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Résumé

Il est nécessaire de suivre I'évolution de la itiéatle la forét de Soignes dans le temps et daspdce. La
mise en place d’'un systeme de suivi sanitaire perdiene part, de connaitre I'état de vitalité attdes
peuplements, et d'autre part, par la répétition dampagnes d'observation, de dégager des tendances
d’évolution. De plus, en cas de dépérissemengriingt de donner rapidement l'alerte, de localisgidégats

et de mettre en place une gestion pro-active.

Le suivi permanent de I'état sanitaire en forétStegnes est effectué en mettant en ceuvre une double
approche (i) observation visuelle a partir du sol(igt observation par télédétection. Le présent trdadile
point sur I'approche de terrain. Trente-quatre @i&s choisies dans la grille de I'lnventaire Peremd de la
forét de Soignes ont été choisies, et constituentéseau de suivi sanitaire. L'évaluation visuelés
houppiers se fait suivant le protocd@P forestsélaboré par [ RTARUNECE Aprés une formation des
adjoints forestiers en juin 2009, 223 arbres (Anels indigenes, 202 hétres) ont été analysésyrardeins.

La défoliation moyenne observée est de 30% poucHémes et 37% pour le hétre. La défoliation augenen
avec la circonférence : un hétre d’'une circonféeede I'ordre de 250 cm présente en moyenne une
défoliation de 40%. La défoliation semble par cerétre moindre dans les peuplements denses. Quant a
autres symptdmes, les premiéres manifestations diéa descente de cime sont notées, principalesoeihd
hétre.

Le bilan de santé de la forét de Soignes bruxelloi®ntre donc qu’une proportion élevée de hétres,
supérieure a deux tiers, présente des symptonthsdamt un dépérissement net. Ce constat invitefyser

de facon plus approfondie la contribution des déifés facteurs de dépérissement potentiels (sollsitipn,
sylviculture...) et a prendre les mesures de gesfibs'imposent.

Date de début :janvier 2009
Date de fin: décembre 2009
Durée du projet : 11 mois
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1. Contexte

Contrairement a la Wallonie et a la Flandre quiipigent aux réseaux européens de suivi a long-
terme des écosystemes forestié@(foresty, la région bruxelloise ne disposait pas jusqué&sent

de systeme d’observation permanent de la vitaégpbuplements. Or, la forét de Soignes présente
une certaine vulnérabilité du fait de la proximitiee Bruxelles (pollution atmosphérique,
fréquentation importante), de conditions édaphiquagticulieres (fragipan, compaction des sols par
I'exploitation forestiére et les activités de lojsetc.) et de la nature des peuplements forestiers
(composition spécifique dominée par le hétre, stinecdes ages déséquilibrée).

Bien que des mesures importantes ont été prises mgoluire la pollution atmosphérique et
notamment les émissions d’oxydes d’azote, d’hydima@s non-saturés et de soufre par l'industrie
et le trafic routier, les retombées acidifianteseetrophisantes restent a un niveau élevé et
continuent d’affecter le fonctionnement des écasysis forestiers, notamment en causant des
déséquilibres nutritionnels. De plus, la concermaten ozone (photo-oxydant) a tendance a
augmenter dans la basse atmospheéere et a atteiedptusl en plus régulierement les seuils de
toxicité pour les végétaux.

Le fonctionnement des écosystemes forestiers ed¢régnt affecté par I'évolution du climat qui
devrait se traduire, entre autres, par une augmiemtde la longueur de la saison de végétation, une
augmentation de la température et de la concemragin CQ dans l'atmosphere et une
modification du régime des pluies. Ces modificadiau climat ont des répercussions potentielles
non seulement sur la croissance des peuplemelatségtartition des especes, mais également sur le
développement des populations de ravageurs, agsque d’'induire de nouveaux types de dégats.
Concernant les aspects sylvicoles, un inventaipplogique a été réalisée en vue de mettre en
évidence les criteres dendrométriques nécessawmas lp suivi et le maintien de la hétraie
cathédrale en forét de Soignes (convention IBGE-EDMBALLEUX et TiMAL 2005). Il ressort
notamment de cette étude que I'état sanitaire dgshse dégrade avec I'age. Or, les peuplements
ages sont tres représentés en forét de Soignas della moitié des peuplements de hétre ont 120
ans et plus.

Face a ces différentes menaces, il est apparusaieede suivre I'évolution de la vitalité de laéb

de Soignes dans le temps et dans I'espace, pleffigpément au travers de ses principaux facies
forestiers, a savoir la hétraie et la chénaie, patenélangées.. La mise en place d’'un tel systieme
suivi sanitaire permet, d’'une part, de connaité¢at de vitalité actuel des peuplements, et d’autre
part, par la répétition des campagnes d’évaluatdendégager des tendances d’évolution. De plus,
en cas de dépérissement, il permet de donner rapiud’alerte, de localiser les dégats et de mettre
en place une gestion pro-active.

1 IBGE : Institut Bruxellois pour la Gestion de I'Environnen aujourd’hui appel@ruxelles-Environnemen€DAF :
Centre pour le Développement Agro-Forestighimay).
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2. Objectifs

Le suivi permanent de I'état sanitaire en forétSaegnes sera effectué en mettant en ceuvre une
double approche(i) observation visuelle a partir du soli€t observation par télédétection.

Par I'observation au sol, il s’agit de donner undigation de I'état de santé des hétreagls
sylvatical.) et des chénes indigeng3uercus roburlL. et Quercus petraegMatt.) Liebl.) de la
Forét de Soignes bruxelloise pour I'été 2009, selom méthode objectivée qui pourra étre répétée
annuellement a l'avenir. L’approche de terrain peraiobserver, a I'échelle de l'arbre individuel,
un grand nombre de parameétres reflétant I'étataiami Ces variables peuvent ensuite étre mises en
relation avec d'autres indicateurs de la vitalitémme le statut nutritionnel foliaire et
'accroissement en circonférence. L'observationueile met en outre en évidence des niveaux
assez faibles de défoliation ou de décoloratioohskrver les types de symptomes et d’identifier les
agents responsables.

L’'approche ‘télédétection’ consiste avant tout sseambler les images satellitaires et aériennea de |
Forét de Soignes pour ensuite élaborer une métbgidodl’évaluation de I'état sanitaire a I'échelle
de l'arbre. L'approche ‘télédétection’ présenteséiatage potentiel de fournir des informations sur
la répartition spatiale et I'évolution temporellesddommages sanitaires, d’assurer une grande
homogénéité des mesures (pas d'effet observateldjudier rétrospectivement ['évolution
temporelle de I'état sanitaire et d'apporter deémé&nts d’information intéressants pour la
compréhension des processus a l'origine du dépémisst Ces dernieres années, les méthodes
d’observation et d’analyse par télédétection aatisie ont évolué significativement. D’'une part,
alors que la réflectance dans le proche infraroetgt bien connue pour permettre une
identification tres précoce de stress foliaire, Epteurs hyperspectraux et les tres hautes
résolutions spatiales descendant sous le métreowrdrt de nouvelles voies. D’autre part, le
traitement d’'image orienté-objet remplace trés tagausement le traitement d’'image par pixel
pour ce type de suivi sanitaire.

La combinaison de I'approche ‘télédétection’ avebdervation de terrain devrait donc optimiser
les consignes de gestion en adaptant celles-araatién de I'évolution de I'état sanitaire.
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3. Matériel et méthodes

Les observations de terrain ont été réalisées @9 2ans un sous-ensemble de placettes de
'Inventaire Permanent des Ressources Forestiéreslad Forét de Soignes bruxelloise
(ALDERWEIRELD, 2007 : 8§ 3.4). Les placettes ont été sélectiomdéemaniere a garantir une bonne
représentativité des principaux types de peuplesnéds strates ont d’abord été définies a partir
d’'une description préalable de la forét de Soigmescelloise (§ 3.2) ; au sein de chacune des
strates, un nombre donné de placettes a ensuitheéis (§ 3.4.3). Dans chacune des placettes, les
houppiers ont été évalués visuellement selon kescpptions de protocol€P forests adapté pour

le cas bruxellois (8§ 3.4.5)

3.1. Documents et archives

La description de la Forét de Soignes bruxelloi&pmiie sur deux principales sources
d’'information : () I'inventaire typologique en 2003-2005 eii)(a révision de la carte des
peuplements en 2006 (annexes, Tableau 26 et ssjvamrs de l'inventaire typologique, 1578
placettes ont été réparties sur toute la surfada t@ét de Soignes bruxelloise, selon une gdée
maille de 100 m x 100 m, soit 1 placette par hectBléanmoins, seules les placettes situées dans
des peuplements ou le hétre domine ont été retedgeplus, les placettes sont d'aires variables
selon I'age du peuplement. Au sein de chaque péckts essences ont été déterminées et les
diametres a 1,30 m de haut ont été mesurés. DRyteametres (défauts, etc.) étaient
irrégulierement notés au cours de cette campagaks, ile ont été ignorés dans la présente étude
(BALLEUX et TIMAL, 2005). La révision de la carte des peuplementsistit quant a elle a
arpenter la forét de Soignes en corrigeant, comsmérau précisant les attributs des placettes

traversées (iMAL, 2006).

BE-IBGE? posséde une série de couches cartographighapdfilel qui ont été utilisées dans cette
étude (constitution d’'un SIG). Ces shapefiles nepeat les thémes les plus courants (carte des
peuplements révisée pamBL (2006), grille de I'lnventaire Permanent (8 3Mjirie, pédologie,
etc.). Voir annexes, Tableau 28 et suivants.

3.2. LaForét de Soignes
3.2.1. Climat

Le climat brabancon est du type tempéré atlant{gigure 1). Il fait en moyenne 17°C durant le
mois le plus chaud (juillet) et 2,5°C durant le st plus froid (janvier), avec une température
moyenne annuelle de 9,4°C. Les précipitations ptug ou moins équitablement réparties toute
'année, le volume mensuel oscillant entre 52 emn® avec un volume annuel de I'ordre de 820
mm.

2 Bruxelles Environnement — Institut Bruxellois pdatGestion de I'Environnement
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Uccle (Bealgique) - station 06447
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Figure 1. Climatogramme pour la station météorologjue d'Uccle, 1961-1990 (IRM, 2008).

Les vingt dernieres années ont été marquées parfodes variations des principaux indices
climatiques. Ce sont les années les plus chaudéhist®ire météorologique belge. A Uccle, les
températures moyennes des mois d’hiver (janvie 1@@wvier 1993, novembre 1994, février 1997,
décembre 2000) et de printemps (mars 1991, prirgekBp3) dépassent régulierement les normales
saisonnieres. De méme, les précipitations moyedassamois d’hiver (hiver 1995, automne-hiver
1999) dépassent elles aussi les normales saisearfecontrarig, les printemps (avril 1996) et les
éteés (juillet-aolt 1996) sont peu arrosés. On nassi des records, comme le mois de juillet 1994
qui fut un des plus chauds du XX siécle (données IRM, 2009). Des épisodes de sEsdmisont
plus fréquents. La sécheresse de 2003 était pegtimment tres importante. Le début de I'année
était caractérisé par températures mensuellesisupEs a la normale, suivi d’'un été trés chaud
(Christian LAURENT, communication écrite, décembre 2009).

Connaitre le bilan climatologique de I'année prérddes observations peut étre intéressant. La
température moyenne (a Uccle) de 2008 était proehta moyenne des températures observées
depuis les années 1980. La température moyenne @esee en 2008 est due a un hiver et a un
automne particulierement chauds. L’hiver 2008 a atérmalement doux et trés ensoleillé. Le
printemps, chaud lui aussi, a subi des précipitatitres importantes. En été, la température
moyenne et les précipitations ont été trés |égemesgpérieures aux normales saisonniéres. Quant
a l'automne, seul le nombre de jours de précipitetia été anormalement élevé. De maniere
générale, aucun jour d’hiver (c’est-a-dire un jourla température maximale observée reste sous
0°C) ou de gel permanent n’a été noté en 2008.ritité relative était inférieure a la moyenne
attendue. Les principales valeurs sont réesumédsilaleau 1.
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Tableau 1. Valeurs climatologiques relevées a Ucgbeur I'année 2008 et comparaison aux valeurs nornhes
(IRM, octobre 2009)

Indice climatique Valeur observée Valeur normale
9,7 (XX*Msiecle)
Température moyenne (°C) 10,9
10,8 (1988-2008)
Précipitations (mm) 861,5 804,8

Humidité relative moyenne de l'air (%) 77 81
Nombre de jours >= 25°C 25 25
Nombre de jours de canicule (>=30°C) 1 3

Les principaux indices météorologiques des moigiidlet et d’aolt 2009 (saison feuillée propice a

'observation des criteres sanitaires) sont résumedableau 2. Si le climat du mois de juillet

correspondait aux normales saisonniéres, le ma®dd’ 2009 a comporté des températures
excessives et un déficit des précipitations.

Tableau 2. Valeurs climatologiques relevées a Ucgteur juillet et aolt 2009 et comparaison aux vales
normales (IRM, octobre 2009)

Mois Indice climatique Valeur observée Valeur normale
Température moyenne (°C) 18,7 17,1
Précipitations (mm) 73,1 74,3
) Humidité relative moyenne de I'air (%) 70 78,5
Juillet 2009
Nombre de jours >= 25°C 10 6
Nombre de jours de canicule (>=30°C) 1 1,6
Température moyenne (°C) 19,4 16,8
Précipitations (mm) 34,7 74,4
Aotit 2009 Humidité relative moyenne de I'air (%) 66 79,4
Nombre de jours >= 25°C 14 5,9
Nombre de jours de canicule (>=30°C) 3 0,8
UCL — unité des Eaux et Foréts Suivi de I'étaitséne en Forét de Soignes bruxelloise 5
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3.2.2. Sols

La forét de Soignes est située en Moyenne Belgisuele plateau brabancon limoneux. Le relief
est vallonné, avec une altitude comprise entret@®@ m. Les sols de la forét de Soignes se sont
développés sur une roche-mere composée essenéatl@ia lcess carbonaté du Quaternaire ainsi
gue de sables du Tertiaire apparents sur les pl#gsus abruptes. Neuf dixiemes de la Forét de
Soignes bruxelloise se trouvent sur un sol limon@®ANwWIINSBERGHE 2003).

Les sols de la forét de Soignes sont tres majmitent « des limons leessiques profondément
acidifies et désaturés » ERBAUTS et al, 1998). La fertilité chimique du sol est tres failen
surfacé (pH eau de l'ordre de 3,5 & 4,5). De 2 & 4 m adopdeur, jusqu’au limon, le pH eau y
atteint des valeurs proches de la neutralité,ateié de 5 a 7. Sur toute la surface de la for@esa
profondeurs variables selon les endroits (de l@tk 40 cm), on retrouve un horizon induré appelé
fragipan. C’est un horizon compacté d'origine pggire, constitué de veines claires plus
meubles et formant un réseau de « polygones emsbeoigggands d’'une dizaine de centimetres
(HERBAUTS et al, 1998 ; [ANGHOR, 2001). Cet horizon descend jusqu’a 120 cm deopa#ur. Les
polygones résultent d’'un dessechement intensibtlavec formation de fissures de rétrécissement,
qui s’est produit il y a plus de 10 000 ans. Austissdu fragipan, on trouve une grande densité de
racines vivantes. Au niveau du fragipan (de 40 @ dfi de profondeur), les racines ne peuvent
pénétrer que par les interstices, la ou la terrel@sneilleure structure. Les racines qui passant p
ces veines claires sont souvent étranglées. Calliesnt réussi a dépasser la couche indurée (au-
dela de 120 cm) se ramifient a nouveau jusque lBareche-meére (lcess carbonaté), de 2 a 4 m de
profondeur. C’est dans cette couche profonde guédnédres viennent puiser I'eau et les éléments
nutritifs nécessaires, ce qui explique la granaalpcetivité (classe de productivité 1 supérieure) de
la forét de Soignes ANWIINSBERGHE 2003 ; IANGHOR, 2001 et 2009). L’'opinion généralement
admise selon laquelle les hétres de la forét dgnesi n’'ont qu’'un enracinement de surface, est
donc réfutable : les hétres trouvent leurs nutriselans les couches les plus basses du sol, grace
aux racines profondes ANGHOR, 2001).

