe, à droite quand il se situe en fonds de vallée 
ou zone concave. 

 

7.3.1.1.2. Matériel 

Le matériel suivant est nécessaire pour les mesures des variables topographiques : 
·  boussole ; 
·  vertex, pour le calcul d’angles et de distances ; 
·  mire, pour le calcul de distances avec le vertex ; 

 

7.3.1.2. Pédologie 

7.3.1.2.1. Méthodologie 

Cette partie comporte deux objectifs : 
 
Le premier consiste en une validation locale de ce que nous renseigne le polygone de la carte 
numérique des sols et reprend les informations suivantes : humus, texture, traces 
d’hydromorphie et profondeur de ces traces, éventuel substrat sous-jacent et profondeur 
d’apparition de celui-ci (Figure 40).  
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Figure 40 - Extrait de la fiche de mesures concernant le volet pédologie 

 
Le deuxième objectif est quantifier les phénomènes de compaction présents  sur l’unité 
d’échantillonnage. Dans cette optique, un pénétromètre a été utilisé (Figure 41). Ce 
pénétromètre est composé d’un manomètre, d’une tige et d’un cône de pénétration (section 
fixée à 1 cm² dans cette étude, cône ayant la plus petite surface disponible). Le manomètre 
exprime la force exercée pour enfoncer le cône et la tige dans le sol. Une aiguille du 
manomètre reste mobile en fonction de la force appliquée (aiguille noire). Une autre aiguille, 
mise en mouvement par la première, indique la force maximum déployée sur la mesure 
(aiguille rouge). Plus de détails sur les différentes méthodes pour quantifier la compaction 
d’un sol sont consultables à l’annexe 1. 
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Figure 41 - Pénétromètre vendu par l'entreprise Eijkelkamp, composé d'un manomètre, de tiges et de 
cônes de sections différentes. 

 
Les différentes mesures à noter lors de l’analyse pénétromètrique sont les suivantes (voir 
également Figure 40) : 

·  Prof1 : si une couche compactée est présente, la profondeur d’apparition de la couche 
compactée est notée en centimètres. S’il n’y a pas de couche compactée distincte des 
autres horizons, c’est la profondeur du sondage qui est noté (maximum 90 cm), la 
case Delta restant vide. 

·  N1 : la force déployée pour « traverser » cette couche, c’est-à-dire la force indiquée 
par le pénétromètre lorsque la couche compactée cède et que le complexe tige-cône 
s’enfonce à nouveau dans le sol. L’unité est le Newton. 

·  Delta : le delta représente le N1 auquel on soustrait la valeur de la force déployée 
avant de se « heurter » à la couche compactée. Ce delta s’exprime en Newton. S’il n’y 
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a pas de phénomène de compaction, ce delta n’a pas lieu d’être ainsi que les cases qui 
suivent. 

·  Prof2 : après la profondeur de l’éventuelle couche compactée, la profondeur du 
sondage ou d’un obstacle infranchissable est notée. L’unité reste le centimètre. 

·  N2 : représente la force déployée juste avant d’atteindre la profondeur finale du 
sondage. L’unité est le Newton. 

 
Ces mesures ont été définies à partir de l’allure des courbes enregistrées par un pénétromètre 
électronique (voir section 7.3.2.2 page 235). Ces courbes représentent l’évolution de la 
pression exercée sur le pénétromètre par rapport à la profondeur. La Figure 42 illustre les 
différentes mesures prises avec un pénétromètre non électronique sur le graphe reprenant la 
courbe moyenne de 10 mesures effectuées avec un pénétromètre électroniquesur une surface 
d’un mètre carré. On peut observer que le Delta n’est en réalité pas inféodé à une profondeur 
précise, mais s’effectue sur environ 15 cm. Cet effet est dû à ce que la courbe représentée est 
une moyenne de mesures de profondeur d’apparition de la couche compactée. La Figure 43 
reprend le même principe, mais avec une seule mesure pénétrométrique. Le pallier 
s’apparente beaucoup plus à une verticale, l’apparition du Fragipan étant abrupte. 
 

 
Figure 42 - Courbe moyenne (avec IC tous les 10 cm de profondeur) de 10 courbes mesurées avec le 

pénétromètre électronique. Les mesures définies pour la campagne de mesure sont illustrées. 
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Figure 43 – Même principe que la figure précédente, mais avec une seule courbe, mettant ainsi en  

évidence le caractère abrupt de l’apparition du Fragipan. 

 
Accompagnant la mesure du pénétromètre, un échantillon de terre est également prélevé au 
niveau de la couche compactée s’il y en a une, à 50 cm de profondeur dans le cas contraire. 
Cet échantillon est  pesé à l’état où il a été prélevé (état humide) et après séchage, afin d’en 
déduire la teneur en eau pondérale, de manière à ce que tourtes les mesures soient 
comparables. 
 

7.3.1.2.2. Matériel 

Le matériel suivant est nécessaire pour les mesures des variables pédologiques : 
·  tarière pédologique ; 
·  pénétromètre ; 
·  sachets pour prélèvement. 

 

7.3.1.3. Phytosociologie 

7.3.1.3.1. Méthodologie 

L’approche phytosociologique servira, par le caractère indicateur de la végétation, d’outil sur 
lequel s’appuyer lors de la définition des Unités Stationnelles. 
Un relevé phytosociologique est réalisé sur une aire de 4 ares ou dans le cas de reliefs 
particuliers (versant étroit, fonds de vallon), par une forme rectangulaire. Cette surface de 4 
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ares est régulièrement retenue comme aire minimale en milieu forestier (Noirfalise, 1984). 
Pour chaque espèce répertoriée, la classe de recouvrement de Braun-Blanquet est notée 
(Tableau 23). Le relevé est également ventilé en strate arborée, arbustive et herbacée 
(Tableau 24). La Figure 44 reprend la partie phytosociologie de la fiche-terrain. 
 

Tableau 23 - Coefficients de recouvrement de 
Braun-Blanquet 

Coefficient Recouvrement
+ Individus rares et isoloés
1 Recouvrement < 5%
2 Recouvrement compris entre 5 et 25%
3 Recouvrement cmopris entre 25 et 50%
4 Recouvrement compris entre 50 et 75%
5 Recouvrement > à 75%  

Tableau 24 - Limites des strates 

Strate Limites
Herbacée de 0 à 2 mètres
Arbustive de 2 à 10 mètres
Arborée > à 10 mètres  

 

  
 

 
Figure 44 - Extrait de la fiche de mesures concernant le volet phytosociologie 

 

7.3.1.3.2. Matériel 

 
La nouvelle flore de la Belgique, du G.-D. de Luxembourg, du Nord de la France et des 
régions voisines (De Langhe et al., 2004) constitue la référence taxonomique. D’autres 
ouvrages de vulgarisation ont aussi été utilisés : 

·  la flore forestière française (Rameau et al., 1989) ; 
·  le guide des fleurs sauvages (Fitter et al., 1997) ; 
·  le guide des graminées, carex, joncs et fougères (Fitter et al., 1991) ; 
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7.3.2. Campagnes secondaires 

7.3.2.1. Mise en place de l’inventaire forestier permanent 

La mise en place de l’inventaire forestier permanent (convention GxABT-IBGE)se déroulant 
dans la même période que la campagne principale, nous avons profité de l’installation des 
placettes permanentes pour juxtaposer des mesures pénétromètriques à un certain nombre de 
points. La lourdeur des mesures ne permettait pas de couvrir l’ensemble des placettes vu le 
temps imparti à l’étude, mais une sélection des points d’intérêts a été effectuée. Le Tableau 
25 reprend le détail des points inventoriés. La méthode est la même qu’appliquée dans la 
campagne principale (section 7.3.1.2.1). Le but de ces mesures supplémentaires est de grossir 
le jeu de données « Fragipan » afin d’en déduire, lors du traitement des données, une 
éventuelle corrélation entre la présence de ce phénomène (ainsi que la profondeur 
d’apparition) et les autres caractéristiques stationnelles, et en particulier, le relief. 
 

Tableau 25 - Détail des points supplémentaires repris sur la maille de l'inventaire permanent, et ce pour 
les mesures pénétromètriques seulement. 

Som Som Som
Som Som Concave Som

Froid Chaud Froid Chaud Chaud
Aba 2 1 3 3 3
Aba(b) 5 4 9 7 7 14 23 23
Abc 9 9 18 35 16 51 69 1 1 1 70
Adp 2 2 2 2
gADc 1 1 1 1
SAF 1 1 2 2 3 3
Total 16 15 31 44 26 70 101 1 1 1 102

Pente < 12°
Concave Convexe

Pente > 12°

 
 

7.3.2.2. Réalisation d’un transect avec pénétromètre électronique 

Un pénétromètre électronique (penetrologger de la marque Eijkelkamp, Figure 45)  a 
également été utilisé afin de décrire de manière plus fine ce phénomène de compaction. Un 
ensemble de points de sondage a été réparti sur un transect couvrant diverses situations d’un 
point de vue topographique (Figure 46): bas de pente, pleine pente, haut de pente, etc. En 
fixant la vitesse de pénétration et la surface du cône utilisé, cet appareil renseigne 
directement l’indice de cône par rapport à la profondeur, et ce jusqu’à  - 80cm. 
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Figure 45 - Penetrologger de la marque Eijkelkamp 

 

 

 

 

Légende : 
 

1 : Haut de pente, Abc 
2 : Convexe, Abc 
3 : Pleine pente, Abc 
4 : Concave, Abc 
5 : Bas de pente, Adp 
6 : Fonds de vallée, Adp 
7 : Bas de pente, Adp 
8 : Concave, Abc 
9 : Convexe, Abc 
10 : Haut de pente, gAbc 

Figure 46 - Représentation du transect effectué avec le pénétromètre électronique 

/�� �� /�� �

/�# �
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Pour chaque point, une répétition de 10 mesures validées a été effectuée à 50 cm l’une de 
l’autre afin d’éviter un biais provoqué par une  mesure précédente. Par « validées », il est 
entendu une mesure respectant la vitesse de pénétration imposée et en ne rencontrant pas 
d’obstacle autre qu’une compaction (ex : pierres, racines). Un grand nombre de mesures peut 
s’avérer nécessaire. De plus, l’obligation de garder une vitesse de pénétration constante quel 
que soit l’horizon prospecté demande concentration d’une part et d’autre part une période d’ 
« écolage ». C’est pour ces raisons que la méthode n’a pas été plus largement appliquée dans 
cette étude. 
 
Ce transect a été réalisé pour tester la faisabilité d’une campagne à plus grande échelle avec 
utilisation du pénétromètre électronique. Même si cet appareil n’a pas été retenu,  ce transect 
a servi à la calibration et le choix des mesures à noter lors de l’utilisation du pénétromètre 
non électronique. 
 

7.4. Traitement des données 

Reprenant le même ordre que pour la méthodologie, cette section décrit comment les données 
récoltées lors de la campagne de mesure sont traitées et utilisées pour caractériser au mieux 
les stations. L’ensemble des traitements statistiques ont été réalisées à l’aide du logiciel 
Minitab (version 15). 
 

7.4.1. Campagne principale 

Le traitement des données est abordé pour chaque domaine : topographie, pédologie, 
phytosociologie. Une synthèse reprend ensuite la manière de combiner ces informations afin 
de dégager des Unités Stationnelles. 
 

7.4.1.1. Topographie 

Les différentes couches issues du Modèle Numérique de Terrain (Slope, Aspect, Curvature) 
sont soumises à une validation terrain au moyen des données récoltées. 
 
Les trois types de mesures (qualitatif, mesures de pente, mesures d’horizon) sont également 
comparés. Est discutée également, la pertinence de ces mesures en vue de quantifier les 
apports hydriques d’origine topographique (= apports latéraux). 
 

7.4.1.2. Pédologie 

La première partie des données relevées sert à la validation de ce que renseigne la carte 
numérique des sols. En effet, il apparaît essentiel dans la démarche de caractérisation des 
Unités Stationnelles que l’unité d’échantillonnage reflète bien ce nous renseigne la 
cartographie.  
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La deuxième partie reprend les mesures servant à quantifier les phénomènes de compaction 
en forêt de Soignes. D’une part, une éventuelle relation entre la présence/profondeur de ce 
phénomène et la végétation sera étudiée. D’autre part, avec un jeu de données plus 
développé, nous tenterons de dégager une relation afin de cartographier ce phénomène (voir 
section 7.4.2.1). 
 

7.4.1.3. Phytosociologie 

En raison du caractère indicateur de la végétation, les relevés seront un des outils de 
validation des regroupements d’unités géomorphopédologiques. Ce facteur revêt une 
importance toute particulière. L’objectif principal de ces relevés de végétation est de les 
traduire en terme de niveau hydrique et trophique afin de les utiliser comme outil d’aide à la 
décision. Deux démarches ont été appliquées dans ce sens : 

·  Une démarche d’expertise : possédant une bonne connaissance du caractère indicateur 
des espèces rencontrées et/ou s’aidant de différents outils (flore forestière française, 
cours d’analyse stationnelle, répertoire des groupes écologiques du fichier écologique 
des essences), l’emplacement dans un écogramme (hydrique x trophique) de chaque 
relevé est estimé. La végétation naturelle potentielle en est déduite (niveau 
« association » de la syntaxonomie). 

Les données récoltées sont traitées au moyen du logiciel ECOFLORE (Bartoli et al., 2000; 
Bruno & Bartoli, 2001; Foret & Dume, 2006). Nous ne développerons pas ici le 
fonctionnement de ce programme, rappelons simplement qu’il est basé le caractère indicateur 
renseigné dans la flore forestière française et pondéré d’une part par le coefficient de Braun-
Blanquet et d’autre part par un coefficient pondérateur en relation avec l’intensité du 
caractère indicateur. Ce sont ces finesses, alliées à une utilisation aisée (encodage, mise en 
forme des résultats) qui nous ont amenés à choisir ECOFLORE plutôt que les coefficients 
d’Ellenberg, les indices de Noirfalise, ou l’outiil ECOPLANT. 
 

7.4.1.4. Analyse multivariée 

En ce qui concerne la campagne principale et pour l’analyse des données, ne seront gardées 
pour l’analyse des résultats que les unités d’échantillonnage répondant à la validation 
pédologique. De plus, les variables topographiques (pente, concavité, exposition) seront 
également soumises à validation. Cependant, afin de garder l’ensemble des unités 
d’échantillonnage validées pédologiquement, ce sont les mesures in situ qui seront utilisées 
pour l’analyse des données. 
 
Avec ce jeu de données, une analyse multivariée sera développée afin de dégager les facteurs 
les plus prépondérants dans l’explication des niveaux hydriques et trophiques renseignés par 
la végétation. Le traitement en question est une Analyse des Correspondances Multiples 
(ACM). 
 
L'analyse des correspondances multiples (ACM) est une extension de l'analyse factorielle des 
correspondances (AFC) appliquée non pas à un tableau de contingence, mais à un tableau 
disjonctif complet. Cette méthode statistique permet d’étudier des données sous la forme d'un 



+������2�-�1������
����
�
������
�

���������	
� ���
�������������������������� ����� �"� �
������������������� ������ �����!�������

tableau d'échantillons décrits par plusieurs variables qualitatives. Les variables prises en 
compte (au nombre de 9) dans cette étude sont les suivantes (le chiffre entre paranthèse 
représente le nombre de possibilités de chaque variable) : substrats (3), texture (2), drainage 
(4), développement de profil (5), géologie (4), humus (3), niveau hydrique (3), niveau 
trophique (4), relief (4). Le détail de chaque variable est développé dans la partie résultats. 
 

