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Résumé

En 2009, la Région bruxelloise s’est dotée d'untésye d’observation permanent de la
vitalité de la forét de Soignes. Ce systeme d’olag@m a pour but de suivre dans le temps et
'espace I'évolution de l'état de santé des tromn@pales essences de la forét de Soignes
bruxelloise, a savoir le hétré&dgus sylvatical.) et les chénes indigene®uercus roburL. et
Quercus petrae@Matt.) Liebl.). Le protocole d’observation estuianis au point dans le cadre du
programme international concerté sur les for@@s> (Forest3. Le principe de la méthode est de
coter divers criteres (défoliation, décoloratiomyctification, dommages et symptomes...) a
observer a I'eeil nu ou aux jumelles, en été. Asiiis d’'un controle de calibration effectuée engtill
2011, il s’avere que 87% des évaluations de lalidéfin effectuées par les adjoints forestiers et
contrélées par I'UCL concordent a 10% pres, ceestiitres satisfaisant. La défoliation des hétres
estimée par BE-IBGE est sous-estimée de prés denb#toyenne. Il n'y a pas d’écarts significatifs
en ce qui concerne la défoliation des chénes.

Durant I'été 2011, 19 placettes, comprenant en 1&@ arbres (111 hétres et 49 chénes
indigenes), ont été observés par les adjoints tieresde Bruxelles Environnement - IBGE. Parmi
les chénes, on dénombre 7 chénes sessiles et ABschédonculés. La défoliation moyenne du
hétre (28%) est du méme ordre que celle des cl{6é8). Un peu plus de 60% des hétres et des
chénes ont une défoliation supérieure ou égale%. 2% fructification notée en 2011 est assez
élevée, en comparaison avec ce qui était obsen20#0. Une décoloration modérée a sévere est
observée sur prés de 6% des hétres et de 32% éesschLes principaux dégats observés sont des
rameaux et des branches mortes pour le hétre é&wiles décolorées pour les chénes.



Lors de l'installation du réseau de suivi sanita&ne2009, la défoliation des hétres en forét
de Soignes était de 37%, et celle des chénes de B8%uite, tant en chénes qu’en hétre, la
défoliation en 2010 et 2011 était de I'ordre dea230%. Ces valeurs sont légerement plus élevées
que ce qui est habituellement observé en Flandaes elle du méme ordre de grandeur que ce qui
est noté en Wallonie. Néanmoins, les chiffres wall@t flamands recouvrent une diversité de
situations trop importante pour étre pertinemmenrhgarés aux chiffres de la forét de Soignes
bruxelloise.

La perte de vitalité observée en forét de Soigreed ptre attribuée a un certain nombre de
facteurs. La défoliation des chénes semble étrepastie de nature accidentelle (attaque de
défoliateurs, etc.). Pres de 30% de la variabtieé la défoliation du hétre s’explique par la
circonférence du tronc. En 2011, une campagne rétage avec comptage des cernes, a permis de
conclure que l'age explique 30% de la variabilité th défoliation en hétre. Les séries
dendrochronologiques ne montrent pas d’influendterge la sécheresse sur la vitalité des arbres,
mais les analyses sont insuffisantes pour se poanate maniéere définitive.

Date de fin: octobre 2011.
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1. Contexte

Le dépérissement des hétres et des chénes n’esmpplkénomene nouveau (Mueller-Dombois,
1987 ; Tabeaud et Simon, 1993 ; Laurent et Lecogfi®5). De maniere générale, on observe une
baisse de croissance des hétres situés aux liohtd&ire de répartition (Charru et al., 2010).
Depuis 1976, des signes de dépérissement ontpgertés pour le hétre et les chénes de la forét de
Soignes (Duliere et Malaisse, 1997 ; PenninckX.efl897 et 1999). La vulnérabilité de la forét de
Soignes pourrait s’expliquer par la proximité dargls centres urbains (pollution atmosphérique,
fréquentation importante), par des conditions émpas particulieres (fragipan, compaction des
sols par I'exploitation forestiere et les activités loisir, etc.) et par la nature des peuplements
forestiers (composition spécifigue dominée paréeen(cf. 8 1.2), etc.) (Penninckx et al., 1997 et
1999). Le fonctionnement des écosystemes forestistségalement affecté par I'évolution du
climat qui devrait se traduire, entre autres, parallongement de la saison de végétation, une
augmentation des sécheresses en période de veggwttiune augmentation de la température
moyenne et de la concentration en@@ns I'atmosphére. Ceci a des répercussions pEtestnon
seulement sur la croissance des peuplements, gelengent sur le développement des populations
de ravageurs, ce qui risque d’'induire de nouvegpas de dégats (Lindner et al., 2010). Une étude
prospective menée par Daise et al. en 2009 moatraifeurs que le potentiel stationnel d’accueil
en Forét de Soignes serait fortement réduit portaioes essences actuellement présentes, dont le
hétre et le chéne pédonculé.

En 2009, la Région bruxelloise s’est dotée d’'uriésye d’observation permanent de la vitalité des
peuplements. Ce systéme suit dans le temps etatedf@volution de la vitalité des trois principale
essences de la forét de Soignes bruxelloise, arslavbétre Fagus sylvaticd..) et les chénes
indigénes Quercus robuiL. etQuercus petrae@Matt.) Liebl.).

1.1. Obijectifs

Le principal objectif de la campagne de suivi s#rétest de présenter le bilan de santé annuel de |
forét de Soignes. En 2011, des objectifs spécifiqurd été ajoutés :

« améliorer la calibration entre UCL et BE-IBGE dd#gsaluation des critéres sanitaires,

» déceler des facteurs pouvant expliguer la défoliatibservée, notamment I'age.



1.2. Bréve description de la forét de Soignes

Composition spécifique

La Forét de Soignes se trouve dans I'aireMilio-Fagetum (Noirfalise, 1984). Les hétraies pures
couvrent deux-tiers de la superficie de la forétSegnes bruxelloise ; les chénaies pures, moins
d’un dixieme. Les chénaies mélangées et les hétragangées représentent chacune un vingtieme
de la superficie totale. Ensemble, les hétraiehénaies au sens large (mélanges compris) forment
donc 84 % de la forét. Parmi les 16 % restant, b%& des résineux. Les hétraies de 120-180 ans
occupent la plus grande surface avec 30% de lafstipale la forét. Les chénaies de moins de 120
ans couvrent 13% de la superficie de la forét (T,i2@06).

Hétraie pure
65%

Chénaie mélangée
5%

Hétraie mélangée

Autres feuillus 50

Divers Résineux 7%
Chénaie pure 4% 5%
9%

Figure 1. Proportions des types de peuplements selta composition spécifique (Timal, 2006)

Sols

La forét de Soignes est située en Moyenne Belgisuiele plateau brabancon limoneux. Le relief
est vallonné, avec une altitude comprise entre t6020 metres. Neuf dixiemes de la forét de
Soignes bruxelloise se trouvent sur un sol limon@®pb6ts de lcess). Le solde des sols de la forét
de Soignes se sont développés dans des déepotaxsdaghor, 2010). La fertilité chimique du sol
est trés faible en surface (pH-eau de l'ordre dea34,5) et plus élevée entre 2 et 4 métres de
profondeur (pH-eau de l'ordre de 5 a 7). Sur téateurface de la forét, a des profondeurs variables
selon les endroits (environ 40 cm), on retrouvehorizon induré appel&agipan constitué de
veines claires plus meubles formant un réseau paoblg Au-dessus du fragipan (de 0 a 40 cm de
profondeur), on peut observer une grande densitadiees vivantes. Au niveau du fragipan (de 40
a 120 cm de profondeur), les racines ne peuverdtpFgue par les interstices, qui constituent 5 a
10% du volume de sol a ce niveau. Les racines gssgnt par ces veines claires sont trés peu



ramifiees (manque d’espace). Celles qui ont réuspasser la couche indurée (au-dela de 120 cm)
se ramifient a nouveau et descendent jusqu'a 2n&etes de profondeur. Elles y atteignent une
couche de lcess originel contenant du calcaire.hBé®s puisent dans cette couche profonde une
partie de I'eau et des éléments nutritifs nécessadirleur développement (Langhor, 2010). Seule la
zone du Rouge-Cloitre (placettes 4449, 4529 et ¥928storiguement soumise a du
sylvopastoralisme, ne comporte pas de fragipansgei al., 2009).

Climat

Le climat est dit lessivant, car les précipitatiaiépassent I'évapotranspiration. Les précipitations
annuelles sont de I'ordre de 820 mm, pour une évapspiration de 550 mm (Langhor, 2010).
Généralement, on observe, en Moyenne Belgiqueéfictde précipitations de mai a septembre.

Le printemps 2011 a été particulierement sec atleitie (Tableau 1). Par contre, les mois de juin
et juillet furent dans les limites inférieures desmales de températures et de précipitations. Les
précipitations du mois d’aolt étaient trés au-deskila normale mensuelle, avec un déficit de la
durée d’ensoleillement (IRM, 2011).

Tableau 1. Valeurs climatiques observées et normaenensuelles, avril et mai 2011 (IRM, Uccle)

AVRIL 2011 Mal 2011

Valeur Normale Valeur Normale

observée mensuelle observée mensuelle
Précipitations 25,8 mm 51,3 mm 22,5 mm 66,5 mm
Temperature 14.1°C 9.8°C 14.8°C 13.6°C
moyenne
Ensoleillement 238 heures 159 heures 264 heures 191 heures




2. Etat sanitaire et dépérissement

La vitalité d’'un arbre est définie comme sa cagadétassimiler les ressources, se développer,
survivre aux stress, s’adapter aux changements ateproduire (Dobbertin et Brang, 2001).
Corollairement, le dépérissement en forét est wtgasus d'affaiblissement général de l'arbre,
causé par un faisceau de facteurs interagissant enix. Le dépérissement est un processus
complexe et évolutif. Ses principaux symptémes &operte de vitalité (défoliation, diminution de
la croissance, décoloration des feuilles) et latalité¢ de branches et de rameaux (Laurent et
Lecomte, 2005 ; Nageleisen et al., 2010). La pluges facteurs a I'origine du dépérissement sont
abiotiques et ne soat priori pas identifies (Tabeaud et Simon, 1993). La mert'arbre est une
issue possible mais non certaine du dépérissenvanglier-Dombois, 1987 ; Nageleisen, 1993 ;
Nageleisen et al., 2010). Il est courant de hiéiaer les facteurs causaux en trois catégories
(Mueller-Dombois, 1987 ; Nageleisen, 1993 ; Pederd®98a ; Pedersen, 1998b ; Laurent et
Lecomte, 2005 ; Daise et al. 2009) :

- lesfacteurs prédisposantgjui sont propres a I'endroit, au massif et auxes, et qui en
déterminent la productivité mais aussi son degraésestance ou de faiblesse face aux
agressions potentielles (ex.: patrimoine génétiguienat, conditions stationnelles, age,
gestion, aménagement, pollution atmosphérique) ;

- lesfacteurs déclenchantsuincitants qui sont exceptionnels, plus ou moins intensefeet
courte durée (stress : gel, sécheresse, attaquifamteurs, pollution de lair, etc.), et qui
enclenchent le processus de dépérissement plusoms important selon la résistance de
I'arbre ou du massif ;

- lesfacteurs aggravantqui sont les ravageurs (insectes, pourrituressyinématodes, etc.)
ou les catastrophes (incendies, tornades) qui achde processus de dépérissement de
I'arbre, parfois jusqu’a la mort et la décompositicCertains auteurs, comme Mueller-
Dombois (1987) et Pedersen, (1998b), considereataps facteurs ne participent pas a
proprement parler au dépérissement, car ils irdangnt aprés que celui-ci soit irréversible.
lIs ne feraient alors qu’accélérer la disparitianl@rbre. Les facteurs aggravants sont les
plus visibles ; ils ne sont nullement la cause épédissement, mais en constituent son point
final.