La texture limoneuse, l'acidité et la faible ad#évbiologique rendent les sols de la forét de Szsgn
particulierement sensibles a la dégradation phgsidues engins d’exploitation, les activités de
loisir tassent les premiers horizons de sols. bemes superficielles se retrouvent donc entre des
couches de surface compactées et le fragipan. destquences d’'un tassement des horizons de
surface sont graves. La structure et la porosi® h@izons supérieurs du sol s’en trouvent
fortement altérées, avec perte de la macroporesitie la réserve en eau utileeAUTS et al,
1998). L’alimentation en eau est perturbée (hydngnie temporaire). Il n'y a plus de possibilités
pour les racines de se développer et de respir@éfabiose), et ce jusqu'a une profondeur
importante. Des pseudogleys sont parfois obserEBBAUTS et al, 1998). Le point extréme de ce
processus est la formation de sols imperméabléantdes zones ou I'eau stagne a la moindre pluie
(LANGHOR, 2001). Ces nappes temporaires subsistent panieddrdécembre a marsgRBAUTS et

al.,, 1998). Le tassement de sol entraine donc une pervitalité des racines qui, simultanément
aux perturbations du régime hydrique, peut augmerdenpleur des stress en période seche
(HERBAUTS et al, 1998). Les sols ainsi compactés deviennent &és/drables a la sylviculture du
hétre.

Le relief particulier du site n’a subi pratiquemenicune érosion depuis les périodes glaciaires d'il
y a 10000 ans, et n'a jamais été modifié par i@diure (labour ou péaturage), ni par une
pédofauné quasiment inexistante sur le site. La fertiligé @onc faible en surface et croit avec la
profondeur, jusqu’au limon calcaire, a 2 a 4 m dawsurface. C’est dans cette couche profonde que

% Une végétation typée s'est développée, ol régadarte concurrence pour I'eau et les élémentstiistiCes
conditions expliquent la difficulté de régénératimturelle du hétre et du chéne\{iGHOR, 2009).
* Cela se remarque notamment par la faible épaistelar couche enrichie en humlsANGHOR, 2009.
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les hétres viennent puiser les nutriments nécessaie qui explique la grande productivité de la

Forét de Soignes malgré des horizons de surfacegmu

Le relief, mais aussi le microrelief, n'ont pas ©hé& depuis les dernieres périodes glaciaires
(10 000 — 15 000 ans). Un cas particulier est coigspar les vallées, décrites comme des « vallées
séches » : en effet, ce sont les principaux erdit affleurent les sables bruxelliens et ou le

drainage est consécutivement tres important. Ldil pd@coupé des vallons n'est pas di a

I'écoulement des eaux, inexistant, mais au passgajle (LANGHOR, 2001).

Pour décrire les sols par peuplements, quatre geaddsses pédologiques ont été définies a partir
de la carte des solsi) (es sols Abc,i{) les sols Aba,iif) les autres sols limoneux &) les types

de sols restants. La Figure 2 montre les propatida ces types de sol, rapportées a la surface
cumulée des chénaies et des hétraies. Les héatmalasgées et pures se trouvent principalement sur
un sol de type Abc, c’est-a-dire un sol limoneukal drainage, a horizon B textural (enrichi en
argile) fortement tacheté. Quant aux chénaies, tagtangées que pures, elles sont assez
équitablement réparties sur tous les types de dmISoignes. Voir aussi annexes, Figure 41 et
suivantes.

Tableau 3. Description des principaux sols de la fét de Soignes bruxelloise

Aba Abc A_u tres sols Autre
limoneux
Matériau Laess (A) Laess (A) Leess (A) leons_ et sablgg, en
parental / texture proportions variées
Drainage Drainage naturel s Drainages souvent
. naturel Gleyfiés a des .
Drainage favorable, pas de L favorables, parfois
favorable, pas ley (b) degrés divers humidité modérée
de gley (b) giey
. Horizon B Horizon B enrichi en
L Horizon B o . . .
Développement enrichi en enrichi en argile Colluvions, argile et fortement
de profil . et fortement alluvions, etc. tacheté (c), colluvions,
argile (a) B’ :
tacheté (c) alluvions (p), etc.
UCL — unité des Eaux et Foréts Suivi de I'étaitséne en Forét de Soignes bruxelloise 7
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Figure 2. Répartition des hétraies et des chénaipsires et mélangées sur différents types de sols

3.2.3. Peuplements

3.2.3.1Composition spécifique

La hétraie puredomine largement (deux tiers des 1657 ha de suitstale), suivie de loin par la
chénaie pure (un dixieme). Les chénaies mélangées bétraies mélangées représentent chacune
un vingtieme de la surface totale. Les autres tygms/rent un peu plus de 10% du secteur
bruxellois de la Forét de Soignes. Ensemble, ldmieé et chénaies au sens large (mélanges
compris) forment donc 84 % de la forét de Soignesdiloise. Ces chiffres sont détaillés a la
Figure 3. Les pourcentages indiqués correspondienpioportion de la surface totale de la forét de
Soignes bruxelloise.

® Selon TMAL (2006), un peuplement de feuillus est considénénae pur si I'essence considérée a un recouvreneent d
plus de 66%.
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Figure 3. Proportions des types de peuplements if(dAL , 2006)

En chénaie mélangée, le chéne est associé magamitnt avec du hétre (52 ha, soit 65% des cas),
des pins (9% des cas), du méléze (6%), de I'ér@8l® ou du fréne (1%). Les 17% de chénaies
mélangées qui restent sont composés de plus de atsaxnces. En hétraie mélangée, le hétre se
trouve principalement avec de I'érable (31%), des [6%), du méleze (5%) ou du fréne (2%). Les
55% de hétraies mélangées qui restent sont comdegglss de deux essences.

La somme cumulée des surfaces de hétraies puré$ (), de hétraies melangées (79 ha) et de
chénaies-hétraies (52 ha) représente pres de 14.4R % a donc 72% de la surface du secteur
bruxellois de la forét de Soignes qui sont couveaisdu hétre, pur ou en mélange.
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Figure 4. Carte des types de peuplements I(7AL , 2006)
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3.2.3.2Stades de développement
Ages

La distribution des classes d’ages en chénaietehibs pures et mélangées a été tirée de la
révision de la carte des peuplements de la For&oignes bruxelloise par GrégorywiRL (2006).
Pour chaque peuplement, I'age indiqué sur cettie @at 'age moyen de la strate dominante. Cet
age a éteé tiré d'archives ou calculé a partir degedsions de quelques tiges tirées du peuplement
étudié. Dans le cas des peuplements constituésusepguplements homogeénes, I'age renseigné est
la moyenne des dates connuesifL , 2006).

La distribution des classes d’ages en hétraiesu(€i§) est a peu prés uniforme, avec néanmoins
une représentation plus forte de la classe 120G-aks. La distribution des classes d’age en
chénaies (Figure 5) suit une décroissance quasaili|, passant de 8% (0-60 ans) a 1% (180 et
plus) de la surface totale de la forét de Soigmegdioise. La majorité des chénes ont moins de
120 ans, ce qui est une situation inverse a cellectiénaies de Wallonie dans lesquelles s’observe
un déficit de régénération.

Les considérations sur I'age sont utilement balesqggar la distribution des classes de diamétre
(Figure 6, ci-dessous). Voir aussi annexes, FigGrgure 41et suivantes.
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504 |
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Chénaie Hétraie Chénaie Hétraie Chénaie ‘ Hétraie Chénaie ‘ Hétraie
0-60 60-120 120-180 180 et plus
Classes d'age (années)
Figure 5. Distribution des classes d'ages en chéraiet hétraies pures et mélangéesifiaL , 2006)
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Diametre moyen du tronc

En 2003-2005, GrégoryIiAL a mesuré le diamétre du tronc a 1,5 m de hauBBIH) de tous les
arbres de chacune des placettes. La moyenne desaBd#icalculée pour chaque placette située en
hétraie et en chénaie. La Figure 6 montre la istion des placettes entre quatre classes de
diamétre. Les pourcentages exprimés sont rappatésombre total de placettes inventoriées en
hétraie (788 placettes) ou en chénaie (49 plagettel®n les cas. Le Tableau 4 présente les
principaux indices descriptifs des distributions diemetre en chénaies et hétraies pures et
mélangées. Le diamétre moyen est similaire ensgrgilatre types de peuplements (de I'ordre de 40
cm). Seules les hétraies pures ont un diamétre mi@g&rement plus élevé (48 cm) que les autres
classes. Quant a la variabilité, elle est a pea @giivalente au sein des quatre classes (coefficie
de variation de 39%). Voir aussi annexes, Figuretdtivantes.

0,6
51% Peuplements mélangés

0,5 1 B Peuplements purs
¢ /
£ 041
° 33% 34%
S
) 29% 29%
o -
Q 0,3
)
>
o
' 0,2

14%
0,1 1 6%
4%
0,0
Chénaie Hétraie Chénaie Hétraie Chénai% Hétrai ChénaJie traiélé
0-20 20-40 40-60 60 et plus

Classes de diamétre moyen a 1,5 m, par placette (cm)

Figure 6. Distribution des classes de diamétre dudnc mesuré a 1,5 m en chénaies et en hétraies psiet
mélangées (BLLEUX et TIMAL , 2005)
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Hauteurs dominantes

Les chiffres utilisés sont ceux de l'inventaire diggique (BrLLEUX et TiMAL, 2005). Au sein de

chaque placette d’échantillonnage, les hauteurdrdissplus grosses tiges de chéne ou de hétre ont
été mesurées au vertex. Les hauteurs ainsi obtemti€sé réunies dans une moyenne, puis rangées
au sein de quatre classes d’'un intervalle constart5 m. La Figure 7 présente la distribution des

placettes entre ces quatre classes de hauteupouesentages exprimés sont rapportés au nhombre
total de placettes inventoriées par type de peugaesn(961 placettes en hétraies et 58 en chénaies).

Voir aussi annexes, Figure 45 et suivantes.
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Figure 7. Distribution des hauteurs en hétraies ethénaies pures et mélangéesABLEUX et TIMAL , 2005)

Chénaie

0-15

Classe de hauteur moyenne des trois plus grosses ti

Hétraie

Chénaie ‘

15-30

ges par placette (m)

Hétraie Chénaie

30-45

Hétraie

Tableau 4. Diameétre du tronc a 1,5 m de hauteur (DB), en chénaies et hétraies pures et mélangées (&tgpe

entre parenthéses)

DBH moyen (cm) Coefficient de variation (%) Effectif

Chénaie pure

Chénaie mélangée

Hétraie pure

Hétraie mélangée

41,9(17,4)
38,6(13,1)
47,6(18,5)
39,7(16,1)

41
34
39
40

10
26
173
14
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Surface terriére

En 2003-2005, au sein de chaque placette d’écluamtdge, la surface terriere a été évaluée a
I'aide du relascope. Si la visibilité en forét raitd’estimation difficile, une deuxieme mesureitta
effectuée (BLLEUX et TiMAL, 2005). Le cas échéant, la moyenne de ces deuxresea été
calculée. La Figure 8 montre la distribution degfames terrieres moyennes par placette (G, en
m2/ha) en chénaie et en hétraie de Soignes. Lexguages ont été rapportés au nombre total de
placettes pour la hétraie (961 placettes) ou puhénaie (58 placettes). Voir aussi annexes, &igur
49 et suivantes.
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Figure 8. Distribution de la surface terriere moyeme en hétraies et chénaies pures et mélangéesi(B:ux et
TIMAL , 2005)
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3.3. Précédentes évaluations de I'état sanitaire en Fde2Soignes

La méthode DEPEFEU est un protocole d’évaluatiand#gpérissements qui se base sur des critéres
comme la réduction de croissance, la répartitionladenasse foliaire au sein du houppier, la
transparence du houppier (densité du feuillage)daalité d’'organes pérennes ou la simplification
de la ramification (MGELEISEN, 2000). Chacun des critéres fait I'objet d’'uneation, les cotations
étant finalement réunies dans une note synthétigieniveaux (Tableau 5).

Tableau 5. Les cing classes sanitaires du protocdiEPEFEU (NAGELEISEN, 2000)

Classe sanitaire Etat
Sain
Dépérissement léger
Dépérissement moyen
Dépérissement grave
Mort du houppier

A WNEFLO

La méthode DEPEFEU a été utilisée pariEux et TiIMAL (2005) dans la hétraie de Soignes. Sauf
exceptions, les 3 hétres dominants de 138 placetiparties uniformément sur 'ensemble de la
forét de Soignes bruxelloise, ont été évalués @52404 hétres ont été notés au total. Le Tableau 6
montre la distribution relative des arbres diagigogts selon les niveaux de santé décrits plus haut.
En 2005, 51% des hétres évalués présentaient glesssile dépérissement plus ou moins avancés.
Cependant, aucun arbre mort n’a été observé.

Tableau 6. Dépérissement observé selon le protoc@&PEFEU par BALLEUX et TIMAL (2005) sur 404 hétres

dominants
L - Proportion (%) Effectif
Classe sanitaire Etat (total = 404 arbres)
0 Sain 45 182
1 Dépérissement léger 42 169
2 Dépérissement moyen 11 43
2+ Dépérissement moyen a grave 2 10
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La Figure 9 montre les niveaux de santé par cladseirconférence, mesurée a 150 cm de hauteur,
d’intervalles variables. Parmi les arbres présdngandépérissement, les classes de circonférence
les plus représentées sont celles de [190-24@4€290[ (cm). Dans les dépérissements moyens a
graves, les plus grandes circonférences ([290-84[J40-390[) ne sont pas du tout représentées.

0,6
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0,5 0[140-190[ EA[190-240[
n=169
111111 £J[240-290] N[290-340]
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Figure 9. Distribution des 404 hétres analysés patasse de circonférence (cm) et par classe sani@iDEPEFEU.

Dans le travail de BLLEUX et TIMAL (2005), les ages ont été déduits a partir desomsaments
périodiques ou sur base d'archives (8§ 3.2.3.2).e@éant, la comparaison des ages estimés et des
circonférences donnaient quelquefois des valewsgafites. Pour montrer la distribution des hétres
analysés par classe d’age et par classe sanitais,avons d’abord écarté les arbres pour lesquels
'accroissement moyen annuel en circonférence étgerieur a 2,5 cm. De ce tri, il restait 322
arbres avec un rapport circonférence/age plausitae-igure 10 montre les résultats par classes
d’age (datés de 2005), d'intervalles variables. Dtoutes les classes de dépérissement, c’est la
classe d’age de 180 a 210 ans qui est la plussepi€e. Ce n’est pourtant pas la classe des ages le
plus élevés ([240-270[).
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Figure 10. Distribution des 322 hétres par classéatje (datés de 2005) et par classe sanitaire DEPEBE
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3.4. Plan d’échantillonnage

3.4.1. Introduction

Les observations sont faites au sein de placdteesombre de ces placettes et leur répartition dans
le massif forestier doivent assurer une bonne septétivité de I'échantillon. Pour faciliter la gei

de mesures et le croisement des données, lestpadetl’Inventaire Sanitaire ont été sélectionnées
parmi les unités de I'Inventaire Permanent. Il 8@june grille de maille de 200 m x 200 m (soit
une unité d’échantillonnage pour 4 hectares), poutotal de 431 nceuds répartis sur 'ensemble de
la Forét de Soignes bruxelloiselFERWEIRELD, 2007). Il a été procédé a une stratificatopriori
établie sur deux criteresi) {a composition spécifique ei) le stade de développement. En ce qui
concerne la composition spécifique, seuls deuxstygee peuplements ont été retenus : les hétraies
(pures et mélangées) et les chénaies (pures ehgé&ls). En ce qui concerne I'age du peuplement,
seuls les arbres de plus de 60 ans sont repris ldarayse. Ce seuil a 60 ans est notamment
employé par EBIANEK (2004). De plus, au stade jeune, les cimes safiesétrées les unes dans
les autres, ce qui rend toute observation diffidleus avons choisi d’exclure les placettes sit@ées
moins de 20 meétres d’'une limite de peuplement awnel’voirie, pour préserver I’'homogénéité
individuelle des placettes et faciliter I'instaltat.