7.4.2. Campagnes secondaires 

7.4.2.1. Mise en place de l’inventaire forestier permanent 

Le grossissement du jeu de données permet de s’intéresser de manière plus précise aux deux 
grands types de sols de la zone d’étude, ceux-ci étant considés comme « porteurs » du 
phénomène du Fragipan. L’analyse de ces données s’intéressera à l’éventuelle corrélation 
entre la profondeur d’apparition d’une compaction éventuelle et le relief ou entre l’exposition 
et la profondeur d’apparition de la couche compactée.  
 
C’est l’indice de cône qui est utilisé ici. Les données de teneur en eau pondérale n’étant pas 
toutes encodées, une comparaison entre ces indices de cône et l’humidité sera développée 
dans un rapport ultérieur. Cette teneur en eau pondérale a une grande influence sur la force à 
déployer lors d’une mesure pénétromètrique. Elle en a beaucoup moins quant à la profondeur 
de la couche compactée, qui est l’info principale qui nous intéresse dans le cadre de la 
caractérisation des potentialités forestières. 
 

7.4.2.2. Réalisation d’un transect avec pénétromètre électronique 

 Des dix courbes enregistrées pour chaque point de sondage, une courbe moyenne est 
calculée. Pour certains points de sondages, des courbes fort différenciées des autres ont été 
supprimées. Rappelons que cette compaction peut-être très hétérogène, même à l’échelle de 
la station. Il ne faut donc pas en déduire une image fixe et rigide de ce phénomène, ces 
courbes représentent la profondeur d’apparition éventuelle de la compaction sur la zone, ainsi 
que l’intensité moyenne de cette compaction.  
 
En guise de perspective, une méthodologie appliquant une grille de sondage (mailles de 50 x 
50 cm) pourrait être appliquée afin de juger l’homogénéité du phénomène sur la station. 
Cependant, le grand nombre de mesures à effectuer et le risque de rencontrer un obstacle 
dans le sol (racine, pierres) rendent le procédé lourd et difficile à mettre en œuvre. Au vu de 
la campagne de mesure, nous estimons une grille minimale de 4 mètres sur 4 (64 mesures, à 
vérifier empiriquement), à disposer aussi loin des arbres (et souches) que la configuration du 
site le permet.  
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Chapitre 8. Résultats et discussion 

Dans sa première partie, ce chapitre présente et discute les résultats les uns après les autres 
dans la même structure que le chapitre méthodologique. Une deuxième partie sera consacrée 
à la synthèse des résultats pour aboutir à l’élaboration du catalogue des stations. 
 

8.1. Campagnes de mesure 

8.1.1. Campagne principale 

8.1.1.1. Topographie 

8.1.1.1.1. Résultats 

 
La validation des couches dérivées  du MNT (Slope, Aspect, Curvature) a été effectuée en 
comparant ces données MNT aux données récoltées sur le terrain. Un droite de régression est 
calculée à partir de ces couples de variables (Figure 47, Figure 48, Figure 49). 
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Figure 47 - Validation de la variable « pente » calculée à partir du MNT par la fonction Slope 

 

 Droite de régression :  
Pente_obs = - 0.068 + 0.985 *  Pente_MNT 
R-Sq = 77.3 % 
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La droite de régression obtenue pour le facteur pente (Figure 47) correspond presque à la 
droite parfaite « Pente observée = Pente déduite du MNT ». Néanmoins le R-Sq1 (77.3%) 
nous indique une relative dispersion des données par rapport à cette droite. Cette dispersion 
s’accentue avec l’accroissement de la pente. Au final, le facteur pente déduit du MNT semble 
tout à fait tenir la route dans la réalité. 
 
En ce qui concerne le facteur exposition (Figure 48, les 2 pages suivantes), l’analyse a été 
menée en 3 étapes. La première analyse la relation entre l’exposition mesurée sur le terrain et 
déduite du MNT pour l’ensemble des données. Le coefficient de détermination est faible (r2 
= 0,30), mais il apparaît dans le graphique qu’une partie de la dispersion des points peut être 
expliquée : les valeurs de 0 et 360° expriment en fait la même exposition, tandis que les 
valeurs qui se distinguent d’environ 180° sont manifestement des visées inversées. 
L’élimination de ces points améliore très nettement la relation (r2 = 0,91). Dans une 
troisième étape, en ne retenant que les expositions pour des pentes significatives (>6°), on 
évite les mesures pour lesquelles l’identification de l’orientation de la pente était incertaine. 
Cela n’apporte pas une amélioration conséquente (r2 = 0,95). On peut donc considérer que 
les mesures de terrain valident nettement l’estimation de l’exposition par SIG. 

                                                 
1 R-Sq correspond au coefficient de détermination r². C’est la part de la variance expliquée par le modèle, dans 
ce cas-ci la droite de régression. 
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A) 
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C) 
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Figure 48 - Validation de la variable « exposition » calculée à partir du MNT par la fonction Aspect. 
L’azimut  0° ou 360° correspond au Nord, donc 90° correspond à l’Est, 180° au Sud et 270° à l’Ouest. A) 
avec l’ensemble du jeu de données ; B) avec suppression des données incohérentes ; C) avec les données 
ne comportant que les pentes supérieures à 6°. 
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B) 
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Figure 49 - Validation de la variable « concavité » calculée à partir du MNT par la fonction Curvature. 
Les deux types de mesures quantitatives sont exploités : concavité déduite des 4 mesures de pente, 
concavité déduite des 8 mesures d’horizon et enfin concavité déduite de 4 mesures d’horizon afin de 
déterminer si ces 4 mesures sont suffisantes pour caractériser le site. 
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L’échantillonnage de la campagne principale réduisait les différentes variables 
topographiques en variables qualitatives pour une stratification de celui-ci. Le Tableau 26 
reprend la classification qualitative de ces différentes variables, ainsi que la validation terrain 
s’y rapportant. 
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Tableau 26 - Validation des variables topographiques sous leur forme qualitative 

Types de mesures
Classification 

qualitative

Nombre 
d'unités 
validées

Nombre 
total 

d'unités

2 mesures de pente < 12° et > 12° 138 / 158

4 mesures de pente Concave et 110 / 158

8 mesures d'horizon Convexe 114 / 158

4 mesures d'horizon 113 / 158

Azimut pente forte Froid et

pour > 12° MNT Chaud 31 / 43

pour > 12° in situ 31 / 39

Validation Pente

Validation Concavité

Validation exposition

 
 

·  Si l’on désire comparer les différentes méthodes de mesures de la topographie, la 
donnée qualitative estimée in situ peut servir de « témoin ». Pour chaque classe 
topographique (fonds de vallée, a pic, haut de pente, etc), l’affectation 
concave/convexe est donnée selon les différentes méthodes quantitatives (Figure 50).  

 

 
Figure 50 - Affectations des unités d'échantillonnage selon les 4 estimations quantitatives (exprimées en 

concave/convexe) , ventilée par classes qualitatives estimées in situ 
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Selon les classes témoins, on s’attendra à une affectation dominante selon le schéma suivant : 
·  Concave :  

o fonds de vallée ; 
o pente concave ;  
o bas de pente ; 
o cuvette. 

·  Convexe : 
o a pic, abrupt ; 
o haut de pente ; 
o dôme. 

·  L’affectation pleine pente et plateau sera partagée entre les deux. 
 

8.1.1.1.2. Discussion 

 
Malgré une dispersion du nuage de points qui peut s’avérer large par endroit, la Figure 47 
montre une forte corrélation entre la pente renseignée par le MNT et les mesures effectuées 
sur le terrain. Dès lors, ce facteur pente imbriqué dans une cartographie finale d’évaluation 
sylvicole pourra être utilisé. Même remarque en ce qui concerne l’exposition, la corrélation 
permet une utilisation du MNT. 
 
La validation concernant la concavité renseignée par le MNT semble beaucoup plus 
compromise (Figure 49). Deux remarques sont à mettre en exergue. Premièrement, le jeu de 
données reste fort concentré autour de la valeur 0, rendant ainsi hasardeux la déduction d’une 
droite de régression. Deuxièmement, les valeurs de la concavité déduite du MNT sont celles 
de la couche brute issue du traitement Curvature sous le logiciel Arcgis. Rappelons que la 
couche finale représentant la concavité de la zone d’étude a subi une classification binaire 
concave/convexe ainsi qu’un processus de lissage au niveau des pixels de ce raster 
concave/convexe. Si l’on désire exploiter les valeurs brutes de la concavité, les 4 mesures de 
pente se rapprochent plus de ce que renseigne la couche brute issue du MNT. D’un point de 
vue qualitatif, en prenant en compte la couche finale (reclassification binaire et lissage), la 
Figure 50 montre une précision acceptable des zones concaves et convexes pour le MNT. 
 
Après avoir abordé les facteurs pente, exposition et concavité, les figures développées dans la 
partie résultats permettent de comparer les différents types de mesures de la topographie 
entre elles. Deux tendances sont à souligner : 

·  Une tendance « stationnelle » : les 4 mesures de pente sont réalisées à 20 mètres du 
centre de l’unité d’échantillonnage. Ces mesures sont dès lors représentatives d’un 
carré de 40 mètres de cotés, à savoir 16 ares de surface. 

·  Une tendance « paysagère » : les mesures d’horizons vont bien au-delà des 20 mètres 
cités au point précédent. Ce type de mesure rend compte des lignes de crêtes, lignes 
de rupture et fonds de vallée de la zone de l’unité d’échantillonnage. Comme le 
montre la Figure 50, elle se rapproche de ce renseigne l’estimation qualitative et 
visuelle du relief. En comparant 8 ou 4 mesures d’horizon, il s’avère que les 4 
mesures sont suffisantes pour caractériser la concavité de l’unité d’échantillonnage. 
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Dans le cas présent de la forêt de Soignes, aucune des tendances n’est à privilégier ou à 
proscrire. Les conclusions restent très similaires. Il n’en sera peut-être pas de même dans une 
zone d’étude ayant un relief plus accidenté. 
 
En conclusion, il serait utile d’approfondir la caractérisation de la forme du relief par SIG, en 
testant d’autres algorigmes. Une tâche mobilisatrice de temps qu’il n’est pas envisageable 
dans cette étude. 
 

8.1.1.2. Pédologie 

8.1.1.2.1. Résultats 

 
Le premier objectif du volet pédologie était de valider l’information fournie par la Carte 
Numérique des Sols. Sans reprendre l’ensemble des informations recueillies in situ, 104 
unités d’échantillonnage sur 158 ont été retenues comme valides. Ces unités serviront à la 
caractérisation des Unités Stationnelles. 
 
Le jeu de données de l’étude pénétromètrique sera gonflé par les mesures effectuées en 
profitant de la mise en place de l’inventaire forestier permanent. Les résultats de cette partie 
sont développés à la section 8.1.2.1. 
 

8.1.1.2.2. Discussion 

 
Les différents facteurs renseignés par la carte des sols ont été soumis à validation : texture, 
hydromorphie, l’ensemble du profil, l’éventuel substrat sous-jacent. Sur les 158 unités 
d’échantillonnage, 54 ne correspondaient pas à ce que renseignait la carte des sols. Deux 
sources d’erreur peuvent survenir : 

·  Le fait que l’on s’intéresse à des types de sols représentés faiblement du point de vue 
surfacique implique une éventuelle imprécision spatiale soit du GPS lors de la visite 
terrain, soit de la cartographie. 

·  Des situations très sporadiques et marginales du point de vue surfaciques peuvent être 
englobées dans un polygone hétérogène en matière de type de sol. En effet, la carte 
numérique des sols est éditée dans une version 1/20.000ème. La prospection en vue 
de sa confection couvre une échelle de 1/5.000ème mais des simplifications ont été de 
mise en passant à ce format 1/20.000ème. De ce fait, certains affleurements ou autres 
situations particulières peuvent ne pas apparaître  sur la carte numérique. 
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8.1.1.3. Phytosociologie 

8.1.1.3.1. Résultats et discussion 

 
Comme renseigné à la section 7.4.1.3, les relevés phytosociologiques ont été analysés par le 
logiciel ECOFLORE. En fonction des espèces présentes dans le relevé, ce logiciel calcule le 
barycentre du relevé dans l’écogramme composé en abscisse du niveau trophique et en 
ordonnée du niveau hydrique. 
Les différents écogrammes illustrés dans cette partie phytosociologie possèdent la même 
échelle. Cette échelle est celle de la flore forestière française et transposée dans ECOFLORE 
sous forme chiffrée. Le Tableau 27 reprend le comparatif avec la dénomination qualitative. 
 

Tableau 27 - Equivalence entre l'échelle chiffrée du programme ECOFLORE et l'échelle renseignée dans 
la flore forestière française. 

Ordonnée Sigle Niveau hydrique (Espèces : milieu)

entre 0 et 1 H Hygrophiles : inondé en permanence

entre 1 et 2 hh Mésohygrophiles : humide en permanence

entre 2 et 3 h Hygroclines : assez humide

entre 3 et 4 f Mésohygroclines : milieu frais

entre 4 et 5

entre 5 et 6

entre 6 et 7 X Mésoxérophiles : sec, notamment l'été 

entre 7 et 8 XX Xérophiles : très sec en permanence

Abscisse Sigle Niveau trophique (Espèces : milieu)

entre 0 et 1 AA Hyperacidiphiles : très acide

entre 1 et 2 AA Acidiphiles à très acidiphiles : acide

entre 2 et 3 aa Mésoacidiphiles à faiblement acidiphiles : assez acide

entre 3 et 4 a Neutroacidiclines à acidiclines : faiblement acide

entre 4 et 5 n Neutrophiles à mésoneutrophiles : neutre

entre 5 et 6 b Calcaricoles, calcicoles, neutrocalcicoles : calcaires

m Mésophiles : bien drainé, drainage moyen

 
 
Afin d’éviter un éventuel biais induit par un choix de plantation du sylviculteur, la strate 
arborée n’est pas reprise dans le calcul. Autre particularité, mais cette fois inféodée à la zone 
d’étude, l’omniprésence dans les relevés de la grande luzule (Luzula sylvatica (Huds.) Gaud.) 
pose la question de son caractère indicateur en forêt de Soignes (ECOFLORE la verse dans le 
groupe des acidiphiles à mull moder). Dès lors, nous avons analysé le caracyère de ces 
relevés avec et sans cette espèce. Les Figure 51 et Figure 52 illustrent les conséquences en 
terme de déplacement dans l’écogramme de la prise en compte ou non de cette espèce. Nous 
observons un déplacement des relevés vers un niveau trophique  plus riche, moins acide. Le 
niveau hydrique ne change pas.  
Les sols ayant été soumis à validation, il reste donc 104 relevés dont ont été retirées les 
espèces de la strate arborée et l’espèce Luzula sylvatica. La Figure 53 (4 prochaines pages) 
reprend les barycentres des relevés phytosociologiques, ceux-ci étant ventilés par type de sol. 
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Figure 51 - Déplacements dans l'écogramme du barycentre de chaque relevé (jeu de données complet) si 
l'espèce Luzula sylvatica soit prise en compte ou non. Les losanges représentent les relevés avec Luzula 
sylvatica, les étoiles sans prise en compte de cette dernière. 
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Figure 52 - Déplacements dans l'écogramme du barycentre de chaque relevé (ventilé par type de sols) si 
l'espèce Luzula sylvatica est prise en compte ou non. Les losanges représentent les relevés avec Luzula 
sylvatica, les étoiles sans prise en compte de cette dernière. 
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Figure 53 - Barycentres des relevés de végétation ventilés par type de sol. Source : programme ECOFLORE. 
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Au vu du travail d’expertise réalisé relevé par relevé et après analyse des écogrammes 
fournis par ECOFLORE, un premier regroupement exclusivement sur les types de sol non 
définitif est effectué (Tableau 28 et Figure 54). Au sein de chacun de ces groupes, les autres 
variables stationnelles sont étudiées. 
 
Trois grands types de sol sont facilement différenciables :  

·  Les sols à composantes drainantes (textures sableuses ou caillouteuses) et possédant 
un drainage excessif. 

