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Contexte et objectifs

La forét de Soignes est majoritairement composééélrmies. L'image et I'histoire que
véhicule cette « hétraie cathédrale » sont d’'u@dg importance aupres du public. De ce
fait, le projet d'aménagement pour les décennigsrdr prévoit un maintien du hétre dans
65% de la forét bruxelloise.

Cependant, il est déja admis que cette hétrai¢ pasen totale adéquation avec les stations
forestieres en présence. D’'une part, une partiesdissde versants sont relativement secs ;
d'autre part, la présence fréquente d'un horizompmacté a une profondeur variable
(Fragipan) est une entrave au bon développement racinair@tta.
A cette fragilité s’ajoute une question essentielzuelle sera I'influence du réchauffement
climatigue sur cet écosysteme en place ? Trois cespeu réchauffement retiennent
I'attention :
L’occurrence d’épisodes chauds qui ne conviennastgu hétre, méme en présence
d’'une grande réserve hydrique dans le sol ;
L’occurrence d’épisodes secs en saison de végetajio peut se traduire, dans les
sols filtrants ou a enracinement peu profond dudwila présence d’urragipan, par
un manque de disponibilité en eau provoquant wsstnydrique ;
L’'occurrence de tempétes, moins nettement affirohdes les modeles climatiques,
mais qui pourrait, le cas échéant, se traduireup@& moindre stabilité des arbres,
notamment toujours dans ces solgragipan

L'objectif de ce projet est donc de clarifier I'apéation essence-station et sa variabilité
spatiale en forét de Soignes et, le cas échearnrapmser des alternatives en matieres de
choix des essences selon les stations. Dans g#itpi@ plusieurs objectifs sont a mettre en
exergue :
Etablir les niveaux de risque de la sylviculture tdtire selon les stations et dans le
cadre des changements climatiques.
Cartographier ces niveaux a partir des informatitationnelles existantes :
topographie, pédologie, phytosociologie.
Proposer des alternatives en matiére de choix ehess, orientées par rapport aux
différentes fonctions de la forét : récréative &pgagere, écologie, production, etc.

Méthodologie générale

La méthodologie générale mise en ceuvre pour évhilmgact des changements climatiques

sur les essences de la Forét de Soignes repokecauncept de catalogue de stations.

Celui-ci postile l'identification de situations dogiques - types : les types de statione ou
unités stationnelles (US) en tant qu’entité homegeées points de vue climat, topographie et
sol) caractérisées par une combinaison particutiergariables écologiques (étapes en bleu
sur la figure 0).




L’ensemble de ces UE rassemblées dans le catalbgstations constitue le systéeme de
référence qui sera a la base de linterprétation amditions écologiques de la forét de
Soignes et de I'adéquation des essences a le@umili

L’intérét de cette méthode réside dans le faitlggdUE représentent des situations que I'on
peut se représenter concretement, de telle sogdequatalogue constitue un outil que les
gestionnaires forestiers peuvent aisément s’apjgropar il est concu a leur échelle de
perception et d’'action. Le développement de I'oytdatalogue des stations » dépasse donc
le contexte de I'adéquation des essences auxrsatio

%

Figure 0 — Méthodologie générale de I'étude

Par ailleurs, la littérature scientifique et lestiiguexistants (Guide du Boisement (GB),
Fichier Ecologique des Essences (FEE), Flore Herestrancaise (FFF),)..permettent
d’établir les exigences et sensibilités des essengs-a-vis de différents paramétres
ecologiques. Ces derniers étant deéfinis pour chadBedu catalogue de stations, il est
possible d’établir 'adéquation actuelle des esssraux stations (filiere en noir dans laa
figure 0) et de produire des cartes d’adéquatiocpes nommeées cartes d’aptitude ou de
potentialités.

Pour établir 'adéquation futture des essencesstations (filiere en rouge dans la figure 0),
il faut d’abord identifier, a partir de la littétae existante, I'impact des changements
climatiques sur le climat de la forét de Soignekestsensibilités intrinséques des stations a
ces changements. Ensuite, les sensibilités desncessea I'évolution des paramétres




climatiques et locaux peuvent étre déduites deattérdture et des outils d’interprétation

existants.

Cette double analyse permet d’établir un glissenmdmtl’'adéquation des essences aux
stations, d’'une maniére empirique, par interprétatiC’est donc essentiellement une
démarche d’expertise, qui est grandement facipéd’outil « catalogue de stations ».

Lors de l'utilisation de ces résulats dans la gestorestiére, il faut donc garder en
téte leur caractére relativement approximatif, idsune démarche empirique. Il n'y|a
probablement pas de grandes erreurs sur les tezgl@nolutives de I'adéquation des
essences aux stations, mais l'intensité de I'immist changements climatiques sur
cette adéquation est plus relative. Néanmoins, bétaé actuel des connaissancess, il
n'existe pas de modeéles suffisamment précis du oamment écophysiologique des
essences et de I'évolution des paramétres écolegiidas stations pour procéder|de
maniére plus exacte.

Plan du rapport
Partie 1 : changements climatiques : état des ktubes hypotheses.

En réponse a ces différents objectifs, différefiggses de route et différents outils sont a

employer :
Partie 1 & 2, recherches bibliographiques : ceberthes permettent de faire le point
sur les connaissances de I'écophysiologie des gmsdes essences productives
feuillues présentes dans le massif sonien : leeh&rchéne pédonculé et le chéne
sessile. Parallelement, le point sur les prévisidesl'évolution des parametres
climatiques permet d’énoncer, a des niveaux deigiods variables, quels seront les
grands changements dans nos régions. En confroceantleux aspects, il s’agit de
conclure, si facteur limitant il y a, dans quellesure le hétre se maintiendra en forét
de Soignes.
Partie 3, recherches bibliographiques complémeagaita prolongation de I'étude a
permis I'extension de la recherche bibliographique essences suivantes : Chéne
rouge, Erable sycomore, Fréne commun, Charme, MeriRobinier faux-acacia,
Bouleau verruqueux, Sapin de Vancouver, Méléze e, Méleze du Japon, Pin
sylvestre, Pin noir d’Autriche, Pin noir de CorBén noir Koekelare, Tilleul a petites
feuilles, Tilleul & grandes feuilles, Chataignibigyer commun, Noyer noir, Noyer
hybride, Cédre de I'Atlas, Cedre du Liban, Cédre’Hemalaya.. Une synthése de
cette bibliographie est présentée sous forme dediespeces. Dans la mesure des
connaissances actuelles, les mémes facteurs aljpydése hétre et les deux chénes
sont détaillés.
Partie 4, réalisation d'un catalogue des statidimutil que représente le catalogue
des stations permet d'affiner au mieux les paraseitopographie, pédologie,
géologie, etc) influencant la végétation, aussnhbie la strate herbacée que des
strates arbustives et arborées. La potentialitéic®le qui accompagne ces Unités




Stationnelles (US) permettra de caractériser auxries aires optimales pour chaque
essence. Cet outil développé, il reste un pasrecliraafin de déterminer le risque
associé face au réchauffement climatique, et c&chdlle de chaque US. Une
gradation dans le risque peut également étre inifrad sein méme d’'une US.







Cette premiére partie s’attache a identifier I'éimn du climat, d’'une maniére globale, mais
également a I'échelle de la forét de Soignes peistpite étude bénéficie de la meilleure
station météo de Belgique avec la station de I'nlageire d’'Uccle. Une premiere section
reprendra brievement les constats déja observégchauffement climatique. La section
suivante s’attellera a synthétiser les avancédisééa quant a la simulation de I'évolution du
climat jusgu’au siecle prochain. Une synthése mna les conditions auxquelles on peut
s’attendre a I'horizon 2100 en forét de Soignes.

1.1. Au niveau mondial

Depuis quelgues années seulement, il a été misvelenge les variations suivantes
(GIEC2001 (Salinger, 2005)) :
Température : on observe un réchauffement de Boddr 0,6 C° depuis 1860. Neuf
des années les plus chaudes se situent entre 12004 Cette augmentation de la
température ne s’est pas réalisée de maniere horacge le globe.
Précipitations : a I'échelle globale, la tendanst moins claire. En Europe, on
observe une augmentation des précipitations de 40% dans les régions du nord
(European_Environment_Agency, 2004). Inversemem, diminution allant jusqu’a
20% est observée en zone méditerranéenne.

1.2. En France

Divers constats sont déja soulignés sur des chagrgsrolimatiques avéres :

- Température et précipitations : au nord de la Franne augmentation simultanée de
ces deux facteurs provoquent une accélération de dg I'eau, le climat s’en trouve
plus humide (Lebourgeois et al., 2001; Seguin, 2007
Insolation : toujours en France, une diminutionldé&bo est constatée dans le nord et
une augmentation de 7% dans le sud (Moisselin,e2@03).
Episodes extrémes : plusieurs faits récents oahuefattention dont les tempétes de
1999 et les sécheresses successives de 2003, 2208% Cependant, il est encore
difficile pour les climatologues de conclure a ueedance significative (Seguin,
2007).

%



1.3. En Belgique

La station d’Uccle, a proximité immédiate de laétode Soignes, nous fournit des statistiques
climatiques depuis 1833. L’évolution des tempéedudepuis cette période est illustrée sur la
Figure 1. Cette augmentation de la température,5+°C a + 2,0 °C) est supérieure a la
moyenne mondiale. Cette différence est due a uhatdgfement plus accentué pour les
latitudes plus élevées. Ce réchauffement est égalerplus élevé sur les continents.
Conséquence a cette élévation de température,ugmeesmtation de la saison de végétation a
déja été observée pour plusieurs espéces arboeskgifoliées Alnus incana Alnus
glutinosa Betula pendula..) (Linkosalo et al., 2008).

Evolution de la température moyenne annuelle a Bruxelles - Uccle
Evolutie van de gemiddelde temperatuur te Brussel - Ukkel
1833-2006
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Figure 1 - Evolution de la température moyenne annelle mesurée a Uccle depuis 1833 (Source IRM
2007)

1.4. Impacts déja observés

Nous n’allons pas entrer dans les détails de |aitmdé de faits avérés et d’indices d’un

réchauffement climatique. Citons simplement les @ioes en jeu dans la problématique,

ainsi que le nombre d'études sur ces sujet&®(@pport GIEC 2001, A rapport GIEC

2007) :
- Faune-Flore : 44 études sur 600 especes, envir@h especes ont montré un

changement, environ 450 dans le sens attendu.

Glaciers : 16 études sur 150 sites, changemedidfusites, 99 dans le sens attendu.

Cryosphére : 13 études.

Hydrologie et ressources en eau : 22 études.

Processus cotiers : 30 études.

Systemes biologiques marins et d’eau douce : 3¥eétu

Systemes biologiques terrestres : 156 études.

Agriculture et forét : 32 études.




2.1. Modeles climatiques et scénarii d’émissions

2.1.1.Modeles climatiques

Pour rester bref, reprenons la définition propogis le GIEC (2007, AR4):

« Représentation numérique du systeme climatiqueétorglir les propriétés physiques,
chimiques et biologiques de ses composantes etesws processus d’interaction et de
rétroaction et qui tient compte de la totalité owrte partie de ses propriétés connues. Le
systéme climatique peut étre représenté par deseéle®dd’une complexité variable :
autrement dit, pour une composante ou une comlmnai® composantes donnée, on peut
définir un spectre ou une hiérarchie de modélegdint par certains aspects tels que le
nombre de dimensions spatiales, le degré de reptésen explicite des processus
physiques, chimiques ou biologiques ou le degmchlision de paramétrisations empiriques.
Les modéles de la circulation générale couplés aphere océan (MCGAO) fournissent une
représentation d’ensemble du systeme climatiqueesfuune des plus complétes du spectre
actuellement disponible. Une évolution se dessémg ges modeles plus complexes a chimie
et biologie interactives. Les modéles climatiquas sles outils de recherche pour I'étude et
la simulation du climat et servent aussi a des faperationnelles, notamment pour les
prévisions climatiqgues mensuelles, saisonniérgg@tannuelles ».

Ces modeles sont appliquer a une représentatignliéa de I'espace, matérialisée par un
découpage en grille 3D possédant une maille aetud! 110 km (GIEC 2007) contre une
maille de 500 km de c6té dans les années 80.dteeactuellement une quinzaine de modeles
globaux de par le monde, ceux-ci ont été constpaitsautant d’équipes pluridisciplinaires.
Actuellement et d’'une maniére de plus en plus (aitention, il reste bien entendu des zones
d’ombre), les modeles prennent en compte les fexgiuvants :

Echanges d’énergie : principalement sous formdréieagnétique et prenant en compte les
échanges entre terre, océan, atmosphere, espace.
- Circulation de I'air : dans I'atmosphére et trantpal’eau associés.
Circulation océanique et interactions océans/atimergp
Formation et fonte de la glace de mer
Nuages : attention, il y a encore une forte magerogres quant a la modélisation de la
formation des nuages.
Echanges de carbone : entre I'atmosphére et laét@arcomprend des degrés de
sophistication variables.




Différents parametres doivent encore étre mieux gmicompte dans les modeéles :
Nuages : car ce sont des objets de petites tpglesapport a la dimension de la maille.
Puits de carbones : océaniques et continentauanmmoeént réactions de la biosphére face
a un changement climatique.
Evaporation continentale : fait intervenir des mssus a plus petites échelles.
Circulation océanique profonde : difficile a mesure
Cycle du méthane : les sources naturelles ne sengantifiées avec précision.
Ozone troposphérique : chimie atmosphérique conaplex

2.1.2.Scénarii d’émissions

Afin de prévoir les changements climatiques, noasods également estimer I'évolution de
toute une série de facteurs d’origine anthropigpeltuants, gaz a effet de serre, etc. Un
exemple, nous connaissons les quantités de gazfeh @é¢ serre déja émises dans
'atmosphére, mais nous ignorons la quantité iggch partir d’aujourd’hui, jusqu’aux
prévisions voulues (an 2100). Ces émissions vohirellement fortement influencer les
changements climatiques. En ce sens et pour fauraér les modeles climatiques, une série
de scénarii ont été mis au point afin de couvrpdeel de situations plausibles dans 'avenir.
Le GIEC utilise 40 scénarii, qui sont regroupégtenfamilles ». Ces familles correspondent
a un projet de société particulier, ou differergstéurs sont fixés . démographie, pratiques
agricoles, évolution des technologies, répartities richesses, etc. Ces facteurs sont ensuite
rentrés dans un modele qui en déduit le facteumigstons de gaz a effet de serre ». Ces 4
familles sont développées de maniere succincte @ider a la suite de la lecture de la partie
bibliographique de cette étude :

Famille Al : décrit un monde dans lequel la croissance éconmmsegra tres rapide. La
population mondiale atteindra 9 milliards en 2058yis diminuera. De nouvelles
technologies énergétiqguement efficaces serontdaites rapidement. Le revenu par habitant
et le mode de vie converge entre les différentggoné. Parallelement, les interactions
sociales et culturelles augmentent également. Gatbdle se scinde en trois groupes en
fonction de lintensité d'utilisation des énergifsssiles : A1FI pour &ossil Intensives,
ALT pour les énergies autre que fossiles, A1B pouéquilibre entre les deux.
Concentration atmosphérique de CO2 en 21001100 ppm pour le scénario AlC-
MESSAGE (variante A1FI) (soit 3 fois la concentatiactuelle)570 ppmpour le scénario
Al1T-MARIA (variante A1T) (50% en plus que la contation actuelle)700 ppm pour le
scénario A1B (soit deux fois plus qu’actuellement)

Famille A2 :décrit une société trés hétérogene. La populationdiale atteint 15 milliards
en 2100, en continuant d’augmenter. Le développemdennomique a une orientation
régionale. Idem pour la pénétration des technafogreergétiquement efficaces, elle est plus
fragmentée que dans les autres familles.

Concentration atmosphérique de CO2 en 210800 ppm pour le scénario A2-MiniCAM
(soit 2,5 fois en plus que la concentration actell

Famille B1: ce projet sociétal est orienté vers une viabi@onomique, sociale et
environnementale, mais sans initiative supplémentaar rapport a aujourd’hui en matiere
climatique. La population atteint 9 milliards ef05B, puis décroit aprés. Les nouvelles
technologies énergétiguement efficaces sont wdisgassivement.




Concentration atmosphérique de CO2 en 21050 ppmpour le scénario BIT-MESSAGE
(20% en plus que la concentration actuelle).

Famille B2 :I'économie devient de plus en plus locale, axédetgent vers les trois poles :
economique, social et environnemental. Aucune aitivi¢ supplémentaire n’est prise en
matiere climatique. La population mondiale crotiplentement (10 milliards en 2100), mais
de maniere continue. La répartition des richessebéérogene, mais moins que le scénario
A2. Etant axé sur une économie plus régionalentes/elles technologies énergétiquement
efficaces se développent differemment en fonctiesmrégions.

Concentration atmosphérique de CO2 en 210040 ppmpour le scénario B2-AlM (2 fois
plus qu’aujourd’hui).

Malgré un nombre relativement limité de scénamlacpeut mener a des évolutions tres
différentes d’émissions de gaz a effet de serreFijuie 2 synthétise le comportement des
différents scénarii. Le scénario 1S92 est celdisdtipar les rapports GIEC plus anciens, il
date de 1995.
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Figure 2 - Evolution des émissions de CO2 dans Imbspheére (a) et des concentrations en CO2 dans
I'atmospheére (b) selon les différents scénarii (soce: GIEC 2000)

Selon les différents scénarii d’émissions, on ggatlement, par I'intermédiaire de différents
modeles, simuler 'augmentation de la températur@igeau mondial. La Figure 3 reprend
ces preédictions en fonction des différents scénags barres a droite du graphe matérialisent
les difféerences dues aux modeles utilisés, et car mhaque scénario. Tous sceénarii
confondus, I'élévation de température a I'échellendiale et en 2100 est estimée entre 1 et
plus de 6°C.
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Figure 3 - Prédiction de I'évolution de la températre jusqu'en 2100, et ce selon les différents scéiia
d'émission de CO2 (GIEC 2007, AR4)

2.2. Température

2.2.1.Au niveau mondial

Selon les différents scénarii, les prévisions @wdlution des températures prévoient une
augmentation de la température globale entre 1.8,4t°C (GIEC 2007, AR4). Comme
présenté a la Figure 4, cette augmentation de textypé n’est pas uniforme sur I'ensemble
de la planéte. Les écarts seront plus marqués lasxhputes latitudes. C’est le scénario A1B
qui a été retenu par le GIEC pour illustrer lesvimiéns développées dans les paragraphes
suivants.
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Figure 4 - Evolution projetée de la température ersurface pour la fin du 21éme siécle (2090-2099)mpa
rapport a la période 1980-1999, selon les projectis moyennes obtenues avec plusieurs modéles de la
circulation générale couplés atmosphére/océan pole scénario A1B du SRES (source : GIEC 2007, AR4)




2.2.2.En Europe

Si I'on observe les températures annuelles, less ghautes latitudes subissent un
réchauffement plus élevé qu'au sud. Cependani eetymentation des températures varie
en fonction des saisons (Figure 5). En hiver (dérefjanvier/février), 'augmentation est
plus élevée au Nord de I'Europe, on observe doncadoucissement des hivers généralisé
mais plus marqué au nord. Par contre, en été, lele@sgion mediterranéenne qui accuse les
plus grandes augmentations.

Annual DJF JUA

Temp Response (°C)
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Figure 5 - Ecarts de températures projetés en Eurap en 2100, en moyenne annuelle et pour les saisons
d’hiver (DJF) et d’été (JJA), par rapport a 1980-199 (GIEC 2007, AR4), pour le scénario SRES A1B. Ces
valeurs représentent une moyenne de 21 modéles diculation générale, dont les résultats different
partiellement, impliguant notamment une incertitude quant a la répartition géographique régionale des
changements. (GIEC 2007, AR4)

2.2.3.En Belgique

Si I'on s’intéresse a notre pays, et plus partezelinent en terme de régions forestiéres, on
peut simplifier le nord du Sillon Sambre-et-Meuséeesud et simuler les augmentations de
températures pour ces deux aires (Figure 6).

L’exemple de la Figure 6 doit étre pris avec prudeoar I'incertitude liée aux difficultés de
la modélisation climatique est plus importante éclielle régionale. A émissions de GES
égales, 'augmentation des températures pourraitphtis forte (jusque + 6°C, voire plus) ou
moins forte. Les Figure 6 et Figure 7 font pareaits I'hypothése qu’on peut diviser le
réchauffement en une composante planétaire et ateuiade répartition régionale, d’'une
facon trop simplifiée pour étre entierement réalis€et exemple est un apercu que les
recherches en cours et futures contribueront aiareélNotons une augmentation de 3,2 °C
pour la moyenne annuelle (moyenne de 8,9°C ffii{'20écle a 12,1 °C fin Z1°siécle). Une
augmentation moyenne de plus de 4°C est a sigpaler les mois de juin, juillet, aolt
(moyenne de 16°C fin 20°siécle a 20,3 °C fin 219. Enfin, si I'on considére la période de




vegétation comprise entre avril et octobre, unevargation moyenne de 3.4°C est prévue
par ce modéle (moyenne de 12,8°C fifi"?8iécle a 16,2°C fin Z19.

ONord Sambre-et-Meuse

DOHaute-Ardenne

Figure 6 - Evolution de la température moyenne actlle et projetée par régions forestiéres (en °C) lem
le scénario d’émissions SRES A1B du GIEC (approximizwement « central » en terme de températures
planétaires dans I'AR4) (Groupe de travail sur lesmpacts du réchauffement climatique sur les foréts
wallonnes, 2008)

Enfin, le choix du scénario d’émissions SRES A1B dtustratif de ce que pourrait étre
I'évolution des émissions. En effet, le GIEC n&fidi aucun futur « plus probable ». Pour
mettre en évidence les conséquences de cetteiinderen matiere d’émissions de GES, la
Figure 7 indique ce que pourrait étre le réchaudfieimen Belgique si la hausse de
température mondiale est limitée a 2°C par rappot¥poque pré-industrielle, ce qui
constitue I'objectif politique européen, et est g@ement considéré a méme de maintenir
les impacts mondiaux du réchauffement a un nivekivement limité.
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Figure 7 - : Evolution de la température moyenne daelle et projetée par région forestiere (en °C) par
un réchauffement global de 2°C par rapport a I'époge pré-industrielle (graphiques construits selon k&
climatogrammes IRM et sur base des projections d'écts des températures pour le scénario A1B du
GIEC combinées a la moyenne des résultats obtenusoyr la Belgique dans le projet européen
PRUDENCE) (Groupe de travail sur les impacts du rélsauffement climatique sur les foréts wallonnes,
2008)




En 2100, la Haute-Ardenne pourrait donc bénéfides températures similaires aux
températures actuelles du nord du Sillon SambMeeise, avec cependant des mois d’hiver
un peu plus froids. De plus, plus aucun mois nesgrerait de températures moyennes
négatives et conséquence sur la flore, la périedeedétation pourrait étre allongée de 3 a 4
semaines (Figure 6).

En ce qui concerne le nord du Sillon Sambre-et-Meusn pourrait assister a une
augmentation des températures estivales de plué°@e L'augmentation serait moindre
(environ 2°C) pour le reste de I'année.

Ce réchauffement est donc manifeste tant en éténduiver. Nous devons dés lors nous
préparer a une raréfaction progressive des hiveidsfet de la couverture neigeuse associée.
Si le réchauffement reste trés modéré, il ne sasaspns conséquences, mais ne devrait pas
faire disparaitre toute période « froide » carddabilité naturelle de la météo est importante.

2.3. Régime hydrique

2.3.1.Au niveau mondial

La Figure 8 illustre les projections multimodeless dvariations du régime des précipitations.
Un point exprime donc la moyenne de ce qui resd®mplusieurs modeles climatiques. Les
zones en pointillés sont les plus significativearguau sens de la prévision, car plus 90% des
modéles utilisés vont dans le méme sens de varigimur cette zone. En hiver, une
augmentation des précipitations est prévue (dd@4). En été, la prévision a plus de poids
et estime une diminution de —10 & —20% des prétipits pour nos régions.

20 <10 5 5 10 20

Figure 8 - Variations relatives du régime des prégitations (%) pour la période 2090-2099, par rappor a la
période 1980-1999. Les valeurs indiquées sont desyennes tirées de plusieurs modéles, obtenues a tradu
scénario A1B du SRES pour des périodes allant de c&mbre a février (a gauche) et de juin a ao(t (a dite).
Les zones en blanc correspondent aux régions ol meide 66 % des modeéles concordent sur le sens de la
variation et les zones en pointillé a celles ou @uwe 90 % des modeéles concordent sur celui-ci (GIEZDO7, AR4)




2.3.2.En Europe

En observant la Figure 9, les prévisions placenEarope une charniére virtuelle entre
augmentation et diminutions des précipitations point de vue des moyennes annuelles, une
diminution de ces précipitations est prévue pouéfaon méditerranéenne jusqu’a la latitude
50°N (Nord de la France). Cependant, le régimeibydrdiffére selon les saisons. En hiver,
des déficits pluviométriques sont prévus dans dé@me sud de I'Europe, a savoir la
péninsule ibérique, le sud de [I'ltalie, la GréceneUaugmentation d’environ 15% des
précipitations est prédite dans nos régions. Enl@téficit pluviométrique s’'étend jusqu’en
dessous de la Scandinavie. Les prévisions profjette® diminution de 10-15% des pluies
pour nos régions.
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Figure 9 - Ecarts (%) de précipitations projetés enEurope en 2100, en moyenne annuelle et pour lesssms
d’hiver (DJF) et d’'été (JJA), par rapport a la situation 1980-1999 (GIEC 2007, AR4), pour le scénariSRES
A1B. Ces valeurs représentent une moyenne de 21 nédels de circulation générale, dont les résultats féerent
partiellement, impliguant notamment une incertitude quant a la répartition géographique régionale des
changements. (GIEC 2007, AR4)

2.3.3.En Belgique

Les projections prévoient pour 2100 une hausse de38% des précipitations hivernales.
Pour les précipitations estivales, selon les ptigdiis, les variations se situeraient entre un
statu quo et une diminution allant jusqu’a 50%.

Comme illustré a la Figure 10 (application pourNerd du sillon Sambre-et-Meuse), la
disparition du pic de précipitations estivales@sietée, et ce pour les deux régions : Haute-
Ardenne et Nord Sambre-et-Meuse. Divers périodesaprendre en considération :
Les précipitations diminueraient en moyenne de I&%cours de la période de
végétation : considérée d'avril a octobre, les ipitations moyennes en période de
végétation passent de 470mm actuellement a 400mim 2100.
Point de vue précipitations annuelles moyennesdiéérences saison hivernale et
estivale se compensent plus ou moins : on pas§&@am actuellement a 740mm
pour I'horizon 2100.
Pour les mois de juin-juillet-aolt, la diminutioerait de 24% entre la situation
actuelle et I'norizon 2100 (de 218 a 166mm).
Pour les mois de décembre-janvier-février, une argation de 18% est a prévoir
entre la situation actuelle et 2100 (de 182 a 213mm
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Figure 10 - Evolution des précipitations actuelle teprojetée par régions forestieres (en mm/mois)
(graphique construit selon les climatogrammes IRM @ponibles sur le site_ www.meteo.bg (Groupe de
travail sur les impacts du réchauffement climatiquesur les foréts wallonnes, 2008)

2.4. Variations des températures et extrémes

2.4.1.Au niveau mondial et en Europe

Nos régions risquent de voir les vagues de chaleugsenter en fréquence, en intensité et
en durée (Barnett et al., 2006; Clark et al., 20@haldi et al., 2006). A I'opposé, le nombre
annuel de jours de gel va probablement diminuebndit et al., 2006).

Au niveau du globe, Tebaldi et al. (2006) présentis simulations prenant en compte 9
modeles climatiques-{gure 1). La projection prévoit une diminution des joues gkl (-1 a

-2 unité écart type dans nos régions). Point devegeie de chaleur, une augmentation de ces
phénomenes climatiques extrémes est attenduesggduld de 3,75 unité écart type dans nos
régions). Enfin, conséquence du réchauffementofgueur de la saison de végétation
augmente également selon la simulation (de 0,72% @nité écart type dans nos régions).
Chague série de modeéle climatique est standardidé gériode 1980-1999, puis normalisée
et comparée a la tendance de la période 1960-2@39nodeles sont ensuite rassemblés en
une moyenne, au niveau global et régional. Donchesigements exprimés dangigure 11

le sont en écart-type (par rapport a la tendanueadg) .
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Figure 11 — Evolution des extrémes basée sur des siations multi-modeles,
adapté de Tebaldi et al. (2006) (GIEC 2007, AR4).

Moyenne mondiale de l'indice « jours de geFsast day$ projetée jusqu’en 2100 et pour les scénarii BIBAA2. L'indice « jours de
gel » est défini comme suit : dans une année,iebne total de jours ou la température minimum akesekt inférieure 4 0 °C.

Projection spatiale de la variation de l'indice raoy jours de gel »Fost day$ (scénario A1B) entre les deux périodes suivani&80-
1999 et 2080-2099.

Moyenne mondiale de l'indice « vague de chaleul@at wavelprojetée jusqu’en 2100. L'indice « vague de chiateest défini comme
suit : la plus longue période (en jours) de I'and@&& moins 5 jours consécutifs avec une tempéahaximale supérieure d’au moins 5°C
a la climatologie de ce méme jour du calendrier.

Projection spatiale de I'indice moyen « vague dalelr » Heat wavek (scénario A1B) entre les deux périodes suivani&80-1999 et
2080-2099.

Moyenne mondiale de l'indice « saison de végétatid@rowing seasonprojetée jusqu’en 2100 et pour les scénarii BIBAA2. L'indice

« saison de végétation » est défini comme suipgtéode (en jours) allant du premier jour du peandipisode de 5 jours consécutifs ayant
une température maximale supérieure ou égale a fusi’au dernier jour du dernier épisode de l@mmemplissant ces mémes
conditions.

Projection spatiale de la variation de l'indice rapy saison de végétation Gréwing season(scénario A1B) entre les deux périodes
suivantes : 1980-1999 et 2080-2099.

Les lignes colorées des graphes a), c) & e) reptésela moyenne (prise tous les 10 ans et enli@st®) des simulations des modéles différents,
Les enveloppes autour de ces lignes représenémart'type. Pour les graphes b), d) & f), les pltéstindiquent les aires ou au moins 5 des 9
modéles concluent vers une variation statistiquersigmificative. Ces indices « extrémes » ontutiguement calculés sur les continents. Les
indices « jours de gel » et « saison de végétatioa sont calculés qu’'en dehors des tropiquesindases sont calculés selon Frich et al. (2002).
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2.5. Variations des précipitations et extrémes

2.5.1.Au niveau mondial et en Europe

Le risque de sécheresse est susceptible d'augnuamsre sud et I'Europe centrale (GIEC
2007, AR4). Plusieurs types d'études ont indiqué diminution du nombre de jours de
précipitations (Frei et al., 2006; Raisanen et24Q4; Semenov & Bengtsson, 2002; Voss et
al., 2002)et une augmentation de la durée deslghgs épisodes de sécheresse (Beniston et
al., 2007; Gao et al., 2006; Pal & Giorgi, 2004padleli et al., 2006; Voss et al., 2002). En
revanche, les mémes études ne suggéerent pas dis gfaangements dans la longueur des
ces plus longues périodes seches dans le nordwepe.
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Figure 12 - Evolution des extrémes basée sur des silations multi-modéles,
adapté de Tebaldi et al. (2006) (GIEC 2007, AR4).