Deux stratégies d’échantillonnage ont été élaboraas échantillonnage stratifié aléatoire d’'une
part et un échantillonnage stratifié systéematiqaetde part. Elles ont été comparées afin de reteni
la plus adéquate. C’est I'échantillonnage stratifigtématique qui a été choisi. C'était en effet le
meilleur compromis entre une répartition spatiajeig@ble et une bonne représentativité dans le
temps, c'est-a-dire reflétant I'évolution de la &brelle-méme. L’échantillonnage aléatoire est
succinctement évoqué pour meémoire, I'échantilloenagystématique est quant a lui plus
complétement décrit.

3.4.2. Echantillonnage stratifié aléatoire

L’échantillonnage aléatoire a pour but de reprégeptoportionnellement chacune des strates, les
placettes étant positionnées sur le terrain aurtia€daque strate doit avoir un nombre de placettes
proportionnel a son poids. Le Tableau 7 présentx deénarios. Des placettes supplémentaires
sont prévues si certaines placettes ne convienpast Le nombre de placettes du scénario 1
suppose trois placettes visitées par agent, pouotah de 8 agents (24 placettes en tout). Pour le
scénario 2, cing placettes sont supposées éttéaeggpar agent (40 placettes en tout).

Tableau 7. Deux scénarios d'échantillonnage aléatei

% d % de la Nombre de placettes
. o de la
Composition Stade de surface surface Scénario Scénario Supplément
spécifique développement totale des 1(n 5 PP
strates 1) (n2) (n3)
Chénaies pures 60 a 120 ans 5 7 2 3 1
et mélangées Plus de 120 ans 5 7 2 3 1
A 60 a 120 ans 14 19 4 8 2
thr;aéle;ng‘éfss 120 & 180 ans 30 41 10 15 4
Plus de 180 ans 19 26 6 11 3
TOTAL 73 100 24 40 11
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Le nombre de placettes a visiter étant fixé, lesgttes sont présélectionnées de maniere aléatoire
au sein de chaque strate. Pour chacune d'elle,onmbre déterminé de placettes a été tiré de
maniére aléatoire et sans remise, grace au logitaistique « R ». De la liste générée par le
logiciel, les placettes situées a moins de 20 nmel'limite de peuplement ou d’une voirie ont été
éliminées. Une seconde sélection a ensuite ététedfe en écartant les placettes ne correspondant
pas aux caractéristiques de la strate. L’échantihge aléatoire a pourtant été écarté, a cause de s
couverture spatiale inégale qui pourrait engendesrproblémes de représentativité dans le futur.
Voir aussi annexes, Figure 51 et suivantes, eteBabB0 et suivants.

3.4.3. Echantillonnage stratifié systématique

Pour des raisons de représentativité spatiale mipdeelle, c’est I'échantillonnage stratifié
systématique qui a été finalement choisi. En nenagit que les placettes présentes sur les sttates e
en écartant celles a moins de 20 m d’une voirie,premiére grille de 116 nceuds, issue de la grille
de I'lnventaire Permanent, est d’abord obtenue IEaab8).

Tableau 8. Distribution entre les strates des platies situées a moins de 20 m d'une limite ou d'un@irie

Strate Effectif
Chénaies, 60 a 120 an 4
Chénaies, plus de 120 ans 5
Hétraies, 60 a 120 ans 22
Hétraies, 120 a 180 an 55
Hétraies, plus de 180 ans 30
Total 116

J7

\"4}

Parmi ces 116 placettes disponibles, nous avonsict® nous limiter a un sous-échantillon en
doublant la maille de la grille systématique, cergduit par quatre le nombre de placettes. Selon |
position du point de départ, quatre grilles pounaadors étre construites. A partir du nombre total
de placettes de chacune des quatre grilles etids des strates (Tableau 7), le nombre de placettes
attendu par strate a été calculé. Pour chaque zéhiéchantillonnage, ces nombres attendus ont
été comparés aux nombres de placettes prévus paunreh des quatre grilles. La meilleure option
est déterminée a l'aide du test du chi cag®. (L’hypothése nulle de ce test suppose que, pour
chacune des quatre frilles, les proportions degplas dans chaque strate sont similaires a celles
prévues par le Tableau 7. Pour que cette hypotfwtacceptée, Ig2 calculé doit étre inférieur ou
égal a 0,71 (valeur de théorigue pour 4 degrés de liberté, awec0,05). Seule la quatrieme grille
(32 placettes) rencontre ces conditions. Aux 32gitas ont été adjointes 2 placettes en chénaie
('une en premiere brigade, l'autre en deuxiemegdme), pour renforcer la représentation des
chénaies. Ce sont les placettes les mieux répapasalement qui ont été choisies. L'ensemble des
34 placettes constitue la grille finale qui serdisdéte pour I'évaluation visuelle des houppiers
(Figure 11).
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Figure 11. Répartition spatiale des placettes.
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La Figure 12 montre la distribution des placettdscionnées selon les classes d'ages. Pour rappel,
les ages attribués ont été extrapolés a particki'aes ou de données dendrométriques, ils sont donc
peu fiables (8§ 3.2.3.2). Les proportions sont rafg@s au nombre total de placettes, tous types
confondus, soit 34 placettes. La hétraie de 120d@0est Iégerement sous-représentée (35% au
lieu de 42%), mais ce biais est négligeable vuoidptrés élevé de la strate. Les autres catégories
sont légerement surreprésentées (comparer ave@uaeFs). La représentativité générale reste
satisfaisante.
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Figure 12. Distribution des placettes sélectionnéaglon les classes d'ages (grille finale)

La Figure 13 montre la distribution des placettesadgrille finale pour chaque type de peuplement
(hétraies ou chénaies) et selon les classes dé#eéfinles dans le La forét de Soignes est située en
Moyenne Belgique, sur le plateau brabancon limondexrelief est vallonné, avec une altitude
comprise entre 60 et 120 m. Les sols de la for&algnes se sont développés sur une roche-mere
composée essentiellement de loess carbonaté dur@aiegeainsi que de sables du Tertiaire
apparents sur les pentes les plus abruptes. Neigihtks de la Forét de Soignes bruxelloise se
trouvent sur un sol limoneux (Vanwijnsberghe, 2003)

. Si la proportion de placettes en hétraies suAbal reste la plus importante, les peuplements sur
d’autres sols limoneux sont légérement sous-reptésetandis que ceux sur sols non-limoneux
sont légéerement surreprésentés (comparer avecglaeFi2). La représentativité générale reste
satisfaisante.

Voir aussi annexes, Tableau 42 et suivants.
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Figure 13. Distribution des placettes sélectionnéasglon les types de sol (grille V)

3.4.4. Tallle et surface de la placette

Pour connaitre le nombre approximatif d’'arbres jplacette a partir duquel la variabilité de la
défoliation moyenne commence a se stabiliser, @ncge de ré-échantillonnage a été élaboré dans
le logiciel R (annexes, Tableau 45, Figure 58 gtifgé 59). Les données de départ sont les niveaux
de défoliation mesurés en 2005 et en 2007 dans3 lptacettes de suivi intensif en Région
Wallonne. Chacune des placettes contient 52 arlueedogiciel R effectue dans chaque lot de
données (un par placette) 100 ré-échantillonnages @mise pour chaque valeur de n, n étant le
nombre d’arbres échantillonnés allant de 1 a 58r Boe taille d’échantillon fixée, la moyenne des
moyennes obtenues pour chacun des tirages aingn dotervalle de confiance, sont calculés.
L'intervalle de confiance est ici défini comme &t entre le quantile 0,025 et le quantile 0,975 de
la distribution des moyennes. Cet intervalle abssiuensuite divisé par deux, puis par la moyenne
du tirage pour obtenir le demi-intervalle relati€ (relatif). Ces différentes valeurs d’intervallens
mises en relation avec la taille de I'échantillans un graphique. Ces graphiques montrent que
lintervalle de confiance relatif se stabilise artpade 10 tiges mesurées, ce qui confirme a
posteriori la méthodologie de I'lnventaire Perman@wDERWEIRELD, 2007).

La régle de maximum 10 arbres par placette, damsyon maximum de 18 nf)(autour du centre

de la placette, a donc été retenue. Sont incluchémes indigenes et les hétres dominants et
codominants, les arbres dominés étant optionnaistrop influencés par la concurrence. Pour
arbitrer les cas litigieux, le seuil de 80 cm dea@nférence a 1,5 m de haut a été fixé. Dans leleas
la disparition d’un arbre échantillonné (accidar@upe), une nouvelle tige doit étre désignée. Une
mise a blanc sera remplacée par une autre platettaractéristigues comparables, choisie au sein
de la grille simplifiée de I'Inventaire Permanet 3.4.3). Une cépée est considérée comme un
individu et non comme un groupe d’individus. Ledras a observer doivent étre numeérotés

% Soit une surface 10 ares.
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définitivement et sans ambiguité : les individusivellement inclus doivent avoir leurs propres
numeros et non ceux des disparus.

La prise des données s’est déroulée du 13 juid@®2au 28 aolt 2009. 223 arbres ont été décrits
(21 chénes, 202 hétres). Le nombre d'arbres paepéavarie de 1 a 13. Les arbres sont répartis de
la fagcon exposée a la Figure 14.
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Figure 14. Distribution des classes de circonféreraans I'échantillon (hétre, chénes a droite

3.4.5. Observations dans les unités d’échantillonnage

Le programme international concerté sur les for&E® frests (International Cooperative
Programme on Assessment and Monitoring of Air RiolluEffects on Forestsest chargé du suivi
de I'état sanitaire a travers toute I'Europeg$BAYES et al, 2006). Ce programme a été lancé en
1985 dans le cadre de la convention sur le trahgplongue distance de la pollution atmosphérique
(Convention on Long-range Transboundary Air Pollnfiale la Commission Economique des
Nations Unies pour I'Europe (UNECE). Un comité ¢dexts révise régulierement la méthodologie
a suivre. Le principe est de coter divers critédegoliation, décoloration, volume de fructificatio
symptémes...) a observer a I'eeil nu ou aux jumekgsgté. Des intercalibrations internationales
réguliéres assurent de la cohérence, dans le tenhtass I'espace, des données recueillies.

Le protocole du présent projet s’inspire directetnéa la conventionCP frests Une version
traduite et adaptée du manuel a été préparée moprojet (8 3.4.6). Ce protocole est basé sur
'observation des arbres a I'ceil nu ou a la pagguinelles. Cette évaluation visuelle décrit I'arbr
en trois étapes i)(description des conditions d’observatian), ¢valuation proprement dite de I'état
du houppier, i{i) description des dommages et symptébmes. Le prigtgm@voit une série de
criteres d’évaluation pour chaque étape, sous fateehoix multiples. Chaque option porte un
numeéro (« code »). Les options de chaque critéré sgprises dans aide-mémoire de terrain
spécialement préparé (8 3.4.6), et les codes swmatis dans une fiche d’Inventaire Sanitaire
formatée.

Les observations se font sur le houppier dit «uéalalke ». Ce houppier évaluable est défini comme

la couronne visible au moment de I'évaluation, pesi@lamment de son passé ou de son avenir. Le
houppier évaluable inclut seulement les zones gusant pas influencées (c’est-a-dire ombragées)
par les arbres voisins.

"l existe d’autres méthodes basées sur le ménmeipe, notamment celle développée paGHLEISEN (1995) en
France. L'intérét de la méthod€P FORESTS Forestgside dans son application a I'échelle européensa relative
ancienneté.

UCL — unité des Eaux et Foréts Suivi de I'étaiitséne en Forét de Soignes bruxelloise 22
Version définitive, 18/12/2009



(i) La description des conditions d’observation
Visibilité

La visibilité d'un houppier correspond aux condiicGous lesquelles le houppier évaluable peut étre
vu a partir du sol.

Les niveaux suivants sont utilisés pour le houp@ieduable :

Niveau Description
1 houppier entiéerement visible
2 houppier partiellement visible
3 houppier partiellement visible mais a contre-jour
4 houppier non visible

Statut social

Le statut social est une mesure relative de leetatl de la place d'un arbre par rapport aux arbres
environnants. Connaitre le statut social permehieix interpréter I'état de la couronne d’un arbre.
Par exemple, les arbres dominants sont supposeplés sensibles au stress que les arbres co-
dominants, mieux insérés dans la masse de la canopé

Quatre classes sont définies :

Statut Description
1 Dominant (ou arbre en croissance libre)
2 Codominant : arbres dont les houppiers s’'insérans da masse générale de la canopée
3 Sous-dominant : arbres dans les houppiers toutheanopée mais de taille plus faible
gue la moyenne
4 Dominé : arbres largement dépassés par les awtnesrecevant aucune lumiére directe.
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Indice d’'ombrage (concurrence)

L’indice d’ombrage est une évaluation de la libehécroissance de I'arbre. Un changement dans le
degré d'ombrage peut avoir des effets significatifsl'état de couronne.

Selon la surface touchée par les arbres voisinbi@u contact physique), 6 niveaux sont définis :

Niveau

Description

1

houppier significativement touché par les arbrdasime (ombre ou contact
physique) sur un coté

houppier significativement touché par les arbrdsine (ombre ou contact
physique) sur deux cotés

houppier significativement touché par les arbrdsine (ombre ou contact
physique) sur trois cotés

houppier significativement touché par les arbrdasime (ombre ou contact
physique) sur quatre cbtés

houppier en croissance libre, sans ombrage sigtiific

arbre dominé

(ii) Les criteres diagnostiques

Deux criteres diagnostiques sont particulieremempartants, étant donné leur caractere
intégrateur : (i) la défoliation et (ii) la struceudu houppier.

La défoliation

La défoliation est définie comme la perte foliamlens la partie évaluable du houppier, par
comparaison a un arbre sain de référence. L'évalude la défoliation ne préjuge pas des causes
de défoliation. C’est une stricte quantificatioma’'volume de biomasse. La défoliation est évaluée
par intervalles de 5%. Un score de 100% est donré@kbres morts (UNECE, 2006).
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Structure du houppier

La structure du houppier est définie comme l'amdtiire des organes aériens de I'arbre. Elle varie
avec le temps et selon différent stades de développt. La perte de vitalité se traduit par une
simplification progressive de la ramification.

L’évaluation se base sur le degré de simplificaté®n la ramification. Le manudCP forests
(UNECE, 2006) propose quatre catégories (« houppiense », « simplification |égére »,
« simplification sévére », « déclin ») pour lesgyites chénes et le hétre, décrites par des @itére
indicatifs et des illustrations.
Autres signes diagnostiques

La décoloration des feuilles
La décoloration est définie comme toute altératienla couleur normale du feuillage de I'espéce
observée, que ce soit par la teinte ou par la tiiparde cette couleur (UNECE, 2006). Elle
s’évalue selon I'échelle décrite au Tableau 9 ¢lasses correspondent aux codes a inscrire) :

Tableau 9. Classes de décoloration

Niveaux|% de feuilles /aiguilles décoloréegDegrés de décoloration
1 0-10 % Aucune
2 >10et<=25% Légere
3 > 25 et <= 60% Modérée
4 > 60 % Sévere
5 Arbre mort Arbre mort

Fructification

La fructification est le processus biologique deredéppement des fruits. Elle est contrélée par
I'environnement (photopériode, humidité, tempémtunécanismes de pollinisation, etc.) et la
physiologie de la plante. Dans le cas de I'évatimatile I'état sanitaire, il s’agit d’estimer la
fructification dans le houppier. Seuls les fruitequits au cours de I'année de I'évaluation doivent
étre pris en compte.