Le classement des facteurs dans ces différentégarés demeure une vue de I'esprit. Dans la
réalité, il y a interaction permanente entre toes facteurs. Le dépérissement reste un processus
complexe, de causes multiples qui s’entre-influahc@-igure 2) (Manion, 1981 ; Mueller-
Dombois, 1987).
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Figure 2. Représentation sous forme de spirale du@cessus de dépérissement (Manion, 1981)

De maniére générale, les facteurs prédisposantplisscités sont une sécheresse accrue et une
élévation des températures saisonnieres (Castb, &007). Pour le hétre en particulier, parmi les
facteurs prédisposants, citons (Nageleisen 2@L0) :

« [l'age (plus de 120 ans) (Nageleisen, 1993, 2005)

* le régime hydrique (hydromorphie, printemps pluxleuNageleisen, 1993, 2005 ;

Lebourgeois et al., 2005 ; Charru et al., 2010),
* la densité du peuplement. (Nageleisen, 1993, 2005),
* les provenances inadaptées au site (Innes, 1993).

Pour le hétre, le gel et les épisodes de sécherégseent parmi les facteurs déclenchants. Pour le
chéne (sessile et pédonculé), parmi les facted@digposants, Nageleisen (1993) cite I'age (plus de
120 ans). Si, pour le chéne pédonculé, la sécleeessd'un des principaux facteurs déclenchants du
dépérissement, des facteurs secondaires commefdhatién par les insectes phyllophages se
révelent particulierement importants (Innes, 199%)ur les trois essences, les champignons et les
insectes xylophages sont des facteurs aggravants.

11



3. Campagne de suivi sanitaire 2011

Les activités suivantes ont été réalisées en 2011 :
- formation des adjoints forestiers (27 juin 2011),
exercice pratique préalable a la campagne d’obsenvét juillet 2011),
estimation de la défoliation des arbres carottéat(a011),
estimation de la fermeture du couvert par densime(@tillet 2011).

3.1. Plan d’échantillonnage

Pour étre représentatives des peuplements deéfaderSoignes bruxelloise (8 1.2), les 34 placettes
de suivi sanitaire sont situées exclusivement dempeuplements de chénes et de hétres, purs ou
mélangés, de plus de 60 ans. L’'age et le type dpl@ment sont issus de la carte des peuplements
élaborée par Grégory Timal (CDAFen 2006. Elles sont positionnées sur la grillt@yatique de
I'Inventaire du Patrimoine Forestier de la Reégioa Bruxelles-Capitale, mis en place par
Alderweireld (2007). Cette grille a une maille d#®# x 400m minimum. Pour réduire la charge de
travail des adjoints forestiers, la grille des Bcpttes de suivi sanitaire a été partagée endonis-
échantillons (Braenet al, 2009). Le premier est constitué des 6 placetteshénaie et est visité
tous les ans. Les deux autres ont été formés adasti la grille des 28 placettes en hétraie, en ne
retenant qu'une rangée de placettes d’alignemerd-sud sur deux (Figure 3). Ces deux sous-
échantillons comportent chacun une quinzaine deefiles et sont visités alternativement d’'une
année a l'autre (Tableau 2).

Tableau 2. Placettes des sous-échantillons. Les néimos correspondent aux identifiants des placettes.

Sous-échantillon Typologie Placettes

chénaies mélangées 2791, 3197, 3595, 4529
Chénaies

chénaies pures 4449, 4781

hétraies mélangées 3033, 4625

Année impaire
3031, 3345, 3349, 3669, 3671, 3989,

hétraies pures 4307, 4309, 4618, 4928, 4947

hétraies mélangées 2877, 4147, 4151
Année paire
2879, 3509, 3511, 3831, 4145, 4458,

hétraies pures 4467, 4469, 4778, 4783, 4785, 5101

! Centre de Développement Agro-Forestier (Chimay).
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Figure 3. Positions des placettes des sous-échdatik — années impaires. Les placettes sont cellésitées en 2011.
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Les arbres retenus pour le suivi sanitaire ontaimenférence du tronc a 1,5 m de hauteur égale ou
supérieure a 80cm. La couronne doit capter la ltamiées arbres surcimés ne sont pas donc évalués
car trop influencés par la concurrence. lls sorgnn@®ins répertoriés. Dans les 28 placettes en
hétraie, 10 arbres (hétres ou chénes) au pluseastdérés dans le rayon maximum de 18 m autour
de la placette. Dans les 6 placettes en chénaiehé@rtes indigenes au plus ont été observés dans un
rayon maximum de 30 m autour de la placette. Cetenpt de renforcer 'effectif des chénes dans
I’échantillon.

En 2011, les 19 placettes prévues ont été obse(Vaeseau 2), a I'exception de la placette 3669,
mise a blanc en 2010. De nombreux hétres des f#ac8671, 4147 et 4947 sont martelés, y
compris des arbres témofns

Deux correspondants « santé forét » (un par brjgdd®. Bram Aertsen et Bart Swerts (BE-
IBGE) ont été désignés en 2011 parmi les adjoimiestiers (8§ 3.5). Les correspondants
coordonnent la campagne d’observation. Les placettechénaie sont observées exclusivement par
les correspondants. Les placettes en hétraie dosengees par au moins un correspondant,
accompagné d’un adjoint, si possible responsabteatye visité.

3.2. Protocole d’évaluation

Le protocole d’observation est celui mis au poemglle cadre du programme international concerté
sur les forétsICP Foresty. Le principe de la méthode est de coter diveiteres (défoliation,
décoloration, fructification, dommages et symptomgs observer a I'ceil nu ou aux jumelles, en
été. Chaque arbre observé est clairement idept@fi@€in numeéro et sa position (distance — azimut)
par rapport au centre de la placette. L’arbre éstitlen trois étapes i) (conditions d’observation,
(i) évaluation proprement dite de I'état de la conmnet {ii) dommages et symptomes. Le
protocole prévoit une série de criteres d’évalumtmour chaque étape, sous forme de choix
multiples. Chaque option porte un code chiffré. bpsons de chaque critére sont reprises dans un
aide-mémoire de terrain prépareé a cet effet etdegs sont inscrits sur une fiche de terrain sf@cia
La majorité des observations portent sur la cougatite « évaluable ». Cette couronne évaluable
est définie comme la partie supérieure de la coweamisible au moment de I'évaluation. Elle inclut
donc seulement les zones qui ne sont pas influsna¥des arbres voisins (Eichhorn et al., 2010).

En 2011, un indice supplémentaire est mesuréertadture du couvert. La fermeture du coubert
est définie comme la proportion de ciel cachéelparegétation en un point donné (Daubenmire
(1959), cité par Seidel et al. (2011) ; Baudrylet2010). C’est une maniere d’exprimer le climat
lumineux du peuplement. La fermeture du couvertéangesurée a l'aide du densiometre. Il s’agit
d’'un miroir concave sur lequel une grille de maillearrées est gravée (Figure 4). L'angle
d’ouverture du miroir est de 60 a 80°. Maintenuizmrtalement a hauteur du coude, quatre lectures
(directions cardinales) sont effectuées sur lereet la placette, avant d’en faire la moyenne. Une
lecture consiste a compter le nombre de carrésldagsels se reflete le feuillage, et a exprimer la
proportion de carrés en pourcents. La valeur veac dimn 0% (placette complétement ouverte) a
100% (placette complétement fermée).

2 Arbres numérotés de maniére permanente pour peenferepérage du centre des placettes de I'laenPermanent
(Alderweireld, 2007).

% La fermeture du couvert est a distinguer du degréecouvrement, qui est la projection verticals@ude la canopée.
La fermeture du couvert exprime le climat luminemxun point, tandis que le degré de recouvremerptime sur une
surface (Baudry et al., 2010).
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DENSIO 2

Figure 4. Densiométre. Les bords sont occultés poftaciliter la lecture.

En 2011, la fermeture du couvert a été mesurééesur9 placettes visitées en 2011. La fermeture
du couvert a également été mesurée sur sept gactpplémentaires, a I'occasion des contrdles
du suivi sanitaire (début juillet) et des accompagants des adjoints forestiers (fin juillet).

3.3. Caractéristiques des arbres

Effectif

En 2011, 19 placettes ont été visitées. Cent-stixarbres (111 hétres et 49 chénes indigénes) ont
été observés pour au moins un critere sanitaimmiRas chénes, on dénombre 7 chénes sessiles et
42 chénes pédonculés. La défoliation n’a pas muesttimée sur deux hétres, dont la couronne était
totalement invisible (Tableau 3). La Figure 5 etFlgure 6 montrent les distributions des arbres
selon les classes de circonférences. En 2010, 98sa(142 hétres et 51 chénes) avaient été
observés. Le sous-échantillon de 2010 comportdfen2d placettes, contre 19 pour celui de 2011,
ce qui explique que moins d’arbres ont été notéaut ajouter que la placette 3669, prévue en
2011, a été mise a blanc.

Tableau 3. Effectif des arbres observés en 2011.

Hétres Chénes pédonculéhénes sessiles

Défoliation notée 109 42 7
Défoliation non notée 2 0 0
Total 111 42 7

Les hétres d’'une circonférence comprise entre &%@tm ont un effectif plus ou moins constant,
avec un maximum pour la classe des 120-140cm,anstitue 17% de I'’échantillon en hétre, et un
minimum pour la classe des 180-200cm, qui ne foyoee 4% de I'échantillon. Au-dela de 240cm
de circonférence, I'effectif diminue nettement.giiie 5). Plus de la moitié des chénes observés
sont de jeunes arbres d’une circonférence infé&iaur19cm (Figure 6).
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Figure 6. Distribution des chénes indigénes seloed classes de circonférences (2011)
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Concurrence

Selon le protocole standardisé, la concurrencedéBhie comme I'espace disponible pour le
développement de la couronne. Elle se mesure emsaux (de « couronne touchée sur un coté »
a « couronne touchée sur quatre cotés », plusissarce libre » (arbre isolé) et « arbre surcimé »
(c’est-a-dire en sous-étage)). Cet indice refletédgré de fermeture autour de I'arbre.

La majorité des chénes et des hétres entrent equgence sur trois ou quatre cotés (Figure 7). On
note 1 chéne sessile touché sur un c6té, 3 chéasies touchés sur trois cotés et 3 chénes sessile
touchés sur 4 cotés. Seuls 3% des hétres et desschissent sans contraintes.

100% -
T B Surcimé
90% -
80% 1 @4 cotés
S 70% -
q) ~ 7
.% 60% - - E13 cotés
[o)
5 50% - /
2 2 cotés
o 40% -
o
2 30% - At
L 11 cote
20% - /
10% - D Croissance
libre
0% |

Chénes pédonculés Hétre

Figure 7. Distribution des arbres observés selon egré de concurrence (2011)
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Statut social

Selon le protocole standardisé, le statut sociaues mesure relative de la position qu'un arbre
occupe par rapport aux arbres environnants. Leitstaicial d’'un arbre dépend de nombreux
facteurs : concurrence des arbres voisins, sylioell (éclaircies, régénération), conditions
stationnelles, génétique de 'arbre lui-méme.