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

b) Projection spatiale de la variation de l'indice rany« intensité de précipitation Précipitation intensity (scénario
A1B) entre les deux périodes suivantes : 1980-1929&0-2099.

c¢) Moyenne mondiale de l'indice « épisode se®wy(day9 projetée jusqu’'en 2100. L'indice « épisode saxst> défini
comme suit : le nombre annuel maximum de jours seasécutifs.

d) Projection spatiale de la variation de l'indice rany épisode sec Py day9 (scénario A1B) entre les deux périodes
suivantes : 1980-1999 et 2080-2099.

Les lignes colorées des graphes a) et c) reprégdatenoyenne (prise tous les 10 ans et ensuiéd)jsdes simulations des

modeles différents, Les enveloppes autour de ge®di représentant I'écart type. Pour les graphest H), les pointillés

indiquent les aires ou au moins 5 des 9 modéleslgent vers une variation statistiguement signifiea Ces indices

« extrémes » ont été uniquement calculés sumiesnents et selon Frich et al. (2002).




D’une maniere globale, les simulations prévoierd angmentation (projetée jusqu’en 2100)
de l'intensité des précipitations (Figure 12). lgmentation est la plus élevée pour les
« hautes » latitudes Nord (entre 0,75 et 1,25 wgutgt type dans nos régions). La longueur
des épisodes secs augmente également, et pargowdigt sous nos latitudes : entre 0,75 et
1,25 unité écart type dans nos régions (Tebaldl.2006)). L'explication des unités est la

méme qu’a la section 2.4.1.

2.6. Vitesse du vent

Les prédictions quant au régime venteux a prévoir 2100 sont moins poussées que les
facteurs « température » et « précipitation », f@awonfiance en un avenir sans perturbation
de ce systeme reste trées mince. Plusieurs modéddgiifs annoncent une augmentation de
la vitesse moyenne et/ou de la vitesse maximale@s dans le nord et/ou dans le centre de
'Europe (Knippertz et al., 2000; Leckebusch & Wby, 2004; Pryor et al., 2005a; van den
Hurk et al., 2006; Zwiers & Kharin, 1998). D’autne®déeles ne mettent pas de changement
en évidence (Pryor et al., 2005b).

ASLP (hPa) APrec (%) AWind (%)
z.g C? ~ ST

RCAO/ECHAM4

RCAO/HadAM3H

PRl =3=2=10 1 ZFPa —40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 % -18=10=-5 0 5 10 18%

Figure 13 - Simulation de I'évolution de la pressio annuelle moyenne au niveau de la mer GLP), de
I'évolution des précipitations moyennes annuelles Prec) et de I'évolution de la vitesse moyenne anelle
du vent a 10 m au dessus du niveau de la merWind) (GIEC 2007, AR4). Evolution entre les années
1961-1990 et les années 2071-2100. Les résultats basés sur le scénario A2 du SRES et ont été puath
par le méme RCM (Rossby Centre regional Atmospher&cean Model; RCAO) utilisant les données de
deux modéles globaux: ECHAM4/OPYC3 (en haut) et HaAIM3H (en bas) (GIEC 2007, AR4).

Un facteur clef influencant les prévisions resteéwentuel changement dans la circulation
atmosphérique, et ce a grande échelle. Des simngativec augmentation du gradient de
pression (partie supérieure derigure 13 sur I'axe nord-sud de I'Europe prédisent dagve




plus forts dans le nord de I'Europe. Cause en egpassage vers le nord des activités
cycloniques. Ce passage vers le nord tend a rétwiferce des vents dans le domaine
méditerranéen. Si ce gradient « nord-sud » est snmiarqué (partie inférieure de fayure

13), on remarque des prévisions avec des changeipesaisoup moins marqueés.

En conclusion, méme si les simulations du « systeeme » sont a interpréter avec plus de
précautions encore que les facteurs précédenggskonnaire forestier devra se préparer a
une augmentation des fortes tempétes hivernalgsemafréquence qu’en intensité.




Chapitre 3. Synthese et conclusion pou

la forét de Soignes

La synthése des principaux facteurs abordés darselgions précédentes est reprise dans le
Tableau 1. Les données chiffrées fournies ici dendilisées comme référence pour
I'évaluation de I'impact du changement climatique ks essences en place dans la forét de
Soignes. Vu l'aspect prédictif des facteurs clipagis, certains facteurs seront exprimés de
maniére quantitative, d’autres de maniére qualigatLa suite de cette partie bibliographie
reprend I'éco-physiologie des essences facteur faeteur, afin d’en dégager les plus
limitants par rapport aux prévisions abordées tmpartie présente.

Tableau 1 - Synthése des changements climatiquepr&voir pour I'horizon 2100

Horizon 2100 Remarques

9,1+25=11,6 °C Si efforts politiques pour diminuer le réchauffernen
Température moyenne annuelle

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

16 +2=18 °C Si efforts politiques pour diminuer le réchauffernen
Température moy. (juin-juillet-aodt)

16 +3,9=20,1 Prévisions selon le scénario A1B du GIEC
Précipitations
Précipitations annuelles -4% (770 & 740 mm) Prévisions selon le scénario AABSIEC

Saison de végétation (avril-octobre)  -15% (470 & 400 mm) Prévisions selon le scénario AABIEC
En été (juin-juillet-aolt) -24% (218 a 166 mm) Prévisions selon le scénario AABSIEC

En hiver (décembre-janvier-février) +18% (182 2214 mm)  Prévisions selon le scénario A1BBIEC

Variations des températures et extrémes

Jours de gel Diminution Prévisions selon le scénario A1B du GIEC
Vagues de chaleur Augmentation Prévisions selon le scénario A1B duGIE
Saison de végétation Augmentation Prévisions selon le scénario A1B du@GIE

Variations des précipitations et extrémes
Intensité des précipitations Augmentation Prévisions selon le scénario A1B du@GIE

Episodes secs Augmentation Prévisions selon le scénario A1B duGIE

Vitesse du vent
Intensité Augmentation Prévisions selon le scénario A2 du GIEC

Fréquence des tempétes Augmentation Prévisions selon le scénario A2 du GIEC




Si I'on veut aller plus loin que les considératiaignatiques, nombre de travaux ont été
entrepris sur I'effet de ces changements climascge la distribution des grandes essences
forestieres. Badeau et al. (Badeau et al., 2004)faurni une carte de prévision de la
distribution de probabilité de présence du hétféchelle de la France (Figure 14). Il s’agit
d’'une carte qui est basée sur un modeéle qui metlation la présence actuelle des essences
forestieres (renseignées par linventaire forestiational francais) avec des variables
meéteorologiques (modeéle de niche). Le modele nedopas en compte les variables locales
(topographie, sol,...) et n’est valable qu'a une @ethrégionale. C’est la raison pour laquelle

il s'agit d’'un modele de probabilité de présencear Base de ce modele de répartition
potentielle et en appliquant le scénario moyen AILBGIEC, les répartitions potentielles
probables sont extraites du modeéle pour les d&®g &t 2100.

Légende des probabilités : Modélisée :
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Figure 14 - Cartes de répartition des probabilitésde potentialité de présence du hétre (Fagus sylves)
sur le territoire francais, et ce modélisée selorlIscénario A1B pour les années 2000, 2050 et 21€8ufce:
Badeau et al. 2004).

Ces cartes interpellent immédiatement : on ne @eitér d’étendre le résultat du Nord, tres
proche de la Forét de Soignes, ou de projetrefifeat futur de la Forét de Soignes dans




I'actuel climat de la France. En effet, les pluiiés et températures mensuelles moyennes de
la région de Nantes (Loire atlantique) correspoha@emn prévisions attendues pour 2100 en

forét de Soignes (Figure 15). Selon le modeleecetgion se situe actuellement dans une

zone a faible probabilité de présence potentigdléaspéce (entre 0,1 et 0,2).

Nantes (France) - station 07222
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Figure 15 - Climmatogramme de la station de Nantesnoyennes climatologiques calculées sur la période
1961 — 1990 (source : site IRM, www.meteo.be)

Soulignons toutefois le danger de comparer tropdesmpent ces deux régions (Nantes 2000
et Soignes 2100) par rapport & des potentialitéscdeil comparables pour le hétre. Une
multitude d’autres facteurs sont entendu a consigdéels que la pédologie, I'humidité
atmosphérique, topographie, etc. Cette comparassomutefois le mérite de soulever

l'interrogation d’une comparaison stationnelle phagissée entre ces deux régions.

Par rapport a celle de Badeau et al. (2004), lagmté étude vise a apporter une précision
stationnelle par l'intermédiaire d’un catalogue degions. Pour cela, d’autres facteurs sont a
intégrer en parallele aux facteurs climatiquesposiion, type de sol, hydromorphie et/ou
réserve utile du sol, etc. Les études actuelladirggent en ce sens : modélisation d’apports
hydriques d’'un massif forestier, etc. En I'étaiuat de la recherche et I'échelle de la forét de
Soignes, c’'est d'un avis d'expert de détecter guselst les points faibles des différentes
essences face a aux changements climatiques. Bgneela partie suivante fait le point sur
les différentes avancées en connaissances de-Baotogie du hétre et des chénes pédonculé
et sessile.




A #



Chapitre 4. Eco-physiologie du hétre et

des chénes sessile et pedonculée

Sur base de la littérature, cette partie analyse dies réactions physiologiques du hétre et
des deux chénes face a la variation des factemisoanementaux. En ce sens, la notion de
dépérissement et donc les études s’y rapportant sgalement essentielles a la
compréhension du probléeme. Une partie plus généhterde donc ce phénomene de
dépérissement. Dans un souci de clarté, une synih@sr chaque facteur est ventilée par
essence et une synthése générale est égalemeanitpeds

4.1. Dépérissement : généralités

Face a une vision de perfection de la productioesfiere, on pourrait avoir tendance a
stigmatiser ce phénoméne de dépérissement. Ragpejolil s’agit d’'un phénomene

« fréquent » auquel ont toujours été confrontésmdgeux forestiers, et ce a différentes
échelles : échelle geéologique avec les glaciatiobdhelle plus historique avec des
changements climatiques naturels, ... A cela s’ajmamstenant la composante anthropique.

Il n'existe pas une cause a un dépérissement, bremisde multiples causes (Bonneau, 1994).
Quelgues exemples d’interactions possibles :

génétique x climat x conditions stationnelles ;

pollution atmosphérique x climat x fertilité miné&ra

climat x attaque parasitaire.

Face a de multiples causes, une hiérarchisati@eltes-ci est nécessaire (Bonneau, 1994):
Facteurs prédisposants : facteurs présents depuiteraps certain sans toutefois
diminuer la santé des arbres. Les arbres sont soamin stress qui peut étre
permanent, mais ne provoquant qu’une baisse reldtvla productivitéConditions
stationnelles, génétique, ...

Facteurs déclenchants : intervenant brusquemeantegtintensité. Les effets ne sont
pas toujours observables sur le moment méme. Ht aggravés par les éventuels
facteurs prédisposant existari¢eas climatiques, pollutions atmosphériques, ...
Facteurs aggravants : ils amplifient les facteuéslehchants. La combinaison
résultante va jusqu’a la mort de l'arbre, voire laspgrande échelle une perdition
conséquente dans le peupleménbnospécifité du peuplement, attaque parasitaire,
tempéte, ...

Toutefois, la différenciation en facteur prédispusaléclenchant et aggravant n’est pas
toujours aisée. Cela dépend de la sensibilité decwh des arguments mis en avant.
L'estimation de leur importance relative dans lepéésement proprement dit peut
€galement poser probléme : des dispositifs expétan mettant en scene l'isolement de tel
ou tel facteur sont difficile & mettre en placeh@te « miniature », conditions artificielles a
contrbler). La spirale de Manion illustre les faote intervenant dans un dépérissement




(Figure 16) et suggere ainsi la complexité dessr@e contributions respectives de ces
facteurs (Manion, 1981) in (Focant & Malaisse, 2001
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Figure 16 - Spirale de Manion, reprenant les factes intervenant dans le dépérissement (extrait de
Manion 1981)

Pour résumer, on pourrait dire queunc ou plusieurs facteurs déclenchants favorisent
l'installation de facteurs aggravants, d’autant plfacilement que le peuplement est soumis a
I'action de facteurs prédisposants(Nageleisen, 1994). On peut d’ailleurs considénes,
dans un premier temps, les modifications climatguent surtout amener des dépérissements
pour les plantations installées en relative inadéqo avec leur station, ce qui les prédispose
au dépérissement.

Synthése pour le hétre et les chénes

En ce qui concerne le hétre, distinction est aefantre la maladie du hétre et son
dépérissement. La maladie du hétre a pour causa/émement climatique brutal et limité
dans le temps et dans I'espace : exemple de I'Ae@drelge (Huart et al., 2003; Reuter,
2005), tandis que son dépérissement dépend descplusecomplexes ; il s’observe tant en
Ardenne qu’en forét de Soignes. Différents factaléslenchants sont a mettre en exergue,
voici ceux considérés comme les plus préjudiciafemyeleisen & Huart, 2005): sécheresse,
printemps pluvieux provocant des engorgements tesabassement des sols. Dans certains
sols ardennais, I'hypothése d’'une carence magnésiaraussi été défendue (Weisseal,
1992).

%



Pour les chénes, divers constats ont été mis elerdse en Région Wallonne :
Le niveau de dépérissement est plus élevé endatitle niveau de 380 metres étant
identifié comme une limite. Cette limite n’'intermtepas dans la zone d’étude qui nous
occupe (Gillet et al., 2007).
Le dépérissement est moins marqué pour des saisfrigis, correspondant a I'optimum
de I'espéce au niveau hydrique (codification 0 @udans le guide du boisement) (Gillet
et al., 2007). Les épisodes secs, tout comme poétle, sont des facteurs déclencheurs
a un dépérissement du chéne (Duliere & Malaiss@5;1Giot & Malaisse, 1997).
Surtout pour le chéne sessile, le niveau de dé&ménient va de maniére croissante des
sols plus fertiles (humus de type mull) sols pas\feimus de type dysmoder) vers les
(Gillet et al., 2007). La pauvreté du sol et/oudésequilibre nutritionnel sont reconnus
comme facteurs prédisposants dans le dépérissatasrthénes (Etienne, 2001; Giot &
Malaisse, 1997).

4.2. Température

4.2.1.La chaleur

42.1.1. Influence sur la phénologie

Comme expliqué en premiere partie, on s’attend aallbngement de la période de
végétation, calculée sur I'évolution des tempéryournalieres.

Par imagerie satellite, il a été mis en évidenazawance de 8 jours dans le débourrement de
la végeétation forestiere entre 1981 et 1996, desifakitudes nord (Delbart et al., 2008).

Menzel et al. (Menzel et al., 2006), a partir d’'b@ase de données reprenant 125.000 séries
d’observations, évaluent un avancement moyen depiase de croissance de 2,5 jours par
décade.

Face a une augmentation déja effective de la teatyér Kramer (Kramer, 1995) met en
évidence une diminution de la période de croissaoce le chéne pédonculé, cause en est la
chute des feuilles plus précoce combinée a unefaibke précocité du débourrement. Pour
le hétre, le stade chute des feuilles ne sembley@s changé, mais le débourrement est plus
précoce, ce qui peut poser probleme face a d'égbesugelées tardives (voir section
4.2.2.1).

4.2.1.2. Température moyenne optimale

Si I'on s’intéresse a la température moyenne afmuel Tableau 2 reprend les exigences du
hétre et des deux chénes, et ce quand l'informasgirdisponible, en situation optimale et
toléree.




Tableau 2 - Température moyenne annuelle et tempéare moyenne estivale pour le hétre et les chénes
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'a 13,5 C jusqu'a 15C
Température moyenne annuelle exclue exclusion pour 15T
Température moyenne estivale sensible aux vagues de chaleur juillet 14- 25 peu sensible & la chaleur

Point de vue croissance, une étude danoise stetéeath étudier des plants de hétre sous 4
régimes différents de température (Bruhn et alQ02Q.everenz et al., 1999; Saxe et al.,

2001). Les résultats simplifies sont observablesTableau 3. Pour une augmentation de

2,3°C, une augmentation en hauteur et en matiefeesgst observée. Pour une augmentation
de 4,8 °C, 'augmentation de hauteur se stabilisneobserve une perte de 23% de matiere
séche par rapport a la situation température artehian

Tableau 3 - Réponse de croissance de plants de &l 4 régimes différents de température; la matiére
séche reprend racines, tiges et feuilles (sourceay& et al. 2001)

) 2,8C Température 2,3C 4,8C
Fagus sylvatica .
en-dessous ambiante au-dessus au-dessus
Variation hauteur -15% ref: 312mm +10% +12%
Variation diameétre ns ref: 10,5mm ns ns
Variation matiere séche +22% ref: 5609mg +12% -23%

Les mesures ont été réalisées sur la période @utesbre et si I'on compare les
climatogrammes de Copenhague et Uccle (Figure d7)observe une différence d’en
moyenne 0,75°C entre ces deux régions. Si I'onlasamplification de transformer + 4,8°C
en + 4°C, on se rapproche des prévisions d’audgtientde température dans nos contrées.

Copenhague (Danemark) - station 06180 Uccle (Belgique) - station 06447
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Figure 17 - Climmatogrammes des stations de Copendae et d'Uccle, moyennes climatologiques calculésgr
la période 1961 — 1990 (source : site IRM, www.nei.be)

Mais si la température peut jouer un role stimutians la croissance des arbres, il faut aussi
gue les disponibilités en eau et en éléments chiesiguivent également. D’autre part, cette
réaction de gain de croissance (expériences réalmér des jeunes plants, rappelons le) peut
en réalité ne refléter qu'une réponse initiale,caua déclin a long terme (Olszyk et al.,
1998).




4.2.1.3. Vagues de chaleur

La température maximum critique est estimée a +416@r le hétre, +45°C pour le chéne
sessile et +45°C pour le chéne pédonculé (Weidsain 991).

Pour le hétre, nous n’avons pas trouve de référeraée a la température. Les grandes
chaleurs seches sont considérées comme factewipadirde dépérissement d’individus

situés en conditions limites. Pendant la périodevads, le chéne pédonculé apprécie une
chaleur relativement élevée. Les moyennes pourois de juillet comprises entre + 14°C et

+ 25°C sont citées par le CTGREF (Masson, 2005anQau chéne sessile, idem, il résiste
bien & une chaleur assez élevée en éte.

4.2.2.Le froid

Facteur limitant important des milieux forestieles,froid peut provoquer des perturbations

physiologiques sur différentes phases d’activit&ebourrement, croissance, floraison,

fructification, germination. Plus radical encores lextrémes de froid peuvent entrainer la
mort d’'une partie ou de la totalité d’'un arbre.i$npériodes doivent étre 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 mideua plus précoce, augmentant ainsi le
risque de gelées «tardives » dommageable a ogtése d’activité. La sensibilité des

bourgeons lors du débourrement avoisine la temyrérate — 4°C. La floraison est perturbée
guant a elle pour des températures oscillant en2¥C et — 3°C (Aussenac & Guehl, 1994).
Ces gelées tardives n’interviennent significativemeue lorsque leur fréquence inter
annuelle est élevée, compromettant également iiéafsan et la croissance.

4.2.2.1.2.Fichier écologique des essences

Ces dégats dus aux gelées tardives affectent demaaignificative le développement et la
croissance de certaines espéces (Tableated especes 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 chénes sessi@srminé que l'intensité des dégats dus
aux gelées tardives était maximum lorsque quedste trouvait au stade élongation de la
pousse. Cependant, si les gelées surviennent egtést™ vague d’élongation (entre 181

et la 2™ vague), les dégats observés sont moins import@htzar & Colin, 1999).

Pour le hétre, le risque de ces gelées tardivederégalement dans I'augmentation du risque
d’apparition de fourches, nuisant ainsi a la foiorat’une grume de qualité. Déja admis en
gestion forestiére, cette problématique a été étuduantitativement par Nigre et Colin
(Ningre & Colin, 2007). lls ont constaté (sur deXrbs agés de 17 ans) une trés haute
dépendance de la fourchaison avec la hauteur dessplLes plants de moins de 4 métres




étaient largement touchés, ceux dépassant la hadgetimetres étaient indemnes. Cela n’est
sans doute pas sans rapport avec la stagnatiac@tmulation du froid au niveau du sol.

Une étude de 1994, avec comme aire d’applicatierPleys-Bas et I'Allemagne, conclut a

une diminution du risque de gelées tardives malgr@vancement du débourrement, et ce
pour le hétre et les deux chénes (Kramer, 1994)cdmaposante climatique semble moins
contraignante que la réaction physiologique desearbplus grande diminution du risque de
gelée tardive par rapport a 'avancement du déement.

Tableau 4 - Sensibilité des essences face aux geléedives (PS: peu sensible, S: sensible, TS: trés
sensible); tiré du fichier écologique des essend@&aix 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 a estimer. En effet, glien I'effet d’'un réchauffement hivernal
relatif sur le développement est plus aisé que mwor la fréquence et I'importance
d’apparition de gelées tardives. Plusieurs facteaeégissent I'apparition de ces gelées:
géographie, caractéristiques des masses d'aim bidiatif nocturne, le vent, la position
topographique. Le risque de ces « futures » ged¥ds/es reste moindre en forét de Soignes
gu’actuellement en Ardenne.

En outre, les gelées tardives, si elles ne sonsystématiques et répétées, ne constituent pas
le facteur le plus limitant. Elles peuvent toutsfaiffecter les régénérations en trouées ou
mises a blanc, mais également la forme des jeubessa




4.2.2.2. Automne

Influence au moment de l'aoltement. Les geléestafane sont moins dommageables que
les gelées tardives car les essences sont générdlerorrectement ao(tées lors des
premieres gelées. Celles-ci touchent principalerdeatessences exotiques a longue période
de végétation (Aussenac & Guehl, 1994) Tableau Butte part, il semblerait que
I'allongement de cette période de végétation carecaroins I'automne que le printemps.

Tableau 5 - Sensibilité des essences face aux gelgcoces (PS: peu sensible, S: sensible, TS: trés
sensible); tiré du fichier écologique des essend@&aix 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 extrémement Bassele deux types.

Premierement, une variation brutale de la tempegaiu’échelle des jours peut survenir en
hiver mais surtout dangereuse en automne. En &ffad|érance des tissus végétaux varie au
cours de I'année. Une résistance au froid s’irstalativement rapidement lors des premiers
froids d’automne. Par contre, des froids abrupsdadtallant en quelques jours) et intenses
endommageront des arbres encore insuffisamment@adAussenac & Guehl, 1994). Ce
fat le cas avec la maladie du hétre qui eut sogireidans un coup de froid automnal
(seulement -16°C) sans refroidissement progressiiable.

Deuxiemement, face a un froid tres intense, lastésce au froid varie avec les essences.
Quelgues essences sont reprises dans le Tablebardhdr, 1975)in(Aussenac & Guehl,
1994). Le chiffre de —30°C est également cité parbal & Aussenac (Timbal & Aussenac,
1996).

L’évolution du risque dans le cadre des changenwintgtiques n’est pas clairement établie.




Tableau 6 - Exemples de température minima occasioant en hiver des débuts de dégats (nécroses) chez
quelques feuillus et résineux (tiré de Larcher 1975 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 renseiggge dxigences minimales ainsi que
'optimum des précipitations moyennes annuelles rfan), mais également I'hygrométrie
optimale pour le hétre et les deux chénes. Les ésde précipitations sont fournies par
Masson (Masson, 2005) mais sans une correspondidempeérature. Les chiffres de
pluviosités moyennes annuelles minimales sont @opcendre avec des pincettes, valables
exclusivement dans un contexte de température meyannuelle optimum a I'espéce. En
effet, si 'on considére I'exemple de la présenaechéne pédonculé dans les Pyrénées (donc
en altitude), 1500 mm de précipitations annuelleyennes représentent le minimum car la
température moyenne annuelle y est de 12,5 °C.

Tableau 7 - Pluviosité et hygrométrie pour le hétreet les chénes 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'a 2000 mm 1200 mm (bien réparti)
Hygrométrie optimale 85% 80% 80%
Sensibilité a la sécheresse atmosphérique trés sensible sensible peu sensible

Pour le hétre la pluviosité moyenne annuelle pestendre jusqu’a 600 mm sous conditions
particuliéres : humidité ambiante importante etdonne alimentation en eau du sol lié a des
conditions édaphiques et surtout topographiqueticphéres. Rappelons également qu’une
abondance de brouillard est favorable au hétree@esmontagnarde).

Une maniére plus compléte et cohérente d’aborddaateur régime hydrique serait de le
coupler avec le régime des températures. La




Figure 18 et Figure 19 reprennent ces couples pour le hétre, et ce psulifférents territoires
écologiques de Wallonie (Weissen & al. 1991) efédéntes régions francaises (Teissier du
Gros & al. 1981). Si I'on compare aux preévisions tdenpératures et de précipitations
retenues pour 2100 en FS, le couplé4® mm; 12,3 °G n'est pas représenté dans le
diagramme de la Wallonie, ni méme dans le diagrarfrarg;ais qui contient 'amplifude
écologique du hétre (en tout cas, sa limite xéique
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Figure 18 — Couples « température annuelle moyenr{&.a.) — précipitations annuelles (Pr.a.) » pour le
hétre et représentatifs des conditions climatiquesctuelles en Wallonie (tiré de Weissen & al. 1991)es
territoires écologiques représentés par des numérains le présent graphe sont détaillés a I'annexe 1
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Figure 19 - Couples « précipitations annuelles (Fhenm) - température annuelle moyenne (T en °C) »
pour le hétre de basse altitude et représentatifsed conditions climatiques en France (tiré de Teissidu
Gros & al. 1981). Les territoires écologiques repigentés par des numéros dans le présent graphe sont
détaillés a 'annexe 1
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Cette situation se rapproche des régions suivarRestivy (25), Millau (35), Poitiers (41),

Angers (45), Rennes (34), Le Mans (38) (Figure @@)ne sont pas représentées dans les
stations de laa hétraie en France.

vornmuna
°

) e DEUTSCH
eN o
L
L Wiesbagen
Luxembourg ys.mheim

Pan’s Kalis.ruhe
(] Stras fg °

s!t.elﬁ

400 km

T

200 mi

Figure 20 - Localisation sur la carte de France dedilles suivantes : Pontivy, Millau, Poitiers, Anges,
Rennes, Le Mans.
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Figure 21 - Couples « température moyenne pendard période de végétation (T.v.) — précipitations
pendant la période de végétation (Pr.v.) » pour Ikétre et représentatifs des conditions climatiques
actuelles en Wallonie (tiré de Weissen & al. 1991).




De surcroit, les précipitations et températuresalenmt étre plus logiguement abordées plutot
sur la période de vegétation (avril a octobrejesefju’illustrées a la Figure 21, d’autant plus
gue les simulations des changements climatiguesceermqui concerne le régime des
précipitations prévoient des modifications non hgeres au fil des saisons, caractérisées
par un réchauffement accentué en été avec deppaéons diminuées. Malheureusement,
dans la littérature, nous n'avons pas trouvé sarffiment d’'information sous cette forme.
C’est une voie a approfondir, mais en premiére @app, I'information disponible est

suffisamment claire pour supporter notre approchpigque.

4 .3.2.Situation de sécheresse
4.3.2.1. Généralités

La sécheresse reste l'autre facteur décisif darsutaie des végétaux. Différents auteurs
mettent en cause les années de grande sécheressee cfacteur déclenchant un
dépérissement (André & Laudelout, 1992; Desprezstanu et al., 2006; Etienne, 2001,
Siwkcki & Ufnalski, 1998; van Mantgem & Stephens@007). Ces épisodes de sécheresse
sont d’autant plus néfastes que la réserve en egordble pour les arbres (combinant
réserve en eau utile et volume exploré par le syste@cinaire) est faible. D’autres facteurs
aggravants accompagnent celle-ci : hautes tempésateent, faible humidité atmosphérique.
Plus précisément, ce sont les déficits hydriqueslahgue durée qui provoquent un
dépérissement de l'arbre, jusqu’a sa mort. Depuis wentaine d’années, les différentes
années a chaleur estivale intense sont les sus/@dtgyeleisen, 1994): 1973, 1976, 1982-83-
84, 1989-90-91-(92). Plus récemment, les année8, 214 et 2005 se sont ajoutées a la
liste.

Sans entrer dans les détails, quelques hypothesemtiant d’expliquer de quelles maniéres
le stress hydrique est un déclencheur de dépérsadiEtienne, 2001):
blocage de synthése de protéine, provoquant unemadation d’acides aminés
stimulant des champignons pathogénes ;
diminution de la concentration en composés inhilbge au développement
d’organismes pathogenes ;
consommation de sucres pour I'osmorégulation, dimainution de la disponibilité
en réserves énergétiques pour les cellules;
d’'une maniére générale, nombreux microorganismesmytes se situeraient dans
I'aubier et profiteraient d'un stress hydrique peardévelopper ;
|ésions au systeme racinaire, provoquant I'enteépadhogenes ;
phénomene de cavitation et d’'embolie du xyleme.

4.3.2.2. Fichier écologique des essences

Le Tableau 8 reprend la sensibilité des essences d&ace phénomene de sécheresse
prolongée.




Tableau 8 - Sensibilité des essences face a la séebse (PS: peu sensible, S: sensible, TS: tréssiele);
tiré du fichier écologique des essences (Baix et 4B91)

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 a la sécheresse, le potegtidéljhe a perte de turgescence varie en
fonction des espéces. Dreyer et al. (Dreyer etl@00) renseigne les valeurs du potentiel
osmotique a pleine turgescenceg) et du potentiel hydrique a perte de turgescengg fjour

les chénes européensqg= -1,46 MPa ey ;= -2,24 MPa pour des jeunes plants de chéne
pédonculé ; o= -1,45 MPa ey = -2,24 MPa pour de jeunes plants de chéne sessite-
2,26 MPa ey = -3,04 MPa pour des tiges adultes de chéne pétioncu

Pour les chénes pédonculés et sessiles, la litéraénseigne une fermeture complete des
stomates pour des potentiels hydriques variani @& -2.0 MPa (Bréda et al., 1993a; Epron
& Dreyer, 1993; Timbal & Aussenac, 1996). Il estrasl que le chéne pédonculé présente
une résistance moindre (par rapport au chéne epsmil phénoméne de cavitation et
d’embolie du xyleme (Cochard et al., 1992; Vivirakt 1993).

Plus récemment, Bréda et al (Bréda et al., 200&eignent la vulnérabilité au phénomene
de cavitation, estimé lorsque la tension du xyleatteint une perte de 50% du potentiel
hydrique ¥ s0) : -2,25 MPa pour le hétre, -2,50 MPa pour le ehpadonculé, -2,70 MPa
pour le chéne sessile.

Deux remarques a développer. Premierement, labidtéainterspécifique peut se révéler

plus faible que la variabilité intraspécifique. R@&mement, les différences entre essences
dans la capacité des tissus foliaires a toléredtagsechement permettent de différencier des
especes plus tolérantes ou non. Cependant, césedifes ne peuvent pas servir de critére
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unique de différenciation, les mesures trés proené® chéne sessile et pédonculé appuyant
ce point de vue.

Face a une embolie du xyleme, des phénomenes éeakilitation » du xyleme existent,
plus efficaces chez le chéne, mais sont encoreépadiés. On sait cependant que ces
phénomeénes sont colteux en énergie et une « $tratégyitant I'embolie pendant une
sécheresse est préférable. La vulnérabilité a l\atat@mn ne suffit bien entendu pas a
expliquer une sensibilité a la sécheresse. D’austir@ségies entrent également en jeu, dont le
contrble stomatique et le développement racinaire.