Deux évaluations distinctes sont étre réalisées pbaque arbre :i)( dans la partie du houppier
cotée en défoliation etii] dans le houppier entier. Dans chacun des cais hiweaux sont
proposes :

Niveaux Description
1 fructification absente ou rare

2 fructification visible

3 fructification abondante, au point de dominer lasipvisuel de I'arbre.
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Gourmands et pousses épicormiques

Les gourmands et les pousses épicormiques provieminedébourrement de bourgeons dormants
présents sur les branches ou le tronc. Chez ledutede développement de gourmands dans le
houppier et sur le tronc peut étre d0 a une midaraiere, ou a un stress particulier. La préserece d
ces pousses secondaires indique comment l'arbondéa la perte de feuillage et donc révele la
capacité régénérative de l'arbre.

Trois niveaux sont définis. lls décrivent chacure dréquence donnée des pousses épicormiques
visibles dans le houppier et sur le tronc. L’éviradoit inclure toutes les pousses secondaires et
pas seulement celles de I'année en cours. Ceqiik@aux sont :

Classe Niveau

1 aucune pousse secondaire, ou rare

moyen : développement réduit ou pousses épicormiljuéées a quelques points
du houppier ou du tronc

abondant : présent dans une grande partie du heryppi sur toute la surface du
tronc.

2

3

(iif) Les dommages et symptomes

L'évaluation des causes des dommages comprendodiss majeures :
- La description des dommages / symptdomes
- Ladétermination de la cause
- La quantification de I'extension des dommages /[gpmes

La description des dommages / symptdomes doit éservée aux facteurs importants qui peuvent
avoir un impact actuel ou futur sur I'état des cmunes. Lors de la description, la partie de I'arbre
affectée et sa localisation dans le houppier scaibodd précisés. Trois catégories principales
reprennent les parties affectées de I'arbre e@)feuilles / aiguilles, (ii) les branches, bourgeet
rameaux, et (iii) le tronc et le pied. Pour chaqaggorie une spécification plus fine est prévuss L
dommages / symptdbmes proprement dits sont ensuitgits] avec de nombreuses options
(blessures, déformations, nécroses, etc.). La mééngarche s’applique pour la désignation des
agents responsables, avec un choix parmi de nosdsa@atégories (vertébrés, arthropodes, causes
abiotiques, etc.). Dans chaque catégorie, des reptpus précises permettent d’affiner encore
davantage la description.

Maniere d’'observer

Les observations doivent étre effectuées par gro@pdeux ou plus. Les observateurs confrontent
leurs évaluations :
- Chacun des observateurs se positionne a un paint ld’ houppier est largement visible,
situé a une distance égale a une fois et demiautebr estimée de I'arbre.
- Chacun des observateurs donne alors un premiee,spoovisoire, pour les différents
parametres.
- L'opération est répétée a partir d’'un ou deux aupeints d’observation. L'évaluation est
ensuite rapidement débattue entre les deux obsergatavant d’indiquer finalement une
note unique.
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La meilleure période d’observation est située afgéebourrement complet du printemps et avant
les premiers signes automnaux. ldéalement, la ge€ribobservation doit étre comprise entre le 15
juillet et le 15 aodt.

3.4.6. Formation des adjoints forestiers

Les adjoints forestiers sont chargés de I'évaluatie |'état sanitaire des 34 placettes sélectianée
lls doivent donc étre formés pour estimer correeteint'état des houppiers selon les prescriptions
du protocole adaptiCP forests(§ 3.4.5). Une formation théorique et pratiqueéadispensée aux
adjoints forestiers de I'IBGE le 25 juin 2009. Edlensistait en un exposé théorique de I'évaluation
visuelle des houppiers, suivi d'une mise en pratigDans la partie théorique, les critéres
d’évaluation ont été successivement présentésorigtar leur définition, puis par la maniére de les
estimer, le plus souvent a l'aide d'illustratiof@uelques dommages et symptédmes, parmi les plus
courants, ont été montrés. La mise en pratiqueabodd consisté en un exercice d’estimation des
principaux critéres sur base de photographies, ameexemplaire de fiche d’inventaire comme
support. Ensuite, les peuplements alentour onviéités sous la direction de M. Frédériariy,
gradué attaché a 'UCL et spécialiste de I'évabratrisuelle des houppiers (Figure 15). Les gardes
forestiers étaient invité a estimer eux-mémesveau de défoliation et les indices les plus visible
pour en débattre ensuite avec les chercheurs.

Figure 15. Formation du 25 juin 2009, a la maisorofestiere de Bonne-Odeur.

Une fois la campagne d’observation lancée en L2099, deux autres exercices pratiques sur base
de photographies ont eu lieu. Lors de ces exercimsaide-mémoires rappelant succinctement les
principaux €léments de I'évaluation et les fichékwéntaire Sanitaire ont été présentés et
distribués. Durant la période d’inventaire, chagusupe d’agents a été suivi au moins une fois sur
le terrain par un chercheur, dans le but de rémoralrx questions pratiques, d’aligner les
estimations de la défoliation entre observateurd’&ttualiser le protocole de terrain grace aux
conclusions de la derniére intercalibration europée Dix placettes (un peu moins d'un tiers du
total) ont ainsi été visitées en présence du cleerchl a été constaté a cette occasion que la
défoliation de 63 arbres (soit 29% des arbres)aitgyas été observée, principalement a cause des
mauvaises conditions de visibilité. A I'usage, it de 80 cm de C150 (§ 3.4.4) a été porté a
100 cm, ce qui diminue le nombre d’arbres analysés.
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3.4.7. Mise en ceuvre

Les 34 placettes de la grille d’inventaire ont éhbisies parmi les placettes de I'Inventaire
Permanent (8 3.4.3). Le centre de ces placettesatgtrialisé par un piguet métallique de 30 cm
enfoncé jusqu’au ras du sol. Quatre arbres tém@riges d’élite marqués d'un chiffre romain,

Figure 16§ signalent la proximité du piquet (BERWEIRELD, 2007). Les 431 points de I'Inventaire

Permanent sont déja matérialisés sur le terrain.

(2

Ple i

Figure 16. Arbre témoin, marqué d'un chiffre romain.

Le travail se déroule en 4 étapes :

1) positionnement de la placette a 'aide de I'appdB@&S (ADERWEIRELD 2007)

2) Détermination du rayon de la placette, qui doiture 10 arbres observables au plus dans un
rayon maximum de 18 n

3) Sur la fiche de I'Inventaire Permanent, les disésn@azimuts et circonférences des arbres de
plus de 80 cm de circonférence a 1,5 m sont issdriés arbres sont aussi numérotés, en
commencant par celui le plus proche du Nord, paipregressant dans le sens horloger. Ces
numéros sont identiques pour I'Inventaire Permarehinventaire Sanitaire.

4) Sur la fiche de I'lnventaire Sanitaire, les notatiales critereBCP forestssont inscrites. Si
le rayon de I'Inventaire Sanitaire dépasse celuil’'ieventaire Permanent et inclut de
nouveaux arbres, la distance et I'azimut de cewoat ajoutés sur la fiche de I'lnventaire
Sanitaire, dans les colonnes prévues a cet effet.

8 Les arbres-témoins sont désignés une fois quelésusrbres de la placette sont mesurés. Les adaresins portent
donc deux numéros : le numéro d'ordre dans la skrinesures (en chiffres arabes) et le numéro-téfeni chiffres
romains) (FUSAGXx, 2007).

® L'Inventaire Permanent prévoit un minimum de 1%res, méme surcimés, de plus de 40 cm de C150
(ALDERWEIRELD, 2007). Il se peut donc que le rayon nécessaie [joventaire Sanitaire dépasse celui de I'Inerg
Permanent. Deux rayons coexistent alors sur latilacselon que I'on se référe a I'un ou a l'adigs inventaires.
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Le matériel suivant est a emporter sur le terrain :

- une paire de jumelles,

- un guide-photo,

- un metre-ruban,

- une boussole,

- un dendrométre Vertex®, son transpondeur et saegann

- un appareil GPS,

- un aide-mémoire reprenant les principaux codesysréar la méthode,

- par placette, une fiche d’Inventaire Permanent,apérateur inscrit le numéro de 'arbre
décrit, sa circonférence et sa position (distan@zienut) par rapport au piquet,

- par placette, une fiche d’Inventaire Sanitaire|'opérateur décrit I'état de santé de I'arbre
en inscrivant le chiffre (code) ICBrestscorrespondant a I'option choisie (8§ 3.4.5).

Idéalement, la période d’observation doit étre cosepentre le 15 juillet et le 15 aolt (8§ 3.4.5).
Pour des raisons pratiques, cette période a dipéitengée. La prise des données s’est déroulée du
13 juillet 2009 au 28 aolt 2009.

3.4.8. Assurance gualité

Au niveau international, pour contréler la quaktéla consistance des données, le progran@Re
forestsprévoit des cours d’intercalibration : les experégionaux de différents pays se réunissent
pour confronter leur expérience et ajuster leuépations des principaux indices sanitaires.

La session des cours d’intercalibration 2009 a naradquelques constatations :

1) l'estimation de la défoliation pour un méme arbegie d’'un pays a l'autre, les variations
étant plus importantes en pessiere qu’en hétrapedant, ces variations restent faibles et
la cohérence des évaluations est tout a fait astegite.

2) La définition du houppier évaluable differe parféastement d’'un pays a l'autre. Il a donc
été convenu de se restreindre a la définition lansmambigué : le houppier évaluable se
limite a la partie du houppier située au-dessukagsus grande largeur, ce qui correspond
dans la plupart des cas au tiers supérieur deul@nae.

Au niveau de la Forét de Soignes bruxelloise, pmuntroler la cohérence des estimations de la
défoliation, trois placettes ont été visitées ddais : une premiére fois en juillet 2009, une
deuxieme fois en aolt 2009. Quatre arbres évalugsiket ne I'ont pas été en aolt. 65% des
estimations de défoliation sont équivalents a 10&s.pLes chiffres sont exposés au Tableau 10. La
Figure 17 montre la distribution des données autduwme droite verte représentant une
correspondance parfaite des estimations. Les drpdmtillées rouges correspondent a un intervalle
de 10% de défoliation autour de cette corresporelpadaite.

UCL — unité des Eaux et Foréts Suivi de I'étaiitséne en Forét de Soignes bruxelloise 29
Version définitive, 18/12/2009



Tableau 10. Défoliations estimées en juillet et ean(t 2009, avec les écarts entre chaque analyse.

o Défoliation (%) Ecarts
Placettes N® arbre | 16t 2000 Aott 2009] 5% 10% >10%
3511 6 20 20 1 0 0
3511 1 30 25 1 0 0
3511 5 30 35 1 0 0
3511 3 30 40 0 1 0
3511 7 35 45 0o 1 0
3511 4 65 70 1 0 0
3511 2 85 - 0 o0 1
3595 15 25 20 1 0 0
3595 19 30 25 1 0 0
3595 20 35 40 1 0 0
3669 5 15 25 0 1 0
3669 7 25 30 1 0 0
3669 6 30 45 0 o0 1
3669 8 30 60 0 0 1
3669 2 30 - 0 o0 1
3669 3 30 - 0 o0 1
3669 4 40 - 0 o0 1
Moyenne 37 | 34 37| 18% 35%
100 - -
8 90 T ’
o LT
N 80 . .
- . .
% 704 . .t
- 60 . . .-
o - -
S 50 . .o
) T .
C 40 a2 = P
9 P . [ ] P .
E 30 4 e “m e ‘
e .. ‘ . . c
..,C_> 20 - Lol = .7
N} . .
D 10+~ - .7
0+ -~ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Défoliations (%), juillet 2009

Figure 17. Correspondance des évaluations de la déftion sur 13 arbres, répartis en trois placettesLes droites
pointillées représentent un intervalle de 10% par apport a la droite 1 :1.
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3.4.9. Traitement des données

Les fiches d’'Inventaire Sanitaire et d’'Inventaireri@anent de chaque placette visitée ont été
réunies. L'ensemble des données recueillies ausadeiia campagne ont ensuite été enregistrées
dans une base de données MS Access dont les doont&dé exportées dans Excel pour la
réalisation des graphiques. Les graphiques ettéstiques de base ont été réalisés grace a ces
logiciels.

Il est intéressant de vérifier les relations er@&redéfoliation et certaines variables explicatives
comme la structure du houppier etc. L'effet de wasables a été testé grace a une ANOVA a un
critere. Dans la présentation des résultats, lawdP est indiquée pour le hétre et pour les chénes
Les ANOVAs ont été realisé sous le logiciel JMP Raur chaque facteur, les Défoliations

moyennes ont été calculées. Pour un méme factesirmbyennes correspondant aux différents
niveaux ont été comparées grace au test de Tulayp@aisons multiples de moyennes). Le
niveau de significativité retenu est de 5%. Dangiésentation des résultats, les figures sont
présentées avec une convention graphique permettapparier les moyennes statistiquement
semblables. Le test de Tukey est réalisé sougjieiéb IMP 8.
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4. Résultats et discussions de I'évaluation visuelleed houppiers

Etant donné leur importance, les chiffres concerdandéfoliation sont présentés en premier.
Viennent ensuite les facteurs expliquant la défiolim puis les autres paramétres décrivant I'état
sanitaire des arbres. Enfin, un paragraphe estacohsux symptémes et dommages. Hormis pour
les indicateurs les plus importants, les données lgs chénes indigénes ne sont pas présentées, car
I'effectif (21 tiges) est trop petit pour tirer desnclusions valides sur le plan statistique.

Remarques

» Dans les graphiques, les données relatives au $@ttaangées a gauche (motif ponctué) et
celles relatives aux chénes sont rangées a drodgf(hachuré).

» Les graphiques présentant les défoliations moyesoes le cas échéant, dotés d’'une barre
d’erreur représentant l'intervalle de confiancecald a partir de I'écart-type de chaque
moyenne, avec unde 0,05.

* Dans les relations entre un facteur donné et lalidébn, les classes indiquées par des

lettres communes ne sont pas significativemengudifftes, au sens du test de Tukey ((8
3.4.9).

4.1. Défoliation

La défoliation moyenne pour le hétre est de 37% &t de 30% pour les chénes indigenes. Une
analyse de la variance ne montre aucune différsiggficative entre les défoliations moyennes

selon I'essence. L’ensemble des 160 arbres deiatdol connue (8 3.4.8) présente une défoliation
moyenne de 36,25%.

45 7 37%

40 [ 30%
35 — n=15

Défoliation (%)
= N N w
(6)] o (6)] o

A\

10 A

Hétre Chénes indigenes

Figure 18. Défoliations moyennes par essence.