Quatre classes sont définies (Dhéte, 1999 ; Eichéibal, 2010) :
i. Dominant: arbre dont la couronne dépasse le niveayen de la canopée, ou arbre en

croissance libre. Le bourgeon terminal se situdeasus de la canopée.

ii. Codominant: arbre dont la couronne s’insere dansiveau moyen de la canopée. Le
bourgeon terminal se trouve a hauteur des auttgsignes.

iii.  Sous-dominant : arbre dont la couronne, bien géiies dans la canopée, est Iégérement en-
dessous de la hauteur moyenne.

iv. ~Dominé : arbre largement dépassé par ses voisims eicevant aucune lumiére directe. Le
bourgeon terminal est nettement au-dessous du douve

En 2011, pres de 80% des arbres (hétres et chénésndus) sont classés comme dominants ou
co-dominants. Un quart des chénes et 12% des h&drdssitués sous la canopée. Ces chiffres
correspondent aux proportions observées en 201MdBn2 chénes sessiles dominants, 1 chéne
sessile sous-dominant et 4 chénes sessiles co-dotsin
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80% -
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|

60% - Sous-dominant

50%
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40% Co-dominant
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>
!
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Chénes indigénes Hétre

Figure 8. Distribution des arbres observés selon katut social (2011)
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Visibilité

Selon le protocole standardisé, la visibilité d'uc@uronne correspond aux conditions sous
lesquelles la couronne évaluable peut étre vue w@ir pdu sol. Quatre catégories sont
définies (Eichhorret al, 2010) :
i.  couronne entierement visible,

ii.  couronne partiellement visible,

iiil.  couronne partiellement visible et a contre-jour,

iv.  couronne masquée, c'est-a-dire cachée par lesroms®oisines. La couronne ne peut alors

étre vue qu’a partir du pied méme de l'arbre.

Les arbres parfaitement visibles ne constituentimgiuart de I'échantillon de hétre, et un peu plus
d’un dixieme de I'échantillon de chénes (Figure®). peu plus de 30% des hétres sont classés en
masqués, la plupart ayant une circonférence compisre 80 et 160 cm. Plus un arbre est serré
entre ses voisins, plus la visibilité diminue. Dd@s peuplements denses, ou les couronnes sont
enchevétrées, il devient tres difficile de voimplartie supérieure de la couronne. Les chiffres 2011
en hétre sont similaires aux proportions obsenare010. Par contre, seuls 10% des chénes
pédonculés étaient vus en contre-jour en 2010ye@8&% aujourd’hui. On note 2 chénes sessiles
partiellement visibles, 1 chéne sessile a contue-g¢b 4 chénes sessiles masqués.
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Figure 9. Distribution des arbres selon le degré deisibilité (2011)
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Fermeture du couvert

La distribution des classes de fermeture du couffggure 10) montre que la canopée de 20
placettes (soit un peu plus de 76%) est ferméeauis gt 80%. La placette 3671 n’est fermée qu'a
46%. Elle ne comprend qu’un seul hétre, de 257dans le rayon de 18m (8 3.1). L'age des arbres
alentour est estimé a 172 ans (Figure 49).

12 4

10

Nombre de placettes
(o]
1

40-50 60-70 70-80
Fermeture du couvert (%)

Figure 10. Distribution de classes de fermeture doouvert de 26 placettes
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3.4. Encodage et traitement des données

L’ensemble des données recueillies au cours dangpagne 2011 a été enregistré dans une base de
données MS Access dont les données ont été expodaes Excel pour la réalisation des
graphiques. Les graphiques et les statistiquesade bnt été réalisés grace a ces logiciels. Les
analyses statistiques plus élaborées ont été ftesle logiciel JIMP 8 (§ 5.4).

3.5.  Contrble-qualité

Des contrbles sont prévus pour s’assurer de ldifeades données. Ces contrbles-qualité portent
sur deux points (Eichhorat al, 2010) : {) la formation des observateurs, &} (es contréles de
calibration. Ces deux points ont été réalisés fmtorét de Soignes bruxelloise.

Formation des observateurs

Sept adjoints forestiers de BE — IBGE ont été farau protocole européé@P Forestslors d'une
formation théorique et pratique dispensée le 2@ RO11. Durant cette formation, les criteres
d’évaluation de I'état sanitaire (état de la com@mnsymptomes et dommages) et les consignes
méthodologiques ont été rappelés. Les criteresnliptas classiques et la méthode de Kremer
(2010), pour distinguer les chénes sessiles deseshgédonculés sur base de la morphologie des
feuilles, ont été présentés. Une large part a@téacrée a I'estimation de la défoliation directeime
sur le terrain. Pour vérifier que les estimatiogslisées par les observateurs de BE-IBGE
correspondent a celles de 'UCL, une journée degerpratique a eu lieu le 4 juillet 2011. Huit
adjoints forestiers de BE-IBGE ont estimé, indialiement, la défoliation, la décoloration et la
forme de la couronne sur dix arbres, répartis eleseplacettes 4309 et 4625 (triage de Bonne-
Odeur). Les observateurs devaient également rappded éventuels dommages. En moyenne, lors
de cet exercice, la défoliation d’un arbre sur élizit sous-estimée de plus de 10%, et la défatiatio
de deux arbres sur dix était surestimée de plusl@¥. L’estimation de la décoloration et
I'indication des dommages ne posait pas de problédnkissue de I'exercice, un débriefing a
permis de solutionner des situations problématiquissbilité, couronne a observer) et de rectifier
les erreurs d’estimation.
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Contréle de calibration

Le protocole européen prévoit qu'au moins 5% désear échantillonnés soient analysés par les
observateufs(ici, BE — IBGE) et, par ailleurs, par I'équipe d&érence (ici, 'UCL). L’objectif
final est que 70% des arbres observés deux foig Eeméme cotation de défoliation a 10% pres
(Eichhornet al, 2010). L’'UCL a estimé la défoliation sur 66 abr@&igure 11), comprenant 50
hétres, 4 chénes sessiles et 12 chénes pédonéyladis sur 5 placettes en hétraie et 3 placeties
chénaie. Le nombre d’arbres observeés a la foi§p@L et par BE — IBGE est de 61 (soit 40% des
arbres observés en 2011).

Figure 11. Contr6le sur une placette en hétraie, 20.

A lissue de la campagne 2011, il sS'avére que,lssi8 placettes de contrdle, 87% des évaluations
de la défoliation effectuées par les adjoints fiiees concordent, & 10% prés, avec celles de 'UCL
(Figure 12), ce qui correspond a l'objectif. Plastjzulierement, 59% des estimations de BE-IBGE
concordent a 5% prés avec les estimations de 'UGLdéfoliation des hétres estimée par BE-
IBGE est sous-estimée de prés de 5% en moyenmey b pas d’écarts significatifs en ce qui
concerne la défoliation des chénes. Les défoliatibes chénes estimées par I'UCL s’étalent entre
10 et 45%, alors que les défoliations estimées BE+IBGE s’étalent entre 0 et 35%. Les
défoliations des hétres estimées par 'UCL s'étatamtre 0 et 45 %, alors que les défoliations
estimées par BE-IBGE s’étalent entre 10 et 50 %.

4 Bram Aertsen, Bart Swerts et Olivier Schoonbroodt.
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Figure 12. Comparaison des estimations de la défation sur les 8 placettes contrblées (Girbres).
Les pointillés représentent un intervalle de 10%nag@port a la droite 1:1 (correspondance parfaite)

La défoliation de quatre hétres est largement sstisiée par les adjoints de BE-IBGE (Figure 12).
Plusieurs explications sont possibles : mauvaisaluétion de la part des adjoints forestiers,
observation a contre-jour (arbres n°3 et 4, placg®33), etc.

La Figure 13 montre, par essence et classes dmt@rence, les écarts entre les estimations de BE-
IBGE par rapport a celles de 'UCL. Ces écarts gfartéralement minimes (de I'ordre de 5%, ce
qui correspond au seuil de détection de la défotiat La déviation moyenne (moyenne des écarts)
est de -3,5%. La moyenne des écarts rapportés @&ftaence (ci-dessous) est de 0,08
(minimum : -1, maximum : 0,78).

Equation 1. Ecart rapporté a la référence.

%6défol_ -%défol,

E—IBGE)

%deéfo|

La défoliation des hétres de 130-179 cm de cirgenfge est sous-estimée de pres de 7% par BE-
IBGE. La défoliation d'un chéne de 266cm de cirévefnce a été sous-estimée de 10%.
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Figure 13. Ecarts de I'estimation BE-IBGE par rappat a I'estimation UCL (%), par essence et classesed
circonférence.

L’erreur standard est représentée par la barre deur. Les valeurs négatives correspondent a unessestimation de BE-IBGE
par rapport a 'UCL. Les valeurs positives corresptant & une surestimation de BE-IBGE par rapport a 'UCL

Accompagnement sur le terrain

Complémentairement a I'exercice de calibrationy&tBraem a accompagné, les 28 et 29 juillet
2011, les correspondants « santé forét » (8§ 34, Bwerts et Bram Aertsen, sur les placettes en
chénaie. Les correspondants ont donc pu vérifier mouvelle fois leur bonne calibration avec
'UCL.
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4. Détermination de I'age des arbres par carottage

Les activités suivantes ont été réalisées en 201Q-2
- Prélévement des carottes sur 96 arbres (hiver 201@),
- Scannage des carottes (janvier-février 2011),
- Comptage des cernes (février-mars 2011),
- Rapport intermédiaire (juin 2011).

4.1. Récolte des carottes

L’objectif du travail de carottage est de détermirf@ge des hétres observés en forét de Soignes,
pour ensuite étudier la relation entre I'age atileeau de défoliation. La détermination de I'age se
fait grace au comptage de cernes sur des caratesv@es sur des hétres voisins des placettes
d’observation sanitaire.

Le carottage a débuté en octobre 2010 et s’esvadarejanvier 2011. Vingt-sept placettes du suivi
sanitaire situées en hétraie ont été visitées, srlaiplacette 5101 qui a été coupée réecemment. La
circonférence sur écorce a été mesurée a 1,50ns. fiéres dominants d’une circonférence proche
de la moyenne de la placette (a I'écart-type peén) carottés (Tableau 19). lls sont sélectionnés a
N, N-E des placettes et a une distance suffisamteedtre pour limiter les risques de perturbation
des arbres suivis (mise en lumiére brusque, e@ependant, les arbres carottés sont choisis
suffisamment prés de la placette, pour représel@iconditions de milieu similaires. En pratique,
cette distance est de I'ordre de 20 a 30 métras)asthauteur moyenne d’'un arbre. Si I'arbre se
trouve sur une pente marquée, le carottage spdigendiculairement a la pente. Sont écarjdeq
arbres a défauts visibles (gélivures, loupes, hless..) etif) les arbres susceptibles de présenter
des bois de réaction (compression, tension). Leesisélectionnés restent intégrés a la dynamique
sylvicole. lls peuvent donc disparaitre a I'occasitune coupe. Les carottes ont toujours été prises
a 1,30m de hauteur, en passant au plus prés du temutrous effectués dans le tronc ont été
rebouchés a l'aide d’un baume cicatrisant pourelign Un chiffre, commencant a partir de 201, a
été noté a la peinture orange au collet de I'adaretté, a 'opposé des chemins. Cent-trente-cing
carottes ont été récoltées, sur 96 arbres au(icdahleau 4).

Tableau 4. Effectifs d'arbres sondés par variable

Variable mesurée Effectif
Carotte prélevée 96 arbres
Défoliation 83 arbres

Age (nombre de cernesy3 arbres
Age et défoliation 62 arbres
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Figure 14. Prélévement d'une carotte sur un hétregutomne 2011.

4.2. Préparation des carottes et traitement des données

Les carottes, ramenées au laboratoire, ont étéesoBur une baguette de bois pour faciliter leur
manipulation. Elles sont ensuite rabotées a l'aldm couteau pour une meilleure lisibilité des

cernes. Dix carottes particulierement difficiledira ont été poncées pour mettre en évidence les
cernes. Les carottes sont ensuite scannées. Lesscent été comptés a I'écran, le logiciel de

visualisation (WinDendro) offrant de nombreux autgour faciliter la lecture. Les images sont

archivées pour d’éventuels travaux ultérieurs.