·  Les sols de fonds de vallée, possédant une absence de développement de profil (lettre 
p), témoignant de colluvions ou alluvions. Ces sols, liés à la topographie sont ensuite 
différenciables par le drainage, démarrant de légèrement excessif jusqu’à pauvre, à 
horizon réduit. 

·  Les sols de plateaux et de versants reprenant les autres types de sols. Une distinction 
entre ces sols est faite de la manière suivante : 

o 3 subdivisions séparant la transition Aba / Aba(b) / Abc. Les sols Aba(b) se 
situent à la transition vers les sols de fonds de vallée. 

o Les sols à drainage D, regroupant le drainage naturel modéré (lettre c) et le 
naturel imparfait (lettre d). 

o Les sols possédant un substrat drainant, sableux ou caillouteux (lettres s et g). 
o Les sols possédant un substrat plus argileux (lettres w et u). 
o Deux groupes de sols se démarquant des autres.  

sec 

riche 
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Tableau 28 - Regroupement intermédiaire effectué sur seul base des différents types de sol. 

Sables et drainage excessif

1 Gax, ZAF, Zag, SAF

Fonds de vallée

2 Acp, Lcp, Adp, Ldp

3 Abp, Lbp

4 Afp

Plateaux, versants

5 Aba

6 Aba(b)

7 Abc

8 uADc, uLDc, Adc, LDc, gADc

9 sLba, sLbc, sAbc, sAba, gLbc, gLbx, gAbc

10 wAbc, wLba, wLbx, uAbc

11 sAAx, wAAx

12 Sbf, Zbx  
 
 

 
Figure 54 - Cartographie des différents groupes définis uniquement sur critères pédologiques. 
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Pour la plupart des groupes décrits dans le Tableau 28, les sols concernés représentent de 
manière satisfaisante la topographie. Les surfaces en jeu pour certains groupes sont faibles 
(tableau10) et ceux-ci ne se prêtent donc pas à être encore sceindés. Cependant, les 
barycentres des relevés des deux principaux groupes [6 (Aba(b)) et 7 (Abc)] sont dispersés. 
Ces groupes contiennent donc probablement au minimum deux, voire plusieurs Unités 
Stationnelles. Les Figure 55, Figure 56 et Figure 57 reprennent, pour chaque groupe, les 
barycentres ventilés par les variables suivantes : 

·  type de relief simplifié, tiré de l’estimation qualitative effectuée sur le terrain ; 
·  pente et concavité, tirées des mesures quantitatives effectuées sur le terrain ; 
·  géologie, tirée du SIG. 

 


��������

���

���

���

���

���

���

���

���

���


��������

���

���

���


��������


�� 
����� 
�������


������� 
���������
������� 
��

���������� �
 ��!
"��!����#
" $

 ��%

 

#����!� #&�$'��'$�$�(&�� %
����%�����%�� ��&
��

"(��$����)�**+�
,(���)�

-*��������'�
,(�)� �
-*�'��&

.�*���

 

Figure 55 - Barycentres des relevés de végétation pour chaque groupe intermédiaire, ventilés par type de relief 
(donnée qualitative relevée in situ). 
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Figure 56 - Barycentres des relevés de végétation pour chaque groupe intermédiaire, ventilés par type de relief 
(données quantitatives relevées in situ). 
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Figure 57 - Barycentres des relevés de végétation pour chaque groupe intermédiaire, ventilés par la géologie 
(donnée tirée de la carte géologique). 

 
L’analyse visuelle des Figure 55, Figure 56 et Figure 57 confirme globalement la consistance 
des regroupements effectués. Cependant, pour les sols Abc et Aba(b), la pédologie seule ne 
peut pas représenter une réalité stationnelle. Leur géologie, ainsi que leur topographie sont 
variées et doivent également entrer en ligne de compte.  
 
En effet, si l’on observe la Figure 57, deux groupes géologiques s’opposent : d’une part 
l’Asschien et le Tongrien donnant un mélange d’argile et de sable ; d’autre part le Bruxellien 
et le Ledien exclusivement sableux. Cela se traduit par une scission des relevés dans 
l’écogramme : la géologie argilo-sableuse induit une nappe temporaire rendant la station plus 
fraîche (située en moyenne plus bas dans l’écogramme) que sur substrat exclusivement 
sableux. 
 
De même, il est possible de distinguer 3 types de relief ayant une incidence sur le niveau 
hydrique des stations :  
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·  relief de plateau comprenant l’ensemble des pentes inférieures à 6° ; 
·  relief convexe reprenant les pentes convexes supérieures à 6° ; 
·  relief concave reprenant les pentes concaves inférieures à 6°. 

 
Cependant, avant de définir les US finales, un dernier facteur lié au sol Aba(b) reste encore à 
décrypter. En effet, si l’on observe la répartition de ce type de sol (Figure 54), deux 
tendances spatiales sont à mettre en exergue : d’une part, au Sud de la zone d’étude, ce type 
de sol est cantonné en position de transition vers des sols de fonds de vallée ; d’autre part, le 
Nord de la zone, ce sol possède une répartition plus large, particulièrement accentuée au lieu 
dit du Rouge-Cloître. Plusieurs explications sont à fournir pour expliquer ces différences : 
 

 
Figure 58 - Situation spatiale de l'aire du Rouge-Cloître ayant subi un sylvopastoralisme ancien 

 
·  Premièrement, une zone située au lieu dit du Rouge-Cloître a été sujette à un 

sylvopastoralisme ancien dégradant le phénomène Fragipan à cet endroit. Cette zone 
est illustrée à la Figure 58. Le sylvopastoralisme exercé précédemment sur cette zone 
de la forêt de Soignes a permis l’installation d’une pédofaune qui, par son activité, a 
donc dégradé le Fragipan présent sur la zone. Pour ces raisons, les sols de cette zone 
ont donc été classés parmi les « Aba(b) ». 

·  Deuxièmement, il reste bien entendu les zones faisant la transition avec les parties 
concaves du relief, et notamment les sols inféodés en fonds de vallée (développement 
de profil « p »). 
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·  Et enfin troisièmement, les différents cartographes de la carte des sols de Belgique 
ont diagnostiqué le sol « Aba(b) » différemment dans le NE, où il est noté par plages, 
que dans l’ouest, où il a été lié aux zones concaves (Prof Langohr, communication 
personnelle). En effet, le hénomène de fragipan n’avait pas été clairement décrit à 
l’époque de cette cartographie. 

 
A la vue des données précédentes, le complexe des sols Abc et Aba(b) reste complexe. 
Sachant que tous deux « abritent » ce phénomène Fragipan, la « conversion » de ces sols en 
US fera l’objet du Chapitre 4 (après analyse de toutes les données).  
 
Aux informations et sélections déduites de cette section « phytosociologique », il reste à 
vérifier s’il n’est pas possible de dégager une représentation spatiale (en fonction du relief) 
du phénomène Fragipan. Cette question demande d’augmenter le jeu de données pour les 
sols Abc et Aba(b) par les mesures de compaction effectuées sur une partie de la maille de 
l’inventaire permanent. Après cette analyse, nous aurons toutes les données en main en vue 
de la détermination de US finales. Cette détermination sera développée dans la section 3.1.2. 
 

8.1.1.4. Analyse multivariée 

Une analyse des correspondances multiples (ACM) a été menée sur le jeu de données 
écologiques (tableau 31) afin d’identifier des regroupements préférentiels de variables 
stationnelles ; Le tableau 32 présente la part de la variation du jeu de données prise en 
compte par les 3 premiers axes factoriels du jeu de l’ACM. 
 

Tableau 29 - Inertie et inertie ajustée des trois premiers axes de l'ACM. 

F1 F2 F3
Valeur propre 0.369 0.312 0.222
Inertie (%) 13.827 11.693 8.324
% cumulé 13.827 25.520 33.843
Inertie ajustée 0.084 0.051 0.016
Inertie ajustée (%) 38.543 23.394 7.137
% cumulé 38.543 61.937 69.074  

 
La contribution de chaque variable écologique à l’’axe factoriel est présentée dans le Tableau 
30. Plus leur contribution est grande, plus la modalité intervient dans la construction de l’axe 
en question. Sur base de la répartition des modalités sur un axe, une interprétation de cet axe 
peut éventuellement être tentée. La Figure 59 illustre la distribution des différentes modalités 
dans le plan des deux premiers axes de l’ACM qui comportent 62% de l’information du jeu 
de données. Elle permet de faire ressortir les groupes de variables écologiques qui sont 
proches. 
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Tableau 30 - Nombre d'observations (poids),  poids relatifs et contributions pour les trois premiers axes 
de chaque modalité des variables.  Données provenant de l'analyse des correspondances multiples. 

Modalités Poids Poids (relatif) F1 F2 F3
Substrat non affleurant SUBSTR_T-SU0 75 0.084 0.003 0.022 0.014
Substrat u ou w SUBSTR_T-SU1 10 0.011 0.001 0.059 0.135
Substrat s ou g SUBSTR_T-SU2 14 0.016 0.008 0.020 0.002
Texture A ou L TEXT_R-TX1 87 0.098 0.021 0.011 0.001
Texture G, S ou Z TEXT_R-TX2 12 0.013 0.150 0.081 0.006
Drainage a ou A DRAIN_G-DR1 11 0.012 0.136 0.067 0.013
Drainage b DRAIN_G-DR2 65 0.073 0.003 0.009 0.080
Drainage c ou d DRAIN_G-DR3 10 0.011 0.076 0.099 0.041
Drainage D DRAIN_G-DR4 13 0.015 0.000 0.089 0.122
Profil a DEVEL_P-DV1 4 0.004 0.002 0.003 0.026
Profil a(b) DEVEL_P-DV2 20 0.022 0.004 0.000 0.122
Profil c DEVEL_P-DV3 44 0.049 0.001 0.093 0.015
Profil f, g ou x DEVEL_P-DV4 16 0.018 0.139 0.060 0.012
Profil p DEVEL_P-DV5 15 0.017 0.083 0.100 0.026
Tongrien GEOLOG_E-GE1 29 0.033 0.003 0.022 0.076
Asschien GEOLOG_E-GE2 13 0.015 0.014 0.003 0.010
Ledien GEOLOG_E-GE3 32 0.036 0.005 0.003 0.028
Bruxellien GEOLOG_E-GE4 25 0.028 0.005 0.070 0.001
Humus dysmoder HUM_S-HS1 56 0.063 0.014 0.000 0.014
Humus eumoder HUM_S-HS2 35 0.039 0.012 0.000 0.032
Humus hemimoder, dysmull ou oligomull HUM_S-HS3 8 0.009 0.007 0.000 0.004
Niveau hydrique h LUZ_Y-LY2 45 0.051 0.035 0.001 0.004
Niveau hydrique f LUZ_Y-LY3 31 0.035 0.000 0.000 0.018
niveau hydrique m LUZ_Y-LY4 23 0.026 0.065 0.001 0.005
Niveau trophique AA LUZ_X-LX1 11 0.012 0.052 0.000 0.035
Niveau trophique A LUZ_X-LX2 48 0.054 0.020 0.016 0.018
Niveau trophique aa LUZ_X-LX3 21 0.024 0.031 0.001 0.015
Niveau trophique a LUZ_X-LX4 14 0.016 0.021 0.009 0.005
Niveau trophique n LUZ_X-LX5 5 0.006 0.028 0.028 0.000
Relief concave REL_EF-RE1 19 0.021 0.045 0.091 0.010
Relief pleine pente REL_EF-RE2 18 0.020 0.002 0.003 0.093
Relief convexe REL_EF-RE3 17 0.019 0.016 0.002 0.000
Relief plateau REL_EF-RE4 45 0.051 0.001 0.035 0.017  
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Graphique symétrique des variables
(axes F1 et F2 : 61,94 %)
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Figure 59 - Répartition des modalités issues des différentes variables qualitatives sur les deux premiers 
axes de l'ACM. Les niveaux hydriques et trophiques sous forme quantitative ont également été projetés 
sur le graphe. Ces derniers n’ont pas participé au calcul statistique de l’ACM. 

 
A la lecture de ce graphique, on distingue 3 pôles : 

·  Le niveau trophique le plus riche (neutre) est associé à aux drainages c ou d (modéré 
à imparfait), à un développement de profil p (alluvions, colluvions) et à un relief 
concave ; 

·  Les textures G, S ou Z (sableux ou caillouteux) sont associées au drainage a 
(excessif) et au développement de profil f, g ou x. Le niveau trophique se rapprochant 
le plus de cette configuration est le AA (très acide). Le niveau hydrique se 
rapprochant le plus de cette configuration est le m (mésophile). 

·  Le drainage D et les substrats argileux représentent une situation particulière ; 
Ainsi qu’un ensemble peu différencié de stations comprenant notamment tous les limons non 
hydromorphes, type dominant de la forêt de Soignes. 
 
L’analyse multivariée va dans le sens de l’analyse empirique réalisées par type de sol : 
importance d’isoler les sols à drainage D comme situation à part, les milieux colluvionnés 
(développement de profil p) et les sols à texture sableuse. 

Sables 
secs 
acides 

Sols 
hydromorphes à 
substrat argileux 

Sols riches 
et frais des 

vallons 
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Cette analyse statistique vient donc en confirmation et argumentation des regroupements 
pédologiques effectués par expertise. Elle n’apporte toutefois pas d’indication nette sur 
l’intérêt d’envisager des divisions au sein du grand groupe des stations de plateau. 
 

8.1.2. Campagnes secondaires 

8.1.2.1. Mise en place de l’inventaire forestier permanent 

Le jeu de données grossi par les unités d’échantillonnage relevées sur l’inventaire permanent 
est analysé en vue d’éventuellement dégager une relation entre la profondeur du Fragipan et 
le relief. En effet, du point de vue théorique, les zones concaves de bas de versants ont 
bénéficié par le passé d’un dépôt limoneux plus important. Donc, la profondeur d’apparition 
du Fragipan devrait vraisemblablement être plus grande en zone concave et plus affleurante 
pour les zones convexes et les plateaux. Les Figure 60 et Figure 61 illustrent les résultats de 
cette comparaison pour les sols Abc et Aba(b), ainsi que pour le relief simplifié tiré de la 
description qualitative effectuée sur le terrain. Les données utilisées concernent les unités 
d’échantillonnage ayant un N1 (N1 : force déployée pour traverser la couche compactée) 
supérieur à 400 Newton, que l’on peut considérer comme caractéristique du fragipan (figure 
44) 
A l’analyse visuelle de ces graphes, on observe une tendance qui confirme l’hypothèse 
décrite ci-dessus ; toutefois les différences de profondeur ne sont pas immenses, de sorte que 
le problème de fragipan reste entier dans tous les types de station. Du point de vue statistique, 
l’analyse de la variance et le test d’égalité des moyennes ne permet en aucune manière 
d’affirmer une différence significative au niveau généralementt pris en compte (�  = 0,05) en 
fonction du relief. 
Au sein des sols sensibles (limons des pentes et plateaux), on ne peut donc affirmer de 
différenciation nette de la profondeur de fragipan selon la position topographique ou le 
développement de profil. Il n’est pas possible non plus d’élaborer un modèle prédictif du 
fragipan. 
Le phénomène Fragipan n’est donc pas cartographiable en dépit des informations en notre 
possession. Il faudra prendre en compte ce phénomène de manière égale sur l’ensemble des 
zones sur sols à textures limoneuses et à développement de profil a(b) ou c. A cette 
conclusion, nous retirerons les sols Aba(b) se situant dans la zone du Rouge-Cloître ayant 
subi un sylvopastoralisme. 
Toutefois, sur les 10 sondages effectués, en moyenne 1 à 2 n’ont pas présenté de résistance 
significative à la pénétration de la sonde, ce qui confirme l’hypothèses de discontinuités très 
locales dans le fragipan, qui permettent à des racines de s’enfoncer sous le fragipan et de 
bénéficier, au moins dans le jeune âge, d’un certain ancrage et d’une alimentation minérale et 
hydrique optimale. Une discussion plus approfondie est disponible en annexe. 
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Figure 60 - Représentations Boxplots (en haut) et intervalles de confiance (en bas) de la 
profondeur d'apparition du Fragipan en fonction du type de relief, et ce pour les sols Abc et 
Aba(b) confondus. Les chiffres accompagnant les Boxplots représentent la moyenne, et non la 
médiane comme l’exprime la barre centrale de la boîte.  
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Figure 61 - Représentations Boxplots (en haut) et intervalles de confiance (en bas) de la 
profondeur d'apparition du Fragipan en fonction du type de relief, et ce pour les sols Abc et 
Aba(b). Les chiffres accompagnant les Boxplots représentent la moyenne, et non la médiane 
comme l’exprime la barre centrale de la boîte. 
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8.1.2.2. Réalisation d’un transect avec pénétromètre électronique 

Les résultats associés au transect effectué en vue de caractériser la profondeur de compaction 
en fonction de la position sur le versant sont consultables à la Figure 62. Les écarts-types 
démontrent une forte hétérogénéité dans les mesures. Cette hétérogénéité peut provenir soit 
du sol lui-même, soit du fait que la compaction est détectée à des profondeurs différentes par 
l’appareil. Sur l’ensemble des mesures, nous préconisons donc de ne sélectionner que les 
courbes majoritairement semblables. Même si l’on effectue cette opération, ce transect ne 
permet pas d’émettre de conclusion quant à une corrélation entre la situation sur le versant et 
la profondeur de la compaction. Vu la lourdeur des mesures, cette méthode a été abandonnée 
au profit d’un pénétromètre non électronique. Cette méthode a cependant servi à la définition 
des mesures à noter lors de chaque pénétration (voir section 7.3.1.2.1): P1, N1, Delta, P2, N2.  
 