La défoliation chez le hétre suit une distributia type log-normale étirée vers la droite (Figure
19). 81% des hétres ont un niveau de défoliatipegeur a 25%. 62% des chénes ont un niveau de
défoliation supérieur a 25% (Figure 19). Suivarst iéveaux de défoliation définis par le manuel
ICP forests(FABIANEK (2004) : Tableau 11 et Figure 20), plus des ders tles hétres observés

présentent un « dépérissement net ». Seuls 2 h&étre445 (soit 1%) sont considérés comme
« sains ».
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Figure 19. Distribution des arbres échantillonnésedon les classes de défoliation (hétre)

Tableau 11. Classes de défoliation #BIANEK , 2004)

Pourcentage de défoliation Degré de défoliation Degré de dépérissemertsic)

0-10% Aucune Arbre sain
> 10-25% Légere Début de dépérissement
> 26-60% Modérée Dépérissement net
> 60 - <100% Sévere Dépérissement trés avancé
100% Arbre mort Arbre mort sur pied
1,0
0.9 B [60-100[ (dépérissement tres léger)
0,8
()
2 07-
8 0.6 [25-60[ (dépérissement net)
(]
O 0,51
[
()
3 94 [3[10-25[ (début de dépérissement
‘O
— 0,3
LL
0,2
014 B[0-10[ (arbre sain)
0,0 1

Hétre Chénes indigénes

Figure 20. Distribution des arbres échantillonnésedon les classes de défoliation (en % ; cf. Tabledu.
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Le nombre de placettes par niveau de défoliatiorexgsosé au Tableau 12. La répartition spatiale
est exposée au Tableau 13 et a la Figure 21. Laia#dn moyenne la moins élevée pour une
placette est de 20%. La défoliation moyenne la plasée pour une placette est de 65%. Plus de la
moitié des placettes présente une défoliation mogasapérieure a 30%.

Tableau 12. Nombre de placettes par niveau de défation (chénes et hétre confondus).

Critere Nombre de placettes Proportion (%)
Placettes sans donnéegq 2 6
De 0 a 10% de défoliation 0 0
De 11 a 20% de défoliation 1 3
De 21 a 30% de défoliatign 8 24
Plus de 30% de défoliatio 23 67

Légende
Placettes
Défoliation moyenne (en %)

chénaies
¢ 0-20

@ 21-10
@ 4165

hétraies

¢ 0-20
& 21-40
4-65

Brigades
Numeéro de la brigade

(R
e

A i} 1.500 3.000 metres
S S S T N Y Ty |

Figure 21. Défoliations moyennes par placettes (r@gtition spatiale)
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Tableau 13. Défoliations moyennes par brigade

Brigade Hétre Effectif | Chénes indigénes Effectif
Premiére (moitié est) 39% 69 29% 4
Deuxieme (moitié ouest) 35% 76 30% 11

Les défoliations moyennes observées en Forét dam&eibruxelloise sont a comparer aux chiffres
recueillis en Wallonie et en Flandfeen 2008 et 2009 (Tableau 14). Les défoliations enags
notées en Wallonie dans le réseau de surveillanteasive (Ardenne) sont de 14% pour le chéne
sessilé! (1 placette) et 19% pour le hétre (4 placettesP@® (Mathieu INARD, communication
personnelle, novembre 2009). Dans I'ensemble dédan (réseau de niveau |, 49 placettes sur
toute la Wallonie), on note pour 2008 : 17% pounéé&re, 15% pour le chéne pédonculé, 12% pour
le chéne sessité (Christian LAURENT, communication personnelle, décembre 2009). EndFéa

les défoliations moyennes s’élevaient a 21% powhEne pédonculé (32 placettes) et a 14% pour
le hétre (11 placettes) en 2008\ et al, 2009). Les tableaux suivants montrent que c’'ast e
Région Bruxelloise que les niveaux de défoliatien plus élevés sont observés. Le Tableau 15
fournit les défoliations moyennes dans deux ayilesettes en Forét de Soignes, en 2009. Il est tres
important de noter que, étant donné les protocdléshantillonnage, les ages, les compositions

spécifiques et les conditions stationnelles difiézs, les chiffres sont donnés a titre purement
indicatif.

Tableau 14. Comparaison des défoliations moyennebservées en Belgique

Bruxelles Flandre Wallonie
Année 2009 2008 2009
Hétre 37% 14% 17%

Christian LAURENT (SPW), communication

Source Présente étude IGEN et al. (2009) personnelle, décembre 2009

Tableau 15. Défoliations moyennes dans deux autrpkacettes en Forét de Soignes (2009)

Commune Tervuren Hoeilaart
Massif forestier Forét de Soignes Forét de Soignes
Essences Hétre Hétre
@année (fegglamaﬂon) 91 ans (1918) 154 ans (1855)
Défoliation moyenne 21,3% 19,2%
Source GeertSIOEN (INBO) (communication personnelle, octobre 2009)

10 pour le détail de la méthodologie (placette, epeatiquée en Flandre, cf. 1d&N, G.; RoskAms, P. (2007).

Basiskenmerken van het bosvitaliteitsmeetnet invleamse Gewest; periode 1987-2005 (Lev¢INBO.R.2007.5].
Rapport de I'Instituut voor Natuur- en Bosonderzo2®07(5). Instituut voor Natuur- en Bosonderzo8kammont :
Belgique. 155 pp.

| reste difficile de comparer les chiffres dealéftion entre chénes d’espéces différentes, leptisudes n'étant pas
comparables.

12 En Wallonie, niveau I, on note une augmentatiotad#éfoliation moyenne depuis les années 200@esessences
confondues.
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4.2. Facteurs affectant la défoliation
4.2.1. Age et circonférence

Aucun effet manifeste de I'age sur la défoliatida été mis en évidence (hétrp=0,0097, Figure

22). Il faut noter toutefois que I'age attribué aukras analysés en Forét de Soignes est celui du
peuplement auquel ils font partie. Cet age a étésur base d’archives ; a défaut, il a été dédui
partir de données dendrométriquesv@L (2006), § 3.2.3.2). Les classes d’ages sont denc p
précises. Par contre, le stade de développememéesiur base de la dimension a un effet
significatif sur la défoliation du hétrg£0,0004). Chez le hétre, la défoliation est d’atfalns
élevée que la circonférence est importante. lldoac sans doute un effet positif de I'age sur la

défoliation qui n’a toutefois pas pu étre mis endénce, étant donné les incertitudes quant a
I'estimation de I'age (8 3.2.3.2).
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Figure 22. Défoliations moyennes par classes d’'agétre)

A ABC
AB [n=27 n=4
n=53 i BEDE

n=34 WL

N
i
—

Défoliation (%)
B R NN W W A NG
o (&3] o ol o 4] o (&3] o (3} o

90-139  140-189  190-239  240-289  290-339  340-389
Classes de circonférence (cm)

Figure 23. Défoliations moyennes par classes deadnférence (hétre)
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Figure 24. Droite de régression entre la circonférece et la défoliation, pour le hétre

La Figure 24 montre la droite de régression ens&redéfoliation moyenne par arbre et la

circonférence (pour le hétre). La régression lireeproposée a un coefficient R2 faible (0,1407), ce
qui signifie que le pouvoir explicatif de la défttion par la circonférence est faible. La droite,
cependant, est bien ajustée (Tableau 16). On féuner que la défoliation est globalement

proportionnelle a la circonférence. Un hétre d'aireonférence de I'ordre de 250 cm présente en
moyenne une défoliation de 40%.

Tableau 16. Paramétre de la droite de régression

Terme Estimation p-valeur
Constante 17,191792 0,0001
Pente 0,0992445 <0,0001
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4.2.2. Sol

Aucune influence du sol (rangés dans les quatrestgéfinis au § 3.2.2) sur la défoliation ne peut
étre déduite (hétrep=0,0824, Figure 25). Cependant, il est impossikleahclure sur une relation

entre la défoliation et la nature du sol, étantrdbla complexité du contexte édaphique de la Forét
de Soignes (§ 3.2.2).

50 ~
457 A n:Aél n=19
40 A
35 A
30 A
25 A
20 A
15- SN

10 - SN SR

Défoliation (%)

0 R I S

Aba Abc Autres sols Autres
limoneux

Figure 25. Défoliations moyennes par types de sdqlsétre).

Les quatre types de sols proposés ne refletent lgmsfacteurs susceptibles d’expliquer le
dépérissement. PourtanteERBAUTS et al. (1998) affirment que le dépérissement du hétréosst

de Soignes est probablement lié aux conditionshédaps. Diverses études sur la pédologie de la
forét de Soignes suggerent que les perturbatiodsidues et les problémes liés au fragipan sont
particulierement stressants pour le hétre. Mais faeteurs ne sont pas aisés a relever, c’est
pourquoi ils n'ont pu étre étudiés iciAB.EUX et TIMAL, 2005).
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4.2.3. Visibilité

Une légere influence de la visibilité est a noteumple hétre=0,0203), ce qui corrobore la relation
observée entre concurrence et défoliation (8 4.2.4)
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Figure 26. Défoliations moyennes par niveau de vislité (hétre).

4.2.4. Indice d'ombrage (concurrence)

Un peu moins de la moitié des hétres analyséstsoahés des quatre c6tés de leur houppier, c’est-
a-dire gu’ils se trouvent dans des peuplementsede(iSigure 27). Seuls 3% des hétres croissent
sans contraintes (le plus souvent dans les vieuglpments fortement éclaircis).
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Figure 27. Distribution des arbres échantillonnésadon les niveaux d'ombrage (concurrence) (hétre).
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Pour le hétre, la défoliation semble d’'autant pluande que la concurrence est faible, quoique
I'effet reste Iégerg=0,0276) (Figure 28).
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Figure 28. Défoliations moyennes par degré d’'ombrag(concurrence) (hétre)

4.2.5. Statut social

La Figure 29 montre qu’'une majorité des arbres slmmhinants ou codominants. Prés de trois
quarts des hétres analysés sont dominants. IIféabmoins préciser que le protocole biaise la
distribution en fonction du statut en écartant 'deHantillon les arbres surcimés. Au travers des
observations, c’est le type de peuplement et deicsjure qui transparait : futaie équienne et
monospécifique pour le hétre.

Fréquence relative
o
o

0,4 -
0,31
0,21
0.1 0,08
' 0,02
0'0 ..... ‘ ‘ ]
Dominant Codominant Sous-dominant Dominé

Figure 29. Distribution des arbres échantillonnésedon les classes sociales (hétre).
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Pour le hétred=0,0010), la défoliation est plus forte chez ldswesdominantgFigure 30).
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Figure 30. Défoliations moyennes selon le statutcal (hétre)

4.2.6. Pousses épicormiques

La plupart des hétres observés ne présentait ppsudses épicormiques. Seul un quart des hétres
et la moitié des chénes portaient des gourmands4$%). Un peu moins d'un quart des hétres
portent des gourmands en nombre « moyen » a «ahbnd Aucun effet manifeste entre
'abondance de pousses épicormiques et la défmtiatiest notée, pour aucune des deux essences
(hétre :p=0,9604, Figure 31).
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Figure 31. Défoliations moyennes selon I'abondandes pousses épicormiques (hétre).
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4.3. Autres indicateurs de I'état sanitaire
4.3.1. Décoloration

La plupart des arbres analysés (chénes et hétrformhrs) ne présentent aucune décoloration
notable (Figure 32). Pour le hétre, les arbres awmeccoloration anormale sont de I'ordre de 20%.
Pour les chénes, la proportion monte & 27%. A tigecomparaison, on observe en Wallonie
(réseau niveau I) un peu plus de 9% de feuillupldéés. Les deux échantillons, par leurs effectifs
(167 tiges pour la forét de Soignes, 589 tiges pauallonie) et I'étendue de leur site d’étude,
sont cependant difficilement comparables.
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Figure 32. Distribution des arbres échantillonnésedon le niveau de décoloration (hétre).

Pour le hétre, la décoloration sévere s’accompagmee défoliation importante, quoique I'effectif
(2 arbres) invite a la précautiop=0,0004) (Figure 33). A noter que certaines étudest celle de
Christian Laurent (communication écrite, 2009)sdant supposer que la décoloration précéde la
défoliation & mesure des années.
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Figure 33. Défoliations moyennes par niveau de déooation (hétre).
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4.3.2. Structure du houppier

Plus des deux tiers des hétres analysés présantisimplification plus ou moins importante de
leur couronne (Figure 34). Cependant, les hétrelinaéts sont rares (4%).
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Figure 34. Distribution des arbres échantillonnésedon les structures de houppier (hétre).
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Il parait évident que la structure du houppier a tépercussion sur la défoliation. Chez le hétre, |
relation entre défoliation et structure du houpgigtrtrés nettgp(< 0,0001) (Figure 35). A partir des
observations, un tableau de correspondances apmtixes peut étre dressé (Tableau 17). Ce
tableau peut guider les opérateurs lors de lewakiétions. Cependant, il ne peut en aucun cas étre
supposé que les deux facteurs sont liés de maaigognatique, car la densité de feuilles sur les
parties du houppier peut varier d’un individu autie.
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Figure 35. Défoliations moyennes par structures dhouppier (hétre).

Tableau 17. Correspondances approximatives entre ructure du houppier et le niveau de défoliatiormoyen

(été 2009).
Structure du houppier | Niveau de défoliation (%)
Dense 20
Simplification légere 30
Simplification importantg 40
Déclin 70
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4.3.3. Fructification

Deux tiers des hétres ont une fainée abondantar@-86). Seuls 10% des hétres ne montrent aucun
fruit dans le houppier supérieur.
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Figure 36. Distribution des arbres échantillonnésadon les niveaux de fructification (hétre).

Pour le hétre, la défoliation augmente avec le melule fructificationg < 0,0001) (Figure 37). Le
processus d'allocation des ressources (répartiies réserves de carbone et d’énergie dans les
organes de I'arbre) peut expliquer cette obsermatio
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Figure 37. Défoliations moyennes par niveaux de fatification (hétre).
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4.4. Dommages et symptdmes

64% des arbres analysés présentent au moins un agenrti n’y a qu’'une seule placette sans
symptéme ou dommage observés. Le pourcentage e&kdwec un dommage ou plus par placette
varie de 17% a 100%. 24 placettes sur 34 (c’estea7d %) présentent plus de 50% d’arbres avec
au moins un dommage. Les symptomes les plus fréapeetnotés (chénes et hétre confondus)
sont repris au Tableau 18 et a la Figure 38.

Tableau 18. Symptémes et dommages les plus fréquemm notés (chénes et hétre confondus), selon la
nomenclature ICP forests

Partie affectée Symptoéme Nombre de cas
Diamétre de 2 & 10 cm Mortes ou mourantes48
Branches } 66
Diamétre variable Mortes ou mourantes 18

Rameaux de I'année en cours Morts ou mourants 33
Rameaux } 58
Rameaux latéraux Morts ou mourants 25

Décolorées en vert clair 28
Feuilles } 50
Nanisées 22
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Figure 38. Dommages et symptdomes observés (nomemgta ICP forests(UNECE, 2006)).

Les dommages different sensiblement d’'une essetiaatee. Les feuilles décolorées constituent le
symptéme le plus couramment rencontré sur les chéaedis que ce sont les rameaux et branches
morts qui sont principalement observé sur le hétes.premieres manifestations liées a la descente
de cime {lieback etc.) sont notées, principalement sur le hétrean® au tronc, les blessures
(meurtrissures d’origine accidentelle, plaies dsesr; etc.) sont les dégats les plus fréquentsnteva
les nécroses ou les déformations.
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5. Futures campagnes d’observation

5.1. Distinguer les chénes indigenes

En ce qui concerne les chénes, les résultats abtemt limités par I'effectif réduit d’arbres
échantillonnés (15 individus). Pour améliorer lagtiostic, il conviendrait d’augmenter les
effectifs observés, en veillant a distinguer lesxdespéeces indigenes compte-tenu de leurs
caractéristiques écologiques contrastées. La ditation des especes pourra par exemple se
faire en période de végétation, avec prélévemesthdintillons de feuilles et de rameaux a
I’échenilloir.