4.3.2.3.2.ContrGle stomatique

Face a une sécheresse, il existe une limitatiomalajidue interne qui induit une fermeture
des stomates, prévenant ainsi un « emballementphdooméne d’embolisme (Cruiziat et
al., 2002). Cochard et al. (Cochard et al., 1998)nais en évidence chez le chéne sessile une
nette diminution de la conductance hydraulique (@l9rs que le potentiel hydrique de base
(Y predaw) reste éleve et constant. Par la Sujt@idday €St resté constant et au-dessus du
potentiel induisant une cavitation, la densité e fde séve (dFdday) S€ réduisant de
maniére importante. Il est proposé duaercus petraeajuste progressivement ses pertes
d’eau afin de maintenir un potentiel au-dessusedul sle cavitation. En I'absence d’une telle
régulation, on assisterait a une mortalité impaeades branches du au phénoméne
d’emballement de I'embolie.

Triboulot et al. (Triboulot et al., 1996) ont terté mettre en évidence I'existence d’un signal
racinaire sous la forme d’'un transport d’'une sulstades racines vers les couronnes, sans
résultat concluant.

4.3.2.3.3.Développement racinaire

La plasticité dans la longueur des racines estidérée comme un aspect important de la
résistance a la sécheresse des essences (Realdet @3). Pour les juvéniles et en situation

de sécheresse, I'allocation de matiére seche mwtquas le diametre des racines fines dans le
cas du hétre (van Hees, 1997). Pour le chéne palonen desséchement doublé d’'une

exposition a la lumiere entraine une moindre atlonade matiére séche aux tiges et

branches, mais plus aux racines de diametre infégimm.

Le systeme racinaire du chéne peut se développsrgrofondément, puisant ainsi ses
besoins en eau dans les réserves en profondeuwta(Btal., 1995; Lucot & Bruckert, 1992).
Lucot et Bruckert (Lucot & Bruckert, 1992) diviserracinement du chéne pédonculé en
trois modalités (situation édaphique non contraiggg:
Enracinement dense de surface, se limitant a wfergteur inférieure a 60cm.
Enracinement profond intensif, entre 60 et 120cmpdiEondeur ; le volume de
prospection estimeé est de 17 m3.
Enracinement profond extensif, en dessous de 12@enprofondeur, composé
principalement de racines pivots. Le volume de peoson est estimé a 800ms.
Hors facteur profondeur du sol, ces différents tbmements racinaires peuvent toutefois
étre limités par deux caractéristiques du sol : maxiié et anaérobiose, dont 'impact dépend
aussi des essences. Ces facteurs locaux modulesitl'anpact de la sécheresse sur les
essences.




La Figure 22 reprend l'organisation racinaire, eha I'architecture, du hétre et du chéne
pédonculé en situation édaphique non contraign@rtaou et al., 2006).
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Figure 22 - Architecture comparée du hétre (#° ligne a gauche) et du chéne pédonculé®Plligne a
droite) ; 2°™ligne : zoom sur le systéme racinaire du hétre ;°3°ligne : zoom sur le systéme racinaire du
chéne pédonculé.

En ce qui concerne le hétre, le pivot se dévelapfaivement rapidement (5-10 ans), puis
est «renforcé » par un systeme fasciculé de machwgizontales et obliques ramifiées
(Drénou et al., 2006). Ces racines latérales sdigigbnt en fourches réitératives successives
tres rapprochées. Il n’y a pas de pivots verticaaissant directement sous les charpentiéres
(racines horizontales de surface) et s’enfoncans d& sol. Les racines profondes verticales
résultent des séries de racine obliques dérivaniries des autres par fourches successives.

Pour le Chéne, a partir du tronc, un nombre moyery a¢ontreforts par arbre forme une
premiere ossature du systeme de surface (Drénal, €2006). Ecartés les uns des autres
selon des angles de 30 a 60°, chacun de ces antdrifurche et donne donc 2 racines, soit
un total moyen de 14 charpentiéres (2 racines anfreforts). Celles-ci vont coloniser le sol
a plus de 20 m de distance de I'arbre sans dépaeseprofondeur de 60 cm. Ensuite, un
deuxieme (sous-)étage de charpentieres horizonfaesd naissance sous la premiére
couronne. Cette deuxieme couronne est égalemestitt@e de +14 racines, mais chacune
d’elle a une extension qui ne dépasse pas 3 mivo¢ @&cinaire principal du chéne produit
des pivots secondaires obliques, tandis que legpehteres sont a l'origine des pivots




secondaires verticaux. Ces pivots se ramifientadasénce de toute contrainte entre 90 et 150
cm de profondeur.

4.3.2.3.4.Synthese

Le chéne sessile est une essence assez tolélargédneresse pour trois raisons principales :
Enracinement puissant et profond.
Efficience du systeme de transport de seve.
Capacité a maintenir une certaine ouverture stgwati donc gardant une
transpiration non négligeable et cela, dans dedittons de sécheresse relativement
poussée (Bréda et al., 1993b).

Par son enracinement, le chéne pédonculé est eafdabpuiser de I'eau dans le sol a de
grandes profondeurs. Les potentiels hydriques dmsx chénes en situation de stress
hydrique restent proches. Mais en situation de eyéske, le chéne pédonculé se révéle
moins tolérant que le sessile de par une moinséaefficience du systeme de transport de
seve et du développement de racines fines.

Le hétre se révele étre I'essence la plus fragiletrib pour I'ensemble des parameétres
étudiés.

4.3.2.4. Perspectives

A I'échelle de la vie d’'un arbre en place, il edtras que I'économie en eau (combinaison
t°/précipitations/réserve utile du sol) de la statsera le facteur le plus déterminant pour les
peuplements forestiers soumis a une augmentatiten tdenpérature et de la concentration de
CQO,. Les essences, sous couvert d'une augmentatioterdpérature mais d’'un régime
hydrique satisfaisant peuvent éventuellement sateradr. Un exemple en est la hétraie de
Valbonne, située dans le Gard (limite sud de lantipn du hétre), a faible altitude. Reste a
savoir si le cas de la forét de Valbonne ne caresfiias une exception, la part génétique étant
peut-étre prédominante.

4.3.3.Situation d’engorgement

Avec des étés plus secs et des hivers plus pluvieest également pertinent de se soucier de

la réaction des essences face a un engorgemenbrampprolongé. La sensibilité des
essences face a une anaérobiose est présentde dabteau 9 (section 4.4.2)

Une étude comparative allemande (Schmull & ThorB@80) s’est attelée a la comparaison
entre chéne sessile, chéne pédonculé et hétretuatian d’engorgement prolongée. Les
auteurs concluent a une tolérance du chéne pédoatdans une moindre mesure du chéne
sessile face a un engorgement, le hétre étantselnsible a ce facteur. La formation de
racines adventives a été observée sur les dewesmon sur le hétre. La diminution de la
conductance hydraulique est effective chez le hélte est moindre dans le cas du chéne
pédonculé. Combiné a la conductance hydrauliqueydteme racinaire, Schmull et Thomas
observent un meilleur ajustement de la productienbtbmasse foliaire pour le chéne
pédonculé et le sessile. Lévy et al. (Lévy et H99) arrivent a la méme conclusion : le




chéne sessile est plus sensible que le chéne pddancine hypoxie au printemps due a un
engorgement temporaire.

De maniére empirique, sans entrer dans les détaiphysiologiques, il est avéré que
'engorgement limite I'enracinement aux horizongetdiciels, avec comme conséquence
gu’'apres consommation de la réserve hydrique dehoegons, I'arbre est ensuite en
situation de stress hydrique. Ce dernier se pradiiamutant plus que I'été est peu pluvieux,
ce qui sera de plus en plus le cas dans le cadreldmgements climatiques. En forét de
Soignes, ce phénomeéne apparait localement de reamiéigue, mais a conduit dans I'état
actuel du climat a un équilibre précaire.

4.4. Compaction des sols

4.4.1.Généralités

Des facteurs anthropiques peuvent également pramigepart de responsabilité dans le
dépérissement d’'un peuplement. Un exemple en dasgement de sol a texture limoneuse
par des engins de débardage (Nageleisen, 1994¢ompaction d’'un sol peut également
trouver une origine non anthropique (cas Eagipan de la forét de Soignes). Vu la
complexité qu’apporte ce facteur dans une caraetifon stationnelle de la forét bruxelloise,
une section en annexe (annexe 1) reprend de maplase détaillée cette thématique
« compaction des sols ». Cette complexité provignhe part de linfluence de cette
compacité sur la réserve utile en eau, sur le dppeiment racinaire, sur la stabilité des
arbres, et d’autre part, de I'hétérogénéité danprésence et dans l'intensité de cette
compacité. Cette partie s’atele également a dédimimieux le phénomene pédologique du
Fragipan Pour le lecteur peu familiarisé avec ce phénomiémst probablement judicieux
de la lire avant de continuer plus en avant datie section.

4.4.2.Fichier écologique des essences

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

Tableau 9 - Sensibilité des essences face a la canifg des sols et a 'anaérobiose (I: insensibRRS: peu
sensible, S: sensible, TS: trés sensible); tiré dighier 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 | si temporaire Larix kaempferi S S
Quercus robur 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




4.4.3.Facteur Fragipan

Considérons tout d’abord le factdtnagipan Les racines des chénes, tout comme le hétre et
de toutes autres especes, ne sont pas a mémeesdraunFragipan L'encadré suivant ce
paragraphe reprend le résumé d’'une étude compaseendacinements du hétre et du chéne
sessile, et ce sous diverses contraintes édaphidaesla présence d’'uRragipan pour la
station n°2 (Lebourgeois & Jabiol, 2002).

La réaction des essences par rapport aux consabhtesol modifie le développement
racinaire. Des études ont été menées sur des jqams, en milieux contrélés. Une
confirmation sur des individus adultes est dificil mettre en ceuvre. Cependant, I'étude de
chablis sporadiques dans différentes stations p@pbrter de précieuses informations.
Différentes mesures peuvent étre réalisées sumtterde ces chabligigure 23 : la petite

(Y) et grande base (X) d’'une ellipse comprenanhtdte de terre de I'arbre, une mesure de
profondeur de cette motte (W), la mesure de longdes racines dépassant la motte (Z), une
hauteur de la tige, la circonférence. Une estimadiio volume de sol prospecté par I'arbre est
donc calculée. De la, une estimation du réservoga disponible pour I'arbre est également
envisageable (Baize & Jabiol, 1995).

Figure 23 - Schéma de la représentation simplifiédu systéme racinaire des arbres mesurés

Le Tableau 10eprend I'architecture du systéeme racinaire dais gssences étudiées et ce en
milieu non contraignant et milieux contraignantsfféentes contraintes au développement
racinaire existent: compacité du sol, absence @eraoporosité, présence d’éléments
grossiers, engorgement du sol.

Tableau 10 - Description de l'architecture racinairede chablis de chéne sessile et de hétre pour 4tistas différentes,
extrait de Lebourgeois et Jabiol 2002
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Hétre ‘ Chéne sessile

Profil synthétique:

Limon puis argile limoneuse meubles et bien drainés sur
argile lourde ¢ 80 cm, ¢& evarmill

Contraintes:

Argile lovrde mal structurde, compacte et & mauvais
drainage vertical

£ | Dimensions motte: .

e

=

<]
Surface : 11 m* 4 m*
Volume de la motte : 7 m? 4 m?
Volume prospecté: 7 m? 7 m?
D130 ; 55 cm 45 em
Conséquences:
Hroriisynitiaibne. Limon tn?s meu%;le, trfes pe hy‘dromorphe, sur limon

compacté (fragipan) a 50 cm, & moder

Contraintes: Tres forte compacité de ['horizon fragipan

e ; : .

g Dimensions motte: 300 em

E 20 -\‘1/

7]
Surface : 7 m* 5m®
Volume de la motte : 4 m?* 5m’
Volume prospecté: 6 m* 9m?
D130 : 60 cm 85 cm
Conséquences:

s Sable trés acide & trés hydromorphe (blanchi jusqu’a la surface,
Rrafl synthetigie: & hydromoder) sur argile sableuse & 45 cm, a galets
Engorgement trés prolongé jusqut’'a la surface. Argile
Contraintes: sablevise compacte et mal structurée & 80 cm. Indurations
locales & profondeurs variables (galets en lentilles)
30 cm

o]

g . .

.g Dimensions motte: 4ok 300 ¢

E 0 em /

]

6l cm

Surface : 5m* 5m*
Volume de la motte : 1.5 m® 3adm’
Volume prospecté: 1,5 m? 6 m*
D130 30 cm 60 cm

Conséqguences:

#
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Limons (4 galets) sur argiles lowrdes d faible profondeur (a
galets), @ mésomull
Contrainte supposée : argile lourde mal stricturée
compacte

Profil synthétique:

Contraintes:

Dimensions motte:

230 cm |
/ /

65 ¢cm

Station 4

Surface : 4 m* 4 m*
Volume de la motte : 4 m? 7 m?
Volume prospecté: 7 m? 8 m?
D130 : 80 cm 70 cm
Conséqguences:

Dans le cas de la forét de Soignes, la station aV2¢c présence d’uRragipan retient
particulierement notre attention.

Si I'on observe l'enracinement du hétre, le chaldiadié posséde une motte plate et
s’arrétant a la limite d’apparition deragipan (60 cm). Les racines dépassant la motte sont
décrites comme courtes, déformées en forme decket®». Ld-ragipan constitue bien une
barriére infranchissable pour le hétre, les racinespouvant s'infiltrer que dans les
discontinuités de cette couche compactee.

En ce qui concerne le chéne sessile, la motte wedtfi§e de forme globuleuse et a une
profondeur plus élevée (90 cm). Les racines pivaiadsants cette motte ont une forme
aplatie, mais exploitent mieux les discontinuitége gle systéme racinaire du hétre.
Cependant, I&ragipanreste un obstacle infranchissable au bon développtracinaire du
chéne. On constate dans ce cas-ci que la contreshtiees forte pour le hétre, accusant un
« déficit » de volume prospecté de 3 m3 par rappoithéne sessile (6 m3 contre 9 m3).

D’'une maniére plus générale, le hétre est plusildengue le chéne a I'anaérobiose et a la
compacité. En situation contraignante, il adoptesystéme racinaire tracant, prospectant les
parties les plus superficielles du sol.

Le phénomeéné&ragipan est présent sur 'ensemble de la zone d’étudesdissde type Abc

et Aba(b) étant concerné et couvrant 75 % du massipparait a une profondeur comprise
entre 25 et 40 cm et a une épaisseur pouvantjadieu’a 1,2 m. On considére qu’environ 10
% de la surface concernée n’est pas pourvue dg/sténse (Langohr R., communication
personnelle), cause en est les chablis anciensldpei0.000 ans). Ces chablis ont en effet
perturbé les 80-90 premiers centimétres du sols dartains cas plus profondément, jusqu’a
2 metres. La répartition de ces 10 % est naturelieraléatoire.
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En ce qui concerne le comportement de-c&gipan face au systeme racinaire des arbres,
aucune essence ne peut passer. Ce comportememppedé systeme des boites fermées
(closed box systenjLangohr & Mikkelsen, 2001). Ces « boites » denfes polygonales sont
poreuses mais sans liaison entre ces pores, ldamemperméable aux racines et a I'eau.
Les racines s'infiltrent donc dans les fentes pohajes (entre les boites). La taille de ces
boites varie avec le drainage : 40-60 cm de diavpgur un drainage légerement excessif et
un diametre beaucoup plus petit & mesure que leadyf@ devient mauvais. Il n’y aucune
corrélation entre la taille de ces boites et leefel

Les racines se développent donc dans les intesvdillelosed box systepour atteindre une
profondeur de 3-4 metres. A cette profondeur sgesié loess avec une charge calcaire
conférant aux hétres de la forét de Soignes urmrmsne productivité. Les racines y sont
fortement présentes. Dans cette optique, il n'yuagccontrainte pour le hétre jusqu’a un age
compris entre 60 et 80 ans. A ce stade de dévetogpe les racines envahissant les fentes
polygonales sont aplaties et occupent I'ensembld¢edpace disponible (colmatage). Les
racines du hétre étant sensibles a I'anaérobieseracines s’asphyxient donc sous l'effet de
leur propre croissance. L’arbre, pouvant atteiredeet age une hauteur de 30-35 metres, est
donc privé de la réserve nutritive du loess cakeigie profondeur. De méme, cet arbre
devient sensible au vent de part son systeme reeindvant limité a la couche
biologiquement active superficielle (30 a 50 cnpdefondeur).

Méme si leFragipan est limitant pour les deux espeéces, elles arrimetiellement & puiser
les ressources nécessaires, d’'une part par unieatahe racinaire tracante, d’autre part en
exploitant les glosses ou autres discontinuitéseatte couche compactée. Suite a I'épisode
« sécheresse 2003 », on est a méme de s’intersagée role de cet horizon compacté face
aux mouvements d’eau dans le sol. Deux cas deegsont mettre en exergue :
En situation de sécheresse, d’'une part, le systagiraire étant « cantonné » a de
faibles profondeurs, les arbres se retrouvent mpsgiement en situation de stress
hydrique, d’autant plus que cette couche freinerengontée capillaire de I'hnumidité
vers les horizons supérieurs. Dans une telletsiuyales chénes sont plus a méme
d’aller puiser profondeur I'eau présente dans te&zbns inférieurs.
En situation de fortes précipitations hivernalest-lagipan agit également comme
un frein au transfert d’eau, mais cette fois-cirsvie sens de l'infiltration. Suivant
lintensité et 'homogénéité de deragipan on peut assister a la formation d’'une
nappe temporaire agissant de maniere limitante fades essences sensibles aux
engorgements et a 'anaérobiose.

En synthése de ce factdaragipan il faut donc souligner sa composante aggravate &
d’éventuelles secheresses plus fréquentes et phrses en intensité. Le facteur age est
€également a prendre en compte par rapport a I'siiii® du systéme racinaire au loess
carbonaté. L'asphyxie et la mort de ces racinegeptia I'arbre un apport trophique mais
également hydrique pesant lourd dans la balane&efoiun épisode sec prolongé.

4.4.4.Compaction de surface

Un probléme sans doute encore plus pré-pondérantieqphénomeéné&ragipan reste les
problemes de compaction de la couche superfictellsol. Cette problématique a déja été
abordée dans des études antérieures sur la coompdets sols ainsi que sur la régénération
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naturelle du hétre (El Bayad, 1996; Herbauts etl8P8; Langohr & Cuyckens, 1986; Vitlox
et al., 2000, 2001).

Un exemple de cette problématique au niveau dessaduultes est I'épisode de sécheresse
prolongée qui est survenu lors de I'été 1976 (Lamgoommunication personnelle). Suite a
cette sécheresse, des dépérissements ont étésigigbérissements principalement inféodés
aux zones de libre circulation des cavaliers.

Cette compaction, pouvant « agir » sur les 30 pFesntentimetres du sol, sont fortement
préjudiciable au développement d’'une grande pddita flore herbacée, mais également sur
’émergence d’'une régénération naturelle des essesrt place, et tout particulierement dans
le cas du hétre. En effet, le probleme se situenigeau de I'eauwater supply, mais
€galement au niveau des racines qui ne savenppliser. Une proportion d’argile de 8-10 %
peut créer une mosaique de fissures en été suite aécheresse, mais la régénération reste
tout de méme plus faible. De plus, si I'on rajolag@résence d’ufrragipan en dessous, on
retrouve une couche biologiquement active relatemnmince et prise en sandwich par deux
couches compactées, ce qui met en péril la boroissance du faible taux de régénération
cité a la phrase précédente.

D’'un point de vue gestion, il serait intéressant disposer d’'une cartographie de ce
phénomene de compaction superficielle. Une telteeaxiste, mais non digitalisée, réalisée
début des années 80 a l'initiative du Professeungbhr, et couvrant environ 40% du massif
sonien (les 3 régions confondues). Nous discutedans une section ultérieure le détail de
cette carte et de son exploitation en matiere dtiaye sylvicole. De méme, identifier les

especes herbacées indicatrices d’'une compacti@rfgliglle et les cartographier apporterait
également une information précieuse quant a latiépa spatiale du phénomeéene. Ce dernier
point sera également aborder ultérieurement.

4.5. Pauvreté chimique

La pauvreté chimique n’apparait pas comme un facéalenchant du dépérissement, mais
cela reste un facteur prédisposant important diésdnt les arbres (Etienne, 2001). Exemple
en est la pauvreté en base des sols bruns aciseslér situés dans le massif ardennais et
rendant un équilibre nutritionnel fragile pour teges en place (van Praag & Weissen, 1986).
Egalement, un déficit en magnésium apparait conméeopdérant dans le dépérissement de
I'épicéa commun et du hétre en Wallonie (Weisseal.e1992).

En ce qui concerne le hétre, Leuschner et al. @lees et al., 2004) concluent que la
variation dans I'acidité du sol et sa fertilité qqau d’influence sur la taille des fines racines
et de leur morphologie. Cependant, la pauvreté aluaffecte la structure du systeme
racinaire et probablement la mortalité des fineses.

En forét de Soignes, Le limon de surface s’avererdgellement acide, mais le loess
cabonaté situé a une profondeur variable offreaxoellente richesse chimique aux racines,
a condition de passer outre Feagipan par les glosses formant une discontinuité de cet
horizon impénétrable. La profondeur d’'apparitionlaless est estimée a 3-4 métres. Elle peut
cependant varier en fonction de différents factdals que la pente, I'exposition. Sur des
versants abrupts (plus de 30° de pente) et aveexpasition Nord — Nord-Est (provenance
des vents dominants), une « remontée » de cettdheaalcaire est observée, remontée due a
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a des phénomeénes d’incisions périglaciaires. Flfaeit a 2 —2,5 m de profondeur, contre 4
m pour une exposition Sud — Sud-Ouest (a I'abrivent et de la pluie). Cette situation est

tres spécifique car marginale d’'un point de vudagigiue sur la zone d’étude. En plus d’'une

« remontée » de la couche calcaire, une absencésgau en boite fermée est également
relevée.

4.6. Vent

Le vent agit comme facteur aggravant. Face a dets \feequents et forts, la transpiration
augmente, la photosynthése et la croissance diminue microclimat en sera affecté. De
plus, lors de situations critiques et plus rarégerd dégats interviennent : bris de branches,
ruptures de racines, décollement d’anneaux, fedées I'aubier, chablis. Le Tableau 11
illustre la sensibilité des différentes essencesstations venteuses.

Tableau 11 - Sensibilité des essences face auxista venteuses (PS: peu sensible, S: sensible, ¥8s
sensible); tiré du fichier écologique des essend@¥eissen 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 Juveénile 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 phénomenes de compactionepi®sen forét de Soignes, la
problématiques des chablis revét une importancécphére. Le Fragipan de part cette
barriére infranchissable cantonne le systeme raeinians les 50 premiers centimétres. Les
racines pénétrent tout de méme par les discorgmyiblygonales du systéme en boites
fermées, mais s’asphyxient aprés un certain agest@ ce stade que l'arbre est le plus
exposé au danger de chablis, au méme titre qu'pérsement engendré aprés un long
épisode sec. Cet aspect « Chablis », ainsi quguestions s’y rapportant, seront discutés
dans une section ultérieure (Partie 4, dernierittedp
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4.7. Neige

La neige, plus précisément la neige collante, peaasionner des dégats dans des zones de
basses altitudes, avec des essences moins adaptégshénomeéne. Les essences sensibles
gue I'on rencontre en forét de Soignes sont expodées le Tableau 12.

Tableau 12 - Sensibilité des essences face au gieté la neige collante (PS: peu sensible, S: séisj TS:
trés sensible); tiré du fichier écologique des essees (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 rapmaux autres est anecdotique en forét de
Soignes. Il I'est encore plus dans le cadre d'whaéffement climatique.

4.8. Facteurs biotiques

Les connaissances actuelles ne nous permettertteppeevoir de fagcon précise I'évolution
des problémes sanitaires (Marcais et al., 20003. teedances sont toutefois développées
dans la littérature.

4.8.1.Effets directs des changements climatiques

48.1.1. Sur les insectes

Différents processus physiologiques de développeneninsectes sont a citer (Dubois-Coli
& Wolff, 2008): survie hivernale, vitesse de déyglement des stades larvaires, potentiel
reproductif, essaimage, etc. Les effets principauxants sont a souligner :
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Réchauffement hivernal : déplacement de la lim@ed@partition de certaines especes
vers le nord et en altitude.

Réchauffement printanier : avec une accélératios pecessus physiologiques,
certains insectes pourront augmenter le nombre éeérgtions par an. Des
essaimages plus fréquents sont également a préevoir.

4.8.1.2. Sur les agents pathogénes

Les agents pathogénes présentent la capacité dévséopper dans une large gamme de
conditions environnementales. Exemple en est lesnpignons qui peuvent résister a des
niveaux de sécheresse plus élevés que leur platte-Fout comme les insectes, une période
de multiplication allongée et une extension d'aeerépartition sont a prévoir pour certains
(Dubois-Coli & Wolff, 2008). Point de vue extensidiaire de répartition, un des cas les plus
étudiés est celui dBhytophtora cinnamom(iBrasier, 1996; Marcais et al., 2000; Maurel,
2001). Agissant sur les racines fines, ce pathogemeresponsable de dépérissement de
chénes-liege Quercus subgret de chénes vertQercus 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 différentesracte®ns possibles (Dubois-Coli & Wolff,
2008):
- Migration d’insectes avec leur héte: concernerd’ade répartition d’insectes
oligophages (exCryptococcus fagisuga
Synchronisme entre arbres et insectes : cettetisitua lieu quand un ravageur sous
sa forme « virulente » s’attaque a un stade biénipde la phénologie de I'arbre. Or
le déterminisme des stades phénologiques du ravafjele I'essence ciblée peuvent
étre difféerents. Par exemple la température poéeldsion des ceufs ou la sortie
d’hivernage des insectes et un couplage tempéfpha®période pour le
débourrement. La tordueuse veri®itrix viridana) a une tolérance faible face a un
décalage des deux stades phénologiques « propicés »bombyx disparate
(Lymantria dispa) et la processionnaire du chénehgumetopoea processioniea
sont plus tolérants de ce point de vue.
Altération de la physiologie de I'h6te modifiant s@nsibilité aux ravageurs :
notamment en induisant des stress hydriques paguénts et plus longs. L'impact
d’'une sécheresse peut étre différentiel selon éaiafité de I'espéce (ex : xylophage
et phyllophages) (Rouault et al., 2006).

4.8.3.Synthese des ravageurs du hétre et des chénes péridé et sessile

Le Tableau 13 reprend une synthese des principauageurs des trois espéeces. Cette
synthése ne prétend donc pas reprendre I'ensenddenthladies et ravageurs de ces
essences. La colonne « incidence » reprend leslitésdsuivantes :
Principal : Impact significatif dans nos régions,ndaun dépérissement. Maladie
répertoriée largement dans la littérature.
Secondaire : Impacts moins élevés, maladies moipandues ou affectant de
maniére moindre les arbres.




- Réchauffement : Peu ou pas répandu dans notre reggi@pouvant prendre une plus
grande ampleur face a un réchauffement climatigod, par un élargissement de
I'aire de répartition, soit par des conditions empérature plus optimales.

Tableau 13 - Synthése des différents ravageurs emathogénes s'attaquant au hétre et aux chénes

pédonculé et sessile. P= principal ; S=secondair®=réchauffement.

(Processionnaire du chéne)

Sites Conditions Fagus Quercus  Quercus
d'attaque d'apparition sylvatica robur petraea
. . . Tronc, -
Agrilus biguttatus (Agriles) branches Arbres affaiblis X X
Agrilus viridis (Agriles) Tronc, X
9 9 branches
Apiognomonia err%bunda Feuilles X
(anthracnose du hétre)
- i Racines, Arbres affaiblis,
Armillaria bulbosa (Armillaires) [, '~ défoliation X X
Armillaria mellea Racines sols secs X
Balaninus spp (Charangons) |Glands X X
Clporla batschiana (Pourriture Glands X X
noire des glands)
Collybia fusipes Racines Peuplements matures X
CrypEococcus fagi (Cochenille Ecorce Hiver rude, sécheresse X
du hétre)
Dasychlra pudibunda (Orgye Feuilles X
pudibonde)
. . Cime,
Discula quercina rameaux X X
Discula umbrinella .
Feuilles
(anthracnose du hétre) X
Fomes fomentarius Souvent aprés attaque de
Tronc N ¥ X
(Polypores) Nectria coccinea
Lymantria dispar (Bonb X Climat, coincidence entre
.y P Y Feuilles I'apparition des jeunes X X X
disparate) chenilles et le débourrement
le.:rpsphaera alphitoides Feuilles Brusque mise en lumiére X X
(Oidium)
Nectria ditissima (Chancre du |Tronc, jeunes peuplements X
hétre) branches denses
Coincidence entre I'apparition
Operophtera brumata Feuilles des jeunes chenilles et le X X X
débourrement
Operophtera fagata Feuilles X
. Symbiose avec Trypodendron
Ophiostoma spp Tronc domesticum X
Phyllaph|s faAgl (puceron Feuilles X
laineux du hétre)
Phytophtora cinnamomi Racines fines | Sécheresse (X) X)
Phytophtora citricola Racines fines X X
Phytophtora omnivora (Fonte [Tigelles et Excés d'humidité et ombrage, X
des semis) jeunes feuilles densité semis trop grande
Phytophtora quercina Racines fines X X
Polypores sp (Pourriture Tronc, X X
blanche) branches
RhIZO(itDnla solani (Pourriture Graines surtout sur humus moder X
des faines)
Rhyrlchoenus fagi (Orchestre Feuilles X
du hétre)
Taphrorychus bicolor (Scolyte) | Tronc X
Thaumetopoea processionnea Feuilles X X

Incidence
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4.9. Perspectives

Vu les interrogations encore nombreuses en ce qacerne I'évolution des relations
ravageurs/hétes face a un réchauffement climatquas le caractére « facteur aggravant »
de ces facteurs biotiques intervenant dans un &pénent, I'aspect biotique est a considerer
comme un élément d’incertitude supplémentaire, daure a modifier les conclusions
concernant lI'avenir des essences et de leur gesfioitole dans les conditions écologiques
futures.

4.10. CO;

4.10.1. Généralités

Au cours des 200 derniers millénaires et hors anfbe humaine, la concentration de,GO
oscillé entre 200 et 280 vpm (volume par milliongartie par million volumique). Au cours
du siecle dernier, cette concentration est pass&8d a 360 vpm (Guehl et al., 1999). Selon
les scénarii d’émissions, la concentration de, @0Ourra doubler, voire dans la pire des
situations, tripler a la fin de ce siécle. Facena augmentation si rapide, la végétation se
retrouve exposée a des concentrations jamais tegean cours de leur cheminement évolutif
récent.

4.10.2. Données éco-physiologiques

Plusieurs études ont abordé la réaction de jeuhessa(sous atmosphére controlée et sur des
durées variables) face a des concentrations gsardess de C®(jusqu’a 700 vpm, deux fois

la concentration actuelle) (Guehl et al., 1999)s Bé&udes portant sur des individus adultes
sont difficiles a mettre en ceuvre car colteusese ek fait, rares.

Les effets directs d’'une augmentation de,S@nt les suivants :
Effet « anti-transpirant » : diminution de la conthnce stomatique, ce qui diminue le
flux de vapeur d’eau sortant des feuilles, maidedgant le flux de C@rentrant dans
la feuille. Cet effet reste trés variable en fomcties espéces exposées.
Vitesse d’assimilation du GCOaugmentée : dans les conditions atmosphériques
actuelles, la concentration de £€»t limitante dans la réaction de fixation de ieelu
par les chloroplastes. Si 'on augmente le,@® 350 a 700 vpm, a une température
de 25°C, la vitesse d’assimilation est multipliée pn facteur pouvant atteindre 1,8
(Guehl et al., 1999). Cette stimulation n’est ceja@mn pas maintenue a long terme, un
processus de régulation interne de la photosyntagssant au niveau des sites de
croissance.