1. Haut de pente, Abc 

 

2. Convexe, Abc 

 
3. Pleine pente, Abc 

 

4. Concave, Abc 
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5. Bas de pente, Adp 

 

6. Fond de vallée, Adp 

 
7. Bas de pente, Adp 

 

8. Concave, Abc 

 
9. Convexe, Abc 

 

10. Haut de pente, gAbc 

 

Figure 62 - Résultats obtenus par le pénétromètre électronique. En ordonnée, la profondeur de sondage. 
En abscisse, la pression exercée sur le pénétromètre. La courbe représente la moyenne des dix mesures 
effectuées par unité d'échantillonnage, les écarts-types autour de cette courbe sont donnés tous les 10 cm 
de profondeur. 
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Chapitre 9. Catalogue des stations 

9.1. Détermination des US finales 

En synthèse, les facteurs en jeu dans la détermination finale des US sont les suivants : 
·  Type de sol : regroupement par type de sol. 
·  Géologie : par son influence sur le régime hydrique du sol (fréquente présence d’une 

éventuelle nappe temporaire perchée) ; 
·  Relief : par l’influence de la topographie sur les flux d’eau dans le sol et l’exposition 

au rayonnement solaire ; 
·  Fragipan : présence/absence du phénomène, avec une éventuelle influence 

anthropique. 
 
La division en unités stationnelles proposée au tableau 31 a été retenue. Toutefois, l’analyse a 
montré que la distinction entre les unités 6 et 7 de cette division (Aba(b) et Abc) n’a pas un 
sens univoque (figure 59). Il a donc été choisi de distinguer les sols de type Aba(b) de la 
manière suivante : 

·  Les sols Aba(b) de la Zone Sud (en vert foncé) sont considérés comme sols de 
transition avec les sols de fonds de vallée. Ils sont versés dans les US 9 et 13 
(concaves) se différenciant par leur géologie. 

·  Pour la zone Nord (en vert plus clair), trois distinctions sont à faire : 
o La zone du Rouge-Cloître ayant subi une dégradation du Fragipan. L’Aba(b) 

de cette zone est versée dans l’US 5 avec le type de sol Aba. 
o Les autres zones se situant à moins de 50 mètres d’un sol de fonds de vallée 

(fonction Buffer dans ArcGis) sont versés dans les US concaves 9 et 13 en 
fonction de la géologie sous-jacente. 

o Les autres zones sont à considérer comme le sol Abc et peuvent être dans les 
US 6 à 13 en fonction de la géologie et de la topographie. 

 
Point de vue de la géologie, deux types sont à opposer : 

·  Bruxellien et Lédien : une géologie sableuse, plus filtrante, absence de nappe 
temporaire et situation plus sèche en fonction de l’affleurement de cette géologie. 

·  Asschien et Tongrien : une géologie argilo-sableuse occasionnant la présence d’une 
nappe temporaire en hiver. La station est donc plus humide en fonction de 
l’affleurement de cette couche. 

 
Point de vue topographie, toutes les pentes inférieures à 6° sont à verser dans la catégorie 
plateaux (US 6 et 10). Pour les pentes supérieures, ce qui apparaît en zone concave avec le 
traitement ArcGis et Ilwis sont reverser dans les US 9 et 13. Les autres, considérées comme 
pentes véritables, sont discriminées en fonction du sous-secteur chaud ou froid (comme 
décrit dans la méthodologie) et sont versées dans les US 7, 8, 11 et 12. 
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Au total, la procédure de sélection est reprise dans le Tableau 31. D’un point de vue 
cartographique, la Figure 63 reprend l’ensemble des US.  
 

Tableau 31 - Détermination finale des Unités Stationnelles 

Sol Géologie Relief Exposition US

GAx, ZAF, Zag, SAF 01

Acp, Lcp, Adp, Ldp 02

Abp, Lbp 03

Afp 04

Aba + Aba(b) du Rouge-Cloître 05

plateau 06

froide 07

chaude 08

concave 09

plateau 10

froide 11

chaude 12

concave 13

uADc, uLDc, ADc, LDc, gADc 14

sLba, sLbc, sAbc, sAba, gLbc, gLbx, gAbc 15

wAbc, xLba, wLbx, uAbc 16

sAAx, wAAx 17

Sbf, Zbx 18

Abc, Aba(b)

pente

penteBruxelien, Ledien

Asschien, Tongrien

 
 
 
Si l’on reprend la même démarche qu’exposée dans le traitement des résultats, une analyse 
de la variance (logiciel MINITAB) est possible en faisant réagir le niveau trophique ou 
hydrique des relevés phytosociologiques (calculés par ECOFLORE) en fonction des US 
finales. Les résultats de l’AV1 sont illustrés aux Figure 64 et Figure 65. 
 
Les zones en grisé de ces deux figures témoignent d’un faible effectif de relevés 
phytosociologiques, les conditions d’application de l’analyse ne sont donc pas respectées 
pour ces classes. Cependant, sur les deux figures, nous pouvons valider les 
groupements/subdivisions effectués car l’ordre croissant d’observations de ces deux échelles 
respecte l’expertise réalisée sur ces US. 
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Figure 63 - Cartographie des 18 Unités Stationnelles finales. 



+������2�-�1������
����
�
������
�

���������	
� ���
�������������������������� ����� �%� �
������������������� ������ �����!�������

 
Figure 64 - Résultats de l'AV1 considérant le niveau hydrique (axe des ordonnées) des relevés 
phytosociologiques en fonction des US finales. 
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Figure 65 - Résultats de l'AV1 considérant le niveau trophique (axe des abscisses) des relevés 
phytosociologiques en fonction des US finales. 
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9.2. Développement technique du catalogue 

La procédure de sélection étant réalisée sur les US, le pas de la vulgarisation est à franchir 
afin de répondre à l’objectif de réalisation d’un catalogue des stations. Pourquoi ce guide 
« catalogue des stations » ? 
 
L’objectif principal de ce guide est d’aider les gestionnaires et techniciens forestiers de la 
zone d’étude à établir un diagnostic des conditions écologiques (variant selon différents 
facteurs) existant sur une parcelle donnée du massif de la forêt de Soignes et d’en déduire les 
potentialités sylvicoles et les sensibilités de leurs stations. 
 
En ce sens, ce catalogue reprendra les différentes Unités Stationnelles présentes sur la zone 
d’étude. Par Unité Stationnelle, il faut entendre l’étendue de terrain (de superficie variable) 
homogène dans ses conditions stationnelles physiques (climat, topographie, sol, géologie) et 
biologiques (composition floristique, caractères indicateurs de la flore, associations 
phytosociologiques potentielles mais pas « peuplement »). Toutes ces caractéristiques font 
l’objet de rubriques. 
 
Enfin, après avoir mis en évidence pour le gestionnaire les caractéristiques pertinentes de ces 
stations forestières, il s’agira de déterminer comment les changements climatiques que l’on 
prédit pour la fin du millénaire vont influencer le faciès de la végétation en place. 
 
Ce catalogue comportera donc trois parties : 

·  Un premier volet explicatif reprendra la clef de détermination des Unités 
Stationnelles. Elle s’attellera également à expliquer les rubriques développées dans 
les fiches techniques des US ; 

·  La deuxième partie présentera les US une par une, sous forme d’une fiche 
synthètique. Chaque fiche comporte 4 pages: 2 pages descriptives de la station, 1 
page abordant les changements climatiques et 1 page (encore à développer) 
concernant les aspects gestionnels de ces US. 

·  Enfin, la troisième et dernière partie reprendra une approche essence par essence en 
intégrant les conclusions sylvicoles par rapport aux changements climatiques. Une 
cartographie des potentialités actuelles et futures sera développée. 
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Le catalogue, pour des raisons de mises en page, a été réalisé sous le logiciel PUBLISHER. 
En voici la disposition pour l’US 1 : 
 
 

 
Figure 66 - réalisation du catalogue des stations sous le logiciel PUBLISHER 

 
 
Les deux premières pages reprennent les rubriques classiques (Figure 67 et Figure 68) : 
procédure de sélection, pédologie, humus, géologie, phénomènes de compaction, relief, 
écogrammes, associations phytosociologiques potentielles, espèces indicatrices, essences 
observées actuellement, gestion actuelle des peuplements, introduction d’essences possibles, 
tentation d’introduction à éviter. 
Les troisième et quatrième pages reprennent l’imbrication du volet « Réchauffement 
Climatique ». Ce volet est détaillé dans le chapitre suivant. 
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Figure 67 - Description des rubriques de la première page de la fiche 

 



+������2�-�1������
����
�
������
�

���������	
� ���
�������������������������� ����� �%%�
������������������� ������ �����!�������

 

 
Figure 68 - Description des rubriques de la deuxième page de la fiche 
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Chapitre 10. Aptitude des essences 
forestières 

10.1. Introduction 

Une fois le catalogue de stations élaboré, il est possible d’identifier les aptitudes des essences 
forestières pour chaque type de station (US). En effet, chaque US présente des conditions 
écologiques précises, déterminées par une combinaison donnée de paramètres écologiques. 
Connaissant les exigences et tolérances des essences par rapport à ces conditions 
écologiques, il est donc possible d’établir les aptitudes des essences. Le fichier écologique 
des essences et surtout le guide du boisement présentent une démarche formalisée pour 
définir l’aptitude actuelle. Par contre, la méthodologie est beaucoupa plus délicate pour ce 
qui est de la prévision des aptitudes futures. 
 
A ce stade, il est important de bien définir la notion d’aptitude utilisée, qui est un peu plus 
large que celle du guide du boisement ou du fichier écologique des essences, afin d’apporter 
des nuances dans la présentation des résultats. 
 

·  1 = Optimum : représente l’optimum pour l’essence, sur une station où tout porte à 
espérer de surcroît à une bonne productivité ; 

·  2 = En station : aucune contre-indication pour l’essence sur la station. Néanmoins, 
l’essence ne se trouve pas dans les meilleures conditions de productivité ; 

·  3 = Tolérance : l’US comporte un seul facteur limitant que l’essence peut tolérer 
(exemple: le développement de profil c pour le hêtre et les chênes). Il est important de 
considérer cette tolérance dans la gestion des peuplements. Dans l’exemple ci-dessus, 
cela se concrétisera pour le hêtre à veiller à la stabilité des arbres en limitant leur 
élancement et leur âge d’exploitabilité ; 

·  4 = Limite de tolérance : l’US comporte plusieurs facteurs limitants tolérés, mais 
avec un facteur de compensation, ce qui maintient de manière limite l’essence sur la 
station. La sylviculture est très délicate car les arbres et peuplements sont en 
conditions instables (sensibles à la sécheresse, aux vagues de chaleur, aux 
déracinements,…) ; 

·  5 = Exclusion : Plusieurs facteurs limitants sont tolérés, mais sans facteur de 
compensation. L’essence n’est plus en station. D’une part, elle ne sera plus 
considérée comme une essence de production, et d’autre part, elle sera sujette à des 
dépérissements (facteurs pré-disposant). Même si cette classe ne porte pas 
l’appellation « exclusion forte », cela reste une exclusion pure et simple ; 

·  6 = Exclusion forte : l’US comporte un ou plusieurs facteurs limitants forts, 
conduisant directement à l’exclusion. Aucune forme de compensation n’est possible 
(exemple : sables podzolisés pour bon nombre d’essences). 
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10.2. Aptitude actuelle 

Pour ce qui est de l’aptitude actuelle des essences, on peut se référer au guide du boisement, 
éventuellement complété, le cas échéant, de données plus précises ou plus récentes. Le 
catalogue des stations propose déjà les niveaux climatiques, trophique et hydrique en 
référence au guide du boisement. Toutefois, d’autres paramètres doivent aussi entrer en 
compte, comme en premier lieu, la présence de fragipan. Cette démarche permet donc de 
cartographier l’aptotude actuelle des essences sur la forêt de Soignes. Elle est à l’origine des 
cartes « potentialités 2000 » présentées en fin de chapitre. 
 

10.3. Aptitude future 

10.3.1. Méthodologie générale 

L’aptitude future est beaucoup plus difficile à établir en raison des incertitudes qui pèsent 
sur : 

- le scénario de réchauffement climatique qui dépend des décisions politiques en ce qui 
concerne les rejets de C02, mais aussi de la qualité des modèles prévisionnels 
d’évolution du climat ; 

- l’interaction entre ce changement et la station ; 
- la réponse des essences à ces modifications qui sont encore loin d’être correctement 

appréhendées ; 
- les interactions biotiques liées au changement climatique. 

 
Au risque d’être imprécis, mais parce qu’il est impératif de proposer, dès à présent et malgré 
ces incertitudes, des voies de gestion adaptative aux gestionnaires, nous avons donc choisi 
une voie empirique, largement basée sur l’expertise actuelle, et qui procède en 3 temps : 

·  la qualification du risque lié à l’US. Etant donné que le monde scientifique s’accorde 
sur la pré-dominance du facteur sécheresse dans les perspectives de changements du 
climat, c’est par rapport à la notion d’économie en eau de la station que la réflexion 
est engagée ; 

·  l’identification des sensibilités des essences aux modifications des paramètres 
écologiques ; 

·  l’établissement des risques et des aptitudes par couple [essence, station] en 
confrontant les sensibilités de l’une avec les risques de l’autre. 