5.2. Observer tous les arbres

La proportion d’arbres non échantillonnés est forportante (8 3.4.8). Pour corriger cette
perte d’'information, I'observateur devra s’efforcelans le futur, d’estimer la défoliation

méme dans le cas de houppiers évaluables diffieitemaisibles. L’indication du manque de

visibilité suffira a avertir de la moindre qualiié I'estimation. De plus, le seuil de 80 cm de
C150 (& 3.4.4) doit étre rétabli et respecté adian

5.3. Description des placettes

Il est difficile de mettre en évidence des factegus pourraient expliquer le dépérissement
observé. L'un des facteurs évoqués est le micedrelies travaux du Dr RogerANGHOR
montrent la grande complexité du contexte édaphiejud-orét de Soignes (8 3.2.2). Les
conditions pédologiques particulieres peuvent agdeomprendre la santé des arbres. Il est
donc intéressant de noter, dans le futur, cesldétairelief des placettes pour déceler une
éventuelle influence. La description du microreli@ést pour l'instant prévue que dans
I'Inventaire Permanent, a titre de remarques ftetuinotée sur la fiche (AERWEIRELD,
2007). Les récents travaux d’HuguesA€sSSeENS et Julien DISE (catalogue des stations,
décembre 2009) peuvent aussi aider a interpréeddanées sanitaires. Pour les prochaines
campagnes de terrain, la notation du microreliefral€tre systématique. Un choix multiple,
inspiré de la méthodkCP forests permettrait au descripteur de noter la situatbservée
dans un encart spécial de la fiche d’Inventairereent (Tableau 19). Un autre facteur
évoqué pour expliquer le dépérissement du hétrelaestégradation physique des sols
(compactage). Un encart et un choix multiple supgelétaires peuvent étre proposés.

Tableau 19. Suggestion de choix multiple pour la deription de la microtopographie
(d’aprés LANGHOR, 2009).

Choix Description
1 Dépression de 40 a 60 cm de profondeur
2 Dépression de 20 a 40 cm de profondeur
3 Dépression de moins de 20 cm de profondeur

Tableau 20. Suggestion de choix multiple pour la deription de la dégradation physique du sol (d'apre
HERBAUTS et al, 1998)

Choix Description

1 Orniérage et surface perturbée par le passageid®ng
Tapis herbacé de joncs, laiches et/ou de poiviaud’e
Autres zones compacteés
Pas de compaction visible
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5.4. Réduire le nombre de placettes

Pour réduire la charge des adjoints forestieesstilproposé de scinder la grille de 34 placettes
en trois sous-échantillons. Le premier est coréstdas 6 placettes en chénaie et sera visité
chaque année. Les deux autres sont situés endhé&tinaicun avec une quinzaine de placettes.
Ces deux sous-échantillons seront visités altermmient d’'une année a l'autre. A partir de la
grille des 28 placettes en hétraie, en considémite grille comme une maille d’alignements
nord-sud et est-ouest, deux options ont été priges supprimer une rangée nord-sud
(« colonne ») sur deux, oll Y supprimer une rangée est-ouest (« ligne ») sux.d€option
choisie est celle qui assure la meilleure reprégisite. Pour vérifier cette exigence, les
défoliations moyennes et les distributions de ciféence de chaque sous-échantillon ont été
comparees a celles issues de I'échantillon initeaB4 placettes :

* En sélectionnant une « colonne » sur deux (op)idie hombre de placettes de chaque
sous-échantillon est inégal mais les défoliationsyennes sont équivalentes a la
valeur de [I'échantillon initial (Tableau 21). Lesowennes des circonférences
mesurées a 1,5m calculées pour chaque sous-didmargont équivalentes a la
moyenne globale (Tableau 21), comme le confirmées&t de Tukey. Avec unp-
valeur de 0,8560, TANOVA permet aussi de conclgteéil n'y a pas de différence
significative entre les moyennes.

e En sélectionnant une «ligne » sur deux (option IBs défoliations moyennes de
chaque sous-échantillon sont équivalentes a laivale I'échantillon initial (Tableau
21). Mais les moyennes des circonférences mesardeS m calculées pour chaque
sous-échantillon sont nettement différentes de yemne globale (Tableau 22),
comme le confirme le test de Tukey. Avec prealeur de 0,0703, TANOVA permet
aussi de conclure qu'il n'y a pas de différencenigative entre les moyennes.

Tableau 21. Comparaison des défoliations moyennestee les deux sous-échantillons. Les écarts-types
sont indiqués entre parenthéses.

Sélection par  Défoliation ~ Nombre Sélection par  Défoliation  Nombres
« colonnes » moyenne de « lignes » moyenne de
(option 1) (%) placettes (option 11) (%) placettes
A 39,3 (1,47) 15 A 37 (1,83) 14
B 36,1 (2,13) 13 B 37,5 (1,63) 14
34 placettes 34 placettes
(hétres) 37,3 (1,21) 34 (hétres) 37,3 (1,22) 34

Tableau 22. Comparaison des circonférences moyennestre les deux sous-échantillons. Les écarts-types
sont indiqués entre parenthéses.

Sélection par  Circonférenc Nombres| Sélection par Circonférenc Nombres
« colonnes » e moyenne de « lignes » e moyenne de
(option 1) (cm) placettes (option 11) (cm) placettes
A 186,8 (5,6) 15 A 172,2 (6,3) 14
B 192,8 (6,5) 13 B 205,1 (5,2) 14
34 placettes 34 placettes
(hétres) 189,3 (4,2) 34 (hétres) 189,3 (4,2) 34
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Tableau 23. Distribution des classes de circonféreas entre les sous-échantillons (option 1)

A B 34 placettes
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Tableau 24. Distribution des classes de circonférea entre les sous-échantillons (option Il)
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Pour évaluer la similitude des sous-échantillonscakéchantillon initial, lex2 de chacune des
guatre distributions a été calculé. Pour acceptgpodthese nulle de similitude, il faut que &
calculé soit inférieur ou égal a 0,711 (valeur pdutegrés de libertés et risque d’erreur de 5%).
Aucune option ne remplit ce critere, cependanttd’eption | qui présente leg? les plus bas. De
plus, I'allure de la distribution des classes deaiférence dans chaque sous-échantillon de I'optio
| reste semblable a celle observée pour I'enseddde34 placettes.

C’est donc l'option | qui est proposée pour leschaines campagnes d’observation. Pour les
campagnes futures, les placettes seront visitées keprogramme présenté au

Tableaws:

Tableau 25. Programme des prochaines campagnes d&grvation

Année 1(15 placettes) Année 2(13 placettes)

2877, 2879, 3509, 3511, 3831, 4145,
4147, 4151, 4458, 4467, 4469, 4778,
4783, 4785, 5101

Placettes en
hétraie

3031, 3033, 3345, 3349, 3669, 3671, 3989,
4307, 4309, 4618, 4625, 4928, 4947

Placettes en 3197, 3595, 2791, 4781, 4449, 49B8Placettes)

chénaies
Année 1 Année 2
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Figure 39. Grilles des campagnes de terrain.
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6. Télédétection
6.1. Introduction

Les deux approches (télédétection et observatientermain) sont complémentaires (§ 2). A coté
des inventaires de terrain, les images aériennesatetlitaires permettent la récolte instantanée
d’'informations sur de grandes étendues, ainsi gepatialisation de ces informations. Les mesures,
prises en un seul temps, sont donc d'une grandeo@éneité (pas d'effet observateur). La
cartographie forestiere, actualisée fréquemmentyiede plus fiable (KNNEwWEG (1994),
BEMELMANS et DeSCLEE (2008)). Dans le cas du suivi de I'état sanitdiaetélédétection sert a
suivre la répartition spatiale des dommages et kEwolution temporelle (notamment par la
rétrospective via archives). Sur le long termesdtait possible de confirmer la périodicité du
dépérissement, fréequemment évoqué dans la littérakREMER, 1979). Dans la pratique, la
comparaison des clichés pris a des dates diff&sgrdat aider a déceler des zones ou les arbres
subissent un stress non encore observable a lieiétnaffiner ainsi le réseau de surveillance et
d’alerte pour le gestionnaire.

6.2. Images obtenues
Une premiére iconothéque a été constituée :

Images aériennes
Ont été obtenues :
- 5 lots d'images infrarouges (CIR), couvrant dediparde la Forét de Soignes bruxelloise
(2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008),
- 1 lot d’'orthophotoplans Urbis, couvrant la ForétStegnes bruxelloise,

Images satellitaires

Ont été obtenues :
- 3images Ikonos (2003), couvrant une partie deol@tFde Soignes bruxelloise,
- 1image Quickbird (2003), couvrant une partie laéFde Soignes bruxelloise
- 1image GeoEye-1 (2009), couvrant la Forét de Ssidmuxelloise.

6.3. Elaboration d'une méthodologie de travail

De maniére générale, la méthodologie passera patdpes classiques du traitement d’images. La
qgualité¢ de chaque image est d’abord rapidementuégapar un premier examen visuel. Si
nécessaire, les images sont préparées (corre@mmégrique, orthorectification, filtrage). Lorsque
la résolution spatiale est suffisamment fine, lemgdes sont photo-interprétées a l'aide de clefs
d’interprétation (clef d’évaluation de I'état samit de HLDEBRANDT, 1992). Lorsque les images
sont contemporaines de I'évaluation visuelle dagpp@rs au sol, les arbres analysés sont, dans la
mesure du possible, retrouvés sur I'image. Leyrsésentations sur I'image sont alors interprétées
avec la clef. Les conclusions de la photo-integir@h sont comparées aux observations de terrain.
Parallélement, les opérations de base de I'analysemges (détection de changement, analyse de
texture, fusion d’images multi-sources, classifmat calculs d’'indices, etc.) sont effectuées. Dans
la mesure du possible, des méthodes plus élaboogese letemplate matchingcomparaison de
groupes de pixels de caractéristigues connueswreéagroupes similaires mais inconnus) ou la
classification orientée-objet sont tentées.
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Relier les observations de terrain aux donnéesllit@ites et aériennes pose de nombreux
problemes. EBIANEK (2004) en cite plusieurs:
- Problemes liées a la transformation de I'imageérutertaines déviations géométriques ne
peuvent étre totalement éliminées.
- Les données télédétectées renvoient un signal exepbu le volume de la masse foliaire et
sa vitalité sont mélés, alors que les observatansol distinguent les deux parametres. I
s’ensuit que la comparaison des deux lots de denestadélicate.
- Les conditions climatiques peuvent considérablenteouiller le signal (ennuagement,
brume, etc.).

Un autre probleme peut encore étre cité. La dé&imid’'un arbre stressé pose de nombreuses
guestions sémantiques. En effet, pour définir tesst I'observateur de terrain ne se fie pas aux
mémes indices que le géomaticien étudiant une in@geétectée ; le premier décrit plutbt les
conséquences d’'un stress passe, tandis que ledsdéorit une étape d’'un stress en cours. L'objet
analysé n’est donc pas nécessairement le mémedetatisux cas. Les deux approches sont pourtant
complémentaires et, bien utilisées, peuvent sdeepéofitables.

UCL — unité des Eaux et Foréts Suivi de I'étaiitséne en Forét de Soignes bruxelloise 52
Version définitive, 18/12/2009



7. Conclusion et perspectives

Le bilan de santé de la forét de Soignes bruxelomntre qu’'une proportion élevée de hétres,
supérieure a deux tiers, présente des symptonmdisidaant un dépérissement net. Avec un niveau
moyen de 37%, la défoliation importante de la hétiravite a analyser de facon plus approfondie la
contribution des différents facteurs de dépérissgnpotentiels — qu'ils relévent des sols
(hydromorphie, podzolisation, dégradation physicete,), de la pollution atmosphérique (dépbts
azotés, etc.), des changements globaux (augmenid¢i® températures globales, modification du
régime des précipitations et de la fréquence delsesésses, etc.), des traitements sylvicoles et/ou
de I'exploitation forestiere (compactage des sels,) — et a prendre les mesures de gestion qui
s’'imposent. Dans ce contexte, I'augmentation deé#oliation moyenne avec la dimension des
arbres suggere, par exemple, de réduire I'age tbeapilité des peuplements ; une autre piste
consiste a diversifier la hétraie, tout en réduisadensité des peuplements.
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1. Description de la forét de Soignes bruxelloise

Tableau 26. Description de l'inventaire typologiquede 2003-2005 (BLLEUX et TIMAL , 2005)

Echantillonnage
Criteres d’inclusion
Taux de sondage

Nombre de placettes

Type d'unité
d’échantillonnage (UE)

Nombre d’objets analysés

Systématique : grille de 100 m x 100 m

Seuls les peuplements ou le hétre couvre plus awité de
la surface terriére ont été analyseés

Rapport de la surface sondée totale a la surfaaketo5,8%

1000

30 tiges minimum si la hauteur dominante est iefée a 18
m ; 5 ares si les arbres ont moins de 100 ; 10sates
arbres ont entre 100 et 160 ans ; 15 ares silieesaont plus
de 160 ans.

13 363 arbres au total

Tableau 27. Principales données reprises des travadu CDAF

Données reprises
Travaux dans la présente Objet Méthode
description

Hauteur dominante Par placett

Hauteur des trois tiges (chéne ou
hétre) dominantes (trois plus grands
Siamétres) de la placette, relevée au

. vertex.
Inventaire
typologique, Mesuré au compas a 1,5 m de
2003-2005 Diametre 21,5 m  Par placettbauteur sur les arbres de plus de 13
(BALLEUX et cm de diametre
TIMAL, 2005)
Estimée au relascope en ne tenant
Surface terriere Par placetteompte que des tiges de plus de 13
cm de diametre a 1,5 m
Classification algorithmique des
Typologie des Peuplement types sur base des taux de
Révision de la peuplements P recouvrement (définition de 24
carte des types différents)

peuplements

(TIMAL, 2006) Age des
peuplements

Reconstitution a partir d’archives,
Peuplement sinon conjectures a partir des
dimensions des arbres

UCL — unité des Eaux et Foréts
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Tableau 28. Description des 4 couches cartographiga utilisées pour la caractérisation de la forét de
Soignes bruxelloise (fournies par I'IBGE, février 209)

Themes
) . Inventaire Parcellaire
Pédologie Peuplements ;
permanent de gestion
Nom du fichier pedologie ue_gr200x200_14030fp|t—2006—':d3' Triages_FdsS-

-Shp + fichiers .shp + fichiers

Bx|_projete Bx|_Projete

.shp + fichiers .shp + fichiers

Format connexes connexes (.sbn, etc.) connexes (.sbn, connexes
(.sbn, etc.) e etc.) (.sbn, etc.)
Carte des
Grille peuplements, -
Description . Carte d'échantillonnage de révisée par G. Limites de
pédologique |, ; ) - triages
l'inventaire permanent Timal en juillet
2006
Représentation Vectorielle Vectorielle Vectorielle Vectorielle
Objet Polygones Points Polygones Polygones
) X min 148605 144500 150713 144739
©
S
§ ™~ X max 157781 157700 157782 157781
00
> Q
g % Y min 161483 161700 161472 161481
a3~
Y max 168140 177100 168138 175539
. S Belge Lambert Belge Lambert Belge
Systéme de projection 72 Belge Lambert 72 72 Lambert 72
 Sigles Positions X-Y des Age des
pédologiques o Noms des
Contenu de la table nceuds (unités peuplements, . .
e et Vs . C triages, aires,
d’attributs . d’échantillonnages), typologie, aires,
commentaires, ; o etc.
. identifiants, etc. etc.
aires, etc.
Date de création Janvier 2005 Mars 2007 Juillet 2006 Juin 2005
Créateur ? FUSAGX CDAF IBGE
Gestionnaire IBGE IBGE-FUSAGX IBGE-CDAF IBGE
Propriétaire IBGE IBGE IBGE IBGE
Ajout d'un Ajout d'un
Remarques / / systeme de systeme de
projection par  projection par
nos soins nos soins
UCL — unité des Eaux et Foréts Suivi de I'étatitséne en forét de Soignes bruxelloise v
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Tableau 29. Présentation générale de la Forét de i§ones, secteur bruxellois (IBGE, 2003)

1. CADRE INSTITUTIONNEL ET ASSOCIATIF

Propriétaire

Gestionnaire

Autres décideurs

Coopérateurs

Associations

Riverains

Région de Bruxelles-Capitale

Institut Bruxellois pour la Gestion de I'Environnent (Bruxelles-
Environnement), Division des Espaces Verts, Dépaate de la Forét,
cantonnement de Bruxelles

Etat fédéral (signataire des conventions internates sur la gestion
durable des foréts), Région de Bruxelles-Capitalgplication de ces
conventions).