A un échelon plus « élevé », les conséquences diugenentation de la concentration en
CO;, sont les suivantes :

4.10.2.1. Effets sur la croissance




Croissance des arbres et des peuplements : du geinvue des essences forestieres, de
nombreuses données sont maintenant disponiblegrcat les effets d’'une augmentation
du CQ sur la croissance des tiges (Asshoff et al., 2@B#&ker et al., 1994; Bruhn et al.,
2000; Cornelissen et al., 1999; Korner, 2003; Leneret al., 1999; Saxe et al., 2001; Saxe et
al., 1998; Vivin et al., 1996). Les chénes pédogés @t sessiles ont été étudiés et un effet sur
la morphogenése a été mis en évidence (Guehl, éi9819): accélération de la formation des
pousses, augmentation du nombre moyen des podssasmbre de feuilles par pousse, de
la taille moyenne de ces dernieres. Cette croissagt déterminée par la capacité
d’utilisation du carbone par la plante, et non lpacapacité photosynthétique de fixer celui-
ci. Point de vue dynamique des peuplements, lesetrations grandissantes de L£O
occasionneront donc dans la majorité des cas wigsance initiale plus rapide, avec pour
éventuelle conséquence une fermeture du couvestgslicoce. La sylviculture et les regles
de conduite des peuplements devront probablemadéster.

4.10.2.2. Effets sur la tolérance a la sécheresse

La transpiration d’'un peuplement dépend d’'une garfindice foliaire et d’autre part, de la
régulation de l'ouverture des stomates. Face agftentation de C& un effet anti-
transpirant (brievement décrit plus haut) peutrirgeir. Ainsi, pour le chéne sessile, cet effet
est réel car la conductance stomatique est dimisuééensemble du domaine de variation
du potentiel hydrique (Guehl et al., 1999). Il est de méme pour les autres chénes. Pour
d’autres essences, dont le hétre, la conductanoeatiijue n’'est pas modifiée par
laugmentation de COdans ce cas-ci. Le hétre semble étre défavorisensmbre de
parcelles face a ces prévisions. Cet effet de fenaestomatique et la stimulation de la
photosynthese liés a une haute concentration def@@risent I'efficience d’utilisation de
'eau (rapportvitesse d’assimilation de CG@itesse de transpiratign Il s’ensuit une
augmentation du rappogroduction de biomasse/eau consommeeutefois, ce dernier
dépend également des pertes de carbone liéesiauptufacteurs : processus de respiration
avec dégagement de g@xsudats racinaires, émissions de composesisphabrtalité de
certaines parties du végeétal. Il est démontré darcas du chéne pédonculé que le cumul
« concentration élevée de € et « contraintes hydrigues prononcées » provague
augmentation significative de la quantité de caebperdue par rapport au carbone assimilé.
En conséquence, la stimulation de la productiobidmasse et de l'efficience d'utilisation
de I'eau disparait.

Appuyant ce qui est développé a la fin du paragrggicédent, une étude plus récente (Ciais
et al., 2005) a mis en évidence la réduction dardauctivité primaire des vegetaux lors de
I'épisode de canicule et de sécheresse de I'anf@8. 2.es auteurs ont estimé a 30% la
réduction de la productivité primaire brute de F&pe. Cette réduction a aboutit & une forte
et anormale concentration nette de CO2 dans I'gthere, ayant pour effet d’annuler 4
annees de séquestration de carbones dans lestéoosysLes résultats de I'étude suggerent
que cette réduction de productivité puisse étrdiguge par le déficit en précipitation et la
vague de chaleur. Des documents historiques sinaieses de rendement du passe montrent
que cette baisse de rendement est sans précédit'asiecle.

4.10.3. Perspectives

Afin de définir des criteres permettant de claskesr différentes essences en groupes
homogénes (répondant de la méme maniére a desntaimns de CQ élevées), des
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recherches doivent encore étre menées. En s’ist@res la finalité productive de nos
peuplements, il convient également de prendre enpt® l'influence de ce COsur la
composition biochimique et la qualité structurellebois (Guehl et al., 1999).

Une augmentation future de la fréquence d’événesretitémes comme la canicule de 2003
pose la question du comportement de la végétabonpourrait assister a un retournement
des écosystemes tempérés comme source de carbmndealtels épisodes, phénoméne déja
prédit dans les tropiques et a hautes latitudesig@t al., 2005).

4.11.  Ozone troposphérique

Une autre interrogation survient par rapport autioonm sol-plante-atmosphere, quel sera
l'effet d’une augmentation des pics de concentratiiozone (liés a des pollutions
anthropiques) sur la végétation forestiere ? Ctstl’'ozone troposphérique dont il est
guestion ici. Les impacts de l'ozone sur la végamatsont effectifs a des niveaux de
concentration plus bas pour la végétation quesles tléfinition par la norme en vigueur pour
la santé humaine. Comme unité de mesure, 'AOT40etenue comme convention et est
définie comme suit : eumul des doses horaires en ozone troposphérigusegsituent au-
dessus du seuil de 80 pg/m?3 (ou 40 ppb), mesuamuehour entre 8 et 20h ; on distingue
en outre '’AOT40 pour la protection de la végétaticalculé sur une période de 3 mois (de
début mai a fin juillet) et TAOT40 pour les forétsalculé sur une période de 6 mois (de
début avril a fin septembre) (Blin et al., 2007).

Point de vue des effets sur la végétation, si éexentrations d’@sont trop fortes, la plante
ne produit pas suffisamment de substances pouadégcet ozone. A la suite de réactions
biochimiques diverses, des dommages visibles apggard (nécroses, seénescence,
ponctuations symptomatiques, etc) (Ulrich, 2005)e l@xposition a I'ozone peut prédisposer
les individus a I'attaque de défoliateurs (Paokettl., 2007).

Une réduction de croissance est également obspougele chéne sessile par rapport a une
atmosphere non surchargée en(Broadmeadow & Jackson, 2000). Une autre étudee ce

fois sur le chéne pédonculé, n'a pas détecté dérelifce significative (avec et sans pollution

d’'ozone) dans la prise de CO2 dans les processaisgymthétiques (Farage, 1996).

Les jeunes plants de hétre sont plus sensiblezarle que les individus adultes (Nunn et al.,
2005). Pour des arbres adultes, la tolérance @&dhesesse des essences joue grandement
dans la résistance a ce polluant (Gerosa et d48)2Qe chéne pédonculé résiste mieux que
le hétre a des concentrations élevées;d'Gerosa et al., 2008; Klap et al., 2000). Une
augmentation des concentrations en,@8sociée a une situation de sécheresse intenatgisse
également avec l'incidence de concentrations élee@eozone. Cette interaction va dans le
sens d'une baisse de l'impact de cette pollution’caone pour le chéne sessile
(Broadmeadow et al., 1999).

Une liste des espéces forestieres considérées caemsiles existe et reprend les essences
suivantes (par ordre alphabétique) que I'on pentartrer dans les habitats de la forét de
Soignes (sourcewww.gva.es/ceam/ICP-ForeptsAcer campestre, Acer platanoides, Acer
pseudoplatanus, Alnus glutinosa, Alnus incana, [Bependula, Carpinus betulus, Fagus
sylvatica, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Pinoigra, Pinus sylvestris, Prunus avium,
Quercus robur, Robinia pseudoacacia
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L'impact de ce facteur reste obscur et la probléjoat peut sembler secondaire face a
d’autres facteurs (sécheresse, température, cat@r@iaphique). De plus, en sites urbanisés,
ce polluant est a considérer avec tout un ensemlaletres polluants (Paoletti, 2008).
Cependant, si des mesures ne sont pas prises fdaegientation des concentrations
moyennes annuelles, cet ozone pourra devenir atemge un probleme majeur (Ulrich,
2005).

Attentif a cette forme de pollution, les pouvoirgbpcs prennent des mesures en définissant
des valeurs cibles a ne dépasser. Des effortsepmotre a fournir par rapport a la sensibilité
des écosystemes forestiers face a cette pollut®@E, 2007). La Figure 24 montre les
différents AOT40 par an et moyenné sur une péraal® ans, la valeur cible étant souvent
approchée et méme dépasseée.
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Figure 24 - AOT40 en moyenne sur 5 ans et pour 5tess en Région Bruxelloise, pour la période allant
d'avril a septembre, mesures effectuées entre 8 @0h d'Europe centrale (AOT calculé a 100% de
disponibilité) (source: IBGE 2007).

4.12. Retombées atmosphériques

4.12.1. Généralités

La présence d’'une industrie lourde, d’'un réseatiegud’une grande ville, peut provoquer
par ses émissions atmosphériques des effets refastées surfaces boisées a proximité. Ce
type de phénomene reste cependant localisé (Eti@004). Un transport de polluant sur de
plus grandes distances pourra également avoir fgt direct, mais cet effet sera plus
fréqguemment indirect. Cette source de pollutionvignat principalement du SCet de NQ

qui se transforment en acide dans I'atmospherermteaht lieu a des pluies acides. Ce type de
pollution augmente l'acidité du sol (apport de pri#t), la désaturation du complexe
adsorbant et la libération d’aluminium. La polluti@tmosphérique occasionne donc des
« dégats » sur le sol a long terme, particulierénsem des sols déja pauvres a l'origine
(Etienne, 2001; Laurent & Lecomte, 2007).
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4.12.2. Données éco-physiologiques

4122.1. SO

Rappelons I'évolution des concentrations d’oxydessdufre en Région bruxelloise. En
1970, les concentrations moyennes annuelles déeassargement les 200 pug/ms3 sur la
zone d’étude. Le constat en 2005 révele une netédi@ation de la maitrise de ce polluant :
concentrations annuelles moyennes de 86tre 0 et 10 pg/m3 sur la Région bruxelloise.

Une exposition a long terme des arbres ay B€ut affecter la photosynthése, mais les
chénes pédonculé et sessile sont relativementatdlér ce polluant. Une fumigation de
jeunes plants de chénes pédonculés pendant pld® deurs et avec des concentrations
maximum de S@de 470 pg/m3 n'a pas occasionné une réductionadghbtosynthese
(Thomas & Runge, 1992). Une étude dans la régioalube exclue ce facteur comme
influencant la vigueur des chénes (Thomas et BD2P Ce facteur sera considéré comme
secondaire dans la suite de I'étude qui nous ocprgsentement.

4.12.2.2. Composes azotés

Les dépdts azotés sont responsables de I'aciddicdu sol. Les oxydes d’'azote forment de
I'acide nitrique dans I'atmosphére, et 'ammoniactsansforme dans les sols en nitrate qui
contribue a I'acidification.

Un « approvisionnement » excédentaire d'azote padfdcter les arbres de différentes

maniéeres :
Induction d’'un déséquilibre nutritionnel qui peuteéaggraver par la réduction du
ratio racine/plante, réponse commune a l'augmemtatiassimilation d’azote. Des
diminutions dans les concentrations des élémensursis est observée . phosphore,
magnésium, potassium. Cependant, aucune corrélatime ces diminutions et la
vigueur de peuplements de chénes étudiés n'a &t em évidence (Thomas et al.,
2002).
Affectation du mécanisme d’installation de résiseamau froid. En effet, une
diminution des substances intervenant dans la ersplace de ce processus a été
observée. Cependant, une étude concernant des jplamts de chénes et les mettant
en présence de régime différentiel d’alimentation szote n'a pas détecté une
différence quant a la résistance au froid (Thomash&ers, 1999).
Diminution de la concentration eallelochemicals Ces composants, incluant des
composés phénols et leur dérivés (ex : les tamsosl, importants pour la défense des
végetaux face aux herbivores. Chez le chéne pétignmais pas chez le chéne
sessile, une combinaison entre exces d'azote et wséeheresse baisse
significativement la teneur en tanin des feuill&s tel cas de figure augmente le
risque d’'une attaque en masse d’'un insecte défalighomas et al., 2002).
Aggravation de la pauvreté chimique du sol. En &rmde dépbts en peuplements de
chéne, NH" semble constituer la fraction la plus importants diépots acides
(Thomas & Biittner, 1998). La nitrification du NHconduit & une acidification du
systeme si le N@ sortant n’est pas dégradé par la végétation. Gedfan’a pas été
mis en évidence comme prépondérant dans I'apparition dépérissement chez les
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chénes. Cependant, si ces retombées continusglesrfutur de perturber I'équilibre
des écosystéme (notamment I'équilibre nutritiongegndira également (Thomas et
al., 2002).

L'influence des phénomeénes et impacts de I'eutisatfon sur la flore herbacée n’est pas
développée ici, mais rappelons que ces impactonepas négligeables. Une modification
de la végétation au profit d’especes plus exigeaah azote et en éléments nutritifs peuvent
aller I'encontre du maintien d’especes a caragiatemonial (Dupouey et al., 1999).

4.13.  Facteur age

Le facteur age est tout simplement également adpeeen considération. Pour le hétre, le
dépérissement intervient d’'une maniére systématiguan age avancé. Pour d’autres
essences, un dépérissement peut prendre forme diges : I'érable sycomore, le peuplier,
le fréne, l'aulne glutineux.

4.14.  Synthese et conclusion

4.14.1. Synthése générale

Comme pour la partie «réchauffement climatiquee, chapitre s’atéle a synthétiser
linformation développée dans cette partie. En edssance des prévisions, le Tableau 14
reprend également la notion de risque qu’un facbeuFautre soit limitant au maintien des
essences abordées dans la zone d’étude. La coloRisgjue » reprend les dénominations
suivantes :
Limitant : ce facteur sera des plus prépondérantasqtie d’éloigner fortement
'essence concernée de son optimum (si optimumall, woire méme de I'exclure de
la zone d’étude entiére ou d’une patrtie.
Significatif : ce facteur aura une influence néfastians le contexte d'un
réchauffement, soit de part lui-méme, soit pardragation d’'un autre facteur.
Doute : ce facteur risque peut-étre d’avoir un niédaste dans le contexte d’'un
réchauffement climatique, ce role reste touteftms {peu de connaissance quant a
I’évolution de ce facteur) et secondaire par rappok facteurs L et S.
Non significatif : ce facteur ne représente pas isque dans le contexte d’'un
réchauffement climatique.
Positif : ce facteur a un effet positif (croissanets) sur I'essence dans le contexte du
réchauffement climatique.
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Tableau 14 - Synthese des facteurs éco-physiologegudu hétre et des ch

associé face a réchauffement climatique.
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Reprenons pour chague essence quels sont les riadimitants face aux changements
auxquels on peut s’attendre d’ici I'horizon 2100 :

4.14.2. Le hétre

Principale essence productive de la forét de Seigriest aussi la plus problématique quant
a son maintien dans l'avenir.

Quatre grands facteurs limitants compromettent reamtien comme premiére essence de

production, mais également dans le maintien d’urirpaine paysager (hétraie cathédrale) :
Point de vue chaleur non compensable, le hétre mgsis sensible que les deux
chénes : 41°C de maximum critique contre 45°C pesichénes.
Température annuelle moyenne : les températureamentgront, jusqu’a flirter avec
le maximum de tolérance pour I'espéce. Dans destelbnditions et pour un maintien
de I'essence, des conditions compensatoires doiagrivenir : réserve en eau dans
le sol non limitante, facteur fraicheur par la tg@phie (fonds de vallée, cuvettes).
Précipitations annuelles moyennes : les exigences I'eéspece prévoient des
prévisions moyennes annuelles minimales de 750ruors que pour I'horizon 2100,
il est prévu une moyenne de 740mm pour le NordillonsSambre-et-Meuse. De
plus, ces précipitations ne sont pas réparties al@are homogéne durant I'année et
une plus forte baisse (15%) des précipitationsaegrévoir durant la saison de
végétation. Des facteurs de compensation permektembaintien du hétre a des
niveaux de pluies plus bas : grande réserve utilsal, apports hydriques dus a la
topographie.
Hygrométrie : liée a la température et aux préafpns, les prévisions ne font pas
état de ce facteur. Cependant, vu les tendancehé&dt pour les températures et
précipitations et au vue des besoins élevés due hgr rapport a cette humidité
atmosphériques, ce facteur est également un fdotstant.
Sécheresse : proche du facteur « précipitations facteur est a considérer en regard
de la relation arbre-sol. A la vue des autresefast, le hétre ne pourra se maintenir
gue dans conditions restreintes : bonne résenke, wipographie concave, pas de
phénomene de compaction. C’est ce facteur « s&sdeerequi apparait comme le
plus prépondérant par rapport a une action posgariée choix des essences.

4.14.3. Le chéne pédonculé

D’un point de vue hygrométrie et températures akds; le chéne pédonculé se maintiendra
beaucoup mieux que le hétre, a la seule conditimais non des moindres) de ne pas se
retrouver dans une situation de stress hydriquidmpgeé. En ce qui concerne les phénomeénes
de compaction, I&ragipanreste une barriére infranchissable méme pourédaehméme si
son systéme racinaire semble plus efficace que delhétre. La compaction superficielle a
un effet moindre sur la régénération naturelle déne par rapport a celle du hétre. Le
systeme racinaire du chéne a méme un impact psagiti. porosité du sol.

$&



Deuxiéme grande essence feuillue de productioroet fle Soignes, le chéne pédonculé est
€galement une essence connue pour son dépérisseméamtteur limitant mettant a mal son
maintien comme grande essence de production @estecheresse. Plus tolérant que le hétre
et possédant un systeme racinaire lui donnantgaati® de prospecter plus en profondeur,
son intolérance aux épisodes de sécheresse preldiey&lura dans l'avenir des zones
topographiquement a risque : zones convexes préesret versants chauds.

4.14.4. Le chéne sessile

D’un point de vue hygrométrie et températures akid; le chéne sessile, tout comme le
pédonculé, se maintiendra beaucoup mieux que te.HBe plus, le chéne sessile reste plus
tolérant a la sécheresse que le pédonculé. Eniamgeerne les phénomenes de compaction,
le Fragipan reste une barriére infranchissable au méme titre jgour les deux autres
essences, son systeme racinaire a les méme castagpiés que le pédonculé.

Des trois essences étudiées, le chéne sessile piisl @ méme a faire face aux épisodes
grandissants de sécheresses prolongées. Aucunrféintéant n’est a mettre en exergue sur
la zone d’étude. Bien entendu, la potentialité isgle de cette essence doit étre abordée a
I'échelle stationnelle. Cependant, cette essenogblee méme apporter une réponse aux
interrogations que souléve le hétre et le chénemmdé. Par son enracinement puissant, sa
tolérance a la sécheresse et son aspect paysagecphversion de la hétraie située en zones
a risque par du chéne sessile semble une solutemvidager. Ce point est discuter unité
stationnelle par unité stationnelle dans la padigante intitulée €atalogue des stations

4.14 5. Conclusion

Les considérations apportées dans cette partieo-pl&gsiologie » sont transposées sur
'ensemble de la zone d’étude, en considérant éggmce respective des trois essences sur
cette zone. Il semble logique que la problématmuasein de cette zone est plus complexe et
releve des différents types de sols présents, dwgdagraphie, des apports d'eau, de
'exposition, d’éventuels aspects contraignantdn Afe caractériser au mieux et méme de
cartographier les risques, un catalogue des stats@mble I'outil le plus approprié afin
d’aborder les impacts du réchauffement climatiquda forét de Soignes et sa sylviculture.

Avant d’aborder la réalisation de ce catalogue statons, la partie suivante reprend une
synthese bibliographique (sous forme de fiches) sealement des trois essences abordées
dans cette section (centralisation des référendglfodraphiques), mais également des
essences suivantes : érable sycomore, fréne, charemisier, robinier, bouleau verruqueux,
sapin de Vancouver, les mélezes et les pins.
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Chapitre 5. Extension de I'étude

aux autres essences

Ce chapitre rassemble de I'information autécologipaur une série d’essences de production
potentielles pour la forét de Soignes.

La présentation a été congue sous forme de fi€kegendant, I'information autécologique est
assez difficile a synthétiser et encore plus adealpour la zone d’étude. Les sources sont
multiples, de la vulgarisation d’études empirigada formulation de résultats d’études éco-
physiologiques. Il n’a pas été possible, dans tiecde cette convention, d’aller plus loin

dans l'utilisation fine de cette information, comihserait souhaitable de le faire.

Néanmoins, les informations qu’apportent la littéra ont été suffisantes pour notre approche
empirique

Les essences traitées sont les suivantes :
- chéne rouge d’Amérique
- érable sycomore
- fréne commun
- charme
- merisier
- robinier
- bouleau verruqueux
- méleze d’Europe
- méléze du Japon
- méleze hybride
- pin sylvestre
- pin de Corse
- pin d’Autriche
- pin de Koekelaere
- tilleul a petites feuilles
- tilleul a grandes feuilles
- chataigner
- noyer commun
- noyer noir
- noyer hybride
- cedre de 'Atlas
- cedre du Liban
- cedre de I'Himalaya
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Comme expliqué en introduction, le catalogue esitil choisi pour décrypter les conditions
écologiques de la forét de Soignes dans un doudpéetif :

identifier, pour la gestion forestiere, les diffiéi® milieux avec leurs caractéristiques
propres, et qui méritent une gestion différenciée ;

spatialiser les aptitudes des essences forestiéaes, actuelles que selon les
projections dans le cadre de ce que I'on sait aoatla la fin du XXle siécle.

L’établissement du catalogue des stations pass®& gaapes :

I'identification des caractéristigues généraledadeone d’étude a partir des données
existantes ;

I'identification des variables écologiques qui agssent déterminantes en forét de
Soignes, et une étude particuliere pour approfdadiconnaissances ;

le découpage du territoire en types de stationse¢dsafortement sur la notion de
découpage geomorphopédologique.

Cette partie est structurée en 3 chapitres :

la présentation générale de la zone d’étude (trleah)

la méthode de I'analyse approfondie des condit@madogiques (chapitre 2)

les résultats de cette analyse approfondie et Ikdiscussion, aboutissant a
I'élaboration proprement dite du catalogue de @tatichapitre 3).




Chapitre 6. Presentation de la zone

d’'étude

6.1. Situation géographique

Le massif de la forét de Soignes se situe au SuBraeelles, & environ 50°46’ de latitude

Nord et 4°25’ de longitude Est. Il se répartit sure partie des communes suivantes :
Auderghem, Watermal-Boisfort, Uccle, Tervuren, Riv@&t-Genese, Hoeilaart, Woluwe-St-

Pierre.

Ce massif représente une des plus vastes hétmigslgique avec une surface 4383 ha (plus
ou moins 5000 ha si I'on considére les parcs fameset bois privés). Dans le projet qui nous
occupe, seule la partie sous tutelle de la réginxdloise a été étudiée. Sur le plan

administratif, le massif sonien se répartit enere frois régions : 2454 ha pour la Région
flamande (soit 56% du massif), 1654 ha pour la &€gruxelloise (soit 38%) et 275 ha pour

la Région wallonne (soit 6%). Le cas particuliertohis des Capucins (311 ha) reléve de la
Donation royale. La Figure 25 reprend la délimiatde la zone d’étude :

Figure 25 - Délimitation de la zone d'étude et ddsiages correspondants.




6.2. Contexte écologique

6.2.1.Climat

La forét de Soignes se situe en Moyenne Belgiaqueliinat est de type maritime tempéré a
hiver doux. Les pluies sont généralement bien tigsasur I'année, les gelées tardives sont
relativement fréquentes. Ce climat peut étre ttugtar le climatogramme d’Uccle, station
située a proximité immédiate de la Forét de Soidfigsre 25 bis).

Figure 25 bis — Climatogramme de la station de Ucel

6.2.2. Topographie

Au sein de la forét de Soignes, I'altitude vari¢re®0 et 120 métres au-dessus du niveau de
la mer. Le massif se situe sur un plateau relaterénplat. En effet, la carte des pentes
indique que trois quarts de la surface ont uneepigriérieure a 6°. Autrement, la pente varie
dans une gamme de 6 a 15°, trés rarement supéadite

Les figures 26 a 28 représentent de différenteséremle relief de la zone d’étude.




Figure 26 - représentation 3D du relief en présencsur la zone d'étude.

%




Figure 27 - Carte des pentes présentes sur la zod'étude. Carte obtenue avec la fonctioslopeappliquée
au MNT.




Figure 28 - Carte des pentes reclassifiées en 3 égories: inférieures a 6° ; entre 6 et 12° ; supéires a
12°,




6.2.3.Géologie

Les principales couches géologiques dominant léephruxelloise de la forét de Soignes
sont les suivantes (de la plus récente a la plasemme) : Tongrien Asschien Lédien
Bruxellien Elles proviennent du Tertiaire, de I'Eocene. Rrixellien et le Lédiensont de
nature sableuse. LEongrienet I’Asschiensont un mélange d’argile et de sable. Ces deux
dernieres couches entrainent la formation d'unep@ageau perchée, participant a la
mauvaise stabilité du hétre en forét de Soignesstllégalement signalé la présence d’'une
nappe permanente dans les sableBrduellien entre 30 et 50 métres de profondeur.

Aucun cours d’eau ne traverse le massif, mais g@slquisseaux prennent naissance dans les
vallons les plus profonds. La zone d’étude compm@chombreux vallons secs, sans cours
d'eau, que I'on nomme «delle». L'origine de ceallons est due aux événements
géologiques et géomorphologiques de la période giesations (Langohr & Cuyckens,
1986). Ces delles sont nombreuses en forét de &oighne se retrouvent pas ailleurs. En
effet, la permanence de I'état boisé de la forétSdegnes a préservé le relief accidenté
d’origine glaciaire (Langohr & Cuyckens, 1986). Egure 29 reprend le schéma d’un de ces
vallons secs. La Figure 30 et le Tableau 15 repnenies différentes géologies en jeu sur la
zone d’étude.

Figure 29 - Schéma d'un vallon sec en forét de Soigs (tiré de Langohr 1986). I. Profil concave de Itte
de vallée ; II. En aval se crée un petit ravin endirme de V ; Ill. Creusement latéral du fond de valée plat
par formation de méandres.




Figure 30 - Cartographie des étages géologiques pshts sur la forét de Soignes (les teintes jaunes
représentent les assises a dominance sableuse).




Tableau 15 - Surfaces respectives des différentedajogies 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 lilmensont juxtaposées aux couches
géologiques présentes, sur un relief déja formé phospection a la tariere pédologique
révele a l'observateur les deux dernieres gém@rstide ces limons. Les phénomenes
d’érosion rendent les sables plus ou moins affl@sraDe plus, les apports tels que les
alluvions et colluvions (plus récents) peuvent sgamger dans une certaine mesure avec ces
sables et deviennent a leur tour matériaux pargnidensemble présente une palette tres
diversifiee de sols (Figure 31 et Tableau 16): hewx, limono-sableux, sablo-limoneux,
sableux, etc. Ces derniers se rencontrent égaleamentprésence d’un substrat sableux sous-
jacent (moins de 120 centimetres de profondeurnaru Les argiles sont présentes dans une
moindre mesure, mais dans des proportions nonge&diles.




Figure 31 - Carte numérique des sols présents su one d'étude.




Tableau 16 - Surfaces respectives des différentdsprésents 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 15 sLbc 24.1
Ahc 0.0 uAbc 2.0
Eau 18.4 uADcC 54
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 11 Zag 3.6
LDc 2.4 (vide) 60.2
OB 6.1 Total 1735.0

Malgré la diversité des sols rencontrés, la majatés sols soniens (85% en surface) est donc
de type limoneux non gleyifié. Ces limons acidesrdent étre favorables a une large
gamme d’essences forestieres. Cependant, la peeseriaible profondeur d’'un horizon
induré Eragipan) limite le développement des racines et rend tbsea plus sensibles au
vent. Des explications plus détaillées sur le Fragisont disponibles a l'annexe 1. La
présence de cet horizon signifie que la majorit&ykiéme racinaire des arbres se concentre
sur les premiers centimétres du sol qui sont déssorexploités. La productivité de la forét
de Soignes dépend des lors des quelques racimemgtraversé les veines de sols plus
meubles présentes dansFragipan et ont acceés au loess carbonaté originel, tréisefeCes
veines sont appelées glosses.

Ces sols soniens supportent une litiere épaisstratifice donnant lieu & un humus de type
moderde faible épaisseur. L'activité de la pédofaunpéstoflore y est limitée. Le turn-over
de la majorité des peuplements y est donc de mseiepialité. Cette situation est expliquée
par plusieurs parametres :
La fane du hétre a une décomposition naturellemeertds.
La partie supérieure des loess soniens est acidanpprocessus de décalcification
naturelle des limons de surface. Cette aciditp@stfavorable au turn-over.
La présence du Fragipan limite les apports nurigjfii pourraient provenir de la
roche-mere et accentue les phénomenes d’aciddicat surface.
La gestion sylvicole, par des peuplements serrésuret absence d'essences
ameliorantes, est également en partie responsable.
A cette faible qualité de surface s’ajoute a las#®lité des sols au tassement des couches
superficielles di a I'exploitation forestiere. Radroit, unmicrogleydiscontinu se traduit par

#



la localisation hétérogéne de taches de végétatitou de régénération naturelle. Cette
couche se diagnostique le plus souvent au nivedtatizon Ah, avec présence d’une teinte
grise tachetée de rouille (traces d’oxydo-réductiorier).

6.2.5. Végeétation

Une carte de végétation a été dressée par I'ULB ¢***) selon une classification propre et
physionomique (Figure 32). Il en ressort que letexie général de la forét de Soignes,
identifié a partir des végétations bien développéssst-a-dire des végétations feuillues a
sous-bois herbacé) releve de différentes hétraie®ghiles a acidocline : hétraies a millet,
fougeres et ronces, hétraie a fougéres (relevamMitio-Fagetumselon la classification de
Noirfalise, 1984), hétraies a canche flexueuse, watille, a grande luzule (relevant
probablement d&kago-Quercetunet duQuerco-Betuletuim Quelques hétraies plus riches (a
jacynthe, calcicole) sont renseignées localememtméme que quelques frénaies a carex
(Carici-Fraxinetun) le long des sources et ruisseaux, etc.

Excepté ces situations locales, il s’agit donc dantexte acidophile a acidocline.




Figure 32 - Carte de végétation de la forét de Saigs (ULB, ***, **++),




Chapitre 7. Meéthodologie

7.1. Méthodologie géenérale

Les parties méthodologie et résultats ont été Mastipar campagnes de mesures. En effet,
plusieurs campagnes distinctes ont été réaliséeavar des objectifs spécifiques, soit dans
la volonté de grossir le jeu de données pour uiadys@ bien précise. La Figure 33 reprend
de maniére simplifiée le cheminement et les lientseedonnées disponibles sous le Systéme
d’'Informations Géographiques, les mesures effestsée un échantillon in situ et I'analyse
de données qui en découle.

Figure 33 - Schéma simplifié des analyses effectgéen vue de la détermination d'Unités Stationnelles
représentatives de la zone d'étude.

%



7.2. Prétraitement au bureau

En vue de caractériser le plus finement les Uriiisgionnelles (US) présentes sur la zone
d’étude, une phase bureau est nécessaire avaatnisg ceuvre d’'une campagne de mesures
terrain. Cette phase bureau se décompose comme suit

Familiarisation avec la zone d’étude

Exploitation de I'information déja disponible

Détermination des variables stationnelles a preadreompte pour définir les US

Proposition d’un regroupement sur base de l'infaromadisponible

Mise en place d’'une procédure de validation sterein

7.2.1.Familiarisation avec la zone d’étude

Il est important d’avoir une bonne vue d’ensembke ld topographie, la géologie, la
pédologie et la végétation de la zone d’étude panienter I'étude vers les variables
stationnelles les plus significatives. Quelquestagsont été programmées en ce sens. Elles
ont été orientées en fonction des particularitétadmne d’étude, quelques exemples : type
de sol particulier, phénomenes de compaction, aégét atypique, etc. Ces visites ont
également servi a prendre l'avis d’expert ou dutigesaire de terrain sur ces questions.
Exemple : sortie &ragipan» avec le Professeur Laurent Bock et plusieurslocotateurs de

la carte numérique des sols.