 
La méthode repose sur un système de cotation tout à fait arbitraire qui n’a d’autre but que 
d’objectiver l’analyse et permet d’obtenir des niveaux de risque et d’aptitude que l’opérateur 
peut encore moduler selon son expérience. In fine, les aptitudes des essences peuvent être 
cartographiées grâce au catalogue des stations. 
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10.3.2. Calcul du risque climatique lié à l’US 

Dans un premier temps, ce sont les risques liés au régimee hydrique des sols qui sont ciblés. 
En effet, au niveau local, c’est essentiellement le niveau d’humidité du sol qui risque d’être 
contraignant dans un climat estival plus sec et plus chaud dans lequel les arbres seront 
amenés à consommer plus d’eau (d’autant plus que leur croissance peut aussi être stimulée 
par l’augmentation de la teneur en CO2 de l’air). 
Une échelle de risque, variant de 1 (faible) à 4 (fort) a été établie par rapport à la croissance 
et au développement des arbres (notée risque « RC » sur les figures 69 à 71). Dans  cette 
échelle, on considère que les stations très bien alimentées en eau présentent le risque le plus 
faible, alors que celles qui soutiennent une bonne croissance des arbres, mais dont 
l’alimentation en eau est essentiezllement dépendante des précipitations, sont celles qui 
présentent le plus de risque. Quant aux types de stations déjà xériques actuellement, comme 
les sables podzolisés qui se situent sur les reliefs, il a été considéré qu’en dépit de leur 
assèchement probable, leurs faibles potentialités actuelles ne peuvent manifestement pas se 
dégrader significativement vis-à-vis des essences majeures que nous avons étudiées. La 
Figure 69 illustre le tableau des risques associés à l’US, décomposés dans les tableaux 70 et 
71 (zones encadrées). 
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Figure 69 - Tableau reprenant les risques liés à la station 
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Figure 70 - Répartition des US en blocs possédant une économie en eau du sol croissante. Un risque 
climatique (échelle de 1 à 4) est attribué à chaque bloc (encadré en rouge). 

 
Dans un deuxième temps, pour le bloc 4 mésophile, des facteurs de compensation ou 
d’aggravation (de gauche à droite : Fragipan (F), géologie, relief (concavité) et exposition) 
viennent nuancer cette cote, et ce pour 3 risques climatiques différents (Figure 71):  

·  T° = risque climatique lié à l’augmentation des températures moyennes annuelles, 
mais également estivales. 

·  ES = risque climatique lié à l’augmentation des épisodes secs en saison de végétation. 
·  P° = risque climatique lié à l’augmentation des précipitations hivernales, qui, sur 

certains sols, favorisent une nappe temporaire hivernale qui se prolonge au printemps, 
ce qui a des conséquences négatives sur le système racinaire de certaines essences en 
place.  

 

 
Figure 71 - Facteurs de compensation ou d'aggravation exprimés en fonction du risque climatique: T° = 
risque lié à l'augmentation des températures ; ES = risque lié à l'augmentation des épisodes secs; P° = 
risque lié à l'augmentation des précipitations hivernales 

� 	

� 	
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Nous avons donc au final une échelle de risque allant de 1 (risque le moins élevé) à 7 (risque 
le plus élevé). 
 

10.3.3. Risque climatique lié aux essences 

Pour chacun des 3 risques climatiques principaux qui ont été identifiés comme significatifs 
au sein de la forêt de Soignes, un facteur de sensibilité est attribué aux essences. Un facteur 
variant de 1 à 3 signifie que l’essence est respectivement peu ou pas sensible au risque 
climatique considéré. Inversement, certains facteurs peuvent un effet positif sur certaines 
essences : -1 pour un effet positif limité (essence déjà en place dans l’intervalle de valeur du 
facteur limitant), -2 pour un effet positif marqué (essence n’étant pas à son optimum mais 
s’en rapprochant), -3 pour un effet positif très marqué (essence en exclusion ou limite de 
tolérance évoluant vers son optimum pour le facteur). En exemple, considérons le facteur 
température et le cèdre de l’Atlas : actuellement la température moyenne annuelle se révèle 
limitante pour le cèdre, ce qui ne sera plus du tout le cas en 2100. 
Le Tableau 32 reprend ces facteurs de sensibilité pour chaque essence. Cette classification a 
été déduite du Fichier Ecologique des Essences et de la littérature associée à chacune des 
essences. 
 

Tableau 32 - Sensibilité des essences aux différents risques climatiques: 
1 = insensible; 2 = sensible; 3 = très sensible. 
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10.3.4. Couple [essence, station] 

L’adéquation des couples [essence, station] dans le cadre du réchauffement climatique est 
évaluée à partir de l’aptitude actuelle, laquelle est corrigée en fonction  des factteurs de 
risque de la station et des sensibilités des essences s’y rapportant. L’algorigme utilisé est 
purement empirique ; il assiste l’opérateur en tentant d’objectiver ses évaluations, en prenant 
systématiquement en compte tous les critères de la station et de l’essence. 
Le facteur sensibilité de l’essence (S) est multiplié par le risque climatique lié à la station 
(RC), ce qui donne la valeur (S*RC) pour chaque facteur limitant (Figure 72) : augmentation 
de la température, épisodes secs, précipitations hivernales. Reste encore à pondérer les 
différents risques (T°, ES et P°) de manière à prévoir le comportement de l’essence sur la 
station à l’horizon 2100. 
 

 
Figure 72 - Schéma descriptif  de l'interaction entre le risque lié à la station et le facteur de sensibilité des 
essences. 

 
Enfin, pour passer de l’étape « Aptitude actuelle » à l’étape « Aptitude 2100 », on additionne 
les facteurs de risques climatiques selon la pondération suivante : 2 pour l’augmentation de 
température, 3 pour l’augmentation des épisodes secs et 0,5 pour l’augmentation des 
précipitations hivernales (Figure 73). Cette pondération suit une certaine logique : le risque 
lié aux épisodes secs (ES) sera le plus prépondérant, celui lié à l’augmentation de 
température (T°) le sera également mais dans une moindre mesure et celui lié aux 
précipitations hivernales (P°) le sera beaucoup moins par rapport aux deux précédents. 
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Figure 73 - Schéma reprenant le calcul intermédiaire effectué pour passer d'une "aptitude sylvicole 
actuelle" à une "aptitude sylvicole en 2100". La pondération des risques est illustrée dans le bas de la 
figure. 

Les valeurs obtenues pour l’ensemble des situations (interaction essence-station) oscillent de 
–25 à +68. Les valeurs négatives correspondent à une amélioration de l’aptitude sylvicole et 
les valeurs positives à une régression de cette dernière. Une échelle quantitative a été définie 
afin de passer de l’aptitude actuelle à l’aptitude en 2100. Elle est illustrée à la figure 
suivante : 

 
Figure 74 - Définition de classe de risque associé aux changements climatiques (risque total b) déduit du 

risque total a. Ces classes ont été définies par itération et expertise. 
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La dernière étape pour déduire l’aptitude sylvicole en 2100 consiste donc à additionner le 
risque total b à l’aptitude sylvicole actuelle. La figure suivante illustre cette dernière étape : 
 

 
Figure 75 - Illustration de la dernière étape pour obtenir l'aptitude sylvicole en 2100 : aptitude actuelle + 

risque total b = aptitude 2100. 

 
Classification des essences en fonction du risque climatique 
 
L’outil développé, par une étape intermédiaire, nous donne l’occasion d’établir une 
hiérarchie allant des essences les plus touchées par les changements climatiques jusqu’aux 
essences les moins touchées, et enfin jusqu’aux essences les plus favorisées. Cette hiérarchie 
n’est valable que sur la présente zone d’étude. 
Le tableau suivant présente le risque total pour chaque couple [station, essence]. Un total par 
essence est calculé, pondéré en fonction des surfaces respectives des Unités Stationnelles.  
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Tableau 33 - Risque total par essence lié aux changements climatiques, pondéré par la surface des US. 
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En s’occupant que du total pondéré et en hiérarchisant les essences de la plus touchée à la 
plus favorisée, nous obtenons le tableau 35. Ce total confirme bien la position problématique 
du hêtre face aux changements climatiques. 
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Tableau 34 - Hiérarchie des essences en fonction du risque climatique total (somme pondérée des US). 
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Le tableau de risques lié aux essences pour chaque US est illustré à la Figure 76. En prenant 
en compte les différentes contributions des risques, une aptitude sylvicole en 2100 de 
l’essence est déduite. Plus d’explications sont fournies dans les paragraphes suivants. 
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Figure 76 - Tableau des risques associés aux essences, permettant la prévision d'une aptitude sylvicole 
pour 2100 (exemple de l’US6). 
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10.3.5. Cartographie du risque climatique par essence 

L’attribution d’une aptitude actuelle et future pour chaque station permet d’établir des cartes 
que l’on peut comparer (plus de détails sont  présentés en annexe 4). C’est l’objet des « cartes 
de potentialités » qui suivent. 
 
Compte tenu des nombreuses approximations (tant au niveau des scénarios de changement 
climatique qu’à celui de la réaction des arbres et de l’écosystème tout entier à ces 
changements) qui ont conduit à la détermination d’une aptitude dans le climat futur, ces 
cartes doivent surtout être considérées comme un support à la réflexion, à utiliser en paires, 
indiquant le sens de l’évolution des potentialités des essences de la forêt de Soignes par 
rapport à la situation actuelle. 
 
Excepté pour les essences robustes (pins, bouleau), l’aptitude des essences n’est pas 
excellente en forêt de Soignes ; en cause la présence du fragipan qui limite l’enracinement et 
les remontées capillaires et contribue à l’acidité de surface. 
Dans le cadre du réchauffement climatique, cette situation n’est pas favorable puisqu’elle 
risque d’accentuer les sécheresses de surface et les engorgements de sol au printemps. Les 
essences qui seront les plus touchées seront celles qui de surcroît sont affectées par la 
chaleur : en particulier le hêtre, l’érable sycomore et le mélèze du Japon, à caractère sub-
montagnard. Une série d’essences semble par contre peu sensibles : le chêne rouge, le 
robinier, le tilleul à petites feuilles, le bouleau verruqueux et les pins, ainsi que le chêne 
sessile. Des essences plus termophiles, rares ou inexistantes en forêt de Soignes ont aussi été 
envisagées : les cèdres et le chataigner, qui pourraient posséder un potentiel de 
développement à plus long terme, mais ne sont pas encore tout à fait adaptées actuellement. 
Encore une fois, le fragipan ne leur serait pas favorable. 
 
Légende des cartes 
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Figure 77 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le hêtre 
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Figure 78 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chêne 
pédonculé. 
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Figure 79 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chêne sessile. 
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Figure 80 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chêne rouge. 
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Figure 81 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour l'érable 
sycomore. 
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Figure 82 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le frêne. 
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Figure 83 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le charme. 
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Figure 84 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le merisier. 
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Figure 85 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le robinier. 
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Figure 86 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le bouleau. 
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Figure 87 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le mélèze 
d'Europe 
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Figure 88 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le mélèze du 
Japon. 
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Figure 89 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le mélèze 
hybride. 
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Figure 90 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin sylvestre 
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Figure 91 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin noir de 
Corse. 
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Figure 92 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin noir 
d'Autriche. 
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Figure 93 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin noir de 
Koekelare. 
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Figure 94 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le tilleul à 
petites feuilles. 
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Figure 95 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le tilleul à 
grandes feuilles. 
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Figure 96 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le châtaignier. 
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Figure 97 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le noyer 
commun. 

 



+������2�-�1������
����
�
������
�

���������	
� ���
�������������������������� ����� "�� �
������������������� ������ �����!�������

 

 
Figure 98 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le noyer noir 
d’Amérique. 
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Figure 99 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le noyer 
hybride. 
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Figure 100 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le cèdre de 
l’Atlas. 
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Figure 101 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le cèdre du 
Liban. 
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Figure 102 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le cèdre de 
l’Himalaya. 
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Extension de l’étude aux bois périphériques 
 
 
Suivant la même méthodologie, la cartographie des bois périphériques se situant dans la 
Région de Bruxelles-Capitale a également été réalisée (figures pages suivantes). Les bois 
suivants sont concernés :  

·  Uccle (en haut sur les figures): 
o Bois de Verrewinkel (13 ha) 
o Bois du Buysdelle (5 ha) 
o Bois de la Chapelle Houwart (2,5 ha) 

·  Jette (en bas sur les figures):  
o Bois du Laerbeek (35 ha) 
o Bois de Dieleghem (12 ha) 

 
Les zones non cartographiées correspondent à une pédologie remaniée pour laquelle une 
approche cartographique basée sur la carte des sols n’est pas envisageable.  
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Figure 103 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le hêtre (bois 
périphériques) 
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Figure 104 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chêne 
pédonculé (bois périphériques). 



+������2�-�1������
����
�
������
�

���������	
� ���
�������������������������� ����� "�� �
������������������� ������ �����!�������

 

)��
�#���#!����
�
�-�1!����
�

����
%&&&� %,&&�

  

  
Figure 105 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chêne sessile 
(bois périphériques). 
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Figure 106 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chêne rouge 
(bois périphériques). 
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Figure 107 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour l’érable 
sycomore (bois périphériques). 
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Figure 108 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le frêne (bois 
périphériques). 
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Figure 109 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le charme (bois 
périphériques). 
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Figure 110 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le merisier 
(bois périphériques). 
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Figure 111 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le robinier 
(bois périphériques). 
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Figure 112 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le bouleau 
(bois périphériques). 
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Figure 113 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le mélèze 
d’Europe (bois périphériques). 



+������2�-�1������
����
�
������
�

���������	
� ���
�������������������������� ����� "�& �
������������������� ������ �����!�������

 

)��
�#���#!����
�
�-�����6���
�7�#���
%&&&� %,&&�

  

  
Figure 114 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le mélèze du 
Japon (bois périphériques). 
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Figure 115 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le mélèze 
hybride (bois périphériques). 
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Figure 116 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin sylvestre 
(bois périphériques). 
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Figure 117 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin noir de 
Corse (bois périphériques). 
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Figure 118 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin noir 
d’Autriche (bois périphériques). 
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Figure 119 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin de 
Koekelare (bois périphériques). 
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Figure 120 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le tilleul à 
petites feuilles (bois périphériques). 
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Figure 121 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le tilleul à 
grandes feuilles (bois périphériques). 
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Figure 122 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le châtaignier 
(bois périphériques). 
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Figure 123 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le noyer 
commun (bois périphériques). 
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Figure 124 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le noyer noir 
d’Amérique (bois périphériques). 
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Figure 125 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le noyer 
hybride (bois périphériques). 
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Figure 126 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le cèdre de 
l’Atlas (bois périphériques). 
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Figure 127 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le cèdre du 
Liban (bois périphériques). 
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Figure 128 - Aptitude sylvicole actuelle et prévision de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le cèdre de 
l’Himalaya (bois périphériques). 
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Chapitre 11. Questions diverses 

Plusieurs questions se sont également posées lors de l’étude et constituent autant de 
perspectives. N’ayant pu les traiter au cours de la convention, nous les avons rassemblées 
dans ce chapitre. 
 
 

11.1. Existe-t-il une corrélation entre les 
dépérissements observés et les types de station ? 

L’idée de cette question annexe est de confronter le jeu de données « dépérissement » avec 
les types de station. Le jeu de données provient d’un inventaire réalisé entre 2003 et 2005 par 
le Centre de Développement Agroforestier de Chimay. Cet inventaire concernait les 
peuplements composés majoritairement en hêtre (G > 50 %). 
 
Le protocole suivi est le protocole de mesure des états sanitaires, protocole DEPEFEU 
(évaluation de l’aspect des houppiers (Tableau 35). L’état sanitaire de 404 hêtres a été ainsi 
mesuré selon un échantillonnage réparti sur l’ensemble de la zone bruxelloise de la forêt de 
Soignes. L’échantillonnage compte 138 placettes avec un maximum de 3 arbres évalués par 
placette. 
 

Tableau 35- Descriptif de la grille d'évaluation sanitaire du protocole DEPEFEU. 

CRITERES Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

Rameaux morts Non Oui Oui Oui MORT

Branches mortes Non Non < 50 % > 50 %

Transparence Non Légère Moyenne Forte

Echancrures Non Non Oui Oui

Fenêtres Non Oui Oui Oui

Perte de ramification Non Légère Moyenne > 50 %

Rameaux en fouets Non Oui Oui Oui

Feuilles en paquets Non Non Oui Oui

Visibilité du squelette Non Non Partielle Totale  
 
Sur chaque arbre, le diamètre à 1,5 mètres de hauteur a également été mesuré. 
 