Les cernes ont été comptés a partir des imagesoindre de cernes est assimilé a I'age de I'arbre.
Il faut cependant rappeler que, les carottes agnprélevées a hauteur d’homme, le nombre de
cernes ne correspond pas strictement a I'age derd’aqui est supérieur de 5 a 10 ans a celui
compté par les cernes. Dans la mesure ou ce lshisystéematique, il n’a pas été corrigé dans
I'interprétation des données. Durant I'été 2011dddoliation a été évaluée sur 83 arbres sondés,
dont 62 étaient d’age connu par comptage des céfabteau 4).

Les 14 carottes récoltées sur les placettes 4131%7,44309 et 4467 (12 arbres au total) se sont

révélées inexploitables : elles se décomposaienkeemombreux trongons qu'il était impossible de
rassembler pour reconstituer la carotte entiere.
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5. Résultats

Etant donné leur importance, les chiffres concerteméfoliation sont présentés en premier lieu.

Viennent ensuite les facteurs susceptibles d’emplida défoliation, fermeture du couvert et age

compris. Enfin, un paragraphe est consacré aux t¥ynmgs et dommages. Les graphiques

présentant les défoliations moyennes sont, le chéa@t, dotés d’'une barre d’erreur représentant
I'erreur-standard de la moyenne calculée a pagtifétart-type de la population. Les effectifs sont

indiqués le cas échéant. Le nombre d'arbres étymigs varier d’'un critére a I'autre, compte tenu

des difficultés d’observation ou des omissions.riierpour les analyses relatives a la défoliation,

les données issues des campagnes précédentesnesppiréansemble des arbres, y compris les

arbres classés comme « masques ».

5.1. Défoliation

La défoliation est définie comme la perte foliadans la partie supérieure de la couronne, par
comparaison a un arbre sain de référence. L'arbneférence est un arbre, imaginaire ou réel, qui
correspond a I'arbre moyen du peuplement mais gheémt et densément feuillé (Eichhorn et al.,
2006). L'évaluation de la défoliation est donc wsimation du volume de feuilles perdu, par
intervalles de 5%. Un score de 100% est donné daresamorts. Un exemple en chéne est proposé
a la Figure 15. La défoliation est un critere imédgur qui reflete l'influence, entre autres, des
conditions stationnelles (sol, historigue du si#g.), de fluctuations conjoncturelles (climat,
champignons, insectes) ou propres a l'arbre (agwepance), ainsi que des facteurs anthropiques
(coupes, etc.) (Laurent et Lecomte, 2005 ; Johesaacob, 2010 ; Nageleisen et al., 2010). En ce
sens, il donne une idée globale de la santé dadar

La défoliation est néanmoins un concept a manipalesc prudence. Il y a d’abord une part
inhérente de subjectivité dans son estimationt(effservateur). Ensuite, on ne peut réduire leepert
de vitalité, phénomene complexe, a la seule déimiaqui n’est qu'un symptéme parmi d’autres
(Dobbertin et Brang, 2001).

Figure 15. Chéne pédonculé de la placette 3595 ége des Bonniers) dont la défoliation est estimée28%.
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Défoliation moyenne par essence

La Figure 16 présente la défoliation moyenne paemse en 2011, calculée sur 'ensemble des
arbres, peu importe la visibilité. La défoliatiost €le 28% pour le hétre (27% en 2010) et de 26%
pour les chénes indigenes (29% en 2010). En pheiicdes 38 chénes pédonculés ont une
défoliation moyenne de 26% et les 4 chénes sessilesine défoliation moyenne de 16%. La
défoliation des hétres en 2011 s’étale entre D% @-igure 41).
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Figure 16. Défoliation moyenne par essence (2011).

Des arbres, oubliés lors de la campagne précédenpassés au-dela du seuil d’inventaire, ont été
retrouvés au sein de certaines placettes. Poupleesttes, le nombre d’arbres dépasse alors la
limite des 10 hétres ou des 15 chénes définis aupar (§ 3.1 et Tableau 5). Ils ont été intégrés
dans I'échantillon. La Figure 17 montre la défatimtmoyenne calculée a partir des moyennes des
placettes (Tableau 5). Elle est de 31% pour lees&t de 22% pour les chénes.
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Figure 17. Moyenne, par essence, des défoliation®yennes par placette (2011).
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Tableau 5. Moyennes des défoliations et des circéménces, par essence et par placette (2011).

Les écarts-types sont entre parentheses.

Essence Placettel'ypologie Effectif Défoliation (%) Circonférence(cm)
2791 Chénaies mélangées 11 15 (@ 145 (7)
3031  Hétraies pures 8 48 (5 188 (9)
3033  Hétraies mélangées 6 24 (6) 168 (26)
3197 Chénaies mélangées 10 18 (5 187 (18)
3345  Hétraies pures 7 42 (6) 220 (13)
3349  Hétraies pures 4 39 (6) 255 (16)
3595 Chénaies mélangées 1 25 - 289 -
Hatre 3671  Hétraies pures 1 40 - 257 -
3989  Hétraies pures 5 38 (5 265 (18)
4307  Hétraies pures 2 35 (21) 223 (82)
4309  Hétraies pures 5 47 (5 218 (6)
4529  Chénaies mélangées 5 30 (5) 149 (31)
4618  Hétraies pures 18 26 (@3 119 (6)
4625  Hétraies mélangées 7 24 (5 154 (33)
4928  Hétraies pures 13 17 (2 109 ()
4947  Hétraies pures 6 33 (3 200 (18)
Total hétres 109 28 (1) 171 (6)
2791  Chénaies mélangées 4 15 (2 109 (9)
3033  Hétraies mélangees 1 25 - 171 -
3197 Chénaies mélangées 2 10 (@) 212 (59)
Chénes indigénes3595 Chénafes mélangées 3 23 (D) 257 (26)
4449  Chénaies pures 16 30 () 119 (@17)
4529  Chénaies mélangées 10 31 (4 100 (9)
4625  Hétraies mélangées 2 23 (4 175 (44)
4781  Chénaies pures 4 16 @) 135 (9)

Total chénes indigénes 42 26 (2 133 (10)




La défoliation chez le hétre suit une distributaa type log-normale étirée vers la droite (Figure
18). Un peu plus de 60% des hétres et des chénemenléfoliation supérieure ou égale a 25%. Un
seul chéne présente une défoliation inférieureda. 10
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Figure 18. Distribution des arbres selon les classele défoliation, 2011.

Les valeurs de défoliation recueillies dans lesorégy voisines permettent de fixer des ordres de
grandeur. Cependant, la comparaison entre cesrahi#fit ceux notés en forét de Soignes est
difficile, car les peuplements qu'’ils décrivent sdfifférents, tant au niveau de I'dge que de la
composition spécifique ou des conditions statideselDe plus, la qualité des observations peut
différer d’'un réseau a 'autre (Ghosh et al., 1983ap et al., 2000 ; Johnson et Jacob, 2010). Les
chiffres qui suivent sont donc proposés a titreicaif et n’autorisent pas des conclusions

définitives.

Entre 1991 et 2009 la défoliation moyenne pour I'Europe a oscilléren15% (1991) et 25%
(2004) pour le hétre et entre 18% (1991) et 2790%2@our les chénes pédonculé ou sessile. De
maniere générale, la défoliation croit en Europetas especes confondues (Fischer et al, 2010). En
Europe, la défoliation du hétre reste sous la bdes25% (Figure 19).

® Lors de la rédaction du présent rapport, les dem2611 n'étaient pas encore disponibles.
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Figure 19. Evolution de la défoliation (pins, hétrechénes indigénes, épicéa) sur le réseau de nivéaur

'ensemble de I'Europe, entre 1991 et 2009 (Fischet al., 2010)

La Figure 20 retrace I'évolution de la défoliatidn hétre et des chénes pédonculé et sessile sur
I'ancien réseau | de Wallonie, entre 1993 et 3008 défoliation, tant en chénes qu’en hétre, croit
lentement, passant I'ordre de 10% en 1993 a env@8ha en 2009. La défoliation du hétre était a
plus de 25% en 2005, ce qui peut étre attribuée @ise des scolytes et les effets de I'été 2003

(Laurent et Lecomte, 2005).
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Figure 20. Evolution de la défoliation (hétre, chées indigénes) sur I'ancien réseau de niveau | de Wnie, entre
1993 et 2009 (C. Laurent, SPW, communication persaelle, 2010)

® Lors de la rédaction du présent rapport, les dem2611 n’étaient pas encore disponibles.
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La Figure 21 et la Figure 22 montrent I'évolutiom ld défoliation du hétre et des chénes indigenes
sur le réseau Il de Wallonie, entre 1995 et 2011.hEtre, on observe une augmentation de la
défoliation depuis l'installation du réseau en 19B& défoliation en 2005 était particulierement

élevée, a Eupen notamment, avant de décroitre @006 et 2008 puis de croitre a nouveau
jusqu’en 2011, année des défoliations les pluséleyentre 20 et 35%).

Défoliation (%)
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Figure 21. Evolution de la défoliation (hétre) sule réseau de niveau I, Wallonie, entre 1996 et 204n=52 pour

chaque placette)
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La défoliation des chénes a Chimay évolue dandaurehette allant d’un peu moins de 5% a plus
de 20%, sans tendance apparente. A Louvain-la-Néardefoliation augmente globalement depuis
1999, passant de I'ordre de 5-10% a 20%.
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Figure 22. Evolution de la défoliation (chénes sdkss) sur le réseau de niveau I, Wallonie, entre9B5 et 2011
(n=54 a Louvain-la-Neuve, n=14 a Chimay)

La Figure 23 montre I'évolution de la défoliation Hétre sur I'ensemble du réseau | de Flandre,
entre 1987 et 20100n note que la défoliation évolue dans une faettehrelativement étroite et
reste autour de 17%. L’évolution en Flandre cotgrasec celle observée en Wallonie (Figure 21),
ou on observe une augmentation assez nette déoléatién depuis les années nonante. Le facteur
régional semble donc avoir une influence sur lalgsfon.

" Lors de la rédaction du présent rapport, les dem2611 n’étaient pas encore disponibles.

33



40 ~

35+
30
<
S 25
5
§ 20 -
S
D 15
)
10 -
5,
0 T T T T T T T T T T T
N~ ()] — (s2] Lo N~ ()] — (90] Lo N~ ()]
0] 0 ()} ()] ()] ()] ()} o o o o o
(o)} (@] (o)} (o)} (o)} (@] (o)} o o o o o
— — — — — — — N N N N N

Figure 23. Evolution de la défoliation (hétre) sule réseau | en Flandre, entre 1987 et 2010 (G. Sipe
communication personnelle, 2010)

La Figure 24 présente I'évolution de la défoliatcdhnhétre sur deux placettes de la forét de Soignes
flamande, entre 1987 et 2011. La défoliation yggtément augmenté ces dernieres années, jusqu’a
25% a Tervuren et 29% a Hoeilaart. Sur le long éeria défoliation reste stable (aux alentours de
22%). En 2011, une forte fructification a été natée les deux placettes, et plus généralement en
Flandre (G. Sioen, communication personnelle, seipte 2011).
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Figure 24. Evolution de la défoliation (hétre) sules placettes de Tervuren et de Hoeilaart (forét d8oignes
flamande), entre 1987 et 2010 (G. Sioen, communiaai personnelle, septembre 2011)
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Le Tableau 6 compare les défoliations moyennesftirehtes essences pour I'Europe et des deux
régions de Belgique.