7.2.2.Exploitation de I'information déja disponible

7.2.2.1. Cartographie de base

La forét de Soignes est une forét particulierenbéem étudiée, de telle sorte que les couches
cartographiques disponibles pour établir un SIG sombreuses (Tableau 17).




Tableau 17 - Listing des couches cartographiques bies 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
Modele 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 Modele Numérique de Terrain représente swurce d’informations toute
particuliere. Chaque pixel de 10 metres de coté&sames une information d'altitude. Par
traitements mathématiques et algorithmiques, ldacillg ArcGis peut estimer tout un
ensemble de parametres et recréer ainsi une cexphienant cette nouvelle information. Le
Tableau 18 reprend le listing des couches interam&di ainsi obtenues, ainsi que la fonction
utilisée dans le logiciel. Le détail des calculsstimations des différentes variables ne sera
pas abordé ici.




Tableau 18 - Couches intermédiaires issues de latrsformation du Modéle Numérique de terrain

La pente :

La pente pour chaque pixel est obtenue par la ifmmcBlope (chemin :
ArcToolbox/3D Analyst Tools/Raster Surfad@ette pente, exprimée en degré pe
étre ventilée en catégorie par la foncti®eclassify (chemin : ArcToolbox/3D
Analyst Tools/Raster Reclas&xemples de classification (Vast 2002) :

<6°OU 6° (comportement hydrique)

<12° OU 12° (définition sous-secteur en prenant en corfgxeosition)

<6°0U [6,12[ OU 12° (alliant les deux)

ut-

L’exposition :

L'exposition peut étre déterminée pour chaque pigal la fonction Aspect
(chemin :ArcToolbox/3D Analyst Tools/Raster Surfadgette exposition, exprimée
en degré (0° correspond au Nord), peut égalemeat \&@ntilée par la fonction
Reclassify par exemple en exposition chaude ou froide (Dedvat Galoux 1962)
(Figure 39 :

Exposition froide : de 0° a 113° OU de 292° a 360°

Exposition chaude : de 113° a 292°

La concavité :

L’expression de la concavité est calculée a pd#ifa fonctionCurvature(chemin :
ArcToolbox/3D Analyst Tools/Raster Surfadee signe négatif du résultat exprim

le caractere concave du pixel, plus le chiffre dgglera de O, plus fort sera le

caractére concave. Le signe positif du résultatimxple caractere convexe du pixe
plus le chiffre s’éloignera de 0, plus fort seraégactére convexe. Le zéro exprin
une situation de pleine pente parfaite ou d'un pkafait. Cette derniére situation
selon la précision du MNT reste marginale.

4%

L'ombrage :

Une valeur d’'ombrage peut étre obtenue a partladenctionHillshade (chemin :
ArcToolbox/3D Analyst Tools/Raster Surfac€ette valeur exprime l'insolation

recue pour chaque pixel en fonction du relief voifllus cette valeur est élevée, pliis

le pixel est exposé au rayonnement solaire.

Figure 34 - lllustration des expositions froides ethaudes selon Delvaux et Galoux 1962

L’exposition, en combinaison avec la pente nouggimeht les sous-secteurs chauds et sous-
secteurs froids. Le sous-secteur chaud sera repéégar une pente supérieure a 12° et une




exposition chaude (identifiée dans la figure 35 $ous-secteur froid sera également
représenté par une pente supérieure a 12°C, maimpaxposition froide.

Dans le cas d’'une reclassification d’'un Raster i enaomposée de pixels), une série de
pixels isolés par leur classe d’attribution (exeenpigure 35) peuvent apparaitre selon le
type de MNT. A I'échelle d'un ou de quelques pix@spixel est égal a un carré de 10m sur
10m dans ce cas-ci), ces ilots isolés n'ont pasdiétre et un lissage est nécessaire. Une
telle opération a été réalisée pour la créatiome&’aouche concave/convexe (a partir de la
couche intermédiaire exprimant la concavité) estlpossible de procéder de deux maniéres :
Réalisé dans ce cas-ci, un traitement d’itérattmmimandeéviaplter) dans le logiciel
llwis permet de réduire ces artefacts isolés. Wmtition d’au minimum 5 fois de
cette commande est recommandée. La Figure 35dllestésultat de ces itérations.
Une lissage peut également étre réalisé sous ieidbdrcgis au moyen des outils
Majority Filter (effectuer 5 fois de suite) Bobundary clearfune seule fois a la fin).

Figure 35 — Carte de concavité du relief : illustréion du lissage effectué sous llwis, résultats des
répétitions de la commandeMaplter. En orange les zones convexes, en bleu les zormagaves.




7.2.2.3. Couches phytosociologiques

Si de telles couches existent, elles peuvent founmé information précieuse dans 'optique
d’effectuer d’éventuels regroupements stationnettiune phase terrain. Deux cartes sont
ainsi disponibles au niveau de la zone d’étude :

La carte d’évaluation biologique réalisée par I'i@B(Instituut voor Natuur- en

Bosonderzoek) indique I'association phytosociolagigprésente ou, dans les milieux
anthropiques, I'occupation du sol. La liste destasicartographiées fait I'objet du

Tableau 19.

La carte de végétation (ULB) reprend jusqu’aux sagsociations présentes au
niveau des parcelles. La liste des unités cartbdggap fait 'objet du Tableau 19.

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

Carte des associations phytosociologiques (ULB),

Card'évaluation biologique (INBO)

hétraie a molinie et bruyere

hétraie a Leucobryum glaucum

hétraie a canche flexueuse

hétraie a canche flexueuse et grande luzule
hétraie a grande luzule

hétraie a fougéres

hétraie nue

hétraie ou chénaie a fougére-aigle, et chévreéeuill
hétraie a millet, fougeres et ronces

hétraie a anémone et jacinthe

hétraie ou chénaie a lamier jaune

hétraie calcicole a mercuriale

chénaie a jacinthe

chénaie a jacinthe et fougére-aigle

chénaie mixte

chénaie a myrtille et canche flexueuse
betulaie

frénaie chénaie mélangée

frénaie a carex

saussaie, aulnaie

marécages sensu lato

jeune plantation

plantation de résineux (surcharge pour I'espéce)
clairiére

prairies

étangs

(vide)

Fago-Quercetum
Milio-Fagetum
Endymio-Fagetum
Stelzairpinetum
Endymio-Carpinetum
Querco-Betuletum
Ulmo-Fraxinetum
Carici-Fraxinetum et Cardamino-Alnetum
Macrophorbinefdm
Marécage (Magnocajicio
Roseliére (Phtagmi
Peupleraie
Pinus nigra
Pinus nigra aveas-étage
Pinus nigra sans sous-étage
Peuplemgraiaes
Végeétation a moitié ouverte
Végétation buissonnante
Rangée d'arbres
Résineux sur berge
Parc
Ornemental
dean
Prairies
Champs sur sol limoneux
plan d'eau eutrophe
Milieu urbanisé

En croisant ces informations spatiales avec laecatmeérique des sols, il est possible
d’analyser la répartition des associations ou deges de végétation par type de sol. Les
différents tableaux de contingence croisant ces@es sont consultables a I'annexe 3. Les
surfaces des différents types de sols sont tremies. En effet, deux types de sols (Abc et




Aba(b)) dominent la zone d’étude et de nombreug satupent une surface inférieure a 5
ha. Dans ces tableaux, seuls les types de sgiduleseprésentés ont été pris en compte, ainsi
que les données de veégeétation susceptibles deigeesain ordre d’idée sur les niveaux
hydriques et trophiques. Vu la grande hétérogend#@s les surfaces en jeu, aucune
affirmation ne peut étre avancée, mais deux canstatt a souligner :
Au sein méme d’'un type de sol (ex: Aba(b)), ontpebserver des associations
phytosociologiques relativement différenciées (poAba(b): Fago-Quercetum,
Stellario-Carpinetum, Endymio-Fagetum) .
Quelgues tendances semblent cependant ressdesr,seront a confirmer dans la suite
de I'étude :

(0]

le caractére indicateur de Aba(b) semble moinseaetdolus riche que celui du
sol Abc ;

les sols sans développement de profil (Abp, Acpp)Ademblent « accueillir »
le méme type de végétation (Stellario-CarpinetuarjdGFraxinetum) ;

les sols a drainage D (Adc, gADc, uLDc) sembleatgueillir » le méme type
de végétation (Stellario-Carpinetum, Milio-Fagetum)

les sols a couche sous-jacente sableuse et tektnomeuse (sAbc, sLbc)
semblent « accueillir » le méme type de végétgfi@myo-Quercetum);

les sols a texture essentiellement sableuse (ZA§) Zemblent « accueillir » le
méme type de végétation (Fago-Quercetum).

7.2.3.Détermination des variables a prendre en compte

La partie bureau avant validation terrain peut éib@uun regroupement des types de sols,
combinés éventuellement a la topographie pour foes unités géomorpho-pédologiques.
Théoriguement, les conditions du milieu étant débeantes dans la formation de la
végétation, ces unités géomorphopédologiques dmiratorrespondre a des unités de
végétation potentielle. Ces regroupements doivesuiee étre soumis a une validation

terrain.

Dans le cas présent, plusieurs interrogations sidvgi quant a I'influence de certains types
de sols sur la végétation : influence des coucbes-gcentes (sableuse, argileuse, argilo-
sableuse, caillouteuse), influence du drainagenByence duFragipan (non cartographié
dans la carte des sols). Ce dernier facteur falijd¢t d’'une attention toute particuliere vu sa
grande influence d'un point de vue sylvicole. Urertie, consultable en annexe, lui est
dédiée, afin de mieux fixer les idées sur ce ph&mar(annexe 2). En conséquence de ces
interrogations, une validation sur base d'un regemonent effectué en phase bureau nous
semble hasardeuse. La démarche entreprise icipséfé@rentiellement de caractériser les
différentes variables susceptibles de jouer unle< gationnel ». En croisant ensuite ces
variables entre elles, un échantillonnage terraint gtre entrepris.

Par leur importance d’'un point de vue stationnelpam la facilit¢ d’'une cartographie de
ceux-ci, les paramétres suivants sont a prendoeripte :




Pédologie : texture, drainage, développement dd,pFeentuel 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(a déterminer, non cartographié)

Le relief en jeu rend le facteur insolation plusmelaire, d’autant qu’il y a moyen de
'exprimer dans la notion de sous-secteur, en coerlli pente et exposition.
L’échantillonnage opéré en vue d’'une campagne drireeest décrit a la section 7.2.5.

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

Comme souligné dans la section précédente et waoraplexité de la zone d'étude, une
validation sur base d'un regroupement préalablesera pas retenue. L’échantillonnage
prendra en compte I'ensemble des variables retesareme pertinentes.

7.2.5.Mise en place d’'une procédure de validation sur leerrain

Dans une certaine mesure, la pédologie exprimepagrraphie, si bien que pour un certain
nombre de sols, un échantillonnage différentiel lparvariables topographiques n’est pas
réalisable. Pour les autres sols ou cela étaitifdesaune stratification par les variables
topographiques a été appliquée. Le Tableau 20 mdpen détail la stratification de
I'échantillonnage. La Figure 36 illustre la procéelde sélection des zones d'intérét. Dans la
mesure du possible, le choix et la disposition wi@ses d’échantillonnage ont été orientés
pour matérialiser un transect sur le terrain. Danméles points de l'inventaire forestier
permanent se situant dans des zones d’intérét ténséectionnés préférentiellement. La
Figure 37 reprend I'ensemble des unités d’échantildge sur la zone d’étude.




Tableau 20 - Détail des unités d'échantillonnage ermroisant les différents sols et les variables

topographiques

Pente < 12° | Son Pente > 12°C Sonq Som

Concave |Son Convexe | Sonf Concave Soh  Convexe Som
Froid | Chauc Froid | Chauc Froid | Chau Froid | Chauc

Aba 2 2 1 1 Y . ! 1 i 2 D 3 7
Aba(b) 3 5 8 3 4 r 1p 2 2 4 2 2 4 8 P3
Abc 3 2 5 5 8 1¢ 4 4 B 3 3 6 14 24
Abp 2 2 2 4 4 1 | b
Acp 1 6 7 1 1 ] B
ADc 2 2 1 4 5 1 7
Adp 2 1 3 1 1 Y 1 1 P 1 1 2 4 9
Afp 1 1 1 1
gAbc 1 1 1 1
gADc 2 2 2 4 4 4
GAX 1 1 1 1 1 ] y
gLbc 1 1 1 1
gLbx 1 1 2 Y, 2
Lbc 2 2 2 2
Lbp 1 1 1 1
Lca 1 1 1 1
LDc 1 1 1 il Y 2
Ldp 1 1 1 1
SAAX 3 3 3 3
sAba 1 ] ] 1
sAbc 3 3 3 1 1 ] 4
SAF 1 4 5 3 K 3 1 | I D
Sbf 2 2 1 1 y . ! 1 | | b
sLba 2 Y y 2 p p a
sLbc 1 1 2 2 4 b 2 D D 7
uAbc 1 1 1 1 y 2
uADc 1 1 1 2 K 4 4
uLDc 3 1 4 4 4
WAAX 1 1 1 1
wAbc 2 2 2 2
wLba 1 il ] 1
wLbx 1 1 1 1
ZAF 1 4 5 5 5
Zag 1 1 ] 1 1 | p ¢]
Zbx 1 1 1 1
Total 15 30 45 25 45 70| 11§ 11 10 21 10 12 22 43 158




Figure 36 - Exemple de sélection de zones d'intérgour le choix d'unités d'échantillonnage

Figure 37 - Distribution spatiale de I'ensemble desnités d'échantillonnage.




L’hétérogénéité de la distribution des unités d&thlonnage dans la stratification est due
aux surfaces en jeu et a la distribution de cefases au sein de la zone d’étude. Les
coordonnées géographiques des unités retenuesraosiierées dans un GPS. Le détail des
mesures effectuées lors de la campagne de mestiegdicité dans la section suivante.

7.3. Campagne de mesure

7.3.1.Campagne principale

Trois catégories de mesures ont été réaliséeshague unité d’échantillonnage : mesures
topographiques, pédologiques et phytosociologiquesdétail de la méthode choisie et du
matériel utilisé est développé pour chaque catégor

7.3.1.1. Topographie

7.3.1.1.1.Méthodologie

Plusieurs méthodes de mesures sont utilisées aficathctériser la topographie d’'un point
(Bary-Lenger et al., 1995; Delvaux & Galoux, 196&vy et al., 1992; Mac Nab, 1993;
Monserud et al., 1990). Quelques unes sont repriséie d’exemple, dans le Tableau 21.
Le Tableau 22 reprend une typologie qualitativeedief.

Tableau 21 - Synthése des mesures caractérisantégpographie d'un point (Claessens, 1999)

Auteurs Variables écologiques mesurées

Echelle du paysage (unités topographiques, plutdietation avec le bilan hydrique)

(Classique) Description qualitative

Levy et al. [1992] Description interprétative en étion des mouvements d’eau
Mac Nab [1993] Moyenne de 8 mesures d’angle vertieed I'horizon
Monserudet al.[1990] Distance a la rupture de pente (en % delds)

Echelle de la station (exposition, plutét en radatiavec le bilan thermique et radiatif)

(Classique) Pente et orientation

Bary et al. [1995] Expopente : indice calculé aipale la pente, de I'exposition et de la
position topographique

Delvaux & Galoux [1962] Pente et orientation tradugh 3 niveaux thermiques et radiatifs
Stage [1976] Pente et orientation traduits en caiefit correcteur topographique sur

la productivité

%



Tableau 22 - Typologie qualitative du relief a un pint donné (Claessens, 1999)

Forme de relief

Dépression géomorphologique
Vallée
Plaine alluviale
Terrasse alluviale homogéne
Bourrelet alluvial, berge, fle
Dépression marginale
Vallon

Versant
A-pic, abrupt, falaise, ligne de créte
Haut de pente, pente convexe
Pleine pente
Replat, terrasse, pente concave
Bas de pente

Plateau
Plateau étendu, plane
Déme, sommet, rebord (Iégére pente)
Cuvette, dépression du plateau

Dans la présente étude, trois méthodes ont étéuedeafin de les comparer entre elles (fiche

terrain a la Figure 38) :
Mesures de pentes : quatre mesures de pente deotuékes en croix centrée sur
I'unité d’échantillonnage. Une des perpendiculaitescette croix est orientée dans la
direction de la pente. Lors de la premiére mesumegazimut est également noté afin
d’en déduire I'exposition. Les mesures de penteffegtuent d'un point situé a 20
metres du centre de l'unité d’échantillonnage, wersentre. La distance de 20 métres
a été choisie arbitrairement afin de gommer I'éuehéffet d’un micro-relief, tout en
restant a I'échelle d’une station forestiére.
Mesures d’horizons : huit mesures d’horizon a irdbes d’angles réguliers (45°)
sont effectuées en commencant par le sens de fa (dac Nab, 1993). Par horizon,
il est entendu la ligne au niveau du sol, et ndiglee suivant les cimes des arbres. En
situation convexe en bordure de vallée, I'horizencorrespondra pas au sommet du
versant opposé, mais bien a la ligne représergantit » de la vallée (Figure 39). En
fonds de vallée et situation concave, I'horizorsdmmet opposé prévaudra.
Estimation qualitative : une estimation qualitatie qu’illustrée au Tableau 22 est
également notée.




Figure 38 - Extrait de la fiche de mesures concermale volet topographie

Figure 39 - lllustration des deux cas de figure denesure de I'horizon avec la présence d'un versant
opposé. A gauche, quand l'opérateur se situe en zpnonvexe, a droite quand il se situe en fonds dallée
ou zone concave.

7.3.1.1.2.Matériel

Le matériel suivant est nécessaire pour les mesieesariables 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 dgueenous renseigne le polygone de la carte
numérique des sols et reprend les informations astis : humus, texture, traces
d’hydromorphie et profondeur de ces traces, évérdubstrat sous-jacent et profondeur
d’apparition de celui-ci (Figure 40).




Figure 40 - Extrait de la fiche de mesures concermale volet pédologie

Le deuxiéme objectif est quantifier les phénomeéedescompaction présents sur l'unité
d’échantillonnage. Dans cette optigue, un pénéti@mmea été utilisé (Figure 41). Ce

pénétromeétre est composé d’'un manometre, d’'uneetigéun cone de pénétration (section
fixée & 1 cm2 dans cette étude, cone ayant lapstise surface disponible). Le manometre
exprime la force exercée pour enfoncer le coneaetige dans le sol. Une aiguille du

manometre reste mobile en fonction de la forceigp@é (aiguille noire). Une autre aiguille,

mise en mouvement par la premiere, indique la foreximum déployée sur la mesure
(aiguille rouge). Plus de détails sur les difféesnméthodes pour quantifier la compaction
d’un sol sont consultables a I'annexe 1.




Figure 41 - Pénétrometre vendu par I'entreprise Elkelkamp, composé d'un manomeétre, de tiges et de
cones de sections différentes.

Les difféerentes mesures a noter lors de l'analy@®epometrique sont les suivantes (voir
également Figure 40) :

- Profl : si une couche compactée est présentepfarteur d’apparition de la couche
compactée est notée en centimetres. S'’il N’y adpasouche compactée distincte des
autres horizons, c’est la profondeur du sondageeqtuinoté (maximum 90 cm), la
case Delta restant vide.

N1 : la force déployée pour « traverser » cettecheuc’est-a-dire la force indiquée
par le pénétromeétre lorsque la couche compactée eedue le complexe tige-cone
s’enfonce a nouveau dans le sol. L'unité est le tdaw

Delta : le delta représente le N1 auquel on satdt&ravaleur de la force déployée
avant de se « heurter » a la couche compactéeel@estexprime en Newton. S'il n'y




a pas de phénomeéne de compaction, ce delta nleepa$étre ainsi que les cases qui
suivent.

Prof2 : apres la profondeur de I'éventuelle couchenpactée, la profondeur du
sondage ou d’un obstacle infranchissable est nbieité reste le centimetre.

N2 : représente la force déployée juste avant altatte la profondeur finale du

sondage. L'unité est le Newton.

Ces mesures ont été définies a partir de I'all@® aburbes enregistrées par un pénétrometre
électronique (voir section 7.3.2.2 page 235). Casrlies représentent I'évolution de la
pression exercée sur le pénétrometre par rapplartpgofondeur. La Figure 42 illustre les
différentes mesures prises avec un pénétrometreleatronique sur le graphe reprenant la
courbe moyenne de 10 mesures effectuées avec étrgraetre électroniquesur une surface
d’'un metre carré. On peut observer quBddta n’est en réalité pas inféodé a une profondeur
précise, mais s’effectue sur environ 15 cm. Cedtefét dO a ce que la courbe représentée est
une moyenne de mesures de profondeur d’apparigdia douche compactée. La Figure 43
reprend le méme principe, mais avec une seule mepénétrométrique. Le pallier
s’apparente beaucoup plus a une verticale, I'appariuFragipan étant abrupte.

Figure 42 - Courbe moyenne (avec IC tous les 10 ae profondeur) de 10 courbes mesurées avec le
pénétrometre électronique. Les mesures définies pola campagne de mesure sont illustrées.




Figure 43 — Méme principe que la figure précédentanais avec une seule courbe, mettant ainsi en
évidence le caractére abrupt de I'apparition du-ragipan.

Accompagnant la mesure du pénétrometre, un écloante terre est également prélevé au

niveau de la couche compactée s'il y en a une, enbde profondeur dans le cas contraire.

Cet échantillon est pesé a I'état ou il a étéegmel(état humide) et aprés séchage, afin d’en
déduire la teneur en eau pondérale, de maniére gueetourtes les mesures soient

comparables.

7.3.1.2.2.Matériel

Le matériel suivant est nécessaire pour les mesiaesariables pédologiques :
tariére pédologique ;
pénétrometre ;
sachets pour prélevement.

7.3.1.3. Phytosociologie

7.3.1.3.1.Méthodologie

L’approche phytosociologique servira, par le caacindicateur de la végétation, d’outil sur
lequel s’appuyer lors de la définition des UnitéstiSnnelles.

Un relevé phytosociologique est réalisé sur une d& 4 ares ou dans le cas de reliefs
particuliers (versant étroit, fonds de vallon), pae forme rectangulaire. Cette surface de 4




ares est régulierement retenue comme aire minieralmilieu forestier (Noirfalise, 1984).
Pour chaque espéce répertoriée, la classe de recoent de Braun-Blanquet est notée
(Tableau 23). Le relevé est également ventilé eatestarborée, arbustive et herbacée
(Tableau 24). La Figure 44 reprend la partie plogasdogie de la fiche-terrain.

Tableau 24 - Limites des strates

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 > a 75%

Strate Limites
Herbacée de 0 a 2 métres
Arbustive de 2 a 10 métres
Arborée > a 10 métres

Figure 44 - Extrait de la fiche de mesures concermale volet phytosociologie

7.3.1.3.2.Matériel

La nouvelle flore de la Belgique, du G.-D. de Luwkemarg, du Nord de la France et des
régions voisines (De Langhe et al., 2004) constauéférence taxonomique. D’autres

ouvrages de vulgarisation ont aussi été utilisés :

la flore forestiere francaise (Rameau et al., 1989)
le guide des fleurs sauvages (Fitter et al., 1997)
le guide des graminées, carex, joncs et fougeitsr(Et al., 1991) ;




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 permarjeonvention GXABT-IBGE)se déroulant
dans la méme période que la campagne principales agons profité de l'installation des
placettes permanentes pour juxtaposer des mesémésrgmetriques a un certain nombre de
points. La lourdeur des mesures ne permettait paodvrir 'ensemble des placettes vu le
temps imparti a I'étude, mais une sélection destpal’intéréts a été effectuée. Le Tableau
25 reprend le détail des points inventoriés. Lahod@¢ est la méme qu’appliquée dans la
campagne principale (section 7.3.1.2.1). Le butetemesures supplémentaires est de grossir
le jeu de données kragipan» afin d’en déduire, lors du traitement des doenéme
éventuelle corrélation entre la présence de ce grhéne (ainsi que la profondeur
d’apparition) et les autres caractéristiques stattles, et en particulier, le relief.

Tableau 25 - Détail des points supplémentaires rejgrsur la maille de I'inventaire permanent, et ce pur
les mesures pénétromeétriques seulement.

Pente < 12° Som| Pente >12° | Son]l Sorh
Concave Som Convexe Son Concavge Som
Froid | Chauc Froid | Chauc Chauc
Aba 2 1 3 K K
Aba(b) 5 4 7 7 14 2B €]
Abc 9 9 18 35 16 51L P 1 1 T0
Adp 2 2 2 y
gADC 11 4 1
SAF 1 1 2 2 3 3
Total 16 15 31 44 26 70| 101 1 1 1] 10z
7.3.2.2. Réalisation d’'un transect avec pénétrometre éleoigque

Un pénétromeétre électroniqueefetrologgerde la marque Eijkelkamp, Figure 45) a
également été utilisé afin de décrire de maniéne phe ce phénoméne de compaction. Un
ensemble de points de sondage a été réparti smansect couvrant diverses situations d’'un
point de vue topographique (Figure 46): bas degepleine pente, haut de pente, etc. En
fixant la vitesse de pénétration et la surface @mecutilisé, cet appareil renseigne
directement l'indice de cone par rapport a la pmdfur, et ce jusqu’a - 80cm.




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 agde pénétrometre électronique




Pour chaque point, une répétition de 10 mesuredées a été effectuée a 50 cm l'une de
'autre afin d’éviter un biais provoqué par une some précédente. Par « validées », il est
entendu une mesure respectant la vitesse de p@Enétimposée et en ne rencontrant pas
d’obstacle autre qu’'une compaction (ex : pierrasines). Un grand nombre de mesures peut
s’avérer nécessaire. De plus, I'obligation de gathe vitesse de pénétration constante quel
gue soit I'horizon prospecté demande concentratione part et d’autre part une période d’
« écolage ». C’est pour ces raisons que la méthadpeas été plus largement appliquée dans
cette étude.

Ce transect a été realisé pour tester la fais@hllitne campagne a plus grande échelle avec
utilisation du pénétrometre électronique. Mémessiappareil n’a pas été retenu, ce transect
a servi a la calibration et le choix des mesurestar lors de I'utilisation du pénétromeétre
non électronique.

7.4. Traitement des données

Reprenant le méme ordre que pour la méthodologits section décrit comment les données
récoltées lors de la campagne de mesure sontesagtéutilisées pour caractériser au mieux
les stations. L'ensemble des traitements statisiqont été réalisées a I'aide du logiciel
Minitab (version 15).

7.4.1.Campagne principale

Le traitement des données est abordé pour chaquoeide: topographie, pédologie,
phytosociologie. Une synthese reprend ensuite ligreade combiner ces informations afin
de dégager des Unités Stationnelles.

7.4.1.1. Topographie

Les différentes couches issues du Modele Numéngué&errain Elope, Aspect, Curvature
sont soumises a une validation terrain au moyerddesées récoltées.

Les trois types de mesures (qualitatif, mesurepesdée, mesures d’horizon) sont également
comparés. Est discutée également, la pertinenceeslenesures en vue de quantifier les
apports hydriques d’origine topographique (= applatéraux).

7.4.1.2. Pédologie

La premiéere partie des données relevées sert alidatton de ce que renseigne la carte
numérigue des sols. En effet, il apparait essedtek la démarche de caractérisation des
Unités Stationnelles que l'unité d’échantillonnagefléete bien ce nous renseigne la

cartographie.
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La deuxiéme partie reprend les mesures servantatifjiar les phénomenes de compaction
en forét de Soignes. D’'une part, une éventuellgticel entre la présence/profondeur de ce
phénomene et la végétation sera étudiée. D’autre psec un jeu de données plus
développé, nous tenterons de dégager une reldtrode cartographier ce phénomene (voir
section 7.4.2.1).

7.4.1.3. Phytosociologie

En raison du caractére indicateur de la végétaties,relevés seront un des outils de
validation des regroupements d’'unités géomorphdpgames. Ce facteur revét une
importance toute particuliére. L'objectif principde ces relevés de végétation est de les
traduire en terme de niveau hydrique et trophidirede les utiliser comme outil d’aide a la
décision. Deux démarches ont été appliquées dasesnse:

Une démarche d’expertise : possédant une bonneissamce du caractéere indicateur

des especes rencontrées et/ou s’aidant de difieceniis (flore forestiere francaise,

cours d’analyse stationnelle, répertoire des gredmelogiques du fichier écologique

des essences), 'emplacement dans un écogrammeqgfiyck trophique) de chaque

relevé est estimé. La végétation naturelle potmtien est déduite (niveau

« association » de la syntaxonomie).
Les données récoltées sont traitées au moyen dtidloBCOFLORE(Bartoli et al., 2000;
Bruno & Bartoli, 2001; Foret & Dume, 2006). Nous mkvelopperons pas ici le
fonctionnement de ce programme, rappelons simpleqeéih est basé le caractéere indicateur
renseigné dans la flore forestiére francaise et@end’'une part par le coefficient de Braun-
Blanquet et d’autre part par un coefficient pontgra en relation avec lintensité du
caractére indicateur. Ce sont ces finesses, alliéase utilisation aisée (encodage, mise en
forme des résultats) qui nous ont amenés a chBGOFLORE plutdt que les coefficients
d’Ellenberg, les indices de Noirfalise, ou 'ouHICOPLANT.

7.4.1.4. Analyse multivariée

En ce qui concerne la campagne principale et panalyse des données, ne seront gardees
pour l'analyse des résultats que les unités d’ddlamage répondant a la validation
pédologique. De plus, les variables topographigipesnte, concavité, exposition) seront
également soumises a validation. Cependant, afingdeler I'ensemble des unités
d’échantillonnage validées pédologiquement, ce Emmesures in situ qui seront utilisées
pour I'analyse des données.

Avec ce jeu de données, une analyse multivariéedsreloppée afin de dégager les facteurs
les plus prépondérants dans I'explication des nixdeydriques et trophiques renseignés par
la végétation. Le traitement en question est unalyse des Correspondances Multiples
(ACM).

L'analyse des correspondances multiples (ACM) mstaxtension de I'analyse factorielle des
correspondances (AFC) appliqguée non pas a un talleacontingence, mais a un tableau
disjonctif complet. Cette méthode statistique perdétudier des données sous la forme d'un
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tableau d'échantillons décrits par plusieurs véglmualitatives. Les variables prises en
compte (au nombre de 9) dans cette étude sontuleanses (le chiffre entre paranthése
représente le nombre de possibilités de chaquablaji: substrats (3), texture (2), drainage
(4), développement de profil (5), géologie (4), usm(3), niveau hydrique (3), niveau
trophique (4), relief (4). Le détail de chaque ahle 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 derg$ser de maniére plus précise aux deux
grands types de sols de la zone d'étude, ceuxarit @onsidés comme « porteurs » du
phénomene diérragipan L'analyse de ces données s'intéressera a I'éedataorrélation
entre la profondeur d’apparition d’'une compactigaréuelle et le relief ou entre I'exposition
et la profondeur d’apparition de la couche compacté

C’est I'indice de cbne qui est utilisé ici. Les dées de teneur en eau pondérale n’étant pas
toutes encodées, une comparaison entre ces indiceéne et I'’humidité sera développée
dans un rapport ultérieur. Cette teneur en eaugratela une grande influence sur la force a
déployer lors d’'une mesure pénétrometrique. Ella braucoup moins quant a la profondeur
de la couche compactée, qui est l'info principalgé ous intéresse dans le cadre de la
caractérisation des potentialités forestieres.