A l’analyse des données, un premier constat consiste à ne garder du jeu de données que les 
tiges ayant un D150 supérieur à 50 cm. N’oublions pas que dans le phénomène de 
dépérissement, le facteur âge joue pleinement son rôle (en particulier pour le hêtre). Une 
corrélation a ensuite été recherchée entre l’état sanitaire des arbres et les US. Après plusieurs 
manipulations (sans classe 0, sans classe 0 & 1, etc), il ne nous a pas été possible de dégager 
un lien. En effet, le jeu de données donne un bon aperçu de la situation sur l’ensemble de la 
zone, mais reste trop faible pour permettre des comparaisons avec des facteurs stationnels. 
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En effet, l’échantillon n’ayant pas été conçu dans ce but, la majorité des placettes se situee 
sur les 2 principales US. 
 
De plus, un des facteurs que les gestionnaires forestiers et les scientifiques (Prof. Langohr, 
communication personnelle) considèrent comme prédominant dans ce phénomène de 
dépérissement en forêt de Soignes n’est pas catrographié à ce jour : la compaction d’origine 
anthropique des limons de surface due aux exploitations forestières, aux promeneurs et 
cavaliers. Cette dernière est admise comme préférentiellement développée sur une 
topographie de plateau. En effet, cette topographie permet une exploitation forestière plus 
aisée (passage d’engins tous les 8 ans). 
 
La figure 93 illustre la valeur moyenne des états sanitaires mesurés sur les 138 placettes, avec 
en surimposition, les zones ouvertes aux cavaliers lors des années 1970. Agents de terrain et 
scientifiques argumentent pour une corrélation entre ces zones et un dépérissement plus 
prononcé. Le jeu de données présent ne peut cependant le mettre en évidence. Mais le 
problème est sans doute plus complexe et multifactoriel, faisant intervenir l’âge et d’autres 
facteurs de compaction. 
 

 
Figure 129- Détail des 138 placettes reprenant l'état sanitaire de 404 tiges de hêtre. Ce sont donc des 
valeurs moyennes. En saumon, les zones qui ont été dans les années 1970 ouvertes entièrement à la 
circulation équestre. 
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11.2. Est-ce envisageable d’aller vers une cartographie 
de la compaction superficielle des sols ? 

La compaction du sol est une variable écologique importante pour le hêtre dont 
l’enracinement est sensible au manque de porosité. Plusieurs pistes sont à suivre quant une 
éventuelle cartographie de ce phénomène. Deux d’entre elles sont brièvement abordées dans 
ces paragraphes : 

·  Une cartographie existante s’attelant à décrire les phénomènes anthropiques sur la 
zone d’étude. 

·  L’étude de la végétation afin de dégager le cortège des espèces indicatrices de 
compacité. 

 

11.2.1. Cartographie des phénomènes anthropiques 

Le Prof. Langohr est à l’initiative (début des années 1980) d’une cartographie des 
phénomènes anthropiques en forêt de Soignes. Avec son équipe, il a cartographié 40 % de la 
forêt de Soignes sur les 3 Régions confondues. Les deux figures suivantes illustrent les 
mesures effectuées sur le terrain à l’échelle 1/2500ème (reporté sur carte à 1/5000ème). 
 

 
Figure 130 - Vue d'ensemble d'une carte (scannée et géoréférencée) réalisée par le Prof. Langohr et 
visant à caractériser les phénomènes anthropiques sur le massif sonien. 
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Figure 131 - Légende de la carte visant à caractériser les phénomènes anthropiques sur le massif sonien. 
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Figure 132 - Vue rapprochée d'une carte (scannée et géoréférencée) réalisée par le Prof. Langohr et 
visant à caractériser les phénomènes anthropiques sur le massif sonien. 

 

 
Figure 133 - Vision rapprochée de la carte visant à caractériser les phénomènes anthropiques sur le 
massif sonien. Illustration d’une zone avec de grandes surfaces fortement perturbées (en rouge). 
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Plusieurs de ces rubriques présentent ou pourraient présenter un intérêt pour le sylviculteur. 
En particulier, la rubrique décrivant les zones superficiellement très perturbées (en rouge) est 
d’un grand intérêt. Une étude approfondie de ces zones, dans la composition floristique ainsi 
que leur éventuel « expansion » depuis les années 1980 serait révélateur. Comme nous 
pouvons le voir à la figure suivante, ces aires perturbées peuvent être conséquentes selon les 
zones. 
Le microrelief présente également un intérêt, notamment sur plateau, mettant en évidence des 
zones de micro cuvettes. De plus, l’origine anthropique ou non de ce micro relief apporte 
également une information pertinente. 
 
Enfin, et sans reprendre une à une toute les rubriques, une autre information précise et qui 
pourrait apporter beaucoup pour le forestier : les chablis. En effet, le Prof. Langohr et son 
équipe ont cartographié toutes les souches de chablis encore présentes sur la zone à l’époque. 
Et information essentielle, les directions de chute sont également renseignées. Nous 
reviendrons sur ce point à la section suivante. 
 
Un parallèle entre cette carte et la carte des zones ouvertes à la circulation cavalière durant 
les années 1970 (Figure 134) révélerait l’influence de cette circulation sur les sols soniens. 
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Figure 134 - Illustration des cartes reprenant les différentes zones ouvertes à la circulation cavalière dans 

les années ’70 (en vert), ainsi que les zones strictement interdites à la circulation (en rouge). 

 

 
Figure 135 - Zones ouvertes à la circulation équestre dans les années 1970 (en rouge) et zones strictement 

interdites à cette circulation (en vert). 
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En conclusion, cette carte des influences anthropiques présente de nombreux intérêts  
(patrimonial, micro topographie, zones perturbées, chablis) et son intégration dans un SIG 
pourrait apporter une réflexion supplémentaire en matière de gestion. De plus, pour les zones 
perturbées, elle nous renseigne une situation instantanée du début des années 1980, il serait 
intéressant de prospecter l’évolution de l’étendue de ces zones. 
 
Seules quelques cartes ont été « coloriées » en version papier, mais l’information des relevés 
(40 % de la forêt de Soignes) reste disponible à l’Université de Gand. 
 

11.2.2. Cortège floristique indicateur de compaction 

Godefroid et Koedam (Godefroid & Koedam, 2004) ont étudié les indicateurs floristiques de 
la compaction superficielle en forêt de Soignes. La Figure 136 présente la synthèse de ce 
cortège indicateur de sols compactés (plantes les plus courantes et significatives). 
 

   

   
Figure 136 - Listes des espèces considérées comme indicatrices d’un sol non compacté superficiellement. 
La réponse (ordonnée : pourcentage estimé des valeurs de recouvrement) des espèces significativement 
corrélées à la compaction du sol (en abscisse ; unité : Newton) (source : Godefroid et Koedam 2004). 

 
Les espèces indicatrices de sols non perturbés reprennent la jacinthe des bois, indicateur 
également des sols profonds. La grande luzule, l’ortie et le gaillet gratteron répondent 
également de manière significative, pouvant cependant être présentes de manière sporadique 
sur sols compactés. La violette de Rivin est une espèce acidiphile de mull-moder. Le 
Galéopsis tétrahit, appelé également ortie royale, réclame quant à lui des sols plus frais. On 
le retrouvera préférentiellement dans les fonds de vallon, sur des sols « jeunes » à 
développement de profil non différencié. 
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Figure 137 - Listes des espèces considérées comme indicatrices d’un sol légèrement compacté 
superficiellement. La réponse (ordonnée : pourcentage estimé des valeurs de recouvrement) des espèces 
significativement corrélées à la compaction du sol (en abscisse ; unité : Newton) (source : Godefroid et 
Koedam 2004). 

 
Concernant le cortège d’espèces témoignant d’un sol légèrement perturbé, nous retrouvons 
des acidiphiles courantes en situation de plateau : la laîche à pilules, la canche flexueuse, le 
polystic dilaté, l’oxalide petite oseille, la germandrée scorodoine. La ronce des bois, 
reprenant l’ensemble des espèces reprises sous l’appellation commune Rubus fruticosus, est 
une espèce héliophile et mésophile. Cette dernière profite généralement d’une ouverture du 
couvert pour se développer de manière envahissante. Enfin, le millet étalé est une graminée 
des sols frais à assez frais, acidicline. 
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Figure 138 - Listes des espèces considérées comme indicatrices d’un sol fortement compacté 
superficiellement. La réponse (ordonnée : pourcentage estimé des valeurs de recouvrement) des espèces 
significativement corrélées à la compaction du sol (en abscisse ; unité : Newton) (source : Godefroid et 
Koedam 2004). 

 
Les herbacées indicatrices d’un sol perturbé peuvent être ventilées comme suit : 

·  Le poivre d’eau (Polygonum hydropiper) est probablement l’espèce la plus typique. 
Elle est courante des chemins forestiers humides. 
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·  Les carex et joncs : la laîche espacée (Carex remota), la laîche des bois (Carex 
sylvatica) et le jonc épars (Juncus effusus). Le caractère indicateur de milieux 
perturbés de ces espèces est déjà bien connu des phytosociologues. 

·  L’espèce invasive Impatiens parviflora (Balsamine à petites fleurs, originaire de 
Sibérie et du Turkestan) est en expansion sur ces milieux. Cette neutronitrocline se 
retrouve sur sols frais, souvent en concurrence avec la circée de Paris (Circaea 
lutetiana, acidicline hygrocline). 

·  Les autres espèces : 
o Poa annua (le pâturin annuel), graminée sur sol dénudé, sites rudéralisés. 
o Ranuncules repens (la renoncule rampante), sur sols frais à humides. 
o Geum urbanum (la benoîte commune), neutronitrocline courante des chemins 

forestiers. 
o Rumex sanguineus (l’ oseille sanguine), mésohygrophile se retrouvant dans les 

bois frais et humides, mais également aux bords des chemins. 
o Glechoma hederacea (le lierre terrestre), neutronitrophile hygrocline 

fréquente du bord des chemins. 
o Veronica montana (la véronique des montagnes), acidicline hygrocline, 

milieux forestiers et bords des chemins. 
 
Le cortège d’espèces herbacées indicatrices évoquées précédemment ne représente cependant 
pas un outil diagnostique infaillible, ne fût-ce que par la fréquente absence de ces indicateurs 
dans les hêtraies denses sanns strate herbacée (« Fagetum nudum »). Néanmoins, il serait 
intéressant de disposer de cet outil pour affiner le diagnostic stationnel par rapport aux types 
de station et étudier l’impact de la compaction sur la santé des peuplements (dépérissement, 
absence de régénération,…). 
Une confrontation des ces indicateurs floristiques avec la cartographie réalisée par l’équipe 
du Prof. Langohr aurait aussi son intérêt pour utiliser plus directement cette carte. 
 

11.3. Qu’en est-il du risque de chablis sur la zone 
d’étude ? 

Concernant le hêtre, ce phénomène reste intimement lié au dépérissement dans le sens où il 
est le plus souvent provoqué suite à un ancrage racinaire déficitaire.  
 
Rappelons la notion suivante concernant l’enracinement du hêtre sur sols à Fragipan : 
l’ensemble des racines de l’arbre ne peuvent pas traverser ces « boîtes fermées » mais 
certaines racines obliques passent entre ces « boîtes fermées » pour atteindre le loess vers 2 à 
3 m de profondeur, ce qui explique par ailleurs la haute fertilité des peuplements de hêtre de 
la forêt de Soignes. Quand l’arbre devient relativement âgé (+- 80 ans), ces racines de par 
leur croissance finissent par occuper tout l’espace « offert » dans les glosses. Ne supportant 
pas l’hypoxie, elles finissent par mourir. Cette perte racinaire perturbe fortement 
l’alimentation hydrique et trophique de l’arbre. De plus, ces racines finissent par pourrir et la 
stabilité de l’individu finit par reposer sur un système raciaire superficiel, traçant par la force 
des choses et cantonné au 40-50 premiers centimètres du sol (parfois moins). Nombre de 
chablis sont encore en forêt pour témoigner de ce phénomène. 
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Une démarche intéressante serait de comparer les différentes « zones à chablis » avec les 
conditions stationnelles exprimées par l’intermédiaire des US. Ces zones pourraient 
également être comparées avec les zones de compaction de surface. En effet, les 
gestionnaires considèrent que les chablis, au même titre que le dépérissement, sont fréquents 
sur ces zones. Nous ne nous sommes pas attelés à cette tâche dans la présente étude, mais 
soulignons 2 sources d’information concernant ces chablis : 
 
Premièrement, la carte du Prof. Langohr renseigne sur la zone prospectée tous les chablis 
dont la souche est visible et restée sur place (instantanée début des années 1980). 
L’orientation de ces chablis est également renseignée, pouvant mettre en évidence l’existence 
de couloirs où le vent s’engouffrerait préférentiellement. C’est une interprétation à réaliser 
avec nuance. Rappelons que depuis les années 1980, le faciès des peuplements a malgré tout 
changé. 
 
Deuxièmement, un recensement de ces chablis (par année) est tenu à jour par les deux 
brigades. Un exemple est illustré à la figure suivante. Malheureusement, seul le nombre de 
chablis par parcelle est notifié. L’orientation n’est pas consignée, ni la localisation exacte, ce 
qui dans le cas de forte tempête reste fastidieux à tenir. L’information par parcelle peut 
néanmoins être comparée avec les zones fortement perturbées ou les zones d’ouverture à la 
circulation équestre dans les années 1970. Une analyse approfondie pourrait tenter 
d’expliquer ces chablis par divers facteurs comme l’âge des peuplements, l’US concernée, la 
compaction du sol, etc. 
 

 
Figure 139 - Exemple de la comptabilisation des chablis sur le parcellaire forestier. Information 
concernant ici la période allant de l'hiver 1987/88 jusqu'à la fin de l'année 2000. 
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Les objectifs premiers de cette étude étaient d’analyser en détail l’adéquation essence – 
station actuelle et surtout future dans le contexte des changements climatiques, et de 
proposer, le cas échéant, des alternatives aux essences actuelles, et en particulier au hêtre qui 
semble déjà le plus fragilisé dans les conditions actuelles. 
 
Dans un premier temps, nous avons donc analysé la littérature pour identifier l’impact des 
changements climatiques sur le climat local de la forêt de Soignes. L’échéance de la fin du 
XXIe siècle a été choisie car elle peut correspondre à une révolution de hêtre (1 siècle), tout 
en restant encore dans des limites acceptables quant à la validité des résultats des modèles 
climatiques. Le scénario d’évolution du climat sélectionné est celui le plus souvent vulgarisé 
par le GIEC, mais pas forcément le plus probable ni le plus alarmiste. Selon ces hypothèses, 
le climat de la forêt de Soignes à la fin du XXIe siècle se situe dans des valeurs comparables 
à celui qui prévaut actuellement dans la basse Loire (Perin et al., 2009), c’est-à-dire une 
région à très faible potentialité de hêtre (Badeau et al, 2003). 
 
Via l’élaboration d’un catalogue de stations, une analyse plus locale, prenant en compte les 
paramètres topographiques, géologiques et pédologiques, a ensuite été menée pour évaluer 
les sensibilités des différentes stations aux changements climatiques et les mettre en relation 
avec les sensibilités des principales essences forestières de production. 
 
Il a été confirmé par cette analyse que l’essence majeure de la forêt de Soignes, le hêtre, 
n’est actuellement pas dans une situation optimale en raison de la présence quasi continue de 
fragipan. La situation géomorphopédologique de la forêt de Soignes n’est donc pas de nature 
à compenser les effets climatiques défavorables qui s’annoncent pour la fin du XXIe siècle. 
Il est donc clair qu’à l’avenir, le hêtre sera de plus en plus déstabilisé et que son éventuel 
maintien doit s’accompagner de mesures sylvicoles drastiques (diminution significative de la 
révolution, limitation des  surfaces consacrées au hêtre en peuplement pur, etc.). 
 