ANB (Région Flamande), DNF (Région Wallonne)

‘Amis de Soignes’, ‘Association Protectrice des b en Forét de
Soignes’ ; autres associations culturelles, nastesl et sportives ;
comités de quartier

Région Flamande, quartiers de Watermael-Boitsfod¢le, Woluwe-
Saint-Pierre, Auderghem et Bruxelles (Bois de lma).

2.GESTION SYLVICOLE

Objectifs principaux

Type de gestion

Superficie

Feuillus

Résineux

Régime

Réserves

Surface terriere moyenne

Volume moyen par ha

Productivité

UCL — unité des Eaux et Foréts

paysage, patrimoine et conservation de la nattgeréation ; éducation ;
production.

Traduction sylvicole : conversion de la futaie hg@éwe en futaie
jardinée, avec allongement de la révolution.

Gestion intégrée et différenciée.

1657 ha

92% (futaie). Le hétre recouvre 74% de la surfactad-orét de Soignes.
Le chéne recouvre 16% de la surface de la For&aiignes. Les 2%
restant sont composés de chéataigner, de peuptiéroueau, d’'aulne etc.

8% (principalement pins et mélézes en futaie, digsés sur les versants
sablonneux).

Varie selon les endroits. Principalement conversiars la futaie
irréguliére par groupes et mélange d’essences.

5 réserves naturelles et 2 réserves forestiéres

16 m2/ha pour 'ensemble de la Forét de Soignesetinise.
290 m3/ha pour I'ensemble de la Forét de Soignesetipise.

Hétre : 8,5 m3/ha (classe de productivité 1 supésje

Suivi de I'étatitséne en forét de Soignes bruxelloise Vv
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Coupes

Eclaircie
Rotation

Révolution

Volume exploité

Guidées par I'entretien et non par I'exploitatimopes d’amélioration
(peuplements de moins de 177 ans) et de régémeé(atoiplements agés
de moins de 177 ans essentiellement).

Principalement par le haut et assez fortes.
8 ans (hétre, chénes et résineux)

De I'ordre de 180 ans (hétre).

9000 m?3 par an en moyenne

Artificielle pour le hétre et le chéne, naturelleup I'érable, le fréne et le

Régénération bouleau. La méthode des coupes progressives jivdemcomplétées de
plantations est la plus fréquemment utilisée.
3. CONDITIONS TOPOGRAPHIQUES EDAPHIQUES
Altitude Entre 60 et 128 m d’altitude (120 m en moyenne).
Pentes 70 % de la surface de la forét présentent des @Grfé?ieures ab°;27%
de la surface de la forét présente des pentes @eamntre 5° et 15°
Sous-sol Sables bruxelliens et |édiens, argiles asschigmnerien, loess
carbonaté.
85% de la surface de la forét : limon non gleyifeédde. Argiles
Sol tongriens retenant I'eau en surface. Horizon indfregipan) entre 30 et
130 cm de profondeur.
Humus Moder (chénaie) a dysmoder (hétraie)
PH du sol 3,8 & 4,2 a faible profondeur, 5 a 7 au-dela defes de profondeur

Associations

phytosociologiques

(i) hétraie aMillium effusum (ii) hétraie-chénaie Bteridium aquilinum
(i) hétraie aDeschampsia flexuosstLuzula sylvatica(iv) hétre a
Leucobryum glaucum

UCL — unité des Eaux et Foréts
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4. CONDITIONS CLIMATIQUES

Température moyenne
annuelle

Température moyenne
du mois le plus chaud

Température moyenne
du mois le plus froid

Précipitations

9,7° C (données IRM)

17,2° C (juillet) (données IRM)

2,5° C (janvier) (données IRM)

820 mm par an, précipitations réparties assezauaihent sur toute
'année.

Etés secs (1989, 1990, 1991, 28pdivers rigoureux, tempétes (1922,

Extrémes 1940, 1988, 1990).
5. GESTION ADMINISTRATIVE [
Deux brigades sur la forét de Soignes : la preniigade (moitié ouest)
Brigades et la deuxiéme brigade (moitié est). N.B. : legnréss naturelles
9 soniennes sont gérées par le Département des Edgateels de
I'IBGE (Figure 40)
4 triages par brigade, soit 8 triages au totalrédimites suivent des
Triages repéres facilement identifiables sur le terrainaett de surfaces a peu
pres égales (Figure 40).
Coupes 8 séries mixtes subdivisées en 8 coupes.

Gardes-forestiers

Agents

4 gardes par brigade, soit 8 pour toute la foré&aignes bruxelloise.

3 surveillants forestiers pour chaque brigade,&pibur toute la forét de
Soignes bruxelloise. 6 ouvriers forestiers pou“labrigade, 8 ouvriers
forestiers pour la”2*brigade, soit 14 pour toute la forét de Soignes
bruxelloise.

13 Communication personnelle de S. Vanwijnsberghel, 2009.
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I:] Bonne Odeur
l:l Bonniers

[ ] cain du Balai
- Infante

- Rouge-Claitre
I:I Saint-Hubert
- T_ruis-_!:_.untaines

DEUXIEME BRIGADE

FREMIERE BRIGADE

0 1.500 3.000 metres

Figure 40. Triages de la premiére brigade (moitié west) et de la deuxieme brigade (moitié est). La
chaussée de la Hulpe sert de démarcation. Les cogp@ont indiquées par des chiffres romains (données
IBGE, février 2009).
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Légende

Sols en hétraies
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Figure 41. Carte des sols en hétraies (I.R.S.1.AL959)
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Légende

Sols en chénaies
Classes pédologiques
[ v
I e
I:I Autres sols limoneu

1.500 3.000 metres

Figure 42. Carte des sols en chénaies (I.R.S.1.A959)
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Figure 43. Répartition des classes d'age en hétrai€TimAL , 2006)
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Figure 44. Répartition des classes d'ages en chéaaiTIMAL , 2006)
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Figure 45. Répartition spatiale des classes de haufr en hétraies pures et mélangées ABLEUX et

TIMAL , 2005)
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Figure 46. Répartition spatiale des classes de haufr en chénaies pures et mélangéesABEUX et
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Figure 47. Répartition spatiale des classes de di@tnes en hétraies pures et mélangées (788 place)tes
(BALLEUX et TIMAL , 2005)
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Figure 48. Répartition spatiale des classes de dia&tne en chénaies pures et mélangées (48 placettes)
(BALLEUX et TIMAL , 2005)
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Figure 49. Répartition spatiale des surfaces terri@s moyennes en hétraies (961 placettes au total)

(BALLEUX et TIMAL , 2005)
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Figure 50. Répartition spatiale de la surface terére moyenne en chénaies (58 placettes au total)
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(BALLEUX et TIMAL , 2005)
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Figure 51. Répartition spatiale des 24 placettes dscénario 1
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Figure 52. Répartition spatiale des 40 placettes dscénario 2
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Figure 53. Parcelles supplémentaires en chénaieg € en hétraies (14) pures et mélangées. Les chi&sa
de 60 a 120 ans n'ont pas de parcelles supplémenta
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2. Sélection des placettes de I'’échantillonnage aléat®

Les placettes, triées par strates, sont présedédes|’ordre dans lequel elles ont été tirées par
le logiciel R.

Tableau 30. Placettes présélectionnées en hétratks60 a 120 ans

- Age du peuplement Coordonnées Lambert 72 o
Identifiant (2006), en années X | v Scénario
57/61 61 155500 165300 let2
55/66 62 155100 164300 let2
55/65 62 155100 164500 let2
41/72 116 152300 163100 let2
54/72 60 154900 163100 2
36/70 61 151300 163500 2
38/73 116 151700 162900 2
51/65 76 154300 164500 2
63/61 86 156700 165300 Supplément
40/72 116 152100 163100 Supplément
62/48 64 156500 167900 Supplément
UCL — unité des Eaux et Foréts Suivi de I'étatitaane en forét de Soignes bruxelloise XXii
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Tableau 31. Placettes présélectionnées en hétragkesplus de 120 a 180 ans

Age du peuplement

Coordonnées Lambert 72

Identifiant (2006), en années X v Scénario
55/68 174 155100 163900 let2
60/62 133 156100 165100 let2
43/76 121 152700 162300 let2
64/61 158 156900 165300 let2
38/78 143 151700 161900 let2
53/61 145 154700 165300 let2
52/68 154 154500 163900 let2
53/70 161 154700 163500 let2
63/64 156 156700 164700 let2
63/62 156 156700 165100 let2
59/68 144 155900 163900 2
52/64 168 154500 164700 2
56/69 174 155300 163700 2
41/75 134 152300 162500 2
53/71 161 154700 163300 2
61/63 133 156300 164900 Supplément
35/78 143 151100 161900 Supplément
60/65 144 156100 164500 Supplément
52/66 153 154500 164300 Supplément
41/74 141 152300 162700 Supplément
52/65 153 154500 164500 Supplément
60/63 133 156100 164900 Supplément
62/67 156 156500 164100 Supplément

Tableau 32. Placettes présélectionnées en hétragesplus de 180 ans
Identifiant Age du peuplem,ent Coordonnées Lambert 72 Scénario
(2006), en années X Y

45/74 194 153100 162700 let2
51/72 194 154300 163100 let2
45/69 187 153100 163700 let2
43/71 189 152700 163300 let2
42/69 189 152500 163700 let2
42/65 198 152500 164500 let2
46/69 190 153300 163700 2
47172 197 153500 163100 2
48/72 197 153700 163100 2
47171 190 153500 163300 2
54/63 191 154900 164900 2
44171 189 152900 163300 Supplément
45/72 194 153100 163100 Supplément
46/70 190 153300 163500 Supplément

UCL — unité des Eaux et Foréts
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Tableau 33. Placettes présélectionnées en chénales0 a 120 ans

Age du peuplement

Coordonnées Lambert 72

Identifiant (2006), en années X v Sceénario
35/72 61 151100 163300 let2
35/71 61 151100 163100 let2
56/49 61 155300 167700 2
57/49 60 155500 167700 Supplément

Tableau 34. Placettes présélectionnées en chénalelus de 120 ans
- Age du peuplement Coordonnées Lambert 72 .

Identifiant (2006), en années X v Sceénario
40/77 146 152100 162100 let2
41177 146 152300 162100 let2
45/75 191 153100 162500 2
60/61 130 156100 165300 |Supplément

UCL — unité des Eaux et Foréts Suivi de I'étatitséne en forét de Soignes bruxelloise XXV
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Analyse des orthophotoplans

A moins d’une indication spéciale, tous les peupets décrits apparaissent homogénes (équienneiaeegspéce majoritaire). Les placettes,
triées par strates, sont présentées dans l'ordieldguel elles ont été tirées par le logiciel R.

Tableau 35. Evaluation des unités d'échantillonnaggplacettes) en hétraies par interprétation des ohiophotoplans de février 2006

Strate ldentifiant Ecartement des I’DI‘OXIij[e' Remarque Statut
arbres d’une voirie
30 md'un Assez hétérogene (présence de quelques grands,rbug-étre
57/61 5m : . :
chemin des semenciers de coupes progressives)
55/66 5m 30 m d'une Assez hétérogene (présence de quelques grands,rbug-étre
route des semenciers de coupes progressives)
55/65 8m 90 m d'une Assez hétérogene (présence de quelques grands,rbug-étre
o route des semenciers de coupes progressives)
@
Q 41/72 5m / A 40 m d'un fond de vallon.
—
3
5 36/70 Hors image
[¢B)
a
b 38/73 Hors image
T
39/72 Hors image
38/72 Hors image
54/72 5m A 50 md’un Assez hétérogene (présence de quelques grands,arbug-étre
chemin des semenciers de coupes progressives)
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Strate ldentifiant Ecartement des I’DI‘OXIij[e' Remarque Statut
arbres d’une voirie
51/65 10 m Arom d un Traces d’exploitation (grumes, ornieres).
chemin
A 25 md'un Assez hétérogene (présence de quelques grands,gbu-étre
51/70 5m ) . :
chemin des semenciers de coupes progressives)
38/71 Hors image
63/61 10 m A 3.0 m du Assez irrégulier ; mélange hétres - pins.
Ring O
75 m d'un , L .
40/72 8m chemin Quelques traces d’exploitation (grumes, ornieres)
Assez hétérogene (présence de quelques grands,arbug-étre
62/48 10 m . :
des semenciers de coupes progressives)
55/68 10m Arom d un Quelgues chablis
chemin
2
@ 60/62 15m / /
o
2 50 m d'un
o 43/76 10 m mad /
N chemin
o 25 mdun , o .
@ 64/61 15m . Traces d’exploitation (ornieres).
® chemin
L Large ouverture du couvert (premier arbre a 17 roeshire de la
36/79 / / - <o L
placette). Orniéres dues a I'exploitation ?
38/78 10 m / /
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Ecartement des

Proximité

Strate ldentifiant , - Remarque Statut
arbres d’une voirie
53/61 15m 85m d'un A 30 m d'un peuplement plus dense
chemin
52/68 10 m / A 25 m d’un fond de vallon.
53/70 10 m / Traces d’exploitation (orniéres, grajne
A 100 md'un Traces d’exploitation (orniéres). Chablis. A 30 mrdpeuplement
63/64 10m : . . - .
chemin. mélangé avec résineux (pins)
63/62 10-15m 25m d.un Traces d’exploitation (orniéeres).
chemin
53/67 10m A20m d un Large ouverture (premier arbre a 13 m du centria géacette).
chemin. Ronces ?
59/68 15m / Traces d’exploitation (ornieres).
37177 Hors image
52/64 5m A20m d un Traces d’exploitation (grumes).
chemin
56/69 10 m / Chablis.
41/75 10m / /
53/71 10 m 30 m d'un /
chemin
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Ecartement des Proximité

Strate ldentifiant , - Remarque Statut
arbres d’une voirie
61/63 10 m 50 m d'un /
chemin
36/79 / / Peuplement tres lache. Large ouverture du coupegir(ier arbre a
18 m du centre de la placette). Ornieres dueskplbéation.
35/78 15m / Chabilis.
60/65 10 m A70mdun /
chemin
52/66 10 m A80mdun /
chemin
41/74 10m / /
52/65 10 m / /
60/63 10m 90 m d'un /
chemin
62/67 10 m 40md'un /
chemin
43/74 5—-10m / /
61/64 5-10m / /
64/62 15m / /
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Strate ldentifiant Ecartement des I’DI‘OXIij[e' Remarque Statut
arbres d’une voirie
43/73 10-15m A 45 r'n'd une Peuplement assez lachiraces d e>§pI0|tat|0n (ornieres).
voirie Nombreux chablis.
46/71 10—-15m A igé?n?nun Peuplement assez lachieaces d’exploitation (ornieres). Ronces ?
45/74 10 m / Chablis
51/72 15m 35m d_un 35 m d’un fond de vallon.
% chemin
c
S , , o N ,
o 45/69 10m 80 m d.un Traces d’exploitation (ornieres). Nomb,re'ux chal8@.m d’'un
o chemin peuplement dense de résineux.
[¢B)
- 43/71 10 m / Chablis.
=
g 42/69 10-15m / A 45 m d’'un fond de vallon
‘T
o 42/65 10 m 50 m d'un /
chemin
46/69 10 m A90mdun Quelques chablis.
chemin
47172 15m Traces d’exploitation (ornieres).
42/68 15-20m A 60 md'un Peuplement assez lacfmemier arbre a 10 m du centre de la
chemin placette). Traces d’exploitation (ornieres). Nomixrehablis.
4872 15m / Traces d’exploitation (orn\lltzrlcle:r)]. Chablis. A 70 mndfond de
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Strate ldentifiant Ecartement des I’DI‘OXIij[e' Remarque Statut
arbres d’une voirie
47/71 10-15m / Quelques chablis.
A 40 md'un Traces d’exploitation (ornieres). Ronces, chalidislimite de
54/63 10 m )
chemin peuplements plus denses.
44/71 5-10m A40m d un Traces d’exploitation (ornieres). Ronces, chaldislimite de
chemin peuplements plus denses.
50/69 10-15m / Peuplement assez lache
41/67 15-20m / Peuplement tres lach&races d e>§pI0|tat|on (orniéres). Nombreux
chablis.
45/72 10 m 35m d'un A 25 m d’'un peuplement plus dense
chemin
46/70 10m / Peuplement assez lache. Traces d’exploitationgrg). Ronces,
chablis.
43/65 10 m / A proximité d’une clairiére.
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Tableau 36. Evaluation des unités d'échantillonnaggplacettes) en chénaies par interprétation des trophotoplans de février 2006