7.4.2.2. Réalisation d’'un transect avec pénétrometre éleoigque

Des dix courbes enregistrées pour chaque poinsatelage, une courbe moyenne est
calculée. Pour certains points de sondages, dabeoiort difféerenciées des autres ont été
supprimées. Rappelons que cette compaction peutrés hétérogene, méme a I'échelle de
la station. Il ne faut donc pas en déduire une amfixe et rigide de ce phénomeéne, ces
courbes représentent la profondeur d’apparitiomiémdle de la compaction sur la zone, ainsi
que l'intensité moyenne de cette compaction.

En guise de perspective, une méthodologie applicuaa grille de sondage (mailles de 50 x
50 cm) pourrait étre appliguée afin de juger I'hagénéité du phénomene sur la station.
Cependant, le grand nombre de mesures a effectuerresque de rencontrer un obstacle

dans le sol (racine, pierres) rendent le procédédoet difficile & mettre en ceuvre. Au vu de
la campagne de mesure, nous estimons une grillermaia de 4 metres sur 4 (64 mesures, a
vérifier empiriquement), a disposer aussi loin ddsres (et souches) que la configuration du
site le permet.




Chapitre 8. Résultats et discussion

Dans sa premiere partie, ce chapitre présentesetitdi les résultats les uns aprés les autres
dans la méme structure que le chapitre méthodalegigne deuxieme partie sera consacrée
a la synthése des résultats pour aboutir a I'étwor 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 MISIope Aspect Curvature a été effectuée en

comparant ces données MNT aux données récoltéds wurain. Un droite de régression est
calculée a partir de ces couples de variables (€igu, Figure 48, Figure 49).

Droite de régression :
° Pente_obs = - 0.068 + 0.985 * Pente_MNT
R-Sq=77.3%

Figure 47 - Validation de la variable « pente » calilée a partir du MNT par la fonction Slope




La droite de régression obtenue pour le facteutep@rigure 47) correspond presque a la
droite parfaite ®ente observée = Pente déduite du MNTNéanmoins le R-$(77.3%)
nous indique une relative dispersion des donnéesapaort a cette droite. Cette dispersion
s’accentue avec l'accroissement de la pente. Aal, fia facteur pente déduit du MNT semble
tout a fait tenir la route dans la réalité.

En ce qui concerne le facteur exposition (Figureld8 2 pages suivantes), I'analyse a été
menée en 3 étapes. La premiere analyse la reletime I'exposition mesurée sur le terrain et
déduite du MNT pour I'ensemble des données. Leficomit de détermination est faible (r2
= 0,30), mais il apparait dans le graphique qujpamtie de la dispersion des points peut étre
expliquée : les valeurs de 0 et 360° exprimentanld méme exposition, tandis que les
valeurs qui se distinguent d’environ 180° sont remtément des visées inversées.
L’élimination de ces points améliore tres nettemkntrelation (r2 = 0,91). Dans une
troisieme étape, en ne retenant que les exposifions des pentes significatives (>6°), on
evite les mesures pour lesquelles l'identificatinl’orientation de la pente était incertaine.
Cela n’apporte pas une amélioration conséquente @025). On peut donc considérer que
les mesures de terrain valident nettement I'estonate I'exposition par SIG.

! R-Sq correspond au coefficient de déterminatio@'ést la part de la variance expliquée par le @mdans
ce cas-ci la droite de régression.
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Figure 48 - Validation de la variable « exposition» calculée a partir du MNT par la fonction Aspect.
L’azimut 0° ou 360° correspond au Nord, donc 90°arrespond a I'Est, 180° au Sud et 270° a I'Ouest.)A
avec I'ensemble du jeu de données ; B) avec supm®Es des données incohérentes ; C) avec les données

ne comportant que les pentes supérieures a 6°.

A)
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B)

C)

Figure 49 - Validation de la variable « concavité »calculée a partir du MNT par la fonction Curvature.
Les deux types de mesures quantitatives sont expls : concavité déduite des 4 mesures de pente,
concavité déduite des 8 mesures d’horizon et enficoncavité déduite de 4 mesures d’horizon afin de
déterminer si ces 4 mesures sont suffisantes powaractériser le site.
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L’échantillonnage de

la campagne principale

réduiskes différentes variables

topographiques en variables qualitatives pour ureifscation de celui-ci. Le Tableau 26
reprend la classification qualitative de ces dédfées variables, ainsi que la validation terrain

s’y rapportant.
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Tableau 26 - Validation des variables topographiquesous leur forme qualitative

e Nombre Nombre
Classification .
Types de mesures o d'unités total
qualitative . ..
validées d'unités

Validation Pente
2 mesures de pente <l12°et>12° 138/ 158
Validation Concavité

4 mesures de pente Concave et 110/ 158
8 mesures d'horizon Convexe 114/ 158
4 mesures d'horizon 113/158

Validation exposition

Azimut pente forte Froid et
pour > 12° MNT Chaud 31/43
pour > 12° in situ 31/39

Si I'on désire comparer les différentes méthodesnésures de la topographie, la
donnée qualitative estimée in situ peut servir démoin ». Pour chaque classe
topographique (fonds de vallée, a pic, haut de gerdtc), [laffectation
concave/convexe est donnée selon les différentdsoaiegs quantitatives (Figure 50).

Figure 50 - Affectations des unités d'échantillonnge selon les 4 estimations quantitatives (expriméea
concave/convexe) , ventilée par classes qualitativestimées in situ




Selon les classes témoins, on s’attendra a unetatifen dominante selon le schéma suivant :
Concave :
o fonds de vallée;
0 pente concave ;
o0 bas de pente;
0 cuvette.
Convexe :
0 apic, abrupt ;
o haut de pente ;
o dbéme.
L’affectationpleine penteet plateausera partagée entre les deux.

8.1.1.1.2.Discussion

Malgré une dispersion du nuage de points qui pewéeer large par endroit, la Figure 47
montre une forte corrélation entredanterenseignée par le MNT et les mesures effectuées
sur le terrain. Des lors, ce factqaenteimbriqué dans une cartographie finale d’évaluation
sylvicole pourra étre utilisé. Méme remarque emuaeconcerne I'exposition, la corrélation
permet une utilisation du MNT.

La validation concernant la concavité renseignée IpaMNT semble beaucoup plus
compromise (Figure 49). Deux remarques sont a enettrexergue. Premiérement, le jeu de
données reste fort concentré autour de la valergn@ant ainsi hasardeux la déduction d’'une
droite de régression. Deuxiemement, les valeutla dencavité déduite du MNT sont celles
de la couche brute issue du traitem€ntvaturesous le logiciel Arcgis. Rappelons que la
couche finale représentant la concavité de la zb@ieide a subi une classification binaire
concave/convexainsi qu’'un processus de lissage au niveau deslspide ce raster
concave/convexei I'on désire exploiter les valeurs brutes dedacavité, les 4 mesures de
pente se rapprochent plus de ce que renseignaithedrute issue du MNT. D’un point de
vue qualitatif, en prenant en compte la couchedirfeeclassification binaire et lissage), la
Figure 50 montre une précision acceptable des zmresmaves et convexes pour le MNT.

Apres avoir abordé les facteyrente expositionetconcavité les figures développées dans la
partie résultats permettent de comparer les diifréypes de mesures de la topographie
entre elles. Deux tendances sont a souligner :
Une tendance « stationnelle » : les 4 mesures die g@nt réalisées a 20 metres du
centre de l'unité d’échantillonnage. Ces mesureg des lors représentatives d’'un
carré de 40 métres de cotés, a savoir 16 aregideasu
Une tendance « paysagere » : les mesures d’honzomsien au-dela des 20 metres
cités au point précédent. Ce type de mesure remgbteodes lignes de crétes, lignes
de rupture et fonds de vallée de la zone de l'udiéehantillonnage. Comme le
montre la Figure 50, elle se rapproche de ce rgnsefestimation qualitative et
visuelle du relief. En comparant 8 ou 4 mesurermitlon, il s’avere que les 4
mesures sont suffisantes pour caractériser la ggaaie 'unité d’échantillonnage.
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Dans le cas présent de la forét de Soignes, autemdendances n’est a privilégier ou a
proscrire. Les conclusions restent trés similailesen sera peut-étre pas de méme dans une
zone d’étude ayant un relief plus accidenté.

En conclusion, il serait utile d’approfondir la aatérisation de la forme du relief par SIG, en
testant d’autres algorigmes. Une tache mobilisatde 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 deidat I'information fournie par la Carte
Numérique des Sols. Sans reprendre I'ensemble rdeamiations recueillies in situ, 104
unités d’échantillonnage sur 158 ont été retenwoasnte valides. Ces unités serviront a la
caractérisation des Unités Stationnelles.

Le jeu de données de I'étude pénétrometrique senflégpar les mesures effectuées en
profitant de la mise en place de I'inventaire ftilrspermanent. Les résultats de cette partie
sont développés a la section 8.1.2.1.

8.1.1.2.2.Discussion

Les différents facteurs renseignés par la cartesdisont été soumis a validation : texture,
hydromorphie, I'ensemble du profil, I'éventuel stras sous-jacent. Sur les 158 unités
d’échantillonnage, 54 ne correspondaient pas aueergnseignait la carte des sols. Deux
sources d’erreur peuvent survenir :
Le fait que I'on s’intéresse a des types de sgisésentés faiblement du point de vue
surfacigue implique une éventuelle imprécision ispatsoit du GPS lors de la visite
terrain, soit de la cartographie.
Des situations trés sporadiques et marginales ot @e vue surfaciques peuvent étre
englobées dans un polygone hétérogene en matidypelale sol. En effet, la carte
numerique des sols est éditée dans une versionOD(&me. La prospection en vue
de sa confection couvre une échelle de 1/5.000eai® ahes simplifications ont été de
mise en passant a ce format 1/20.000eme. De cedaitins affleurements ou autres
situations particulieres peuvent ne pas apparaitirda carte numerique.
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8.1.1.3. Phytosociologie

8.1.1.3.1.Résultats et discussion

Comme renseigné a la section 7.4.1.3, les relelv@®gociologiques ont été analysés par le
logiciel ECOFLORE. En fonction des espéces préseataas le relevé, ce logiciel calcule le
barycentre du relevé dans I'’écogramme composé eaisae du niveau trophique et en
ordonnée du niveau hydrique.

Les difféerents écogrammes illustrés dans cetteiepatiytosociologie possedent la méme
échelle. Cette échelle est celle de la flore figestfrancaise et transposée dans ECOFLORE
sous forme chiffrée. Le Tableau 27 reprend le coatgavec la dénomination qualitative.

Tableau 27 - Equivalence entre I'échelle chiffréewdprogramme ECOFLORE et I'échelle renseignée dans
la flore forestiére francaise.

Ordonnée Sigle  Niveau hydrique (Espéeces : milieu)

entreOetl H Hygrophiles : inondé en permanence

entre 1 et 2 hh Mésohygrophiles : humide en permanenc

entre 2 et 3 h Hygroclines : assez humide

entre 3et4 f Mésohygroclines : milieu frais

entre 4 et5 m Mésophiles : bien drainé, drainage moyen
entre 5 et 6

entre 6 et 7 X Mésoxérophiles : sec, notamment I'été
entre 7 et 8 XX Xérophiles : trés sec en permanence
Abscisse Sigle  Niveau trophique (Espéces : milieu)

entreOetl AA Hyperacidiphiles : tres acide
entre 1 et2 AA Acidiphiles a trés acidiphiles : a&cid

entre 2 et 3 aa Mésoacidiphiles a faiblement acitiphiassez acide
entre 3 et4 a Neutroacidiclines a acidiclines :l&itent acide
entre 4 et5 n Neutrophiles a mésoneutrophiles reeut

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

Afin d’éviter un éventuel biais induit par un chaibe plantation du sylviculteur, la strate
arborée n’est pas reprise dans le calcul. Autréqodarité, mais cette fois inféodée a la zone
d’étude, 'omniprésence dans les relevés de ladgraurule Luzula sylvatica (Huds.) Gayd.
pose la question de son caractere indicateur énder SoighesHCOFLOREIla verse dans le
groupe des acidiphiles a mull moder). Des lors,snauons analysé le caracyere de ces
relevés avec et sans cette espece. Les Figure Efjuee 52 illustrent les conséquences en
terme de déplacement dans I'écogramme de la priserapte ou non de cette espece. Nous
observons un déplacement des relevés vers un nikgzhique plus riche, moins acide. Le
niveau hydrique ne change pas.

Les sols ayant été soumis a validation, il restecdb04 relevés dont ont été retirées les
especes de la strate arborée et I'espézila sylvaticaLa Figure 53 (4 prochaines pages)
reprend les barycentres des relevés phytosocialegigceux-ci étant ventilés par type de sol.
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Figure 51 - Déplacements dans I'écogramme du barymiee de chaque relevé (jeu de données complet) si
I'especeluzula sylvaticasoit prise en compte ou non. Les losanges représemt les relevés avetuzula
sylvatica les étoiles sans prise en compte de cette derm@er
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Figure 52 - Déplacements dans I'écogramme du barywiee de chaque relevé (ventilé par type de sols) si
I'espéceluzula sylvaticaest prise en compte ou non. Les losanges représmtit les relevés avetuzula
sylvatica les étoiles sans prise en compte de cette derm@er




Figure 53 - Barycentres des relevés de végétatioantilés par type de sol. Source : programmECOFLORE
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Au vu du travail d’expertise réalisé relevé parevél et apres analyse des écogrammes
fournis parECOFLORE un premier regroupement exclusivement sur lesstyge sol non
definitif est effectué (Tableau 28 et Figure 54\ gein de chacun de ces groupes, les autres
variables stationnelles sont étudiées.

Trois grands types de sol sont facilement difféiaves :
Les sols a composantes drainantes (textures sableuscaillouteuses) et possédant
un drainage excessif.
Les sols de fonds de vallée, possédant une abgendéveloppement de profil (lettre
p), ttmoignant de colluvions ou alluvions. Ces sids a la topographie sont ensuite
différenciables par le drainage, démarranié@gErement excessgifisqu’apauvre, a
horizon réduit
Les sols de plateaux et de versants reprenantutessaypes de sols. Une distinction
entre ces sols est faite de la maniére suivante :

o

o

(@)

3 subdivisions séparant la transition Aba / Abd(Bbc. Les sols Aba(b) se
situent a la transition vers les sols de fondsales.

Les sols a drainage D, regroupant le drainage elataodéré (lettre c) et le
naturel imparfait (lettre d).

Les sols possédant un substrat drainant, sablegaibouteux (lettres s et g).
Les sols possédant un substrat plus argileuxdtettret u).

Deux groupes de sols se démarquant des autres.

$$




Tableau 28 - Regroupement intermédiaire effectué siseul base des différents types de sol.

Sables et drainage excessif
1 Gax, ZAF, Zag, SAF
Fonds de vallée
Acp, Lcp, Adp, Ldp
Abp, Lbp
Afp
Plateaux, versants
5 Aba
6 Aba(b)
7 Abc
8
9

N

UADc, uLDc, Adc, LDc, gADc

sLba, sLbc, sAbc, sAba, gLbc, gLbx, gAbc
10 wAbc, wLba, wLbx, uAbc
11 SAAX, WAAX
12 Sbf, Zbx

Figure 54 - Cartographie des différents groupes défis uniguement sur critéres pédologiques.




Pour la plupart des groupes décrits dans le Tal¥@aules sols concernés représentent de
maniére satisfaisante la topographie. Les surfaoefgeu pour certains groupes sont faibles
(tableaulO) et ceux-ci ne se prétent donc pas & étcore sceindés. Cependant, les
barycentres des relevés des deux principaux grd@pgsba(b)) et 7 (Abc)] sont dispersés.
Ces groupes contiennent donc probablement au minirdaux, voire plusieurs Unités
Stationnelles. Les Figure 55, Figure 56 et Figureré&prennent, pour chaque groupe, les
barycentres ventilés par les variables suivantes :

type de relief simplifié, tiré de I'estimation quative effectuée sur le terrain ;

pente et concavité, tirées des mesures quantiagifectuées sur le terrain ;

géologie, tirée du SIG.
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Figure 55 - Barycentres des relevés de végétatiomyr chaque groupe intermédiaire, ventilés par typede relief
(donnée qualitative relevée in situ).
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Figure 56 - Barycentres des relevés de végétatiomyr chaque groupe intermédiaire, ventilés par typede relief
(données quantitatives relevées in situ).
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Figure 57 - Barycentres des relevés de végétatioroywr chaque groupe intermédiaire, ventilés par la gdlogie
(donnée tirée de la carte géologique).

L’'analyse visuelle des Figure 55, Figure 56 et Feghi7 confirme globalement la consistance
des regroupements effectués. Cependant, pour le#\bo et Aba(b), la pédologie seule ne
peut pas représenter une réalité stationnelle. géatogie, ainsi que leur topographie sont
variées et doivent également entrer en ligne dgptem

En effet, si 'on observe la Figure 57, deux graupe€ologiques s’opposent : d’'une part
I’Asschien et le Tongrien donnant un mélange dlargt de sable ; d’autre part le Bruxellien
et le Ledien exclusivement sableux. Cela se tragait une scission des relevés dans
I'’écogramme : la géologie argilo-sableuse indu# nappe temporaire rendant la station plus
fraiche (située en moyenne plus bas dans I'écogegngque sur substrat exclusivement
sableux.

De méme, il est possible de distinguer 3 typesetiefrayant une incidence sur le niveau
hydrique des stations :




relief de plateau comprenant 'ensemble des pentéseures a 6° ;
relief convexe reprenant les pentes convexes ®uyés a 6° ;
relief concave reprenant les pentes concaves éufies a 6°.

Cependant, avant de définir les US finales, unidefacteur lié au sol Aba(b) reste encore a
décrypter. En effet, si I'on observe la répartitide ce type de sol (Figure 54), deux

tendances spatiales sont a mettre en exerguee gam, au Sud de la zone d’étude, ce type
de sol est cantonné en position de transition desssols de fonds de vallée ; d’autre part, le
Nord de la zone, ce sol possede une répartitios lphge, particulierement accentuée au lieu
dit du Rouge-Cloitre. Plusieurs explications sofduanir pour expliquer ces différences :

Figure 58 - Situation spatiale de I'aire du Rouge-itre ayant subi un sylvopastoralisme ancien

Premiérement, une zone située au lieu dit du R@ligire a été sujette a un
sylvopastoralisme ancien dégradant le phénorkéagipan a cet endroit. Cette zone
est illustrée a la Figure 58. Le sylvopastoralisrercé précédemment sur cette zone
de la forét de Soignes a permis l'installation @yrédofaune qui, par son activité, a
donc dégradé IEragipan présent sur la zone. Pour ces raisons, les salsttiezone
ont donc été classés parmi les « Aba(b) ».

Deuxiémement, il reste bien entendu les zonesrfaisatransition avec les parties
concaves du relief, et notamment les sols inféedé®nds de vallée (développement
de profil « p »).




Et enfin troisiemement, les difféerents cartograptieda carte des sols de Belgique
ont diagnostiqué le sol « Aba(b) » difféeremmentdenNE, ou il est noté par plages,
que dans l'ouest, ou il a été lié aux zones corgé@veof Langohr, communication

personnelle). En effet, le hénoméne de fragipanvaitgpas été clairement décrit a
I'époque de cette cartographie.

A la vue des données précédentes, le complexe alesAbc et Aba(b) reste complexe.
Sachant que tous deux « abritent » ce phénorRgagipan la « conversion » de ces sols en
US fera I'objet du Chapitre 4 (apres analyse déewles données).

Aux informations et sélections déduites de cetieti@® «phytosociologique, il reste a
vérifier s'il n'est pas possible de dégager unaésgntation spatiale (en fonction du relief)
du phénomeéenéragipan Cette question demande d’augmenter le jeu deédmnpour les
sols Abc et Aba(b) par les mesures de compactifmtteEes sur une partie de la maille de
I'inventaire permanent. Apres cette analyse, nausre toutes les données en main en vue
de la détermination de US finales. Cette déterrnunatera développée dans la section 3.1.2.

8.1.1.4. Analyse multivariée

Une analyse des correspondances multiples (ACMjéan®enée sur le jeu de données
écologiques (tableau 31) afin d’identifier des oegrements préférentiels de variables
stationnelles ; Le tableau 32 présente la partadealiation du jeu de données prise en
compte par les 3 premiers axes factoriels du jellAdEM.

Tableau 29 - Inertie et inertie ajustée des troispgmiers axes de '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 @ factoriel est présentée dans le Tableau
30. Plus leur contribution est grande, plus la nittidantervient dans la construction de I'axe
en question. Sur base de la répartition des médadiir un axe, une interprétation de cet axe
peut éventuellement étre tentée. La Figure 5%tikus distribution des différentes modalités
dans le plan des deux premiers axes de 'ACM gmpmrtent 62% de I'information du jeu
de données. Elle permet de faire ressortir les mpeuwle variables écologiques qui sont
proches.




Tableau 30 - Nombre d'observations (poids), poid®latifs et contributions pour les trois premiers aes
de chaque modalité des variables. Données provenale I'analyse des correspondances multiples.

Modalités Poids (relatif) F1 F2 F3
Substrat non affleurant SUBSTR_T-SUO 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 Aou L TEXT_R-TX1 87 0.098 0.021 0.011 0.001
Texture G, Sou 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 ¢ 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 trophigue 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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Figure 59 - Répartition des modalités issues desfidirentes variables qualitatives sur les deux prerrs
axes de I'ACM. Les niveaux hydriques et trophiquesous forme quantitative ont également été projetés
sur le graphe. Ces derniers n’ont pas participé augalcul statistique de 'ACM.

A la lecture de ce graphique, on distingue 3 pdles
Le niveau trophique le plus riche (neutre) est egsa aux drainages ¢ ou d (modéré
a imparfait), a un développement de profil p (atmg, colluvions) et a un relief
concave ;
Les textures G, S ou Z (sableux ou caillouteux)t sassociées au drainage a
(excessif) et au développement de profil f, g ouexniveau trophique se rapprochant
le plus de cette configuration est le AA (trés afidLe niveau hydrique se
rapprochant le plus de cette configuration est lgndésophile).
Le drainage D et les substrats argileux représentensituation particuliere ;
Ainsi qu’un ensemble peu différencié de statiomm@@nant notamment tous les limons non
hydromorphes, type dominant de la forét de Soignes.

L’analyse multivariée va dans le sens de I'analgsgirique réalisées par type de sol :
importance d’isoler les sols a drainage D commeatiin a part, les milieux colluvionnés
(développement de profil p) et les sols a textatdesise.




Cette analyse statistique vient donc en confirmagb argumentation des regroupements
pédologiques effectués par expertise. Elle n'agpéoutefois pas d’indication nette sur
I'intérét d’envisager des divisions au sein du grgroupe 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’échamtiige relevées sur I'inventaire permanent
est analysé en vue d’éventuellement dégager uatorelentre la profondeur deragipan et

le relief. En effet, du point de vue théorique, fmes concaves de bas de versants ont
bénéficié par le passé d’'un dépbt limoneux plusoitgmt. Donc, la profondeur d’apparition
du Fragipan devrait vraisemblablement étre plus grande en zoneave et plus affleurante
pour les zones convexes et les plateaux. Les Fifuet Figure 61 illustrent les résultats de
cette comparaison pour les sols Abc et Aba(b),i ajne pour le relief simplifié tiré de la
description qualitative effectuée sur le terraiesldonnées utilisées concernent les unités
d’échantillonnage ayant un N1 (N1 : force déplop@&air traverser la couche compactée)
supérieur a 400 Newton, que I'on peut considéremre caracteristique du fragipan (figure
44)

A l'analyse visuelle de ces graphes, on observe tandance qui confirme I'hypothése
décrite ci-dessus ; toutefois les difféerences adgmdeur ne sont pas immenses, de sorte que
le probléeme de fragipan reste entier dans toutypes de station. Du point de vue statistique,
I'analyse de la variance et le test d'égalité dasyeannes ne permet en aucune maniére
d’affirmer une différence significative au niveaéngralementt pris en compte£ 0,05) en
fonction du relief.

Au sein des sols sensibles (limons des pentesagtgulx), on ne peut donc affirmer de
différenciation nette de la profondeur de fragigseton la position topographique ou le
développement de profil. Il n’est pas possible ptus d’élaborer un modeéle prédictif du
fragipan.

Le phénomene Fragipan n’est donc pas cartogragh&bldépit des informations en notre
possession. Il faudra prendre en compte ce phérma@maniere égale sur I'ensemble des
zones sur sols a textures limoneuses et a dévetmppede profil a(b) ou c. A cette
conclusion, nous retirerons les sols Aba(b) seasttdans la zone du Rouge-Cloitre ayant
subi un sylvopastoralisme.

Toutefois, sur les 10 sondages effectués, en meygmn2 n’'ont pas présenté de résistance
significative a la pénétration de la sonde, ceaguifirme I'hypothéses de discontinuités trés
locales dans le fragipan, qui permettent a deseactde s’enfoncer sous le fragipan et de
bénéficier, au moins dans le jeune age, d’'un ceeacrage et d’'une alimentation minérale et
hydrique optimale. Une discussion plus approforediedisponible en annexe.
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Figure 60 - Représentations Boxplots (en haut) entervalles de confiance (en bas) de la
profondeur d'apparition du Fragipan en fonction du type de relief, et ce pour les solsbc et
Aba(b) confondus. Les chiffres accompagnant les Bpbots représentent la moyenne, et non la
médiane comme I'exprime la barre centrale de la b&é.
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Figure 61 - Représentations Boxplots (en haut) ettervalles de confiance (en bas) de la
profondeur d'apparition du Fragipan en fonction du type de relief, et ce pour les solsbc et
Aba(b). Les chiffres accompagnant les Boxplots regsentent la moyenne, et non la médiane
comme I'exprime la barre centrale de la boite.




8.1.2.2. Réalisation d’'un transect avec pénétrometre éleoigque

Les résultats associés au transect effectué edevearactériser la profondeur de compaction
en fonction de la position sur le versant sont aliables a la Figure 62. Les écarts-types
démontrent une forte hétérogénéité dans les medDette hétérogénéité peut provenir soit
du sol lui-méme, soit du fait que la compactiondgtectée a des profondeurs différentes par
I'appareil. Sur I'ensemble des mesures, nous pigéonoa donc de ne sélectionner que les
courbes majoritairement semblables. Méme si I'dectfie cette opération, ce transect ne
permet pas d’émettre de conclusion quant a unélation entre la situation sur le versant et
la profondeur de la compaction. Vu la lourdeur oesures, cette méthode a été abandonnée
au profit d'un pénétromeétre non électronique. Cetéthode a cependant servi a la définition
des mesures a noter lors de chaque pénétratians@aiion 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

"%



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 pénétrometrdeztronique. En ordonnée, la profondeur de sondage.
En abscisse, la pression exercée sur le pénétronetia courbe représente la moyenne des dix mesures
effectuées par unité d'échantillonnage, les écartgpes autour de cette courbe sont donnés tous le8 ém

de profondeur.




Chapitre 9. Catalogue des stations

9.1. Détermination des US finales

En synthese, les facteurs en jeu dans la déterimini@ale des US sont les suivants :
Type de sol : regroupement par type de sol.
Géologie : par son influence sur le régime hydriduesol (fréquente présence d’une
éventuelle nappe temporaire perchée) ;
Relief : par I'influence de la topographie sur flesx d’eau dans le sol et I'exposition
au rayonnement solaire ;
Fragipan: présence/absence du phénomene, avec une élentindluence
anthropique.

La division en unités stationnelles proposée aletab31 a été retenue. Toutefois, I'analyse a
montré que la distinction entre les unités 6 et tekte division (Aba(b) et Abc) n'a pas un
sens univoque (figure 59). Il a donc été choisidd#inguer les sols de type Aba(b) de la
maniere suivante :
Les sols Aba(b) de la Zone Sud (en vert foncé) somisidérés comme sols de
transition avec les sols de fonds de vallée. llIst s@rsés dans les US 9 et 13
(concaves) se différenciant par leur géologie.
Pour la zone Nord (en vert plus clair), trois distions sont a faire :
0 La zone du Rouge-Cloitre ayant subi une dégradatipRragipan. L’Aba(b)
de cette zone est versée dans I'US 5 avec le typeldAba.
0 Les autres zones se situant a moins de 50 meéwassdl de fonds de vallée
(fonction Buffer dans ArcGis) sont versés dans les US concaveslS en
fonction de la géologie sous-jacente.
0 Les autres zones sont a considérer comme le sokApeuvent étre dans les
US 6 a 13 en fonction de la géologie et de la topmuige.

Point de vue de la géologie, deux types sont asgpo
Bruxellien et Lédien: une géologie sableuse, plus filtrante, absencenajmpe
temporaire et situation plus seche en fonctioriafldurement de cette géologie.
Asschien et Tongrien :une géologie argilo-sableuse occasionnant la pcésé’'une
nappe temporaire en hiver. La station est donc plumide en fonction de
I'affleurement de cette couche.

Point de vue topographie, toutes les pentes infi@gea 6° sont a verser dans la catégorie
plateaux (US 6 et 10). Pour les pentes supérieaeegqui apparait en zone concave avec le
traitement ArcGis et llwis sont reverser dans & QJet 13. Les autres, considérées comme
pentes véritables, sont discriminées en fonctionsdus-secteur chaud ou froid (comme
décrit dans la méthodologie) et sont versées aand$ 7, 8, 11 et 12.




Au total, la procédure de sélection est reprisesdanTableau 31. D’'un point de vue
cartographique, la Figure 63 reprend I'ensemblelttes

Tableau 31 - Détermination finale des Unités Statinelles

Sol Geéologie Relief Exposition US
GAX, ZAF, Zag, SAF 01
Acp, Lcp, Adp, Ldp 02
Abp, Lbp 03
Afp 04
Aba + Aba(b) du Rouge-Cloitre 05
plateau 06
) ] froide 07

Bruxelien, Ledien pente
chaude 08
concave 09
Abc, Aba(b)
plateau 10
) ] froide 11
Asschien, Tongrien pente

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

Si I'on reprend la méme démarche qu’exposée datraitement des résultats, une analyse
de la variance (logiciel MINITAB) est possible eaidant réagir le niveau trophique ou

hydrique des relevés phytosociologiques (calculés FECOFLORE) en fonction des US

finales. Les résultats de I'AV1 sont illustrés dtigure 64 et Figure 65.

Les zones en grisé de ces deux figures témoignamt thible effectif de relevés
phytosociologiques, les conditions d’application l@amalyse ne sont donc pas respectées
pour ces classes. Cependant, sur les deux figunesis pouvons valider les
groupements/subdivisions effectués car I'ordressant d’observations de ces deux échelles
respecte I'expertise réalisée sur ces US.
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Figure 63 - Cartographie des 18 Unités Stationnekefinales.
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Figure 64 - Résultats de I'AV1 considérant le nivaa hydrigue (axe des ordonnées) des relevés
phytosociologiques en fonction des US finales.
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Figure 65 - Résultats de I'AV1 considérant le nivaa trophique (axe des abscisses) des relevés
phytosociologiques en fonction des US finales.

%II



9.2. Développement technique du catalogue

La procédure de sélection étant réalisée sur lesldJgas de la vulgarisation est a franchir
afin de répondre a l'objectif de réalisation d'uamtaiogue des stations. Pourquoi ce guide
« catalogue des stations » ?

L’objectif principal de ce guide est d’aider lessgiennaires et techniciens forestiers de la
zone d'étude a établir un diagnostic des conditiéoslogiques (variant selon différents
facteurs) existant sur une parcelle donnée du m@esda forét de Soignes et d’en déduire les
potentialités sylvicoles et les sensibilités dedesiations.