Tableau 6. Comparaison des défoliations moyennessdyvées en Europe (2009) et en Belgique (2009, 2011
(réseau ICPForestg

Europe (30 Wallonie Wallonie Forét de
ap ) Allemagne Flandre (ancien (réseau Il) Soignes
bay res. ) bruxelloise
Année 2009 2009 2009 2009 2011 2011
Hétre 19,4% 27% 15,7% 23,3% 29,5 % 29%
24,4% (CP) 26% (CP)
Chénes 23,7% 26,5% 21,7% (CP) 17 % (CS)
18,7% (CS) 16% (CS)
Source Fischer etal Fischeretal Fischeretal C. Laurent UCL i

(2010) (2010) (2010) (SPW)
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Evolution de la défoliation moyenne entre 2009Gt12
Lors de l'installation du réseau de suivi sanitare 2009, la défoliation des hétres en forét de

Soignes était de 37%, et celle des chénes de 3084itE, tant en chénes qu’en hétre, la défoliation

en 2010 et 2011 était de I'ordre de 25 a 30%. ladswrs élevées de 2009 peuvent s’expliquer de
différentes manieres :

- conditions climatiques difficiles en 2009 (séche&ds
- forte fructification, qui n’a plus été observée disp(§ 5.2),
- manque d’expérience des observateurs, corrigé slepui

40 ~
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25 - ! f
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Défoliation (%)

15

10 -

— Hétre

— Chénes pédonculés

2009 2010 2011
Figure 25. Défoliation moyenne depuis 2009

Hétre : 2009 : n = 145 ; 2010 : n=102 ; 2011 n=111.
Chénes pédonculés : 2009 : n =15 ; 2010 : n=4012: n=42.
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Certains auteurs (Pedersen, 1998b ; Bréda, 199%idsyent qu’une réduction de la biomasse
(feuillage notamment) peut-étre interprétée commangcanisme de régulation transitoire et non
comme un mécanisme de dépérissement au sens atfatjori quand elle est réversible. Il est
donc important de suivre I'évolution de la défabatarbre par arbre. La Figure 26 montre que, pris
individuellement, les chénes notés en 2010 et dd PPesentent majoritairement une baisse de la
défoliation. On observe la méme évolution pour &rdn entre 2009 et 2011 (Figure 27). Cette
diminution peut étre attribuée a différents facseur

— le rabotage des cimegg 5.5),

— des conditions de croissance plus favorables.

Légende- les chiffres indiquent le
100 nombre d'arbres symbolisé par la
taille de la bulle

80 -
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40

Défoliation 2011 (%)
w

20 A

@)

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Défoliation 2010 (%)

Figure 26. Comparaison des défoliations entre 2031 2011 (chénes, n=48).

La droite représente une correspondance parfaiteljllLa taille des bulles est proportionnelle afi@quence des
données.

8 Chute des branches mortes du sommet de I'arbeel'sdiet du vent et réduction de la couronne ob&er qui parait
des lors plus saine.
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_ Légende- les chiffres indiquent le
100 , S
nombre d'arbres symbolisé par la

taille de la bulle

80 -
z O+
S 60 -

o

N

g O:
2 40 -

o

)

0o

20 QZ
@, Ot

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Défoliation 2009 (%)

Figure 27. Comparaison des défoliations entre 20@9 2011 (hétres, n=70).

La droite représente une correspondance parfaiteljlLa taille des bulles est proportionnelle afi@quence des
données.

La Figure 28 et la Figure 29 montrent la distribntdes arbres échantillonnés entre trois grandes
classes sanitaires. Un arbre peut étre considénénecsain si, au cours du cycle sylvicole, il passe

d’'une défoliation égale a 0% a une défoliation rigigre a 20%. Un arbre est considéré comme

dépérissant s'il présente plus de 60% de défoliafimtre ces deux extrémes, I'arbre est dans une
perte de vitalité plus ou moins grande. Les héddsantillonnés en 2009 présentent une vitalité

moindre que ceux échantillonnés en 2010 et 201de@ant, les hétres restent globalement dans la
fourchette d’'un niveau sanitaire intermédiaire (Fegg28).
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Figure 28. Défoliation en fonction de la circonfémace du tronc (hétre)

Depuis 2009, les chénes présentent un état deistert@ediaire (Figure 29).
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Figure 29. Défoliation en fonction de la circonférece du tronc (chénes)
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5.2. Autres variables d’'état sanitaire

Fructification

La fructification est le processus biologique deedéppement des fruits. Le protocole standardisé
prévoit d’estimer le volume de fruits dans la pagupérieure de la couronne. La fructification est
controlée par de nombreux facteurs (photopériodmidité, température, pollinisation, etc.). Une
fructification abondante est fréquemment constéitdamée qui suit une sécheresse (Nageleisen et
al., 2010)

La fructification était abondante en 2009, tant mpteuhétre que pour les chénes. On note une
diminution de la fructification en 2010, particukénent sur le hétre, ou la proportion d’arbres
portant un volume élevé de faines passe de 70%irisrde 7%. En 2011, 45% des hétres ont une
fructification abondante, 35% une fructification yeone, et 20% n’ont peu ou pas de faines. On
note seulement 3 chénes pédonculés et 1 chénkegessant un grand nombre de glands.

100% 7 N [n=2]
=2 e
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80% n=25 <——H Abondante
0 e
g
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i
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Chénes pédonculés Hétre

Figure 30. Distribution des arbres selon les niveaude fructification et I'essence
(2009, 2010 et 2011)
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Figure 31. Distribution des hétres selon la circordfrence du tronc et le niveau de fructification (201)
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Décoloration

Pour le protocole standardisé, la décoloration d&finie comme toute altération (teinte ou
répartition) de la couleur normale du feuillagd’dspéce observée. La décoloration s’est amoindrie
de 2009 a 2011. En chénes, la proportion d’arboesdécolorés est passée de 52% a 69%. En hétre,
cette proportion est passée de 80% a 91% (Figuye AZun chéne sessile ne présente de
décoloration.
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Figure 32. Distribution des arbres selon les class@e décoloration (2009, 2010 et 2011)

Comme la défoliation, la décoloration dépend de reux facteurs. Elle est donc délicate a

interpréter. De maniére générale, une coloratiamrmaale du feuillage est due a des problémes de
nutrition minérale (carences), a la pollution atpteérique ou a des attaques parasitaires
(Nageleisen et al., 2010). Elle peut aussi étres@cutive a la sécheresse printaniére et estivale
(Laurent et Lecomte, 2005). Cependant, les taudédeloration restent bas alors que le printemps

2011 a été sec (1.2).
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Structure de la couronne

Pour le protocole standardisé, la structure deolaranne est définie comme l'architecture des

organes aériens de l'arbre. Elle varie avec le seatselon différent stades de développement. Des
altérations de la structure de la couronne peueget interprétées comme des signes de stress.
L'évaluation se base sur la forme de la partie sapge de la couronne et le développement des
rameaux. La Figure 33 et la Figure 34 proposentiltiegrations et les codes associés pour les
chénes et le hétre. La Figure 35 montre un exenple griffe de la mort », aussi appelé « rameau
en fouet », typique de la structure 23 du hétta’agit des branches fines supérieures qui éntetten
des rameaux raccourcis et courbés, le plus sowmaratle haut, et dépourvus de feuilles dans la

plupart des cas.

_tlli. . -4l
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Figure 33. Les quatre stades du hétre, avec leurs Figure 34. Les quatre stades des chénes, avec leurs
codes (Eichhornet al, 2006) codes (Eichhornet al, 2006)
21 ou 41 : ramification dense ; 22 ou 42 : simpétfion légére ;
23 ou 43 : simplification importante ; 24 ou 44&diin

Figure 35. « Griffes de la mort » ou « rameaux erofiets » sur le hétre, typique de la structure 23.
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En 2009, un peu plus de 90% des hétres observesnpagent une simplification de la couronne.
Cette proportion se réduit a prés de 80% en 2Q18,um peu moins de 70% en 2011. En 2010 et
2011, plus de 90% des chénes analysés présentesingplification plus ou moins importante de la
couronne. Tant en hétre qu'en chéne, la proporti@nbres a ramification dense a augmenté
graduellement depuis 2009, passant de prés de h020G9 a 34% en 2011 en hétre, et de 0% a
22% en chéne (Figure 36). En 2010, un quart deshptésente une couronne tres simplifiée voire
déclinante. En 2011, cette proportion est passgesixieme.

Il est difficile d’intégrer le rabotage des cimemnd I'interprétation de ces observations, le rajmta
n’intervenant pas directement dans la simplificatie la couronne (8 5.5).
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Figure 36. Distribution des arbres selon les struares de la couronne (2011)
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Pousses épicormiques

Les gourmands et les pousses épicormiques provieminedébourrement de bourgeons dormants
présents sur les branches ou le tronc. Dans cestatonditions, la présence de ces pousses

secondaires indique comment l'arbre répond a laepee feuillage et révele donc la capacité
régénérative de l'arbre.

Les gourmands et les pousses épicormiques somisrasties niveaux relativement stables entre

2009 et 2011. Environ la moitié des chénes présenes gourmands, contre prés d’'un quart des
hétres.
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Figure 37. Distribution des arbres selon le voluméde pousses épicormiques (2010)
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5.3. Détermination de I'dge par comptage des cernes

Jusqu’a présent, l'influence de I'age n’a pu étéeifiee en forét de Soignes car I'dge des
arbres n’était pas connu avec une précision sitisfee, en particulier les arbres les plus

vieux (Timal, 2006). En 2011, I'a4ge de 72 arbrestéa déterminé par carottage et comptage
des cernes (Tableau 7).
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Tableau 7. Comparaison des ages estimés lors du otiage et les ages estimés par Grégory Timal (2006)

Placette Nombre de carottes  Circonférence moyenne ge £carottage, 2011)  Age (Timal, 2006)  Ecart erlgs ages estimés

2877 4 214 (14) 123 (10) 147 25
2879 3 219 (14) 133 (8) 147 14
3031 6 182 (8) 107 (10) 120 13
3033 5 189 (7) 113 (5) 120 7

3345 3 233 (23) 175 (12) 202 27
3349 3 253 (7) 172 (5) 193 21
3509 5 177 (24) 145 (21) 191 46
3511 3 228 (10) 157 (7) 193 36
3669 3 219 (12) 154 (17) 194 40
3671 4 235 (19) 172 (5) 194 22
3831 5 216 (6) 155 (14) 201 46
3989 6 250 (11) 150 (13) 192 42
4147 4 98 (1) 54 (12) 72 19
4151 7 109 (15) 50 (6) 73 23
4458 2 116 (18) 46 (8) 64 18
4469 5 256 (30) 158 (8) 178 20
4618 2 135 (26) 47 (1) 64 17
4625 6 168 (20) 112 (10) 148 36
4778 6 143 (15) 90 (19) 133 43
4783 4 220 (17) 127 (3) 137 11
4785 5 197 (4) 126 (8) 148 22
4928 6 130 (4) 58 (4) 68 10
4947 2 195 (0) 141 (5) 160 20
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La relation entre la circonférence du tronc etdenbre de cernes peut étre mise en évidence par
régression linéaire (Figure 38). Une relation deetylinéaire peut étre établie de maniere
significative (p < 0,0001). Le coefficient R2 (0)78dique que I'age explique 73% de la variabilité
observée au niveau de la circonférence.
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Figure 38. Relation entre la circonférence et I'agdes arbres sondés.