La même analyse essence-station a été menée pour une série d’essences de production. Elle a 
montré qu’il existe quelques alternatives parmi les autres essences, mais que les 
caractéristiques du sol (acidité, fragipan) représentent malgré tout un facteur limitant pour de 
nombreuses espèces. Le chêne sessile est la seule essence à haute valeur patrimoniale qui 
peut remplacer le hêtre pour former des « futaies cathédrales ». Mais d’autres essences plus 
originales pourraient contribuer à former une forêt variée plus apte à s’adapter aux 
changements climatiques : tilleul à petites feuilles, bouleau verruqueux, pins, etc. Les 
potentialités de ces différentes essences ont été illustrées par des couples de cartes [2000, 
2100] qui ont surtout valeur de tendance. Il est en effet actuellement irréaliste d’établir très 
précisément l’adéquation essence – station à la fin du XXIe siècle tant il reste des 
incertitudes à tous les niveaux. C’est aussi pour cette raison que l’analyse d’essences 
exotiques a été assez limitée malgré les possibilités qu’offre la diversité des forêts tempérées 
du monde (Amérique de l’ouest, de l’est, Himalaya, Chine,…). 
 
Cependant, le choix d’essences adaptées n’est qu’une facette du problème. Il est aussi 
important de privilégier la diversité génétique, préalable à toute adaptation aux changements 
globaux, ainsi que le mélange d’essences, surtout s’il apparaît que l’espèce principale en 
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place devrait régresser sous l’effet du réchauffement climatique, ce qui est largement le cas 
en forêt de Soignes. 
Par ailleurs, il ne faut pas perdre de vue que les essences plantées aujourd’hui doivent 
d’abord résister aux facteurs climatiques et stationnels actuels avant d’être soumis à ceux qui 
seraient en vigueur à l’horizon 2100. 
 
D’un point de vue méthodologique, cette étude s’est appuyée sur le développement d’un 
outil d’analyse : le catalogue des stations. En lui-même, il constitue aussi une référence pour 
les gestionnaires forestiers. En effet, les types de station qu’il présente contituent autant de 
contextes sylvicoles pour mener une gestion adaptative et différenciée de la forêt de Soignes. 
 
Enfin, cette étude ouvre aussi des perspectives à différents niveaux : 

- la hêtraie est à considérer sous un œil nouveau et des voies de sylviculture adaptées 
aux risques mis en évidence doivent être mises en œuvre. En effet, dans le contexte 
rapidement changeant, les gestionnaires forestiers ne peuvent plus fonder leurs 
projets dans l’expérience du passé, comme ils pouvaient se le permettre jusqu’à 
présent. Le statut quo n’est plus de mise ; 

- Le catalogue des stations constitue un nouvel outil que les gestionnaires de terrain 
peuvent s’approprier. Pour cela, au dela des choix d’essences qu’il permet, il faudrait 
aussi développer des recommandations de gestion différenciées selon les types de 
station ; 

- D’un point de vue scientifique aussi, la catalogue pourrait servir de référentiel 
écologique pour de nombreuses études, comme le monitoring via l’inventaire 
forestier, l’étude du dépérissement, des chablis ou tout autre phénomène. Différentes 
voies ont déjà été explorées en chapitre 6. 
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Introduction 
 
La compaction des sols reste un phénomène très complexe. Complexe de par son origine 
(anthropique ou non), de par les facteurs intervenant dans ce processus et de par les 
conséquences qu’elle peut avoir sur la végétation herbacée, mais également arbustive et 
arborée. En effet, cette compaction aura des conséquences sur l’enracinement (profondeur, 
volume exploité) et donc sur l’alimentation en eau et la stabilité des arbres, ainsi que sur le 
fonctionnement du sol (réserve utile et engorgement, niveau trophique). Ces conséquences du 
point de vue stationnel et sylvicole seront à intégrer dans la problématique prévisionnelle 
d’un réchauffement climatique. 
 
Différentes origines à une compaction sont possibles. Elles sont reprises dans le tableau 1. 
Ces origines ne s’excluent bien entendu pas l’une l’autre, elles peuvent agir de concert. 
 

Tableau 1 - Différentes origines de la compaction des sols dans le cas de la forêt de Soignes 

Origine anthropique   

Exploitation forestière : Le passage des engins forestiers (harvester, forwarder, grapple skidder, 
etc) lors de l'abattage et du débusquage. Dans une moindre mesure, 
l'exploitation du bois de chauffage. 

Circulation en forêt : La circulation en forêt est réglementée et les différents utilisateurs 
(piétons, cyclistes, cavaliers) sont cantonnés à des sentiers adaptés, la 
compaction étant localisée à ces sentiers. Il n'en pas toujours été le cas. 
Précédemment, des zones ont été entièrement ouvertes au public (zones 
piétons, zones cavaliers). Une section ultérieure cartographiera ces 
zones et entamera la réflexion d'un éventuel impact significatif sur la 
compaction des sols en relation avec les peuplements forestiers en 
place.  

Origine non anthropique   

Fragipan : Omniprésent en forêt de Soignes, le Fragipan pose un phénomène 
toute particulier. Problématique particulière face au comportement 
racinaire des arbres, face aux comportements hydriques de ces sols. 
Dans le cadre d'un réchauffement climatique, ce facteur est 
incontestablement à prendre en compte. Vu son importance, une 
section bibliographique lui est dédiée ultérieurement, ainsi que dans la 
méthodologie cherchant à déduire sa présence sur la zone d'étude.  

Peuplement : Cet effet peuplement consiste au balancement "oscillatoire" des arbres 
face aux vents. Pour les individus de grandes circonférences, ce 
balancement provoque des compactions localisées autour de ceux-ci.  

   
La suite de cette partie « compaction des sols » s’articule autour des trois titres suivants : 

·  Le Fragipan, comment, où et importance : cette section reprend l’état des 
connaissances actuelles sur ce phénomène. 

·  Autres facteurs de compaction : cette section reprend les autres grands problèmes de 
compaction, mis en évidence notamment lors d’études concernant la régénération 
naturelle du hêtre. 

·  Identifier et quantifier cette compaction : dans un soucis d’intégration de cette 
composante dans la détermination d’unités stationnelles, cette partie reprend les 
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méthodologies qui permettent de qualifier et quantifier ces phénomènes de 
compaction. 

 
Le Fragipan 
 

Définition 
 
« Horizon de profondeur de texture moyenne, à densité apparente élevée par rapport aux 
horizons qui l’entourent. Il est dur et compact lorsqu’il est sec et, à l’état humide, les unités 
structurales éclatent brusquement lorsqu’on les presse entre les doigts. La teneur en matière 
organique est faible de même que la perméabilité (le drainage est donc imparfait). Il 
présente des fractures blanchies, de texture plus grossière et de forme polygonale. On 
observe des revêtements argileux et des taches discontinues sur les faces et à l’intérieur des 
polyèdres. On le trouve généralement sous un horizon B. Il peut avoir 15 à 200 centimètres 
d’épaisseur. Celle-ci a tendance à  augmenter lorsque les conditions de drainage deviennent 
moins favorables. Il présente une transition abrupte avec l’horizon sus-jacent et graduelle ou 
diffuse avec l’horizon sous-jacent » (Soil Taxonomy in (Lozet & Mathieu, 1990)).   
 
« En Europe occidentale, sa genèse semble être liée aux glaciations quaternaires et 
spécialement à la glaciation du Würm. Cet horizon aurait été compacté entre le sous-sol 
continuellement gelé et la partie superficielle gelée pendant la période froide » (Lozet in 
(Lozet & Mathieu, 1990)). 
 
« L’horizon E peut déjà présenter les caractéristiques de l’horizon Fragipan. Dans ce cas, il 
ne correspond plus parfaitement à la définition de la Soil Taxonomy » (Langohr in (Lozet & 
Mathieu, 1990)). 
  

Origine 
 
La question des origines du Fragipan pose encore quelques interrogations. Plusieurs 
hypothèses ont été exposées dans la littérature. Si l’on désire simplifier, deux « écoles » font 
office :  

·  Théorie de l’héritage périglaciaire : dans des régions qui dans le passé ont été 
intensivement soumises à des conditions périglaciaires, la compression exercée par la 
glace durant la formation du permafrost ou bien la masse des glaces présentes au-
dessus du sol semblent être l’explication la plus plausible (Bryant, 1989; Van Vliet & 
Langohr, 1981). 

·  Alternance disseccation/humectation : dans d’autres régions, l’alternance de cycles 
dessiccation/humectation (Attou & Bruand, 1998)ou l’effondrement de dépôts 
liquéfiés, saturés en eau (Assallay et al., 1998)sont invoqués comme cause de la 
compaction. 

 
Concernant la zone d’étude qui nous occupe, c’est la théorie de l’héritage périglaciaire, 
véhiculée par Van Vliet & Langohr (1981) qui est privilégiée. Cette compaction touche plus 
particulièrement les sols limoneux. Dans la Carte Numérique des Sols de Wallonie, la 
composante Fragipan n’est pas mise en évidence tel quel (voir encadré « Pourquoi ce 
Fragipan n’est pas renseigné par la carte numérique des sols »). Le phénomène reste 
principalement lié aux sols possédant un développement de profil c, horizon B textural 
fortement tacheté (textures A & L qui correspondent à ce qui est rencontré sur la zone 
d’étude) ou morcelé (cas des textures Z, S, P). Les sols ayant un développement de profil 
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a(b) sont également concernés (Bock L., communication personnelle). D’un point de vue 
surfacique, les deux grands types de sols présents sur la zone, à savoir Abc et Aba(ba) sont 
inclus dans la problématique. 
 
 
Pourquoi ce Fragipan n’est pas renseigné par la Carte Numérique des Sols ? 
 
La Carte Numérique des Sols a été réalisée sur base de la Carte des Sols de la Belgique, 
éditée par le Comité pour l’établissement de la carte des sols et de la végétation de la 
Belgique. Cette dernière, pour la zone concernée par cette convention, date de 1959. Hors, la 
mise en évidence des origines et de la description du Fragipan survient au tout début des 
années 70. Ce paramètre n’a donc pas été pris en compte en tant que tel. Dans la construction 
d’un catalogue des stations et pour définir au mieux les potentialités sylvicoles des 
différentes Unités Stationnelles, il s’agira de décrypter les symboles pédologiques utilisés à 
l’époque afin de « détecter » la probable présence de cette couche indurée. En effet, ce 
phénomène « Fragipan » n’a pas été occulté pour autant. L’horizon B textural tacheté est 
renseigné par un profil c. Les sols à texture limoneuse et possédant cet horizon Bt fortement 
tacheté sont susceptibles d’« accueillir » ce phénomène de couche indurée, à des degrés de 
compaction divers. 
  
 

Distribution 
 
Dans la nomenclature internationale, les sols « Abc » et « Aba(b) » sont considérés comme 
des Albeluvisols. Un constat concernant les albeluvisols est une distribution large dans les 
régions à conditions climatiques plus froides que chez nous. Ce constat rejoint la théorie 
« héritage périglaciaire » de formation de ce Fragipan (voir section « Origine »). 
 
De part son origine quaternaire, cette couche s’est formée sur l’ensemble du plateau 
limoneux. Au Néolithique, l’agriculture sur brûlis est apparue. Cette agriculture, de part ses 
déplacements incessants a détruit cette couche compactée sur une grande part de ce plateau 
limoneux. Ces agriculteurs l’ont ensuite quitté pour y revenir 2000 ans plus tard avec la 
découverte du chaulage et la pratique des cultures plus permanentes (Langohr R., 
communication personnelle). La forêt de Soignes constitue donc un véritable patrimoine et 
musée naturel de ce point de vue. 
 

Structure 
 
La structure polygonale du Fragipan est un élément caractéristique. Une prospection par 
fosse pédologique mettra facilement en évidence cette structure. Un prélèvement à la tarière 
mettra en évidence une série de stries ou de tâches ocres, pouvant être interprété par le 
pédologue novice comme un signe d’hydromorphie. Un profil noté « c », comportant un 
horizon Bt fortement tacheté dans le cas des textures limoneuses et limono-sableuses, pourra 
être l’indice d’un Fragipan non interprété comme tel par le pédologue opérateur (déjà 
explicité plus haut). 
 
Les figures 1 et 2 illustrent ce que l’on peut observer du Fragipan dans une fosse 
pédologique. Le profil, en observation verticale, nous révèle plusieurs informations :  

·  Présence de glosses moins dense, le pénétromètre « de poche » passe plus facilement. 
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·  La structure du Fragipan est quasi massique, ferme mais éclatant sous la pression des 
doigts.  

·  Cette couche est plastique à l’état humide, dur à l’état sec.  
Un profil en escalier, donc en observation horizontale, révèle la structure polygonale du 
Fragipan. 
 

 
Figure 1 - Photo d'une fosse pédologique du Prof. Langohr avec horizon Fragipan caractéristique (photo, 
X. Legrain). 
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Figure 140 - Coupe horizontale dans l'horizon Fragipan, avec illustration du polygone caractéristique 
(photo: Prof. L. Bock). 

 
Profondeur et Intensité 

 
Comme déjà mentionné, ce sont les sols « Abc » et « Aba(b) » qui d’une part dominent, mais 
au sein desquels nous avons la plus grande probabilité de retrouver du Fragipan à une 
profondeur inférieure à 120 centimètres. Du point de vue topographique, le Fragipan le plus 
affleurant se cantonne préférentiellement aux plateaux. Les cuvettes et autres dépressions ont 
reçu des apports de colluvions et alluvions, « reléguant » ainsi la couche indurée à une plus 
grande profondeur. Ces dépôts ont également pu se réaliser d’une manière préférentielle par 
rapport à la direction du vent. Ces apports éoliens préférentiels sont observables en forêt de 
Soignes par une dissymétrie des versants.  
 
L’intensité de la compacité de cette couche indurée n’est pas la même en toute circonstance. 
En effet, cette couche résulte de phénomènes datant de 10.000 ans avant notre ère. Tout 
dépend donc de sa conservation à travers les âges. Un exemple de perturbation est le Rouge 
Cloître. Le sylvopastoralisme d’application à l’époque a développé une pédofaune nécessaire 
qui a dégradé cette couche de Fragipan. Une autre hypothèse résidait dans les peuplements 
forestiers en place : le chêne, au système racinaire plus « puissant » que le hêtre, peut dans 
une certaine mesure s’implanter dans ce type de couche, et au fil des temps, la remanier. 
 
L’origine quaternaire de ces sols est maintenant connue. Mais les conditions climatiques et 
micro-climatiques de l’époque n’étaient pas les mêmes partout. Selon la topographie, 
l’exposition, les phénomènes de gel ont agit de façon non homogène. De même, ces couches 
au travers des âges ont subi une relative dégradation, due à des phénomènes d’érosion et 
autres. Le Fragipan le mieux conservé se situera sur des surfaces planes, sur plateaux.  
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En conclusion, on est donc face à un phénomène « graduel », c’est-à-dire hétérogène par 
rapport à sa formation et son éventuelle dégradation. 
 
Un des objectifs de la phase « validation terrain » en vue de construire le catalogue des 
stations sera de vérifier s’il existe une corrélation entre le Fragipan (présence, profondeur, 
intensité) et la topographie. 
 

Relation avec l’hydromorphie 
 
Point de vue comportement imperméable, deux éléments interviennent : la compacité, mais 
également la structure. Il est indéniable que la micro-structure du Fragipan freine les flux 
d’eau. Cependant, considérer ce Fragipan comme une couche totalement imperméable ne 
correspond par nécessairement à la réalité. De plus, plusieurs conduites de fuite pour l’eau 
existe dans ce Fragipan : cracks (formant les polyèdres caractéristiques), racines mortes, 
autres discontinuités. D’une manière générale, cette couche freine donc les flux vers le bas 
(infiltration), mais également vers le haut (remontée capillaire) ce qui pose un facteur 
limitant important lors d’éventuels épisodes de sécheresse. 
 