En ce sens, ce catalogue reprendra les différémasés Stationnelles présentes sur la zone
d’étude. Par Unité Stationnelle, il faut entendéehdue de terrain (de superficie variable)

homogene dans ses conditions stationnelles physi@lienat, topographie, sol, géologie) et

biologiques (composition floristique, caractereddiégateurs de la flore, associations

phytosociologiques potentielles mais pas « peupiémse Toutes ces caractéristiques font
I'objet de rubriques.

Enfin, aprés avoir mis en évidence pour le gestorries caractéristiques pertinentes de ces
stations forestieres, il s’agira de déterminer camiries changements climatiques que I'on
prédit pour la fin du millénaire vont influencerfeciés de la végétation en place.

Ce catalogue comportera donc trois parties :
Un premier volet explicatif reprendra la clef detetéination des Unités
Stationnelles. Elle s’attellera également a ex@igies rubriques développées dans
les fiches techniques des US ;
La deuxieme partie présentera les US une par uoes $orme d'une fiche
synthetique. Chaque fiche comporte 4 pages: 2 pdgssriptives de la station, 1
page abordant les changements climatiques et 1 pageore a développer)
concernant les aspects gestionnels de ces US.
Enfin, la troisieme et derniére partie reprendra approche essence par essence en
intégrant les conclusions sylvicoles par rapport ablangements climatiques. Une
cartographie des potentialités actuelles et futseea développée.
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Le catalogue, pour des raisons de mises en pagé, réalisé sous le logiciel PUBLISHER.
En voici la disposition pour 'US 1 :

Figure 66 - réalisation du catalogue des stationgss le logiciel PUBLISHER

Les deux premieres pages reprennent les rubrigassiques (Figure 67 et Figure 68) :
procédure de sélection, pédologie, humus, géolqgieénoménes de compaction, relief,
écogrammes, associations phytosociologiques petlesti especes indicatrices, essences
observées actuellement, gestion actuelle des peepls, introduction d’essences possibles,
tentation d’introduction a éviter.

Les troisieme et quatrieme pages reprennent lication du volet « Réchauffement
Climatique ». Ce volet est détaillé dans le chastrivant.
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Figure 67 - Description des rubriques de la premiér page de la fiche
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Figure 68 - Description des rubriques de la deuxiémpage de la fiche
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Chapitre 10. Aptitude des essences
forestieres

10.1. Introduction

Une fois le catalogue de stations élaboré, il essiple d’identifier les aptitudes des essences
forestieres pour chaque type de station (US). Eet,efhaque US présente des conditions
ecologiques précises, déterminées par une combimdmnnée de parametres écologiques.
Connaissant les exigences et tolérances des essqrare rapport a ces conditions
écologiques, il est donc possible d'établir lestages des essences. Le fichier écologique
des essences et surtout le guide du boisementnpeésaune démarche formalisée pour
définir I'aptitude actuelle. Par contre, la méthlodie est beaucoupa plus délicate pour ce
qui est de la prévision des aptitudes futures.

A ce stade, il est important de bien définir laiootd’aptitude utilisée, qui est un peu plus
large que celle du guide du boisement ou du ficheelogique des essences, afin d’apporter
des nuances dans la présentation des résultats.

1 = Optimum : représente I'optimum pour I'essence, sur une statio tout porte a
espérer de surcroit & une bonne productivite ;

2 = En station : aucune contre-indication pour I'essence sur laastalNéanmoins,
I'essence ne se trouve pas dans les meilleurestimorsdde productivité ;

3 = Tolérance :I'US comporte un seul facteur limitant que I'essempeut tolérer
(exemple: le développement de profil ¢ pour lednétrles chénes). Il est important de
considérer cette tolérance dans la gestion dedgraepts. Dans I'exemple ci-dessus,
cela se concrétisera pour le hétre a veiller adhil#é des arbres en limitant leur
élancement et leur age d’exploitabilité ;

4 = Limite de tolérance :'US comporte plusieurs facteurs limitants tolérégis
avec un facteur de compensation, ce qui maintiemndniere limite I'essence sur la
station. La sylviculture est tres délicate car Bbres et peuplements sont en
conditions instables (sensibles a la sécheressg, vagues de chaleur, aux
déracinements,...) ;

5 = Exclusion : Plusieurs facteurs limitants sont tolérés, maissstatteur de
compensation. L'essence n’est plus en station. ®'yart, elle ne sera plus
considéréee comme une essence de production, dtaljgart, elle sera sujette a des
dépérissements (facteurs pré-disposant). Méme #e ocdasse ne porte pas
I'appellation « exclusion forte », cela reste urel@sion pure et simple ;

6 = Exclusion forte : 'US comporte un ou plusieurs facteurs limitantstsp
conduisant directement a I'exclusion. Aucune foreecompensation n’est possible
(exemple : sables podzolisés pour bon nombre diessg
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10.2.  Aptitude actuelle

Pour ce qui est de 'aptitude actuelle des essencegeut se référer au guide du boisement,
éeventuellement complété, le cas échéant, de donpléesprécises ou plus récentes. Le
catalogue des stations propose déja les niveaumattjues, trophique et hydrique en

référence au guide du boisement. Toutefois, d’aup@rameétres doivent aussi entrer en
compte, comme en premier lieu, la présence depaagiCette démarche permet donc de
cartographier I'aptotude actuelle des essencelmdarét de Soignes. Elle est a I'origine des
cartes « potentialités 2000 » présentées en fahdpitre.

10.3.  Aptitude future

10.3.1. Méthodologie générale

L’aptitude future est beaucoup plus difficile al#taen raison des incertitudes qui pésent
sur :

- le scénario de réchauffement climatique qui démksddécisions politiques en ce qui
concerne les rejets de C02, mais aussi de la qudés modeles prévisionnels
d’évolution du climat ;

- I'interaction entre ce changement et la station ;

- la réponse des essences a ces modifications quesoare loin d’étre correctement
appréhendées ;

- les interactions biotiques liées au changementatique.

Au risque d’étre imprécis, mais parce qu'il est érgiif de proposer, dés a présent et malgré
ces incertitudes, des voies de gestion adaptatixegastionnaires, nous avons donc choisi
une voie empirique, largement basée sur I'expesttseelle, et qui procede en 3 temps :
la qualification du risque lié a 'US. Etant dongqée le monde scientifique s’accorde
sur la pré-dominance du facteur sécheresse dapeisgectives de changements du
climat, c’est par rapport a la notion d’économieeain de la station que la réflexion
est engagée ;
I'identification des sensibilités des essences aoadifications des parameétres
écologiques ;
I'établissement des risques et des aptitudes papleo[essence, station] en
confrontant les sensibilités de I'une avec lesugsqde 'autre.

La méthode repose sur un systeme de cotation tfait arbitraire qui n'a d’autre but que
d’objectiver I'analyse et permet d’obtenir des @iur de risque et d’aptitude que I'opérateur
peut encore moduler selon son expérience. In fageaptitudes des essences peuvent étre
cartographiées grace au catalogue des stations.
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10.3.2. Calcul du risque climatique lié a 'US

Dans un premier temps, ce sont les risques ligggimee hydrique des sols qui sont ciblés.
En effet, au niveau local, c’est essentiellementieau d’humidité du sol qui risque d’étre
contraignant dans un climat estival plus sec et mlhaud dans lequel les arbres seront
amenés a consommer plus d'eau (d’autant plus quecteissance peut aussi étre stimulée
par 'augmentation de la teneur en CO2 de l'air).

Une échelle de risque, variant de 1 (faible) aoft)fa été établie par rapport a la croissance
et au développement des arbres (notée risque « K€ bes figures 69 a 71). Dans cette
échelle, on considére que les stations trés biereatées en eau présentent le risque le plus
faible, alors que celles qui soutiennent une bowor@ssance des arbres, mais dont
'alimentation en eau est essentiezllement dépdrddas précipitations, sont celles qui
présentent le plus de risque. Quant aux typesal®ss déja xériques actuellement, comme
les sables podzolisés qui se situent sur les seliefa été considéré qu’en dépit de leur
assechement probable, leurs faibles potentialtéshes ne peuvent manifestement pas se
dégrader significativement vis-a-vis des essencagures que nous avons étudiées. La
Figure 69 illustre le tableau des risques assariddS, décomposés dans les tableaux 70 et
71 (zones encadrées).
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Figure 69 - Tableau reprenant les risques liés a lstation




Figure 70 - Répartition des US en blocs possédann& économie en eau du sol croissante. Un risque
climatique (échelle de 1 a 4) est attribué a chaqusoc (encadré en rouge).

Dans un deuxieme temps, pour le bloc 4 mésophis, fdcteurs de compensation ou
d’aggravation (de gauche a droite : Fragipan (Eplagie, relief (concavité) et exposition)
viennent nuancer cette cote, et ce pour 3 risdiraatiques différents (Figure 71):
- T° = risque climatique lié a 'augmentation des terapges moyennes annuelles,
mais également estivales.
ES = risque climatique lié a 'augmentation des égessecs en saison de veégétation.
P° = risque climatique lié a 'augmentation des ppéations hivernales, qui, sur
certains sols, favorisent une nappe temporaireriae qui se prolonge au printemps,
ce qui a des conséquences négatives sur le systemaire de certaines essences en
place.

Figure 71 - Facteurs de compensation ou d'aggravatn exprimés en fonction du risque climatique: T° =
risque lié a l'augmentation des températures ; ES xisque lié a 'augmentation des épisodes secs; B°
risque lié a I'augmentation des précipitations hivenales
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Nous avons donc au final une échelle de risquatadla 1 (risque le moins élevé) a 7 (risque
le plus éleveé).

10.3.3. Risque climatique lié aux essences

Pour chacun des 3 risques climatiques principawoquété identifiés comme significatifs
au sein de la forét de Soignes, un facteur de lsiétésiest attribué aux essences. Un facteur
variant de 1 a 3 signifie que I'essence est regmuent peu ou pas sensible au risque
climatique considéré. Inversement, certains fastguauvent un effet positif sur certaines
essences : -1 pour un effet positif limité (essedéja en place dans l'intervalle de valeur du
facteur limitant), -2 pour un effet positif marq(Essence n’étant pas a son optimum mais
s’en rapprochant), -3 pour un effet positif trésrqu@& (essence en exclusion ou limite de
tolérance évoluant vers son optimum pour le fagtetin exemple, considérons le facteur
température et le cedre de 'Atlas : actuellemartempérature moyenne annuelle se révele
limitante pour le cedre, ce qui ne sera plus dul®oas en 2100.

Le Tableau 32 reprend ces facteurs de sensibiitig ghaque essence. Cette classification a
été déduite du Fichier Ecologique des Essenceg ¢a tlttérature associée a chacune des
essences.

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

L’adéquation des couples [essence, station] damsdee du réchauffement climatique est
évaluée a partir de I'aptitude actuelle, laqueb¢ @rrigée en fonction des factteurs de
risque de la station et des sensibilités des essesiyg rapportant. L’algorigme utilisé est
purement empirique ; il assiste I'opérateur enaentl’ objectiver ses évaluations, en prenant
systématiquement en compte tous les critéres statian et de I'essence.

Le facteur sensibilité de I'essence (S) est mudtiplar le risque climatique lié a la station
(RC), ce qui donne la valeur (S*RC) pour chaquéeiaclimitant (Figure 72) : augmentation
de la température, épisodes secs, précipitatiomsrridles. Reste encore a pondérer les
différents risques (T°, ES et P°) de maniere a grde comportement de I'essence sur la
station & I’horizon 2100.

Figure 72 - Schéma descriptif de l'interaction ent le risque lié a la station et le facteur de seitilité des
essences.

Enfin, pour passer de I'étape « Aptitude actueltel’¢tape « Aptitude 2100 », on additionne
les facteurs de risques climatiques selon la patidér suivante : 2 pour 'augmentation de
température, 3 pour l'augmentation des épisodes stc0,5 pour l'augmentation des
précipitations hivernales (Figure 73). Cette poatién suit une certaine logique : le risque
lié aux épisodes secs (ES) sera le plus préporgécatui lieé a I'augmentation de

température (T°) le sera également mais dans unedneo mesure et celui lié aux

précipitations hivernales (P°) le sera beaucoummpar rapport aux deux précédents.




Figure 73 - Schéma reprenant le calcul intermédia& effectué pour passer d'une "aptitude sylvicole
actuelle" & une "aptitude sylvicole en 2100". La padération des risques est illustrée dans le bas de
figure.

Les valeurs obtenues pour I'ensemble des situafiateraction essence-station) oscillent de
—25 & +68. Les valeurs négatives correspondentannélioration de I'aptitude sylvicole et
les valeurs positives a une régression de cetteader Une échelle quantitative a été définie
afin de passer de I'aptitude actuelle a I'aptituete 2100. Elle est illustrée a la figure
suivante :

Figure 74 - Définition de classe de risque asso@éx changements climatiques (risque total b) dédudu
risque total a. Ces classes ont été définies paéiiation et expertise.
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La derniére étape pour déduire I'aptitude sylvicete2100 consiste donc a additionner le
risque total b a I'aptitude sylvicole actuelle. figure suivante illustre cette derniére étape :

Figure 75 - lllustration de la derniére étape poumbtenir I'aptitude sylvicole en 2100 : aptitude aatelle +
risque total b = aptitude 2100.

Classification des essences en fonction du risglimatique

L'outil développé, par une étape intermédiaire, nalonne l'occasion d'établir une
hiérarchie allant des essences les plus touchéegpahangements climatiques jusqu’aux
essences les moins touchées, et enfin jusqu’'aexess les plus favorisées. Cette hiérarchie
n'est valable que sur la présente zone d’étude.

Le tableau suivant présente le risque total poaguoh couple [station, essence]. Un total par
essence est calculé, pondéré en fonction des sarfaspectives des Unités Stationnelles.
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Tableau 33 - Risque total par essence lié aux chamgents climatiques, pondéré par la surface des US.

Unités Stationnelles Total
1{2|3|4|5|6| 7|8 9]|10]11]12|13|14| 15| 16| 17| 18| pondéré

)! 1122 22(11|33|51|41|61|41|58|48|68| 48| 33| 22| 33| 33| 22 48.3
3|/6|6|3|9|15(12|18|12|18|15|21|15| 9| 6| 9| 9| 6 14.6
o,ojo0,0f0jO0fO}jOfO|J]O|JO|JO0O]JO|0]O0]O0O]|O0]}O 0.0
-1|-2}-2|-1|3|,-3(-1|-5|-1|-2(0|-4}0)|-3|-2|-3|-3]|-2 -2.1
( 55| 1111|5517 | 26|21 |31|21|29|24|34|24|17 |11 |17 |17 | 11 24.2
55|11 11(55( 17| 26|21 |31|21|29|24|34|24|17|11|17| 17| 11 24.2
05/ 1) 1|05{15|25|25|25|25| 3| 3| 3| 3 |15| 1 |15|15| 1 2.5

@ ! 35| 7 | 7 |35(11|18|15|21|15| 21|18 |24 18| 11| 7 |11|11| 7 17.1
1f(-2}-2(-1|,-3,-3|-1|5|-1|-2|0|-4|0|-3|-2|-3|-3]|-2 -2.1
> 35| 7| 7 (35(11|18|15|21|15|21 18|24 18| 11| 7 (11|11 7 171

112213 |5|5|5|5|6|6|6|6|3|2|3]|3]|2 5.0
A 65|13 13 (65| 20|33 |27 |39|27|39|33|45|33|20|13|20| 20| 13 31.7

B 35| 7 | 7 |(35(11|(18|15|21|15|21|18|24 18| 11| 7 (11|11| 7 17.1

@ )! o,o0,o0y0},0f0}j0}jJ0}j]O0O|O0O|0|O0O|j0OfO]jOfO]|O0}O 0.0
@ o, 112213 |5|5|5|5|6|6|6|6|3|2|3]|3]|2 5.0
@ o, 1{2}2|1|3|5|5|5|5|6|6|6|6|3|2[3|3]2 5.0
@ AA O, 1{2}2(1|3|5|5|5|5|6|6|6|6|3|2[3|3]2 5.0
0 o,o0jof0j0}J0]O0O|0]|O0|0O 0 0|00 0.0

D) 05/ 1) 1|05(15(25|25(25|/25| 3| 3| 3| 3|15 1 ([15[/15]| 1 2.5

! -1.5| -3 | -3 |-1.5|-45|-55|-35/-75|-35| -5 | -3 | -7 | -3 |-45| -3 |-45|-45| -3 -4.6
17115 6 | 4| 6 | 6 | 4 12.6
14112 |45| 3 |45|45| 3 10.1
C 2|44 2|6|12|11|13|11|16|15|17|15| 6| 4| 6| 6 | 4 12.6
-5(-10|-10| -5 |-15|-19|-13|-25|-13| -18 | -12| -24| -12| -15|-10| -15| -15| -10] -16.2
-51-10|-10| -5 | -15|-19|-13|-25|-13|-18|-12|-24| -12| -15|-10| -15| -15| -10|] -16.2
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En s’occupant que du total pondéré et en hiéraanbiles essences de la plus touchée a la
plus favorisée, nous obtenons le tableau 35. @G ¢ohfirme bien la position problématique
du hétre face aux changements climatiques.
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Tableau 34 - Hiérarchie des essences en fonction dsque climatique total (somme pondérée des US).

Total
pondéré
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Le tableau de risques lié aux essences pour chaguest illustré a la Figure 76. En prenant
en compte les différentes contributions des risquee aptitude sylvicole en 2100 de
I'essence est déduite. Plus d’explications sontrfi@s dans les paragraphes suivants.
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Figure 76 - Tableau des risques associés aux essqermettant la prévision d'une aptitude sylvica
pour 2100 (exemple de I'US6).
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10.3.5. Cartographie du risque climatique par essence

L’attribution d’une aptitude actuelle et future panaque station permet d’établir des cartes
gue I'on peut comparer (plus de détails sont prt&seen annexe 4). C’est I'objet des « cartes
de potentialités » qui suivent.

Compte tenu des nombreuses approximations (tamiveaau des scénarios de changement
climatique qu'a celui de la réaction des arbres dd# |'écosysteme tout entier a ges
changements) qui ont conduit a la déterminationnd’w@aptitude dans le climat futur, ces
cartes doivent surtout étre considérées comme ppastia la réflexion, a utiliser en paires,
indiquant le sens de I'évolution des potentialitkss essences de la forét de Soignes| par
rapport a la situation actuelle.

Excepté pour les essences robustes (pins, bouléapjitude des essences n’est pas
excellente en forét de Soignes ; en cause la présinfragipan qui limite 'enracinement et
les remontées capillaires et contribue a I'acida@éurface.

Dans le cadre du réchauffement climatique, cetteaison n’est pas favorable puisqu’elle
risque d’'accentuer les sécheresses de surface entmrgements de sol au printemps. Les
essences qui seront les plus touchées seront apliede surcroit sont affectées par la
chaleur : en particulier le hétre, I'érable sycoenet le méleze du Japon, a caractére sub-
montagnard. Une série d’essences semble par cpetresensibles : le chéne rouge, le
robinier, le tilleul a petites feuilles, le bouleaarrugueux et les pins, ainsi que le chéne
sessile. Des essences plus termophiles, rareeristantes en forét de Soignes ont aussi été
envisagées : les cédres et le chataigner, qui geuntr posséder un potentiel de
développement a plus long terme, mais ne sont pase tout a fait adaptées actuellement.
Encore une fois, le fragipan ne leur serait pasri@ve.

Légende des cartes




Figure 77 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le hétre




Figure 78 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chéne
pédonculé.




Figure 79 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chéneessile.




Figure 80 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chéneauge.




Figure 81 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour I'érable
sycomore.




Figure 82 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le fréne.




Figure 83 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le charme.




Figure 84 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le merisie
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Figure 85 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le robinie.




Figure 86 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le bouleau




Figure 87 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le méléze
d'Europe




Figure 88 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le mélézdu
Japon.




Figure 89 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le méléze
hybride.




Figure 90 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin sylestre
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Figure 91 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin naide
Corse.




Figure 92 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin nai
d'Autriche.




Figure 93 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin naide
Koekelare.




Figure 94 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le tilleula
petites feuilles.
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Figure 95 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le tilleula
grandes feuilles.




Figure 96 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chataigier.




Figure 97 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le noyer
commun.




Figure 98 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le noyer air
d’Amérique.




Figure 99 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisio de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le noyer
hybride.




Figure 100 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le cédrde
I'Atlas.
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Figure 101 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le cédrdu
Liban.




Figure 102 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le cédrde
I'Himalaya.




Extension de I'étude aux bois périphériques

Suivant la méme méthodologie, la cartographie dis périphériques se situant dans la
Région de Bruxelles-Capitale a également été éml{figures pages suivantes). Les bois
suivants sont concernés :
Uccle (en haut sur les figures):
0 Bois de Verrewinkel (13 ha)
0 Bois du Buysdelle (5 ha)
o0 Bois de la Chapelle Houwart (2,5 ha)
Jette (en bas sur les figures):
0 Bois du Laerbeek (35 ha)
0 Bois de Dieleghem (12 ha)

Les zones non cartographiées correspondent & dioéogée remaniée pour laquelle une
approche cartographique basée sur la carte des’estgpas envisageable.
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Figure 103 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le hétrébois

périphériques)
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Figure 104 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chéne

pédonculé (bois périphériques).




) # # -1

%&&& %,&&

Figure 105 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chéngessile
(bois périphériques).
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Figure 106 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chénsuge
(bois périphériques).
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Figure 107 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour I'érable

sycomore (bois périphériques).




) # # 35

%&&& %,&&

Figure 108 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le frénébois
périphériques).
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Figure 109 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le charmébois
périphériques).
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Figure 110 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le merisir

(bois périphériques).
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Figure 111 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le robirger

(bois périphériques).
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Figure 112 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le boulaa

(bois périphériques).
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Figure 113 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le méléze

d’Europe (bois périphériques).
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Figure 114 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le mélézéu

Japon (bois périphériques).
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Figure 115 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le méléze
hybride (bois périphériques).
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Figure 116 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin dyestre
(bois périphériques).
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Figure 117 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin nio de
Corse (bois périphériques).
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Figure 118 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin nio

d’Autriche (bois périphériques).




+ 2-1
) ## -+ 89
%&&S& %,88&

Figure 119 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le pin de

Koekelare (bois périphériques).
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Figure 120 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le tilleta

petites feuilles (bois périphériques).
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Figure 121 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de l'aptitude sylvicole pour 2100 pour le tilleta

grandes feuilles (bois périphériques).

"'$




) # #l 31

%&&& %,&&

Figure 122 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le chatanier
(bois périphériques).
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Figure 123 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le noyer

commun (bois périphériques).
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Figure 124 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le noyenoir

d’Amérique (bois périphériques).
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Figure 125 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le noyer

hybride (bois périphériques).
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Figure 126 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le cedrde

I'Atlas (bois périphériques).
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Figure 127 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le cedrdu

Liban (bois périphériques).
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Figure 128 - Aptitude sylvicole actuelle et prévisin de I'aptitude sylvicole pour 2100 pour le cedrde

I'Himalaya (bois périphériques).
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Chapitre 11. Questions diverses

Plusieurs questions se sont également posées érbéttide et constituent autant de
perspectives. N'ayant pu les traiter au cours deolavention, 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 confroet¢ed de données « dépérissement » avec
les types de station. Le jeu de données provient uliventaire réalisé entre 2003 et 2005 par
le Centre de Développement Agroforestier de Chim@gt inventaire concernait les
peuplements composés majoritairement en hétre§G%).

Le protocole suivi est le protocole de mesure dessésanitaires, protocole DEPEFEU
(évaluation de I'aspect des houppiers (Tableau I3Bjat sanitaire de 404 hétres a été ainsi
mesuré selon un échantillonnage réparti sur I'eiéemie la zone bruxelloise de la forét de
Soignes. L’échantillonnage compte 138 placettes avemaximum de 3 arbres évalués par
placette.

Tableau 35- Descriptif de la grille d'évaluation saitaire 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 Légére Moyenne Forte

Echancrures Non Non Oui Oui

Fenétres Non Oui Oui Oui

Perte de ramification Non Légere 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 diametre a 1,5 métres deuraategalement été mesuré.

A l'analyse des données, un premier constat canaiste garder du jeu de données que les
tiges ayant un D150 supérieur a 50 cm. N'oubliors gue dans le phénomene de
dépérissement, le facteur age joue pleinement &len(en particulier pour le hétre). Une
corrélation a ensuite été recherchée entre I'étatare des arbres et les US. Apres plusieurs
manipulations (sans classe 0, sans classe 0 &)1 ilate nous a pas été possible de dégager
un lien. En effet, le jeu de données donne un Ipenca de la situation sur 'ensemble de la
zone, mais reste trop faible pour permettre despeoasons avec des facteurs stationnels.




En effet, 'échantillon n'ayant pas été concu deeshut, la majorité des placettes se situee
sur les 2 principales US.

De plus, un des facteurs que les gestionnairestfers et les scientifiques (Prof. Langohr,
communication personnelle) considérent comme préthnh dans ce phénoméne de
dépérissement en forét de Soignes n’est pas caplogra ce jour : la compaction d’origine
anthropique des limons de surface due aux explmitforestieres, aux promeneurs et
cavaliers. Cette derniere est admise comme prdiellement développée sur une
topographie de plateau. En effet, cette topograpbienet une exploitation forestiere plus
aisée (passage d’engins tous les 8 ans).

La figure 93 illustre la valeur moyenne des étatstaires mesures sur les 138 placettes, avec
en surimposition, les zones ouvertes aux cavdlessdes années 1970. Agents de terrain et
scientifiques argumentent pour une corrélationesiggs zones et un dépérissement plus
prononcé. Le jeu de données présent ne peut capeledanettre en évidence. Mais le
probleme est sans doute plus complexe et multifi@ttdaisant intervenir 'age et d’autres
facteurs de compaction.

Figure 129- Détail des 138 placettes reprenant |'dt sanitaire de 404 tiges de hétre. Ce sont doncde
valeurs moyennes. En saumon, les zones qui ont é&@éns les années 1970 ouvertes entierement a 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 écologiquegomante pour le hétre dont
I'enracinement est sensible au manque de pord3iisieurs pistes sont a suivre quant une
éventuelle cartographie de ce phénomene. Deuxrd efies sont brievement abordées dans
ces paragraphes :
Une cartographie existante s’attelant a décrireplesnomenes anthropiques sur la
zone d’étude.
L’étude de la végétation afin de dégager le cortdge espéces indicatrices de
compacite.

11.2.1. Cartographie des phénomenes anthropiques

Le Prof. Langohr est a linitiative (début des ae®él980) d'une cartographie des
phénomeénes anthropiques en forét de Soignes. Areéquipe, il a cartographié 40 % de la
forét de Soignes sur les 3 Régions confondues.deesx figures suivantes illustrent les
mesures effectuées sur le terrain a I'échelle D¥%@reporté sur carte a 1/5689.

Figure 130 - Vue d'ensemble d'une carte (scannée géoréférencée) réalisée par le Prof. Langohr et
visant a caractériser les phénomeénes anthropiquearse massif sonien.
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Figure 131 - Légende de la carte visant a caractégr les phénomeénes anthropiques sur le massif samie
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Figure 132 - Vue rapprochée d'une carte (scannée géoréférencée) réalisée par le Prof. Langohr et
visant a caractériser les phénomenes anthropiquearde massif sonien.

Figure 133 - Vision rapprochée de la carte visant &aractériser les phénoménes anthropiques sur le
massif sonien. lllustration d’'une zone avec de grates surfaces fortement perturbées (en rouge).
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Plusieurs de ces rubriques présentent ou pourrpiésenter un intérét pour le sylviculteur.
En particulier, la rubrique décrivant les zonesesfipiellement trés perturbées (en rouge) est
d’'un grand intérét. Une étude approfondie de cegzodans la composition floristique ainsi
que leur éventuel «expansion » depuis les ann@886 %erait révélateur. Comme nous
pouvons le voir a la figure suivante, ces airesysbées peuvent étre conséquentes selon les
zones.

Le microrelief présente également un intérét, natamt sur plateau, mettant en évidence des
zones de micro cuvettes. De plus, l'origine antlqop ou non de ce micro relief apporte
également une information pertinente.

Enfin, et sans reprendre une a une toute les nudsjqune autre information précise et qui

pourrait apporter beaucoup pour le forestier :dleablis. En effet, le Prof. Langohr et son

équipe ont cartographié toutes les souches deishatiore présentes sur la zone a I'époque.
Et information essentielle, les directions de chstmt également renseignées. Nous
reviendrons sur ce point a la section suivante.

Un parallele entre cette carte et la carte desszongertes a la circulation cavaliére durant
les années 1970 (Figure 134) révélerait I'influedeesette circulation sur les sols soniens.
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Figure 134 - lllustration des cartes reprenant leglifférentes zones ouvertes a la circulation cavalié dans
les années '70 (en vert), ainsi que les zones dieiment interdites a la circulation (en rouge).

Figure 135 - Zones ouvertes a la circulation équastdans les années 1970 (en rouge) et zones striztat
interdites a cette circulation (en vert).
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En conclusion, cette carte des influences anthumsigprésente de nombreux intéréts
(patrimonial, micro topographie, zones perturbébsblis) et son intégration dans un SIG
pourrait apporter une réflexion supplémentaire atiére de gestion. De plus, pour les zones
perturbées, elle nous renseigne une situationntestée du début des années 1980, il serait
intéressant de prospecter I'évolution de I'étendeiees zones.

Seules quelques cartes ont été « coloriées » sipmguapier, mais I'information des relevés
(40 % de la forét de Soignes) reste disponibl&ailersité de Gand.

11.2.2. Cortége floristique indicateur de compaction
Godefroid et Koedam (Godefroid & Koedam, 2004) étidié les indicateurs floristiques de

la compaction superficielle en forét de Soignes.Figure 136 présente la synthése de ce
cortege indicateur de sols compactés (plantedusscpurantes et significatives).

Figure 136 - Listes des espéces considérées comnukiciatrices d’'un sol non compacté superficiellement
La réponse (ordonnée : pourcentage estimé des vateule recouvrement) des espéces significativement
corrélées a la compaction du sol (en abscisse ; téhi Newton) (source : Godefroid et Koedam 2004).

Les espéces indicatrices de sols non perturbésmegnt lajacinthe des boisindicateur
eégalement des sols profonds. geande luzule I'ortie et le gaillet gratteron répondent
également de maniére significative, pouvant cepeinélae présentes de maniéere sporadique
sur sols compactés. Laiolette de Rivinest une espece acidiphile de mull-moder. Le
Galéopsis tétrahjtappelé égalemenpttie royale réclame quant a lui des sols plus frais. On
le retrouvera préférentiellement dans les fondsvddon, sur des sols «jeunes » a
développement de profil non différencié.




Figure 137 - Listes des especes considérées commedicatrices d'un sol |égérement compacté
superficiellement. La réponse (ordonnée : pourcente estimé des valeurs de recouvrement) des espéces
significativement corrélées a la compaction du sden abscisse ; unité : Newton) (source : Godefroiet
Koedam 2004).

Concernant le cortege d’espéces témoignant d'urégérement perturbé, nous retrouvons
des acidiphiles courantes en situation de platéalaiche a pilulesla canche flexueuséde
polystic dilaté I'oxalide petite oseillela germandrée scorodoineLa ronce des bois
reprenant 'ensemble des espéces reprises soyellagon commundrubus fruticosysest
une espéce héliophile et mésophile. Cette derpigrfite généralement d’une ouverture du
couvert pour se développer de maniére envahissanfi, le millet étalé est une graminée
des sols frais a assez frais, acidicline.




Figure 138 - Listes des especes considérées commelicatrices d'un sol fortement compacté
superficiellement. La réponse (ordonnée : pourcent®e estimé des valeurs de recouvrement) des espéces
significativement corrélées a la compaction du sden abscisse ; unité : Newton) (source : Godefroiet
Koedam 2004).