On note que, pour un age donné, la variabilité aleilconférence peut étre assez grande. La
circonférence dépend en effet, outre I'dge de t&@ride nombreux facteurs, comme la densité du
peuplement ou les conditions du milieu. Pour césore, les circonférences des arbres observés
peuvent étre tres différentes au sein d'une méraeefik (Tableau 19, en annexe), alors que les
peuplements sont pour la plupart supposés equiennes
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5.4. Relations entre la défoliation et d’autres varialsle

L'effet de certaines variables sur la défoliatist évalué par deux tests: (i) une ANOVA a un
critére si la variable est divisée en classeg ufie régression si c’est un variable continue.dJan
présentation des résultats, la valeur p est inéigi&our un méme facteur, les moyennes
correspondant aux différents niveaux ont été coégsalgrace au test de Tukey (comparaisons
multiples de moyennes). Le niveau de significativietenu est de 5%. Dans la présentation des
résultats, les classes comportant des lettres comsme sont pas significativement différentes. Les
ANOVA et les tests statistiqgues ont été réaliséd'aide du logiciel JMP 8. Les effectifs peuvent
différer de ceux présentés plus haut, étant doruee agrtains arbres n’ont pas été notés pour
certains critéres.
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Circonférence du tronc

Comme en 2009 et en 2010, sur les hétres, unstfie@ficatif des classes de circonférence du tronc
sur la défoliation a pu étre mis en évidence (pa@0en 2011) (Figure 39). Pour les chénes au
contraire, les données de 2009, de 2010 et de 201dermettent pas de conclure (p=0,4827 en

2011). Les effectifs sont trop peu nombreux et tiofgaux entre les classes de circonférence
(Figure 40).
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Figure 39. Défoliations moyennes par classes deainférence (hétre)
La barre d’erreur correspond a I'erreur standardles effectifs sont donnés pour chaque classerdenéérence. Pour
chaque année, les classes présentant une ou thes lsdmmunes ne sont pas significativement diffése
2009 : majuscules italiques ; 2010 : minusculeBdtees ; 2011 : gras majuscule
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Figure 40. Défoliations moyennes par classes deanférence (chénes pédonculés)
La barre d’erreur correspond a I'erreur standardles effectifs sont donnés pour chaque classerdenéérence. Pour
chaque année, les classes présentant une ou thes lsbmmunes ne sont pas significativement diffése
2009 : majuscules italiques ; 2010 : minusculeBgtees ; 2011 : gras majuscule

La relation entre la défoliation et la circonférertu tronc peut également étre mise en évidence par
régression linéaire. Pour le hétre, une relatiotyde linéaire entre la défoliation et la circorfiéce

peut étre établie de maniére significative (p <001). Le coefficient R2 indique que l'effet de la
circonférence du tronc expliqgue 29% de la varigbitibservée au niveau de la défoliation (10% en
2010). Le reste de la variabilité dépend d’auteesdurs.
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Figure 41. Droite de régression entre la circonférece du tronc a 1,50m et la défoliation (hétre, 201H=106)

Fructification

La fructification est contrélée par de nombreuxtdacs (photopériode, humidité, température,

pollinisation, etc.). Une fructification abondargst fréquemment constatée I'année qui suit une
sécheresse (Laurent et Lecomte, 2005 ; Nageleisah,2010). Par ailleurs, une relation entre

abondance de fruits et forte défoliation a déjackiservée en hétre (Schmidt, 1991 ; Gottlein et
Pruscha, 1996 ; Eichhorn et al., 2005 ; Fischat.e2010). Cela peut notamment s’expliquer par le
fait que la fructification modifie plus ou moinsrfement I'aspect de I'arbre et influence donc la

notation de la défoliation. Au niveau physiologigues fortes fainaies mobilisent une part

importante de nutriments, en particulier de I'azotd n’est plus disponible pour la feuillaison.

En 2011, en hétre, la défoliation moyenne étail@¥ pour une fructification nulle ou normale et
de 37% pour une fructification abondante. La défain en fonction du niveau de fructification

montre une relation trés nette (p < 0,0001) (Figi2e En chéne, la défoliation moyenne était de
25% pour une fructification nulle ou normale et 28% pour une fructification abondante ; la

défoliation en fonction du niveau de fructificatioe montre pas de relation (p = 0,6522) (Figure
43).
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Figure 42. Défoliation moyenne par niveau de frucfication (hétre)
La barre d’erreur correspond a I'erreur standardlet effectifs sont donnés pour chaque niveaudsification. Pour
chaque année, les niveaux présentant une ou desslebommunes ne sont pas significativement diffgre
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Figure 43. Défoliation moyenne par niveau de frucfication (chénes pédonculés)
La barre d’erreur correspond a I'erreur standardles effectifs sont donnés pour chaque niveauwttification. Pour
chaque année, les niveaux présentant une ou desslebmmunes ne sont pas significativement diffgre

53



Structure de la couronne

Chez le hétre, la relation entre défoliation etdire de la couronne est tres nette (p < 0,0001)

(Figure 44). Il parait assez évident que la singalfon progressive de la ramification
s’accompagne d’une augmentation de la défoliation.
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Structure de la couronne

Figure 44. Défoliation moyenne par structure de l@ouronne (hétre)
La barre d’erreur correspond a I'erreur standardles effectifs sont donnés pour chaque niveaurdetate. Les
niveaux présentant une ou des lettres communesm@as significativement différents.

Chez les chénes, la relation entre défoliationtreicgire de la couronne est tres nette également
(p < 0,0001) (Figure 45). Aucun chéne a couronneimkae n'a été signalé.
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Figure 45. Défoliation moyenne par structure de la&ouronne (chénes pédonculés)
La barre d’erreur correspond a I'erreur standardles effectifs sont donnés pour chaque niveaurdetate. Les
niveaux présentant une ou des lettres communesm@as significativement différents.

54



Concurrence
Pour le hétre, la défoliation semble d’autant gjtende que la concurrence est faible (p = 0,0020)
(Figure 46). La difféerence se marque surtout eleselasses « 1 et 2 cotés » et la classe « 4 6tés
Les hétres en croissance libre sont en moyennesnufolies que les hétres touchés sur 1 ou 2
cOtés. Les hétres serrés de tous cotés par leisms/g« 4 cotés ») sont les moins défoliés. La
relation est plus marquée en 2011 qu'en 2010, suhkires en croissance libre avaient une

défoliation moyenne de 50% (35% aujourd’hui). Lédrés dont 1 coté était touché avaient une
défoliation moyenne de 22% en 2010, contre 39%uadjbui.
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Figure 46. Défoliation moyenne selon la concurrend@étre, 2011)
La barre d’erreur correspond a I'erreur standardles effectifs sont donnés pour chaque niveau deweence.
Les niveaux présentant une ou des lettres comnmenssnt pas significativement différents.

Contrairement a ce qui est observé chez le hé&ralebré de concurrence n’influence pas la

défoliation des chénep € 0,7836, Figure 47). Les ordres de grandeur Esnmémes que ceux
observés en 2011.
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Figure 47. Défoliation moyenne selon la concurrendehénes pédonculés, 2011).

La barre d’erreur correspond a I'erreur standardles effectifs sont donnés pour chaque niveau deweence. Les
niveaux présentant une ou des lettres communesm@as significativement différents.

Chez le hétre, une relation entre défoliation @aes disponible autour des couronnes a déja été
observée par Gottlein et Pruscha (1996), DobbeittiBrang (2001) et Eichhorn et al. (2005). On
peut supposer que les arbres moins concurrencésdavantage soumis aux facteurs du milieu
(vent, chute d’arbres voisins, ravageurs, etc.)d{idg, 1999), ou encore qu’une ouverture des
peuplements peut étre une source de stress pcétie, de tempérament sciaphile (Laurent et
Lecomte, 2005).

M. Peter Roskams, de 'INBO (communication persdienavril 2011), fait remarquer que, plus un
arbre est concurrencé, plus la partie observabléadeouronne, c’est-a-dire la couronne hors
compétition, se réduit. L'estimation de la défabatse fait sur un volume de feuillage plus faible.
La couronne observable étant alors plus serrée, agdparait plus dense, donc souvent moins
défeuillée qu’'une couronne isolée entierement kasib
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Grosseur relative

L'appréciation du rang social peut varier entre rafgur (Dhote, 1999). La distinction entre
dominant et codominant est particulierement dédicht grosseur relative est une autre maniéere,
moins subjective, d’exprimer le statut social geglire au sein du peuplement. La grosseur relative
est une variable continue, exprimée comme le rdapeoire la circonférence de l'arbre et la
circonférence moyenne des arbres de la placettét€¢Di999). Il est donc possible de tester la
corrélation de la grosseur relative avec la défiolima I'aide d’'une régression. La régression
présente I'avantage de nécessiter I'estimatioredéement deux parametres (pente et intercept) qui
sont donc ajustés avec une meilleure précisiorieguparameétres de 'ANOVA.

La grosseur relative a été calculée pour les hédtesles placettes en hétraie. La relation posir le
chénes n'a pas été évaluée car nous disposionsoplepeéu de données. Pour rappel, le seuil
d’inventaire est fixé a 80 cm de circonférence 20t de hauteur. Pour le hétre, une relation de
type linéaire entre la défoliation et la grosselative peut étre établie de maniére significatiaat

en 2009 (p =0,006) qu’en 2010 (p =0,0011) et 2@il% 0,0013). Le coefficient R? indique que
I'effet de la grosseur relative n’explique qu’enfret 10% de la variabilité observée au nivealade |
défoliation. On note cependant une tendance defialigtion a croitre avec la grosseur relative,
c'est-a-dire que plus l'arbre domine le peuplempat ses dimensions, plus il est susceptible
d’avoir une défoliation élevée.
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Figure 48. Relation entre la grosseur relative etéfoliation, en hétraie.

57



Fermeture du couvert

Une relation entre I'age de la placette et la féumee du couvert peut étre établie de maniere
significative (p = 0,0251) (Figure 50). La fermetutu couvert a tendance a diminuer a mesure que
le peuplement (la placette) vieillit. Le coefficieR2 indique que I'age et la fermeture du couvert

sont liés a 21%.
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Figure 49. Relation entre I'age de la placette ealfermeture du couvert (2011).

Les barres correspondent aux ages maximum et mmipaur chaque placette.
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Une relation entre la fermeture du couvert et l@ldgdion moyenne de la placette peut étre établie
de maniére significativgp(= 0,0030) (Figure 50). On note une tendance défialiation a diminuer

a mesure que le couvert se ferme, ce qui confirmeelation observée entre concurrence et
défoliation. La comparaison de la Figure 49 etalBifure 50 suggére que I'age des placettes n’est
pas un facteur sous-jacent a I'effet de la ferngetlur couvert sur la défoliation moyenne.

Défoliation moyenne de la placette (%)
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70 - y = -0,6231x + 82,066
R? =0,3843
60 -

0 | R

O I I I I I I I I I 1
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Figure 50. Relation entre la défoliation moyenne deplacettes et la fermeture du couvert (n=18).

Les barres d’erreur correspondent a I'erreur-standlae la défoliation par placette.
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Age
Les récentes campagnes sanitaires realisées eérdé&oignes montrent qu’entre 10% et 29% de
la variabilité de la défoliation s’explique pardanension (§ 5.2). Laugmentation de la défoliation
moyenne avec la circonférence des arbres laisggseapque I'age est un facteur sous-jacent. Une
corrélation entre age et défoliation est par exemgonstatée depuis vingt ans sur le réseau
« Département Santé des Foréts » (DSF, Francek(®sgn et al., 2010). Linfluence de I'age sur
la vitalité s’explique par une fragilisation derbae : un arbre 4gé aura subi davantage d’'aléas
(blessures, attaques parasitaires, seécheressa) gpune arbre. Par ailleurs, le vieillissement se
traduit généralement par une réduction générala deissance (Comps et al., 1994 ; Nageleisen et
al., 2010). L'équilibre des fonctions vitales elsira modifié, rendant I'arbre plus sensible a dega
stress. Les vieux arbres sont ainsi plus sensiales stress hydriques (Allen et al., 2010),
notamment parce que le rapport entre les surfagdsadspiration et la capacité d’absorption des
racines est plus grand (Penninckx et al., 1999).