Si l’on s’intéresse à la présence d’une nappe d’eau en relation avec un Fragipan, plusieurs 
cas de figure peuvent être rencontré : 

·  Le Fragipan peut se retrouver sur des parcelles où l’on retrouve une nappe 
fonctionnelle, mais également où cette dernière ne l’est plus. On parle alors d’un 
Fragipan d’héritage (Briquemont, 1985). 

·  Dans certains cas, le Fragipan peut avoir une relation étroite avec la présence d’une 
nappe (Henquin, 1985).  

·  Dans d’autres cas, le Fragipan ne peut justifier à lui seul la présence d’une nappe 
(Briquemont, 1985). 

Le Fragipan, par le ralentissement des flux d’infiltration peut occasionner la présence d’une 
nappe temporaire en fonction des précipitations de la région (Briquemont, 1985; Henquin, 
1985). 
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Abc Aba(b) Aba Abp Acp Adp ADc gADc uLDc sAbc sLbc SAF ZAF Zag Total

Fago-Quercetum 910.0 172.0 7.1 5.9 9.5 42.1 45.6 16.3 7.9 11.9 15.1 11.3 1.5 2.8 1259.1
Querco-Betuletum 4.3 1.0 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0
Milio-Fagetum 5.7 2.4 0.0 0.0 0.0 0.7 2.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1.9 0.0 0.0 13.2
Stellario-Carpinetum 76.7 26.1 2.3 1.0 6.7 10.5 6.8 2.3 3.6 0.3 0.5 1.0 0.1 0.0 137.9
Endymio-Fagetum 7.7 7.9 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.4
Endymio-Carpinetum 0.0 17.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.1 0.4 0.0 0.0 20.0
Carici-Fraxinetum et Cardamino-Alnetum 3.4 2.3 0.1 0.4 1.1 0.6 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 8.5
Total 1007.8 229.1 9.7 8.5 17.3 54.1 55.0 18.6 11.6 13.8 16.8 14.6 1.6 2.8 1461.2  
 

Abc Aba(b) Aba Abp Acp Adp ADc gADc uLDc sAbc sLbc SAF ZAF Zag Total
Fago-Quercetum 90.3 75.1 73.7 70.3 54.7 77.9 83.0 87.4 68.7 86.3 89.8 77.4 94.1 100.0 86.2
Querco-Betuletum 0.4 0.4 2.1 2.8 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
Milio-Fagetum 0.6 1.0 0.0 0.0 0.0 1.3 3.6 0.0 0.0 3.7 0.0 13.0 0.0 0.0 0.9
Stellario-Carpinetum 7.6 11.4 23.6 11.8 38.7 19.4 12.3 12.6 31.3 2.4 3.0 6.9 5.9 0.0 9.4
Endymio-Fagetum 0.8 3.4 0.0 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1
Endymio-Carpinetum 0.0 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 6.3 2.8 0.0 0.0 1.4
Carici-Fraxinetum et Cardamino-Alnetum 0.3 1.0 0.6 5.1 6.6 1.1 0.8 0.0 0.0 0.3 0.9 0.0 0.0 0.0 0.6
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0  
 

Abc Aba(b) Aba Abp Acp Adp ADc gADc uLDc sAbc sLbc SAF ZAF Zag Total
Fago-Quercetum 72.3 13.7 0.6 0.5 0.8 3.3 3.6 1.3 0.6 0.9 1.2 0.9 0.1 0.2 100.0
Querco-Betuletum 72.2 16.2 3.4 3.9 0.0 2.3 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
Milio-Fagetum 43.2 18.0 0.0 0.0 0.0 5.5 15.1 0.0 0.0 3.9 0.0 14.3 0.0 0.0 100.0
Stellario-Carpinetum 55.6 19.0 1.7 0.7 4.9 7.6 4.9 1.7 2.6 0.2 0.4 0.7 0.1 0.0 100.0
Endymio-Fagetum 46.8 48.0 0.0 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
Endymio-Carpinetum 0.0 87.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.3 2.0 0.0 0.0 100.0
Carici-Fraxinetum et Cardamino-Alnetum 39.5 26.5 0.7 5.1 13.5 7.3 5.2 0.0 0.0 0.5 1.8 0.0 0.0 0.0 100.0
Total 69.0 15.7 0.7 0.6 1.2 3.7 3.8 1.3 0.8 0.9 1.2 1.0 0.1 0.2 100.0  
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Abc Aba(b) Aba Abp Acp Adp ADc gADc uLDc sAbc sLbc SAF Zag Total
hêtraie à Leucobryum glaucum 4.5 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 5.8
chênaie à myrtille et canche flexueuse 3.8 0.7 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8
Somme 8.3 1.6 0.0 0.2 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 10.6
hêtraie à canche flexueuse 55.8 3.9 0.2 0.0 0.0 0.3 0.3 5.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 66.0
hêtraie à canche flexueuse et grande luzule 12.0 1.3 0.3 0.1 0.0 0.4 0.1 4.6 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 19.0
hêtraie à grande luzule 28.2 14.5 2.1 2.2 0.9 2.3 0.3 1.6 0.0 1.3 1.6 1.6 0.5 57.2
Somme 96.1 19.8 2.7 2.3 0.9 3.0 0.7 11.4 0.1 1.3 1.7 1.8 0.5 142.2
hêtraie à molinie et bruyère 1.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5
Somme 1.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5
hêtraie ou chênaie à fougère-aigle, et chèvrefeuille 11.8 28.2 0.0 0.0 0.0 1.8 2.9 0.2 4.6 6.4 3.5 4.0 0.0 63.6
hêtraie à fougères 221.5 39.1 1.0 0.6 6.1 12.9 20.1 2.3 3.1 0.2 6.3 0.7 1.6 315.4
Somme 233.3 67.4 1.0 0.6 6.1 14.7 23.0 2.5 7.8 6.5 9.8 4.6 1.6 378.9
hêtraie à millet, fougères et ronces 249.0 33.5 0.0 1.6 0.0 13.0 3.2 0.8 0.0 3.1 0.2 2.1 0.0 306.7
Somme 249.0 33.5 0.0 1.6 0.0 13.0 3.2 0.8 0.0 3.1 0.2 2.1 0.0 306.7
hêtraie ou chênaie à lamier jaune 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0
Somme 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0
chênaie mixte 61.4 18.7 0.6 0.4 2.5 4.0 5.4 0.3 3.4 0.7 0.5 1.3 0.0 99.1
Somme 61.4 18.7 0.6 0.4 2.5 4.0 5.4 0.3 3.4 0.7 0.5 1.3 0.0 99.1
frênaie chênaie mélangée 22.4 7.6 0.2 0.4 3.5 2.0 8.6 1.9 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 47.3
Somme 22.4 7.6 0.2 0.4 3.5 2.0 8.6 1.9 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 47.3
hêtraie à anémone et jacinthe 96.5 8.1 0.5 0.0 2.4 0.9 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 111.1
chênaie à jacinthe 0.0 14.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.1 0.4 0.0 17.1
chênaie à jacinthe et fougère-aigle 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3
Somme 96.5 25.1 0.5 0.0 2.4 0.9 2.6 0.0 0.0 1.0 1.1 0.4 0.0 130.5
hêtraie calcicole à mercuriale 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1.9 0.0 3.5
Somme 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1.9 0.0 3.5
frênaie à carex 3.6 2.9 0.1 0.4 1.7 0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 10.0
saussaie, aulnaie 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
marécages sensu lato 0.2 0.0 0.0 0.1 0.3 1.1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.1 0.2 2.5
Somme 3.8 2.9 0.2 0.6 2.0 1.8 0.4 0.0 0.0 0.3 0.4 0.1 0.2 12.6
Total 772.9 177.5 5.3 6.0 17.4 42.0 44.0 17.0 11.2 13.5 13.8 13.1 2.21135.8 

 
Abc Aba(b) Aba Abp Acp Adp ADc gADc uLDc sAbc sLbc SAF Zag Total

hêtraie à Leucobryum glaucum 0.6 0.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.4 1.4 0.0 0.5
chênaie à myrtille et canche flexueuse 0.5 0.4 0.5 2.7 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
Somme 1.1 0.9 0.5 2.7 0.0 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.4 1.4 0.0 0.9
hêtraie à canche flexueuse 7.2 2.2 3.4 0.0 0.0 0.7 0.6 30.8 0.5 0.0 0.8 0.9 0.0 5.8
hêtraie à canche flexueuse et grande luzule 1.6 0.7 6.4 1.2 0.2 1.0 0.2 26.9 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 1.7
hêtraie à grande luzule 3.7 8.2 40.7 36.3 5.1 5.4 0.8 9.2 0.0 9.8 11.7 12.6 21.0 5.0
Somme 12.4 11.2 50.5 37.5 5.3 7.1 1.6 66.9 0.5 9.8 12.5 14.0 21.0 12.5
hêtraie à molinie et bruyère 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Somme 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
hêtraie ou chênaie à fougère-aigle, et chèvrefeuille 1.5 15.9 0.9 0.0 0.0 4.2 6.7 1.2 41.5 47.2 25.7 30.4 0.0 5.6
hêtraie à fougères 28.7 22.1 19.0 9.7 35.0 30.7 45.6 13.3 27.8 1.3 45.6 5.2 70.2 27.8
Somme 30.2 38.0 19.9 9.7 35.0 35.0 52.3 14.5 69.3 48.5 71.3 35.6 70.233.4
hêtraie à millet, fougères et ronces 32.2 18.9 0.7 26.5 0.0 31.0 7.4 5.0 0.0 23.1 1.6 16.1 0.0 27.0
Somme 32.2 18.9 0.7 26.5 0.0 31.0 7.4 5.0 0.0 23.1 1.6 16.1 0.0 27.0
hêtraie ou chênaie à lamier jaune 0.1 0.3 0.0 0.7 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
Somme 0.1 0.3 0.0 0.7 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
chênaie mixte 7.9 10.5 12.1 6.9 14.1 9.5 12.2 1.5 30.2 5.0 3.6 9.8 0.0 8.7
Somme 7.9 10.5 12.1 6.9 14.1 9.5 12.2 1.5 30.2 5.0 3.6 9.8 0.0 8.7
frênaie chênaie mélangée 2.9 4.3 4.0 6.5 19.9 4.8 19.5 11.4 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 4.2
Somme 2.9 4.3 4.0 6.5 19.9 4.8 19.5 11.4 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 4.2
hêtraie à anémone et jacinthe 12.5 4.6 9.2 0.0 14.1 2.2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8
chênaie à jacinthe 0.0 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 7.7 3.0 0.0 1.5
chênaie à jacinthe et fougère-aigle 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
Somme 12.5 14.1 9.2 0.0 14.1 2.2 6.0 0.0 0.0 7.4 7.7 3.0 0.0 11.5
hêtraie calcicole à mercuriale 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 3.9 0.0 14.4 0.0 0.3
Somme 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 3.9 0.0 14.4 0.0 0.3
frênaie à carex 0.5 1.6 2.5 7.1 9.6 1.6 0.9 0.0 0.0 0.3 1.1 0.0 0.0 0.9
saussaie, aulnaie 0.0 0.0 0.7 1.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
marécages sensu lato 0.0 0.0 0.0 1.2 1.7 2.6 0.0 0.0 0.0 2.0 1.8 0.6 8.8 0.2
Somme 0.5 1.7 3.1 9.5 11.6 4.2 0.9 0.0 0.0 2.3 2.9 0.6 8.8 1.1
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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Abc Aba(b) Aba Abp Acp Adp ADc gADc uLDc sAbc sLbc SAF Zag Total

hêtraie à Leucobryum glaucum 78.2 16.2 0.0 0.0 0.0 0.7 0.9 0.0 0.0 0.0 0.9 3.1 0.0 100.0
chênaie à myrtille et canche flexueuse 79.4 13.6 0.6 3.3 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
Somme 78.8 15.0 0.3 1.5 0.0 1.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5 1.7 0.0 100.0
hêtraie à canche flexueuse 84.6 6.0 0.3 0.0 0.0 0.4 0.4 7.9 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 100.0
hêtraie à canche flexueuse et grande luzule 63.5 7.0 1.8 0.4 0.1 2.2 0.5 24.1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 100.0
hêtraie à grande luzule 49.4 25.4 3.7 3.8 1.6 3.9 0.6 2.7 0.0 2.3 2.8 2.9 0.8 100.0
Somme 67.6 13.9 1.9 1.6 0.6 2.1 0.5 8.0 0.0 0.9 1.2 1.3 0.3 100.0
hêtraie à molinie et bruyère 85.9 5.5 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
Somme 85.9 5.5 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
hêtraie ou chênaie à fougère-aigle, et chèvrefeuille 18.6 44.4 0.1 0.0 0.0 2.8 4.6 0.3 7.3 10.0 5.6 6.2 0.0 100.0
hêtraie à fougères 70.2 12.4 0.3 0.2 1.9 4.1 6.4 0.7 1.0 0.1 2.0 0.2 0.5 100.0
Somme 61.6 17.8 0.3 0.2 1.6 3.9 6.1 0.6 2.0 1.7 2.6 1.2 0.4 100.0
hêtraie à millet, fougères et ronces 81.2 10.9 0.0 0.5 0.0 4.2 1.1 0.3 0.0 1.0 0.1 0.7 0.0 100.0
Somme 81.2 10.9 0.0 0.5 0.0 4.2 1.1 0.3 0.0 1.0 0.1 0.7 0.0 100.0
hêtraie ou chênaie à lamier jaune 24.3 17.5 0.0 1.4 0.0 56.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
Somme 24.3 17.5 0.0 1.4 0.0 56.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
chênaie mixte 62.0 18.8 0.6 0.4 2.5 4.0 5.4 0.3 3.4 0.7 0.5 1.3 0.0 100.0
Somme 62.0 18.8 0.6 0.4 2.5 4.0 5.4 0.3 3.4 0.7 0.5 1.3 0.0 100.0
frênaie chênaie mélangée 47.4 16.1 0.4 0.8 7.3 4.3 18.1 4.1 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 100.0
Somme 47.4 16.1 0.4 0.8 7.3 4.3 18.1 4.1 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 100.0
hêtraie à anémone et jacinthe 86.8 7.3 0.4 0.0 2.2 0.8 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
chênaie à jacinthe 0.0 85.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 6.2 2.3 0.0 100.0
chênaie à jacinthe et fougère-aigle 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
Somme 73.9 19.2 0.4 0.0 1.9 0.7 2.0 0.0 0.0 0.8 0.8 0.3 0.0 100.0
hêtraie calcicole à mercuriale 0.0 9.4 0.0 0.0 0.0 21.6 0.0 0.0 0.0 15.0 0.0 54.0 0.0 100.0
Somme 0.0 9.4 0.0 0.0 0.0 21.6 0.0 0.0 0.0 15.0 0.0 54.0 0.0 100.0
frênaie à carex 35.9 29.0 1.3 4.3 16.7 6.9 4.1 0.0 0.0 0.4 1.5 0.0 0.0 100.0
saussaie, aulnaie 0.0 0.0 21.3 43.2 35.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
marécages sensu lato 8.7 1.8 0.0 2.9 11.8 43.1 0.0 0.0 0.0 10.9 9.8 3.1 7.8 100.0
Somme 30.1 23.3 1.3 4.5 16.0 13.9 3.3 0.0 0.0 2.5 3.1 0.6 1.5 100.0
Total 68.1 15.6 0.5 0.5 1.5 3.7 3.9 1.5 1.0 1.2 1.2 1.1 0.2 100.0 
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