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

Le poivre d’eau(Polygonum hydropipérest probablement I'espéce la plus typique.
Elle est courante des chemins forestiers humides.




Les carex et joncs: lliche espacédCarex remoty la laiche des boigCarex
sylvaticg et le jonc épars (Juncus effus)s Le caractere indicateur de milieux
perturbés de ces espéces est déja bien connu ylesgdiologues.
L’espéce invasivdmpatiens parviflora(Balsamine a petites fleyroriginaire de
Sibérie et du Turkestan) est en expansion sur désur Cette neutronitrocline se
retrouve sur sols frais, souvent en concurrence $aeircée de Paris(Circaea
lutetiana acidicline hygrocline).
Les autres especes :
o Poa annugle paturin annuel, graminée sur sol dénudé, sites rudéralisés.
o Ranuncules repenarenoncule rampanjesur sols frais a humides.
o0 Geum urbanungla benoite communpgeneutronitrocline courante des chemins
forestiers.
o Rumex sanguineys oseille sanguing mésohygrophile se retrouvant dans les
bois frais et humides, mais également aux bordglgesins.
0o Glechoma hederacea(le lierre terrestrg, neutronitrophile hygrocline
fréequente du bord des chemins.
o Veronica montana(la véronique des montagresacidicline hygrocline,
milieux forestiers et bords des chemins.

Le cortege d’espéces herbacées indicatrices éveguéeédemment ne représente cependant
pas un outil diagnostique infaillible, ne fit-ceeqoar la fréquente absence de ces indicateurs
dans les hétraies denses sanns strate herbaéégdiwm nudun»). Néanmoins, il serait
intéressant de disposer de cet outil pour affiaatidgnostic stationnel par rapport aux types
de station et étudier I'impact de la compactionlawsanté des peuplements (dépérissement,
absence de régénération,...).

Une confrontation des ces indicateurs floristigaesc la cartographie réalisée par I'équipe

du Prof. Langohr aurait aussi son intérét poursatilplus directement cette carte.

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

Concernant le hétre, ce phénomeéne reste intimeldeat dépérissement dans le sens ou |l
est le plus souvent provoqué suite a un ancrageaiee déficitaire.

Rappelons la notion suivante concernant I'enracer@ndu hétre sur sols Eragipan:
'ensemble des racines de l'arbre ne peuvent pagerser ces « boites fermées » mais
certaines racines obliques passent entre ceseslfeiinées » pour atteindre le loess vers 2 a
3 m de profondeur, ce qui explique par ailleurbdate fertilité des peuplements de hétre de
la forét de Soignes. Quand l'arbre devient relatieat agé (+- 80 ans), ces racines de par
leur croissance finissent par occuper tout I'espaoéfert » dans les glosses. Ne supportant
pas I'hypoxie, elles finissent par mourir. Cettertperacinaire perturbe fortement
I'alimentation hydrique et trophique de I'arbre. plas, ces racines finissent par pourrir et la
stabilité de l'individu finit par reposer sur unssgme raciaire superficiel, tracant par la force
des choses et cantonné au 40-50 premiers centsm@dresol (parfois moins). Nombre de
chablis sont encore en forét pour témoigner dehéa@mene.




Une démarche intéressante serait de comparer flésedies « zones a chablis » avec les
conditions stationnelles exprimées par lintermiédiades US. Ces zones pourraient
€également étre comparées avec les zones de coopadé surface. En effet, les
gestionnaires considérent que les chablis, au ntiéraeue le dépérissement, sont fréquents
sur ces zones. Nous ne nous sommes pas atteléte adoche dans la présente étude, mais
soulignons 2 sources d’information concernant tedis :

Premierement, la carte du Prof. Langohr renseigmdaszone prospectée tous les chablis
dont la souche est visible et restée sur placetatitenée début des années 1980).
L’orientation de ces chablis est également renggignouvant mettre en évidence I'existence
de couloirs ou le vent s’engouffrerait préféremgiglent. C'est une interprétation a réaliser
avec nuance. Rappelons que depuis les années|&386ies des peuplements a malgré tout
changé.

Deuxiemement, un recensement de ces chablis (peegarest tenu a jour par les deux
brigades. Un exemple est illustré a la figure snig#aMalheureusement, seul le nombre de
chablis par parcelle est notifié. L'orientation st'@as consignée, ni la localisation exacte, ce
qui dans le cas de forte tempéte reste fastidieten&. L’information par parcelle peut
néanmoins étre comparée avec les zones fortemdntlpEes ou les zones d’ouverture a la
circulation équestre dans les années 1970. Uneysanahpprofondie pourrait tenter
d’expliquer ces chablis par divers facteurs comidngel des peuplements, 'US concernée, la
compaction du sol, etc.

Figure 139 - Exemple de la comptabilisation des cbhs sur le parcellaire forestier. Information
concernant ici la période allant de I'hiver 1987/88usqu'a la fin de I'année 2000.
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Les objectifs premiers de cette étude étaient tyapa en détail I'adéquation essence —
station actuelle et surtout future dans le conteds changements climatiques, et de
proposer, le cas échéant, des alternatives aurassactuelles, et en particulier au hétre qui
semble déja le plus fragilisé dans les conditiarigedles.

Dans un premier temps, nous avons donc analysédeature pour identifier 'impact des
changements climatiques sur le climat local deotétfde Soignes. L'échéance de la fin du
XXle siecle a été choisie car elle peut correspergdune révolution de hétre (1 siécle), tout
en restant encore dans des limites acceptableg guanvalidité des résultats des modéles
climatiques. Le scénario d’évolution du climat sétnné est celui le plus souvent vulgarisé
par le GIEC, mais pas forcément le plus probable pius alarmiste. Selon ces hypotheses,
le climat de la forét de Soignes a la fin du XXikcke se situe dans des valeurs comparables
a celui qui prévaut actuellement dans la basseelL@erinet al, 2009), c’est-a-dire une
région a tres faible potentialité de hétre (Badetaal, 2003).

Via I'élaboration d’'un catalogue de stations, unalgse plus locale, prenant en compte les
parameétres topographiques, géologiques et pédolegicp ensuite été menée pour évaluer
les sensibilités des différentes stations aux chiaents climatiques et les mettre en relation
avec les sensibilités des principales essencestienes de production.

Il a été confirmé par cette analyse que I'essenagure de la forét de Soignes, le hétre,
n'est actuellement pas dans une situation optimaleison de la présence quasi continue de
fragipan. La situation géomorphopédologique detétfde Soignes n’est donc pas de nature
a compenser les effets climatiques défavorables’gnnoncent pour la fin du XXle siecle.

Il est donc clair qu’a l'avenir, le hétre sera daspen plus déstabilisé et que son éventuel
maintien doit s’accompagner de mesures sylvicalastidues (diminution significative de la
révolution, limitation des surfaces consacréebé&te en peuplement pur, etc.).

La méme analyse essence-station a été menée mseérna d’essences de production. Elle a
montré qu’il existe quelques alternatives parmi lestres essences, mais que les
caractéristiques du sol (acidité, fragipan) repréesg malgré tout un facteur limitant pour de
nombreuses espéces. Le chéne sessile est la sselece a haute valeur patrimoniale qui
peut remplacer le hétre pour former des « futaskédrales ». Mais d’'autres essences plus
originales pourraient contribuer a former une fov@riée plus apte a s’'adapter aux
changements climatiques : tilleul a petites fesjlldouleau verruqueux, pins, etc. Les
potentialités de ces différentes essences ontllesérées par des couples de cartes [2000,
2100] qui ont surtout valeur de tendance. Il ese#et actuellement irréaliste d’établir trés
précisément l'adéquation essence — station a ladfinXXle siécle tant il reste des
incertitudes a tous les niveaux. C'est aussi paitecraison que l'analyse d'essences
exotigues a été assez limitée malgré les possibitjt’offre la diversité des foréts tempérées
du monde (Amérique de I'ouest, de I'est, Himalayhine,...).

Cependant, le choix d’essences adaptées n’est ejfacette du probleme. Il est aussi
important de privilégier la diversité génétiqueggdable a toute adaptation aux changements
globaux, ainsi que le mélange d’essences, surtdupparait que I'espece principale en




place devrait régresser sous l'effet du réchaufférokmatique, ce qui est largement le cas
en forét de Soignes.

Par ailleurs, il ne faut pas perdre de vue gueelksences plantées aujourd’hui doivent
d’abord résister aux facteurs climatiques et staids actuels avant d’étre soumis a ceux qui
seraient en vigueur a I’horizon 2100.

D’'un point de vue méthodologique, cette étude s&giuyée sur le développement d’'un
outil d’analyse : le catalogue des stations. Exmiéme, il constitue aussi une référence pour
les gestionnaires forestiers. En effet, les typestdtion qu’il présente contituent autant de
contextes sylvicoles pour mener une gestion adaptet différenciée de la forét de Soignes.

Enfin, cette étude ouvre aussi des perspectivéeaemts niveaux :

la hétraie est a considérer sous un ceil nouvedasevoies de sylviculture adaptées
aux risques mis en évidence doivent étre miseswemexcEn effet, dans le contexte
rapidement changeant, les gestionnaires forestierpeuvent plus fonder leurs
projets dans I'expérience du passé, comme ils penva&e le permettre jusqu’a
présent. Le statut quo n’est plus de mise ;

Le catalogue des stations constitue un nouvel gui les gestionnaires de terrain
peuvent s’approprier. Pour cela, au dela des diiessences qu’il permet, il faudrait
aussi développer des recommandations de gestitérafitiées selon les types de
station ;

D'un point de vue scientifique aussi, la cataloquaurrait servir de référentiel
écologique pour de nombreuses études, comme letariagi via l'inventaire
forestier, I'étude du dépérissement, des chablivoatiautre phénoméne. Différentes
voies ont deja été explorées en chapitre 6.
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Introduction

La compaction des sols reste un phénomeéne tresleoepComplexe de par son origine
(anthropique ou non), de par les facteurs intememans ce processus et de par les
conségquences qu'elle peut avoir sur la végétatiempadtée, mais également arbustive et
arborée. En effet, cette compaction aura des caeségs sur I'enracinement (profondeur,
volume exploité) et donc sur I'alimentation en eduda stabilité des arbres, ainsi que sur le
fonctionnement du sol (réserve utile et engorgenmeneau trophique). Ces conséquences du
point de vue stationnel et sylvicole seront a irgéglans la problématique prévisionnelle

d’un réchauffement climatique.

Différentes origines a une compaction sont possilidles sont reprises dans le tableau 1.

Ces origines ne s’excluent bien entendu pas I'isngre, elles peuvent agir de concert.

Tableau 1 - Différentes origines de la compactionas sols dans le cas de la forét de Soignes

Origine anthropique

Exploitation forestiere :

Circulation en forét :

Le passage des engins forestiers (harvester, fdenagrapple skidder,
etc) lors de l'abattage et du débusquage. Dansmaiedre mesure,
I'exploitation du bois de chauffage.

La circulation en forét est réglementée et lesédéfits utilisateurs
(piétons, cyclistes, cavaliers) sont cantonnéssaseéatiers adaptés, la
compaction étant localisée a ces sentiers. Il péantoujours été le cas.
Précédemment, des zones ont été entierement osigerfgublic (zones
piétons, zones cavaliers). Une section ultérielagographiera ces
zones et entamera la réflexion d'un éventuel impagtificatif sur la
compaction des sols en relation avec les peupleriemestiers en
place.

Origine non anthropique

Fragipan :

Peuplement :

Omniprésent en forét de Soignes, Hegipan pose un phénoméne
toute particulier. Problématique particuliere fage comportement
racinaire des arbres, face aux comportements hyekigle ces sols.
Dans le cadre dun réchauffement climatique, cetetasc est

incontestablement a prendre en compte. Vu son i@poeg, une

section bibliographique lui est dédiée ultérieuretnainsi que dans la
méthodologie cherchant a déduire sa présence gonkad'étude.

Cet effet peuplement consiste au balancement laisiie" des arbres
face aux vents. Pour les individus de grandes wférences, ce
balancement provoque des compactions localiséesiradd ceux-ci.

La suite de cette partie « compaction des solarti®ile autour des trois titres suivants :
Le Fragipan comment, ou et importance: cette section repréatht des
connaissances actuelles sur ce phénomene.

Autres facteurs de compaction : cette section reptes autres grands problémes de
compaction, mis en évidence notamment lors d’étumesernant la régénération

naturelle du hétre.

Identifier et quantifier cette compaction: dans swucis d'intégration de cette
composante dans la détermination d’'unités statitemecette partie reprend les
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méthodologies qui permettent de qualifier et quintices phénomenes de
compaction.

Le Fragipan
Définition

« Horizon de profondeur de texture moyenne, a tierapparente élevée par rapport aux
horizons qui I'entourent. Il est dur et compactdgu’il est sec et, a I'état humide, les unités
structurales éclatent brusquement lorsqu’on lesspeeentre les doigts. La teneur en matiére
organique est faible de méme que la perméabiliéé dilainage est donc imparfait). Il
présente des fractures blanchies, de texture phossigre et de forme polygonale. On
observe des revétements argileux et des tachesndiisges sur les faces et a l'intérieur des
polyédres. On le trouve généralement sous un hoiizdl peut avoir 15 a 200 centimeétres
d’épaisseur. Celle-ci a tendance a augmenter loesigs conditions de drainage deviennent
moins favorables. Il présente une transition abeugtec I’horizon sus-jacent et graduelle ou
diffuse avec I'horizon sous-jacen{3oil Taxonomy in (Lozet & Mathieu, 1990)).

« En Europe occidentale, sa genése semble étre diée glaciations quaternaires et
spécialement a la glaciation du Wiurm. Cet horizama#t été compacté entre le sous-sol
continuellement gelé et la partie superficielle égelpendant la période froide(kozet in
(Lozet & Mathieu, 1990)).

« L’horizon E peut déja présenter les caractériséig de I'horizon Fragipan. Dans ce cas, il
ne correspond plus parfaitement a la définitionl@&oil Taxonomy $Langohr in (Lozet &
Mathieu, 1990)).

Origine

La question des origines dEragipan pose encore quelques interrogations. Plusieurs
hypotheses ont été exposées dans la littératuf@nSiésire simplifier, deux « écoles » font
office :
Théorie de I'héritage périglaciaire : dans des awgiqui dans le passé ont été
intensivement soumises a des conditions périglasiagia compression exercée par la
glace durant la formation du permafrost ou biemksse des glaces présentes au-
dessus du sol semblent étre I'explication la plasigible (Bryant, 1989; Van Vliet &
Langohr, 1981).
Alternance disseccation/humectation : dans d’autéggons, l'alternance de cycles
dessiccation/humectation (Attou & Bruand, 1998)defféndrement de dépbts
liquéfiés, saturés en eau (Assallay et al.,, 1998)sovoqués comme cause de la
compaction.

Concernant la zone d'étude qui nous occupe, cadhéorie de I'héritage périglaciaire,
véhiculée par Van Vliet & Langohr (1981) qui esivpegiée. Cette compaction touche plus
particulierement les sols limoneux. Dans la Cariemirique des Sols de Wallonie, la
composanteFragipan n'est pas mise en évidence tel quel (voir encadRburquoi ce

Fragipan n’est pas renseigné par la carte numérigies sols ) Le phénomene reste
principalement lié aux sols possédant un développérde profil ¢, horizon B textural

fortement tacheté (textures A & L qui correspondante qui est rencontré sur la zone
d’étude) ou morcelé (cas des textures Z, S, P).sbés ayant un développement de profil
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a(b) sont également concernés (Bock L., commupoicgbersonnelle). D’un point de vue
surfacique, les deux grands types de sols présanta zone, a savoir Abc et Aba(ba) sont
inclus dans la problématique.

Pourquoi ce Fragipan n’est pas renseigné par la @GaNumerique des Sols ?

La Carte Numérique des Sols a été réalisée sur dmda Carte des Sols de la Belgique,
éditée par le Comité pour I'établissement de ldecaes sols et de la végétation de la
Belgique. Cette derniere, pour la zone concernéegite convention, date de 1959. Hors, la
mise en évidence des origines et de la descrigtioRragipan survient au tout début des
années 70. Ce parameétre n'a donc pas été prisngpte@n tant que tel. Dans la construction
d'un catalogue des stations et pour définir au miées potentialités sylvicoles des
différentes Unités Stationnelles, il s’agira dergpter les symboles pédologiques utilisés a
I'époque afin de « détecter » la probable présateeette couche indurée. En effet, ce
phénomeéne kragipan» n'a pas été occulté pour autant. L’horizon Btuead tacheté est
renseigné par un profd. Les sols a texture limoneuse et possédant cetdmoBt fortement
tacheté sont susceptibles d'« accueillir » ce phdre de couche indurée, a des degrés de
compaction divers.

Distribution

Dans la nomenclature internationale, les sols «¥#kt « Aba(b) » sont considérés comme
des Albeluvisols. Un constat concernant les albsbls est une distribution large dans les
régions a conditions climatiques plus froides gbhezcnous. Ce constat rejoint la théorie
« héritage périglaciaire » de formation de~cagipan (voir section «Origine »).

De part son origine quaternaire, cette couche dashée sur I'ensemble du plateau
limoneux. Au Néolithique, I'agriculture sur brilest apparue. Cette agriculture, de part ses
déplacements incessants a détruit cette coucheamégpsur une grande part de ce plateau
limoneux. Ces agriculteurs I'ont ensuite quitté pgurevenir 2000 ans plus tard avec la
découverte du chaulage et la pratique des cultples permanentes (Langohr R.,
communication personnelle). La forét de Soignesstitue donc un véritable patrimoine et
musée naturel de ce point de vue.

Structure

La structure polygonale dBragipan est un élément caractéristique. Une prospection pa
fosse pédologique mettra facilement en évidende sétucture. Un prélévement a la tariere
mettra en évidence une série de stries ou de tamires, pouvant étre interprété par le
pédologue novice comme un signe d’hydromorphie. pdofil noté « c », comportant un
horizon Bt fortement tacheté dans le cas des textiimoneuses et limono-sableuses, pourra
étre l'indice d’'unFragipan non interprété comme tel par le pédologue opératééja
explicité plus haut).

Les figures 1 et 2 illustrent ce que l'on peut obee du Fragipan dans une fosse
pédologique. Le profil, en observation verticaleus révéle plusieurs informations :
Présence de glosses moins dense, le pénétronagrpache » passe plus facilement.

"Oo#



La structure durragipan est quasi massique, ferme mais éclatant soug$sipn des
doigts.
Cette couche est plastique a I'état humide, diétatlsec.
Un profil en escalier, donc en observation horiatmtrévele la structure polygonale du
Fragipan

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

Profondeur et Intensité

Comme déja mentionné, ce sont les sols « Abc »Adta¢b) » qui d’'une part dominent, mais
au sein desquels nous avons la plus grande prababié retrouver du-ragipan a une
profondeur inférieure a 120 centimetres. Du poawde topographique, ragipanle plus
affleurant se cantonne préférentiellement aux plateLes cuvettes et autres dépressions ont
recu des apports de colluvions et alluvions, «gudét » ainsi la couche indurée a une plus
grande profondeur. Ces dépbts ont également péatisar d’'une maniéere préférentielle par
rapport a la direction du vent. Ces apports éolméserentiels sont observables en forét de
Soignes par une dissymétrie des versants.

L'intensité de la compacité de cette couche indurést pas la méme en toute circonstance.
En effet, cette couche résulte de phénoménes ddéari0.000 ans avant notre ere. Tout
dépend donc de sa conservation a travers les @gesxemple de perturbation est le Rouge
Cloitre. Le sylvopastoralisme d’application a I'épe a développé une pédofaune nécessaire
qui a dégradé cette couche Eagipan Une autre hypothése résidait dans les peuplements
forestiers en place : le chéne, au systéme raeipdiis « puissant » que le hétre, peut dans
une certaine mesure s’'implanter dans ce type deheget au fil des temps, la remanier.

L’origine quaternaire de ces sols est maintenanhge. Mais les conditions climatiques et
micro-climatiques de I'époque n’étaient pas les m&€npartout. Selon la topographie,
I'exposition, les phénoménes de gel ont agit derfagon homogéne. De méme, ces couches
au travers des ages ont subi une relative dégoaalue a des phénomeénes d’érosion et
autres. Lerragipanle mieux conservé se situera sur des surfacesglanr plateaux.
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En conclusion, on est donc face a un phénomenadugl», c’'est-a-dire hétérogéne par
rapport a sa formation et son éventuelle dégraalatio

Un des objectifs de la phase «validation terragn»vue de construire le catalogue des
stations sera de vérifier s’il existe une corrélatentre leFragipan (présence, profondeur,
intensité) et la topographie.

Relation avec I’hydromorphie

Point de vue comportement imperméable, deux él&riatdérviennent : la compacité, mais
également la structure. Il est indéniable que larorstructure duFragipan freine les flux
d’eau. Cependant, considérer Emgipan comme une couche totalement imperméable ne
correspond par nécessairement a la réalité. De plusieurs conduites de fuite pour I'eau
existe dans céragipan: cracks (formant les polyédres caractéristiquesjines mortes,
autres discontinuités. D’une maniére généraleg aaitiche freine donc les flux vers le bas
(infiltration), mais également vers le haut (rengentcapillaire) ce qui pose un facteur
limitant important lors d’éventuels épisodes dehséesse.

Si I'on s’intéresse a la présence d’'une nappe d&arelation avec uRragipan plusieurs
cas de figure peuvent étre rencontré :

- Le Fragipan peut se retrouver sur des parcelles ou l'on rggoune nappe
fonctionnelle, mais également ou cette dernierd’ast plus. On parle alors d'un
Fragipand’héritage (Briquemont, 1985).

Dans certains cas, le Fragipan peut avoir uneioal@troite avec la présence d’'une
nappe (Henquin, 1985).
Dans d’autres cas, lEragipan ne peut justifier a lui seul la présence d’'unepeap
(Briqguemont, 1985).
Le Fragipan,par le ralentissement des flux d’infiltration pegtasionner la présence d’'une
nappe temporaire en fonction des précipitations dégion (Briguemont, 1985; Henquin,
1985).
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Abc Aba(b) Aba Abp Acp Adp ADc gADc uLDc sAbc sLbc SAF ZAF Zag Tptal
Fago-Quercetum 910.0 172.0 7.1 5.9 95 421 456 163 79 119 151 113 1.5 2.8 1259.1
Querco-Betuletum 43 10 02 02 00 01 01 00 00 OO0 00 00 00 OO0 6.0
Milio-Fagetum 57 24 00 00 00 07 20 00 00 05 00 19 00 OO0 13.2
Stellario-Carpinetum 767 261 23 10 67 105 68 23 36 03 05 10 01 0.0 1379
Endymio-Fagetum 77 79 00 09 00 00O OO0 00O 0O 00O 0O 00O 00 00 16.4
Endymio-Carpinetum 00 175 00 00 00 O00 00 00 ©00 1.0 1.1 04 00 00 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 85 173 541 550 186 116 13.8 168 146 16 2.8| 1461.2

Abc Aba(b) Aba Abp Acp Adp ADc gADc uLDc sAbc sLbc SAF ZAF Zag Tptal
Fago-Quercetum 90.3 751 737 703 547 779 830 874 687 863 89.8 774 94.1 100.0 86.2
Querco-Betuletum 04 04 21 28 00 03 02 00 00 00 00 00 00 OO0 0.4
Milio-Fagetum 06 10 00 00 00 13 36 00 00 37 00 130 0.0 0.0 0.9
Stellario-Carpinetum 76 114 236 118 387 194 123 126 31.3 24 3.0 6.9 5.9 0.0 9.4
Endymio-Fagetum 08 34 00 101 00 00 00 00O 00 OO0 00 00 00 OO0 11
Endymio-Carpinetum 00 76 00 00 00 00O 00 00O 00 73 63 28 00 00 14
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 Tptal
Fago-Quercetum 723 137 06 05 08 33 36 13 06 09 12 09 01 02 100.0
Querco-Betuletum 722 162 34 39 00 23 21 00 00 00 00 00 0.0 0.0f 100.0
Milio-Fagetum 432 180 00 O00O0 00 55 151 00 00 39 00 143 0.0 0.0 100.0
Stellario-Carpinetum 55.6 19.0 1.7 0.7 4.9 76 4.9 1.7 2.6 0.2 04 07 0.1 0.0] 100.0
Endymio-Fagetum 468 480 00 52 00 O00 00O OO0 00O ©00 00 00 00 0.0 100.0
Endymio-Carpinetum 00 876 00 00 00 OO0 00 OO 00 50 53 20 00 0.0 100.0
Carici-Fraxinetum et Cardamino-Alnetum 39.5 26.5 0.7 5.1 135 7.3 5.2 0.0 0.0 0.5 1.8 0.0 0.0 0.0] 100.0
Total 690 157 07 06 12 37 38 13 08 09 12 10 01 0.2 100.0

"&




Abc Aba(b) Aba Abp Acp Adp ADc gADc uLDc sAbc sLbc SAF Zag | Total
hétraie a 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
chénaie a 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 [0.6
hétraie a 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 Pp6.0
hétraie a 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 [9.0
hétraie a grande luzule 28.2 145 2.1 2.2 0.9 2.3 0.3 1.6 0.0 1.3 1.6 1.6 05 Pp7.2
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
hétraie a molinie et bruyére 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 15
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 15
hétraie ou chénaie a fougére-aigle, et chévrefeill 11.8 282 0.0 0.0 0.0 1.8 2.9 0.2 4.6 6.4 3.5 4.0 0.0 p3.6
hétraie a fougéres 2215 39.1 1.0 0.6 6.1 129 20.1 2.3 3.1 0.2 6.3 0.7 1.6 3154
Somme 2333 674 1.0 0.6 6.1 147 23.0 2.5 7.8 6.5 9.8 4.6 1.6 378.9
hétraie a millet, fougéres et ronces 249.0 335 0.0 1.6 0.0 13.0 3.2 0.8 0.0 3.1 0.2 2.1 0.0 Jo06.7
Somme 249.0 335 0.0 1.6 0.0 13.0 3.2 0.8 0.0 3.1 0.2 2.1 0.0 306.7
hétraie ou chénaie a 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
chénaie mixte 61.4 187 0.6 0.4 25 4.0 5.4 0.3 34 0.7 0.5 1.3 0.0 p9.1
Somme 61.4 187 0.6 0.4 2.5 4.0 5.4 0.3 3.4 0.7 0.5 1.3 0.0 p9.1
frénaie chénaie mélangée 224 7.6 0.2 0.4 35 2.0 8.6 1.9 0.0 0.0 0.0 0.7 00 p7.3
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 p§7.3
hétraie a 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 1111
chénaie a jacinthe 0.0 147 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 11 0.4 0.0 p7.1
chénaie a jacinthe et fougére-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 1)30.5
hétraie calcicole a 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
frénaie a carex 3.6 2.9 0.1 0.4 17 0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 [0.0
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 25
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 7729 1775 5.3 6.0 174 420 440 17.0 112 135 13.8 13.1 |123B.4

Abc Aba(b) Aba Abp Acp Adp ADc gADc uLDc sAbc sLbc SAF Zag | Total
hétraie a 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
chénaie a 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 11 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
hétraie a 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
hétraie a 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
hétraie a grande luzule 3.7 8.2 40.7 36.3 5.1 5.4 0.8 9.2 0.0 9.8 11.7 126 P10 5.0
Somme 124 112 505 375 5.3 7.1 1.6 66.9 0.5 9.8 125 140 |[21.0 |125
hétraie a molinie et bruyere 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
hétraie ou chénaie a fougére-aigle, et chévrefesill 15 159 0.9 0.0 0.0 4.2 6.7 1.2 415 472 257 304 0.0 5.6
hétraie a fougeéres 28.7 221 19.0 9.7 350 30.7 456 133 2738 1.3 456 5.2 |70.2.8] 27
Somme 30.2 38.0 19.9 9.7 350 350 523 145 693 485 713 356 |73B34
hétraie a millet, fougéres et ronces 32.2 189 0.7 265 0.0 31.0 7.4 5.0 0.0 231 16 16.1 0.0 |27.0
Somme 32.2 189 0.7 26.5 0.0 31.0 7.4 5.0 0.0 23.1 1.6 16.1 0.0 |27.0
hétraie ou chénaie a 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
chénaie mixte 79 105 121 6.9 141 95 122 15 30.2 5.0 3.6 9.8 0.0 8.7
Somme 79 105 121 6.9 14.1 95 122 15 30.2 5.0 3.6 9.8 0.0 8.7
frénaie chénaie mélangée 2.9 4.3 4.0 6.5 19.9 48 195 114 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 4.2
Somme 2.9 4.3 4.0 6.5 19.9 48 195 114 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 4.2
hétraie a anémone et jacinthe 12.5 4.6 9.2 0.0 141 2.2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8
chénaie a 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 15
chénaie a jacinthe et fougére-aigle 0.0 13 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 125 14.1 9.2 0.0 141 2.2 6.0 0.0 0.0 7.4 7.7 3.0 0.0 1.5
hétraie calcicole a mercuriale 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 3.9 0.0 144 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 0.0 144 0.0 0.3
frénaie a carex 0.5 1.6 25 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 95 11.6 4.2 0.9 0.0 0.0 2.3 2.9 0.6 8.8 11
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 10@0.01100.0 100 100}0
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Abc Aba(b) Aba Abp Acp Adp ADc gADc uLDc sAbc sLbc SAF  Zag | Totall
hétraie a 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 1)00.0
chénaie a myrtille et canche flexueuse 79.4 136 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 78.8 150 0.3 15 0.0 1.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5 1.7 0.0 1j00.0
hétraie a 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 0.0
hétraie a canche flexueuse et grande luzule| 63.5 7.0 1.8 0.4 0.1 2.2 05 24.1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 100.0
hétraie a grande luzule 494 254 3.7 3.8 1.6 3.9 0.6 2.7 0.0 2.3 2.8 2.9 0.8 1)00.0
Somme 67.6 139 1.9 1.6 0.6 2.1 0.5 8.0 0.0 0.9 1.2 1.3 0.3 1j00.0
hétraie a molinie et bruyere 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 1p0.0
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 1jpo.0
hétraie ou chénaie & fougére-aigle, et chévrefemill 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 7Joo.0
hétraie a fougéres 70.2 124 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
hétraie a millet, fougéres 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 81.2 109 0.0 0.5 0.0 4.2 1.1 0.3 0.0 1.0 0.1 0.7 0.0 ﬂO0.0
hétraie ou chénaie a lamier jaune 24.3 175 0.0 1.4 0.0 56.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7100.0
Somme 243 175 0.0 14 0.0 56.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 jIO0.0
chénaie mixte 62.0 188 0.6 0.4 25 4.0 5.4 0.3 34 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 1|O0.0
frénaie chénaie mélangée 47.4 16.1 0.4 0.8 7.3 43 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 43 18.1 4.1 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 1'00.0
hétraie a 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 0.0
chénaie a jacinthe 0.0 857 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 6.2 2.3 0.0 0.0
chénaie a jacinthe et fougere-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 739 19.2 0.4 0.0 1.9 0.7 2.0 0.0 0.0 0.8 0.8 0.3 0.0 1j00.0
hétraie calcicole a mercuriale 0.0 9.4 0.0 0.0 0.0 216 0.0 0.0 0.0 15.0 0.0 54.0 0.0 7J00.0
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 1'00.0
frénaie a carex 35.9 290 1.3 43 16.7 6.9 4.1 0.0 0.0 0.4 15 0.0 0.0 100.0
saussaie, aulnaie 0.0 0.0 213 432 355 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 29 118 431 0.0 0.0 0.0 10.9 9.8 3.1 7.8 100.0
Somme 30.1 233 1.3 45 16.0 139 3.3 0.0 0.0 2.5 3.1 0.6 1.5 300.0
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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