La défoliation des arbres sondés a été compam@défdliation moyenne des placettes réguliéres de
suivi sanitaire (Figure 52). Etant donné la siniéades défoliations observées en 2010 et 2011, les
valeurs ont été comparées pour ces deux annéesng@mnque, tant en 2010 gu’en 2011, pour quatre
placettes, la défoliation des arbres sondés dépdesgaus de 10% la défoliation moyenne des
placettes. Le Tableau 8 montre que les arbresldestfes pour lesquelles cet écart est observé ont
moins de 60 ans ou plus de 110 ans.
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Figure 51. Comparaison des estimations de la défation moyennes entre les arbres sondés et les plaes de
suivi sanitaire. En 2010 : 15 placettes ; en 20112 placettes.
Les pointillés représentent un intervalle de 10%rpapport a la droite 1:1 (correspondance parfaitd)es barres
d’erreur correspondent a I'erreur-standard de la fdiation par placette.
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Tableau 8. Age des placettes pour lesquelles un éoest observé

Année Placette Age

2010 4151 50 ans
4458 46 ans
4783 126 ans
4785 126 ans

2011 3349 171 ans
4625 111 ans
4928 58 ans
4947 140 ans

Une relation de type linéaire entre la défoliatein'age des arbres sondés peut étre établie de
maniére significative (p < 0,0001) (Figure 52). caefficient R2 (0,30) indique que I'age explique

pres de 30% de la variabilité observée de la d#foh.

Sur le réseau DSF (France), on note une défoliatéohiordre de 25 a 30% pour des feuillus agés
de 100 a 120 ans (Nageleisen et al., 2010), cesjuégerement inférieur a ce qui est observé en
forét de Soignes.
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Figure 52. Relation entre age et défoliation des bres sondés (n=62).
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Les arbres de la plupart des placettes sont répaetipart et d’autre de la droite de régression.
Cependant, la placette 4928 est largement au-desisles placettes 3509 et 4147 sont largement

en-dessous de cette droite (Tableau 9). La aussg constatons que les arbres de ces placettes ont
moins de 60 ans ou plus de 110 ans.

Tableau 9. Défoliation et age des placettes 350947 et 4928.

Placette Nombre d’arbres sondédMloyenne de la défoliation (%)Moyenne de I'age

3509 5 28 (6) 145 (21)
4147 3 17 (3) 57 (12)
4928 3 38 (6) 58 3

Connaissant I'age et la circonférence, il est pdssde calculer I'accroissement annuel en
circonférence (rapport de la circonférence pardjagOn remarque une augmentation de la
défoliation a mesure que Il'accroissement diminugufie 53), méme si la relation n’est pas
significative f =0,1408). Il faut interpréter cette relation em rappelant que I'accroissement
diminue également avec I'age (Figure 54) : la Fegb® montre que les hétres de 150 a 175 ans ont

globalement un accroissement moindre que les hé¢resoins de 100 ans. Dans le méme temps, la
défoliation augmente avec I'age.
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Figure 53. Relation entre accroissement annuel eirconférence et défoliation (hétre, n=62)
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La Figure 53 montre que la défoliation de I'arbomde est trés variable pour un accroissement
donné. En mettant en relation les résidus de lalidébn et I'dge des arbres sondés (Figure 54), on
observe que les résidus sont d’autant plus grandd’grbre est agép(= 0,0028). Cependant, la
moyenne des résidus est tres proche de 0.
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Figure 54. Evolution des résidus (Figure 53) avetdbe des hétres sondés (n=62)
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5.5.

Dommages et symptébmes

Les dégats occasionnés aux arbres peuvent akégealité des produits forestiers, mais aussi
la biodiversité et le fonctionnement des écosysterfiaaurent et Lecomte, 2005). Les

dommages different sensiblement d'une essenceautid’d_es feuilles décolorées constituent
le symptdome le plus couramment rencontré sur Iénes) tandis que ce sont les rameaux
morts qui sont principalement observés sur le HEigure 55).

Tableau 10. Symptédmes et dommages les plus fréquernt notés en 2011 (hétre).

Nombre de cas

Partie affectée Symptéme Détails  Total
Feuilles Dévorées 11
Décolorées vert clair a jaune 4
Décolorées rouge/brun 10 28
Décolorées bronze 1
Feuilles naines 2
Branches Rameaux de I'année en cours\iorts ou mourants 17
Branches < 2cm Déformées 1
Mortes ou mourantes 25
Branches 2 a 10 cm Mortes ou mourantes 17 69
Branches > 10 cm Cassées 1
Mortes ou mourantes
Branches diam. &riables Mortes ou mourantes
Tronc Dans la couronne Blessures 1
Sous la couronne Blessures 12
Déformé 4
Hauteur d'homme Déformé 6
Collet Blessures 3 >
Champignons 1
Entier Arthropodes 1
Blessures 5
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Tableau 11. Symptémes et dommages les plus fréquemm notés en 2011 (chénes).

Nombre de cas

Partie affectée Symptéme Détails  Total
Feuilles Dévorées 42
Décolorées vert clair a jaune 3
Décolorées rouge/brun 15 61
Décolorées bronze 1
Branches Branches 2 a 10 cm Mortes ou mourantes 2
Branches > 10 cm Mortes ou mourantes 1 3
Tronc Sous la couronne Déformé 2
Blessures 5
Ecoulement de séve 1
Hauteur d’'homme Blessures 4 19
Ecoulement de séve 1
Collet Blessures 6

100%
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\EEI Autres dégats aux feuilles

90% -

80% -

70% -
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30% -
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Chénes indigénes Hétre

Figure 55. Distribution des symptdmes et dommageggaalés en 2011 selon les essences.

Plusieurs symptédmes ou dommages peuvent étre &gpailir chaque arbre.
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Rabotage des cimes

Sur certains arbres, on observe les premiers indlaene descente de cime : dessechement
progressif des branches, depuis les plus finesijasg plus épaisses, en partant du sommet
de la couronne vers le centre (Sioen et al., 20Q20)peut supposer que, suite a des épisodes
venteux comme ceux de I'été 2010, les branchesesiddmbent et que la couronne se
resserre sur sa partie basse, qui devient la neupaitie a observer. La défoliation se réduit
alors aprés avoir atteint des niveaux assez éléves hétres portant des branches mortes
représentaient deux tiers de I'échantillon en 2@0Btiers seulement en 2010. En 2011, 26
arbres (hétres et chénes confondus) présententbm@deshes mortes ou mangquantes en
proportions importantes. Ces arbres sont susceptiiétre dans un processus de rabotage de
cime. Le Tableau 13 présente les arbres pour lesges rameaux morts ont été rapportés et
dont la défoliation a diminué depuis 2009.

Tableau 12. Arbres portant des rameaux morts et padesquels une diminution de la défoliation a été

observée.
4449 17 Chéne pédonculé 30 35 30 5
2877 7 Hétre 45 30 - 15
3511 5 Hétre 35 25 - 10
3511 7 Hétre 45 25 - 20
3831 1 Hétre 40 20 - 20
3831 5 Hétre 50 35 - 15
3831 7 Hétre 50 25 - 25
3989 2 Hétre 45 - 35 10
3989 3 Hétre 35 - 25 10
4145 8 Hétre 50 20 - 30
4783 1 Hétre 40 35 - 5
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Feuilles décolorées
Les feuilles décolorées représentent un peu pluaDée des cas signalés en chénes, et 10%

des cas signalés en hétre. On note sur certairreetfs une forte proportion d’arbres
présentant des feuilles décolorées (Tableau 13).

Tableau 13. Trois placettes comportant une forte mportion d'arbres aux feuilles décolorées

Proportion d’arbres

Placette Triage aux feuilles décolorées (%)
4529 Chénaie Rouge-Cloitre 30,3%

3033 Hétraie Infante 30%

3349 Hétraie Bonniers 28,6%

Défoliateurs

Des placettes, particulierement en chénaie, sorierfent touchées par les défoliateurs
(Tableau 14). Or, il existe une relation entre Hafion et présence d’insectes (Eichhorn et
al., 2005). Plus des trois quarts des chénes peigedes symptdomes de défoliateurs. Le
diagnostic doit cependant étre confirmé par ungsthologiste.

Tableau 14. Trois placettes comportant une forte portion d'arbres touchés par des défoliateurs.

Proportion d’arbres touchés

Placette Triage par des défoliateurs (%)
4449 Chénaie Rouge-Cloitre 62,5%
2791 Chénaie Saint-Hubert 55,6%
4529 Chénaie Rouge-Cloitre 48,5%

Le 2 mai 2011, le prof. Jean-Claude Grégoire (UBne Laurence Delahaye (DEMNA) et
MM. Bart Swerts et Erwin Verkenne (Bruxelles-Envinement) ont visité la chénaie des
Trois-Couleurs (ou se trouvent les placettes 4444629). lIs y ont recueilli des feuilles sur
les chénes, par battage des branches basses. €auiekpeces de lépidoptéres phyllophages
ont été déterminées (Tableau 15).
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Tableau 15. Lépidoptéres identifiés le 2 mai 2011ua Trois-Couleurs (triage du Rouge-Cloitre).

Famille Genre et espéce Remarques

Eriocraniidae Dyseriocrania
subpurpurella

Geometridae Agriopis Inféodé aux chénes. Défoliateur précoce (Glavemrdeki
leucophaearia et Medarevic, 2010).
(hibernie grisatre)

Agriopis marginaria Inféodé aux chénes. Défoliateur précoce (Glavemrdeki
et Medarevic, 2010).

Agriopis aurantiaria -

(?)
Apocheima Cause relativement peu de dommages (Tello et al.,
pilosaria 2005)

Noctuidae Orthosia cerasi -

Lymantriidae Lymantria dispar  Polyphage, donc risque de contagion a d’autresegenr
(bombyx disparate) d’arbres que le chéne. Peut causer une défoliation
importante, parfois jusqu’a la mort de I'arbre (Dedt
al., 2005 ; Nageleisen et al., 2010).

Les défoliateurs précoces détruisent les premietggeons et les jeunes feuilles, ce qui
oblige l'arbre a feuiller une seconde fois dansdéson, en puisant dans ses réserves. Cet
épuisement peut étre aggravé par des défolidteuius tardifs ou par le mildiou, qui
détériorent la repousse. Dans ces conditions, 8aelest fortement fragilisé (Glavendekic et
Medarevic, 2010).

Dégats au tronc

Les blessures au tronc (meurtrissures d’originedaatelle, plaies diverses, etc.) sont les
dégats les plus fréquents, devant les déformattanschez le hétre que chez les chénes. Les
plaies dues a I'exploitation (élagage, abattagbadiage, vandalisme, Figure 61) peuvent
entrainer 'apparition de champignons lignivorésk difficile d’estimer la proportion exacte
d’arbres endommageés lors des travaux d’exploitatcan les blessures disparaissent sous
I'écorce reconstituée (Nageleisen et al., 2010).

Le hétre, de par sa fine écorce, est particulientrsensible aux coups de soleil, qui se
caractérisent par une nécrose du cambium (cotépsndipalement) et des fissurations de
I'écorce (Perrin, 1981 ; Nageleisen et al., 20Kd)cun coup de soleil n'a été directement
observé sur une placette de suivi sanitaire, messcds ont été signalés sur des arbres situés
aux environs de la placette 2877 (dreve des Bosyrieage de Saint-Hubert).

Ustulina deustaa été signalé sur le hétre n°7 de la placette Xfrtéfye de Saint-Hubert,
Figure 60) par Bram Aertsen et Bart Swerts. Vanddim/e et al. (2003) avaient déja noté la
présence dJstulina deustasur des débris de hétre mort dans la réservetitnesde la

® Lymantria disparest connu pour consommer & la fois les pousspsintemps et les pousses d’été du chéne.
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Kersselaerspleyn (Groenendael), en Forét de Soiffgesnde.Ustulina deustaentraine la
pourriture du bois et affaiblit I'arbre, parfoissgu’a la mort. A terme, le tronc peut se rompre
(Abras et al., 2008).