Strate Identifiant Ecartement des arbres Proximitéd’une voirie Remarque Statut
35/72 Hors image
35/71 Hors image
Chénaies, 60 a 120 ans o
56/49 10m / Traces d explqltatlon
(grumes, ornieres).
57/49 10 m A 75 m d'une chaussée | aces d'exploitation
(grumes, ornieres).
40/77 15m A 90 m d’un chemin Quelques résineux
41/77 15m / Assez hétérogene.
Chénaies, plus de 120 ans 45/75 10m A 35 m d’'un chemin
58/62 15m Sur un chemin /
60/61 15m / Mélangé avec pins.
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Analyse des images aériennes infrarouges

Tableau 37. Evaluation des unités d'échantillonnaggplacettes) a partir des images aériennes infrarges de I'été 2006

Strate Identifiant  Ecartement des arbres Proximitéd’une voirie Remarque Statut
36/70 10 m A 45 m d’'une dréve /
38/73 10 m A 55 m d’un chemin Peuplement assezrbuve

Hétraies, 60 — 120 ans

39/72 Hors image ?
38/72 15-20m Sur une dréve / REJETE
Hétraies, 120 — 180 ans 37177 10-15m A 75 m dhemin Peuplement assez lache CONSERVE
35/72 5-10m A 80 m d’un chemin Peuplement méang
Chénaies, 60 — 120 ans
35/71 10m A 70 m d’'une dréve Peuplement mélangé
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Tableau 38. Distribution des placettes tirées selde scénario |

Nombre Nombre
Composition Stade de d'UE d'UE , (E- 0)7
Lo L o . Proportions
spécifigue  développement attendu sélectionnées E
(E) ©)
Chénaies 60 a 120 ans 2 1 4% 0,39
pures et
meélangées Plus de 120 ans 2 2 7% 0,01
60 a 120 ans 5 4 15% 0,27
Hetrales pures ;5 5 180 ans 11 12 44% 0,07
et mélangées

Plus de 180 ans 7 8 30% 0,13

TOTAL 27 27 100% 0,88(x?)

UCL — unité des Eaux et Foréts

Suivi de I'étaitsine en forét de Soignes bruxelloise

Version provisoire, 18/12/2009

Légende
Scénario |
Composition spécifique

‘ chénaies

hétraies

3.000 meétres
]

Figure 54. Répartition spatiale des placettes sékannées

selon le scénario |
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Tableau 39. Distribution des placettes tirées seldr scénario |l :egem:e
Compoaosition spécifique
Nombre  Nombre @ e
Composition Stade de d'UE d'UE : (E-0)2 N
Lo L o . Proportions
spécifigue  développement attendu sélectionnées E
(E) ©)
Chénaies 60 a 120 ans 2 2 6% 0,02
pures et
meélangées Plus de 120 ans 2 0 0% 2,19
60 a 120 ans 6 4 13% 0,74
Hetrales pures 1,4 5 1g0ans 13 17 53% 1,13 |
et mélangées 350 mees
Plus de 180 ans 8 9 28% 0,05
TOTAL 32 32 100% 4,13(x?)
Figure 55. Répartition spatiale des placettes sékannées
selon le scénario I
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Légende

Scénario I

Tableau 40. Distribution des placettes tirées selda scénario Il

Compoaosition spécifique

Nombre Nombre @ o
Composition Stade de d'UE d'UE : (E - 0)7 o
Lo L o . Proportions
spécifigue  développement attendu sélectionnées E
(E) ©)
Chénaies 60 a 120 ans 2 0 0% 1,78
pures et

meélangées Plus de 120 ans 2 1 4% 0,34
60 a 120 ans 5 6 23% 0,21
Hetrales pures ;54 5 180 ans 11 14 54% 1,03

et mélangées

3.000 meétres
]

Plus de 180 an

[72)
~
a1

19% 0,46
TOTAL 26 26 100% 3,82(x?)

Figure 56. Répartition spatiale des placettes sékannées
selon le scénario lll

UCL — unité des Eaux et Foréts Suivi de I'étaitsine en forét de Soignes bruxelloise
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Légende
Tableau 41. Distribution des placettes tirées selde scénario IV Scénario IV
Composition spécifiques
Nombre  Nombre @ e
Composition Stade de d'UE d'UE : (E-0)2 N o
e . o . Proportions
spécifigue  développement attendu sélectionnées E
(E) ©)
Chénaies 60 a 120 ans 2 2 6% 0,02
pures et
melangées Plus de 120 ans 2 2 6% 0,02
60 a 120 ans 6 8 25% 0,57
Hetrales pures ., 5 180 ans 13 12 38% 0,10 |
et mélangées 350 mees
Plus de 180 ans 8 8 25% 0,01
TOTAL 32 32 100% 0,71(x?)
Figure 57. Répartition spatiale des placettes sékannées
selon le scénario IV
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3. Liste des 34 placettes de I'lnventaire Sanitaire

Tableau 42. Liste des 34 placettes de I'Inventairf®anitaire, avec leurs positions.

Identifiant Lambert X (m) LambertY (m) Latitude (degré décimal) Longitude (degré décimal)
2791 151100 163300 50,780727 4,383083
2877 151300 162100 50,769939 4,385915
2879 151300 161700 50,766343 4,385913
3031 151700 163300 50,780725 4,391591
3033 151700 162900 50,777129 4,391589
3197 152100 162100 50,769936 4,397255
3345 152500 164500 50,791510 4,402942
3349 152500 163700 50,784318 4,402936
3509 152900 163700 50,784316 4,408608
3511 152900 163300 50,780720 4,408605
3595 153100 162500 50,773528 4,411434
3669 153300 163700 50,784314 4,414280
3671 153300 163300 50,780718 4,414277
3831 153700 163300 50,780716 4,419948
3989 154100 163700 50,784309 4,425624
4145 154500 164500 50,791497 4,431306
4147 154500 164100 50,787902 4,431301
4151 154500 163300 50,780710 4,431291
4307 154900 164100 50,787899 4,436974
4309 154900 163700 50,784303 4,436968
4449 155300 167700 50,820257 4,442698
4458 155300 165900 50,804076 4,442672
4467 155300 164100 50,787895 4,442646
4469 155300 163700 50,784299 4,442640
4529 155500 167700 50,820255 4,445536
4618 155700 165900 50,804072 4,448346
4625 155700 164500 50,791487 4,448325
4778 156100 165900 50,804068 4,454021
4781 156100 165300 50,798674 4,454011
4783 156100 164900 50,795079 4,454004
4785 156100 164500 50,791483 4,453997
4928 156500 167900 50,822042 4,459730
4947 156500 164100 50,787883 4,459663
5101 156900 165300 50,798665 4,465358
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Tableau 43. Age et typologie des 34 placettes

. Année de plantation Age du peuplement
ldentifiant  Type du peuplement(TIMAL, 2006) en 2009 (ans)

2791 chénaie 1945 64

2877 hétraie 1863 146
2879 hétraie 1863 146
3031 hétraie 1890 119
3033 hétraie 1890 119
3197 chénaie 1860 149
3345 hétraie 1808 201
3349 hétraie 1817 192
3509 hétraie 1819 190
3511 hétraie 1817 192
3595 chénaie 1815 194
3669 hétraie 1816 193
3671 hétraie 1816 193
3831 hétraie 1809 200
3989 hétraie 1818 191
4145 hétraie 1853 156
4147 hétraie 1938 71
4151 hétraie 1937 72
4307 hétraie 1840 169
4309 hétraie 1845 164
4449 chénaie 1945 64

4458 hétraie 1946 63
4467 hétraie 1944 65
4469 hétraie 1832 177
4529 chénaie 1946 63

4618 hétraie 1946 63
4625 hétraie 1862 147
4778 hétraie 1877 132
4781 chénaie 1876 133
4783 hétraie 1873 136
4785 hétraie 1862 147
4928 hétraie 1942 67
4947 hétraie 1850 159
5101 hétraie 1848 161
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Tableau 44. Liste des 223
arbres analysés en 2009

2 L
D @D
3 3 _
T S5 S5
3 g | 2ies g | 2ie8
s o g | 8 i8E @ | 2 :8E
o I= g 2 GO g 2 GO
g 2 2 | o o2 2 | o io%
@ S oa s o8 S ol
o | 8 18E o108 & o108 &
8 | 22 22§ & 2188 3
o e : Lo S i 5¢g 7 S |52 7
' = o Z 2 L Z 2 L
Q o8 o ; !
2 2 S S 3 Hétre 3671 1 1 1 Hétre
S ! s5¢g a 15 Hétre b3 Hétre
z1z<= U 8 Hétre L1 Hétre
v 16 Hétre 2 Hétre P2 Hétre
20 Hétre D4 Hétre 3831 | 7 1 5 Hétre
19 Hétre 3197 | 11 | 1 Hétre P4 Hétre
b1 Hétre P9 Hétre 1 6 Hétre
v 18 Hétre 10 Hétre 4 Hétre
2911 100 15 Hetre 5  Hetre 2 hetre
17 Hétre 7 Hétre b3 Hétre
14 Hétre 6 Hétre 3989 | 5 : 4 Hétre
4 Hétre 6 Hétre 15 Hétre
8 Hétre 4 Hétre b7 Hétre
4 Hétre 5 Hétre 6 Hétre
9 Hétre 8 Hétre r 8 Hétre
3 Hétre 33451 8 3 Hétre P2 Hétre
) Hétre 1 Hétre 4145 8 ol Hétre
b2 Hétre 7 Hétre .5 Hétre
2877 | 10 o1 Hétre 2 Hétre b3 Hétre
10 Chéne 2 Hétre b4 Hétre
7 Hétre 4 Hétre A Hétre
5 Hétre 3349 4 1 Hétre © 8 Hétre
8 Hétre 3 Hétre 122 Chéne
2879 | 1 1 Hétre 5 Hétre i 19  Cheéne
5 Hétre 4 Hétre bo17 Hétre
6  Hétre 7 Hetre 44710 9 1 16 Hétre
3 Hétre 3509 | 7 6 Hétre 113 Hétre
9 Hétre 3 Hétre i 20  Chéne
3031 | 8 1 Hétre 2 Hétre P21 Hétre
2 Hétre 1 Hétre 18 Hétre
8 Hétre 6 Hétre 10 Chéne
4 Hétre 7 Hétre 1 Hétre
4 Hétre 4 Hétre 13 Chéne
3 Hétre 3511 7 3 Hétre 6 Chéne
s0a3| § | 6  Hete 5 Hetre 4511 9 1 5 Here
7 Hétre 2 Hétre 7 Hétre
1 Hétre 1 Hétre 11 Chéne
5 Chéne 19 Chéne 2 Chéne
3595 4 15 Ch?ne 9 H?tre
5 Chéne 4307 | 5 2 Hétre
20 Hétre 1 Hétre
5 Hétre 5 Hétre
4 Hétre 2 Hétre
2 Hétre 4309 5 3 Hétre
3669 | 7 6 Hétre 1 Hétre
3 Hétre 4 Hétre
7 Hétre
8 Hétre
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3 | 2isg 3 | 288 3 | 2isQ
~ 1 8ige 1 8ige 1 8ige
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E Y ? E Y ? EEZ ?
© 5S¢ 7] © 5S¢ 7] [ 7]
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11 Chéne 12 Hétre 11 Hétre
8 Chéne 5 Hétre 5 Hétre
4449 | 5 7 Chéne 10 Hétre 7 Hétre
17 Chéne 14 Hétre 4 Hétre
10 Chéne | 3 Hétre 4783 9 8 Hétre
9 Hétre 4618 12 | 7 Hétre 12 Hétre
4458 4 2 Hétre 9 Hgtre 2 Hétre
6 Hétre 17 Hétre 1 Hétre
17 Hétre 13 Hétre 3 Hétre
12 Hétre 2 Hétre 4 Hétre
8 Hétre 4 Hétre 8 Hétre
1 Hétre 11 Hétre 9 Hétre
4467 | 7 11 Hétre 19 Hétre 11 Hétre
9 Hétre 11 Chéne 5 Hétre
14 Hétre 4 Hétre v 10 Hétre
6 Hétre 4625 18 Hétre 4785 | 13 1 3 Hétre
2 Hétre 5 17 Chéne L2 Hétre
4469 | , 1 Hétre 14 Hétre 7 Hétre
3 Hétre 16 Hétre 6 Hétre
4 Hétre 1 Hétre 12 Hétre
16 Hétre 3 Hétre 13 Hétre
3 Hétre 10 Hétre 1 Hétre
4529 5 9 Hétre 6 Hétre 5 Hétre
5 Hétre 12 Hétre 4928 4 15 Hétre
6 Hétre 4778 11 Ht?tre 14 Hétre
9 5 Hétre 12 Hétre
4 Hétre 7 Hétre
3 Hétre 5 Hétre
8 Hétre 4947 6 4 Hétre
2 Hétre 3 Hétre
4781 | 1 20 Chéne 6 Hétre
1 Hétre
7 Hétre
4 Hétre
5101 6 6 Hétre
2 Hétre
5 Hétre
3 Hétre
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4. Détermination du nombre d’arbres par placettes

Tableau 45. Description des lots de données ayam g a la simulation statistique.

Lot de Essence Année Moyenne du niveau de  Ecart-type du niveau de
données défoliation (%) défoliation (%)
EP1 2005 Epicéa 2005 16 8
EP2_2005 Epicéa 2005 11 6
EP3 2005 Epicéa 2005 21 11
HE5_ 2005 Hétre 2005 34 21
HEG6_2005 Hétre 2005 15 8
HE7_2005 Hétre 2005 6 3
CH8_2005 Chéne 2005 23 13
HE9_ 2005 Hétre 2005 14 9
EP1_2007 Epicéa 2005 26 14
EP2_2007 Epicéa 2007 21 13
EP3 2007 Epicéa 2007 27 13
160 - ;
o He5 2005 (moy=34%, écart-type=21%)
1401, = He6 2005 (Moy=15%, écart-type=8%)
120 - . s He7 2005 (moy=6%, écart-type=3%)
S 100 = Ch8 2005 (moy=23%, écart-type=13%)
Z a0 o + He9 2005 (moy=14%, écart-type=9%)
S 60 o
B 60 - =g
_— a ] + st
40 + AAAAé:fv:';g+‘t+x+
20 - A Hﬁ%“ﬁﬁtg‘L;x*ﬁ;mm; 0%t bahtet
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Figure 58. Courbes du demi-intervalle de confianceelatif rapporté au nombre d'arbres mesurés par
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Figure 59. Courbes du demi-intervalle de confianceelatif rapporté au nombre d'arbres mesurés par
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