Les figures ci-dessous illustrent quelques sympgdmemcontrés incidemment en forét de
Soignes bruxelloise. Les rejets de sciure blanomé attribués a des insectes xylemophages.
Les suintements noiratres sur le tronc peuventditsea des insectes cambiophages (agriles),
des champignons (armillaire), ou a des épisodggd@Nageleisen, 2010).
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Figure 56. Sciures relevées a l'entour de trous, 8U  Figyre 57. Suintements noiratres sur un hétre du Figure 58. Suintements noiratres sur un hétre du
un hétre du triage de Bonne-Odeur. triage de Bonne-Odeur. triage de Bonne-Odeur.

Figure 60.Ustulina deustasur le hétre n°7 de la
placette 3197 (triage de Saint-Hubert).

S e A o
Figure 59. Blessure au tronc sur un chéne pédonculé
(placette 3595, triage des Bonniers).

Figure 61. Dégat d'exploitation ancien sur hétre.
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6. Discussion

Dans les rubriqgues suivantes, nous discutons |#grafites influences possibles qui
pourraient expliquer en partie la perte de vitaéforét de Soignes.

6.1. Causes possibles du dépérissement

Climat et apports atmosphériques

Le printemps 2011 a été particulierement sec (3 1.2st cependant difficile d’estimer son
effet sur la défoliation observée en 2011. Aucugati®u symptéome directement attribuable
au climat n’a été rapporté. A titre d’'informatidas agents du réseau RENECOFOR (France)
n'ont pas rapporté de signes alarmants en 2011nfoncation de Manuel Nicolas (ONF),
juillet 2011).

Il est intéressant d’étudier I'évolution des langede cernes des hétres de la forét de Soignes.
Sylvie La Spina (ULB), dans le cadre de sa thesdod¢orat (2011) sur la réaction des hétres
au stress hydrique, a carotté 42 hétres, dominantsnon (Tableau 16). La placette
expérimentale est située en seconde brigade, ddniade des Trois Fontaines, coupe I, entre
'E411, le chemin de Diependelle et la dréve dual®eties Dames, sur un sol lessivé acide
typique de forét de Soignes, avec présence dgfiagla récolte et I'analyse des carottes ont
éte réalisées en collaboration technique avec I'UR&phaéle Vander Perre (UCL), dans le
cadre de I'action 2.2.2. de I'accord-cadre (Régiationne), a procédé en 2010 a un carottage
sur 18 hétres dominants répartis sur deux sitemnaads (Vecmont et La-Roche-en-Ardenne)
(Tableau 16).

Tableau 16. Comparaison des échantillons dendrochnologiques.
Forét de Soignes Ardenne

Année de prélevement 2011 2009
Effectif 42 18
Circonférence minimum (cm) 51 102
Circonférence maximum (cm) 153 211
Circonférence moyenne (cm) 91 150
Ecart-type de la circonférence (cm}6 31

Age moyen estimé > 30 ans > 70 ans

Les séries dendrochronologiques issues de cessagaly carottes sont présentées a la Figure
62 et a la Figure 63. En Ardenne, durant les dewroid ans qui suivent les épisodes de
sécheresse (1976, 1989 et 2003), la largeur desesaliminue de maniére nette. Ce
phénomene ne s’observe pas sur le site expérimamfalrét de Soignes. Cela laisse supposer
que les effets de la sécheresse y sont moins maarfjaé études de Tanguy Manise (accord-
cadre UCL-DNF, 2011) montrent d’ailleurs, pour iie sle la forét de Soignes, que la réserve
en eau utile est de I'ordre de 206 mm, alors g&aetenne elle oscille entre 100 et 150 mm
(communication personnelle, septembre 2011). Ueeardisposent a priori d’'une réserve en
eau importante en forét de Soignes. Des analyssspolussées en matiére de déficit en eau
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en forét de Soignes doivent étre effectuées, nhaenvient d’explorer d’autres pistes. La
largeur des cernes reste plus ou moins stable @éenfie, alors que sur le site expérimental de
la forét de Soignes, apres une décroissance e@#k at 1978, la largeur augmente. Cette
augmentation peut étre I'effet d’éclaircies passétsis les largeurs de cernes du site sonien
sont globalement plus élevées et plus durablesnqWedenne, ce qui suggere une
augmentation de la productivité liée a des dépruséd’. Si c’est le cas, I'azote n'est plus un
facteur limitant (dépassement de la charge criteju@zote), ce qui engendre en contrepartie
une perturbation de la nutrition minérale, voirelessivage d’éléments nutritifs (Laurent et
Lecomte, 2005). Une analyse foliditeerait un moyen de confirmer cette hypothése.

II faut bien garder a l'esprit que la densité, €agt la productivité¢ des peuplements
échantillonnés sont fort différents. L'influence des parametres sur les tendances observées
n'est pas connue. S’il semble bien que chacun @eplements réagit differemment aux
épisodes de sécheresse climatique, il reste cepemdpossible de conclure définitivement
sur les tendances et les niveaux observes.

1% Environ 9,8 kg/ha.an relevés en 2007 au bois dezdlée, & Louvain-la-Neuve (source UCL).
11 prélévement de feuilles au sommet de la courohoaleuls des teneurs en nutriments en laboratoire.
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Largeur de cernes (mm)
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Figure 62. Largeurs de cernes (mm) observés en forde Soignes
(Sylvie La Spina, ULB, 2011)

Les barres d’erreur indiquent I'intervalle de caafice ¢=0,05).
Les barres indiquent les années de sécheresse.
42 arbres sondés.
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Figure 63. Largeurs de cernes (mm) observées en Agdne.
(Raphaéle Vander Perre, UCL, 2011)

Les barres d’erreur indiquent l'intervalle de caafice ¢=0,05).
Les barres indiquent les années de sécheresse.
18 arbres sondés.
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Adéquation des essences de chénes avec la station

Chéne pédonculé et chéne sessile ne partagenepamédmes exigences écologiques. Le
chéne pédonculé pousse de préférence sur desestilssf meubles, frais et profonds. I

supporte mal les sites hydromorphes. Le chénelsedsi, admet des sols pauvres et
superficiels mais rejette les sols alluviaux, lésyg et les engorgements superficiels. Le
chéne sessile supporte assez bien les sécheréssaysteme racinaire des chénes peut
s’enfoncer trés profondément (c’est particuliéretriencas pour le chéne pédonculé), sauf
dans le cas des sols tres argileux, ou I'enracinendevient tracant, les racines étant
concentrées au-dessus de 50 cm de profondeur. dlesde nature hydromorphique ou

argileuse conduisent a une détérioration du systagiaaire du chéne pédonculé, qui a des
répercussions sur I'état de la couronne elle-mérherfias et Hartmann, 1998).

Les travaux de Daise et al. (2009) permettent dgsek les chénes suivis lors de la campagne
sanitaire selon leurs adéquations au site (Tad&atlrigure 64 et Figure 65). On note que la
majorité des chénes ne sont pas en situation otirgzul le site des Trois-Couleurs est
favorable aux chénes indigenes, particulieremechéne sessile (Figure 65).

Tableau 17. Adéquations des essences de chénessations.

Essence Placette Adéquation

Chéne pédonculé 2791, 3033 Tolérance
3197, 3595, 4781 Limite de tolérance
4449, 4529 En station

Chéne sessile 2791, 4529 Tolérance
4781 Optimum
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Adéquation

- Optirmum
En station

Tolgrance

- Limite de talérance
- Exclusion
- Exclusion forte

N

0 500000 2.000 3.000 4.000
- metres

Figure 64. Carte des stations du chéne pédonculédiBe et al., 2009) et placettes du suivi sanitaire
comportant des chénes pédonculés.

Adéquation

- Optimum

Tolérance

- Exclusion
- Exclusion forte

N

0 500000 2.000 3.000 4.000
- metres

Figure 65. Carte des stations du chéne sessile (Baket al., 2009) et placettes du suivi sanitaireroportant

des chénes sessiles.
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6.2.  Sylviculture

Les réponses du gestionnaire face a la perte di&itles peuplements peuvent étre curatives
d’'une part et préventives d’autre part.

Mesures curatives

Une des premiéres mesures curatives est la ratedtarbres d’intérét économique dont plus
de 50% de la couronne n’est plus fonctionneller(tines mortes, déficit de feuilles). Cette
récolte doit étre limitée au strict nécessairesteedire en évitant la déstructuration des
peuplements. Elle doit de plus étre effectuée @artvtoute dégradation du sol (Nageleisen,
2010).

Mesures préventives

Au sein des peuplements, existent des phénoménasng®atition pour les ressources en eau,
en nutriments et en énergie. Une forte densité pendre le peuplement plus sensible aux
stress (Allen et al., 2010). Une sylviculture aéappeut, dans une certaine mesure, limiter les
sources de stress et contrebalancer linfluenceliduat sur la croissance des arbres et des
peuplements. Les éclaircies peuvent modifier lexlitions de la compétition en limitant les
trop fortes concurrences, notamment pour I'eau ¢@téset Piutti, 1998 ; Chmura et al.,
2011). De maniere générale, les éclaircies doivatdrvenir précocement plutdt que
tardivement (Nageleisen et al., 2010).

En 2011, nous avons constaté, en hétre, une melats étroite entre age et circonférence.
L’augmentation de la défoliation avec la circonfére des hétres, observée depuis 2009,
suggere de réduire I'age d’exploitabilité des peamnts pour en maintenir la vitalité. Un age
d’exploitabilité trop élevé peut en effet rendreftaét plus vulnérable (Nageleisen et al.,
2010).

Sur le long terme, il est conseillé de diversifehétraie en y ajoutant des essences les mieux
adaptées aux conditions actuelles et futures d&atmn (Laurent et Lecomte, 2005 ; Daise et
al., 2009 ; Allen et al., 2010). Le mélange d'esssnpermet en effet d’augmenter la
résilience du massif et de diminuer I'accés deagims spécifiques a leurs hétes (Chmura et
al., 2011 ; Nageleisen et al., 2011).

Enfin, le suivi sanitaire doit étre régulier powupoir intervenir a temps en cas de probléme.
En particulier, I'attention devra étre portée aalécles prémices de ravageurs. En effet, dans
la perspective du changement climatique, les épsae@ sécheresse prolongée et les vagues
de chaleur devraient faciliter le développementad@geurs et de maladies, et notamment des
xylophages et des espéces thermophiles (Lindradr, @010 ; Chmura et al., 2011).

6.3. Mise a jour du dispositif de suivi

En 2010, la placette 3669 a été mise a blanc. Debreux hétres des placettes 3671, 4147 et
4947 sont martelés, y compris des arbres témoir&1(g Il est donc utile de procéder au
remplacement de ces placettes. Le Tableau 18 papes placettes de remplacement. Elles
sont situées sur la grille systématique initial@ngldes peuplements similaires en termes de
typologie et d’age. Seule la placette 4065 a ét@aldé par rapport a cette grille pour rester
dans le type de peuplement.
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Tableau 18. Placettes de remplacement.

Les ages sont rapportés a I'année 2011. On notdajtypologie proposée par Timal (2006) ne corregpa I'dge mesuré par carottage que pour la plaxd@47.

Placettes a remplacer

Lambert Lambert Age (Timal, Age

Typologie (Timal,

Placettes de remplacement
Lambert Lambert Age (Timal, Typologie (Timal,

Placette 2006) (carottage) 2006) Placette % 2006) 2006)

3669 153300 163700 190 154 hétraies pures, | o000 153300 163500 190 hétraies pures,
plus de 180 ans plus de 180 ans

3671 153300 163300 190 172 hetraies pures, | 500, 153300 163100 190 hétraies pures,
plus de 180 ans plus de 180 ans

4147 154500 164100 68 54 hétraies pures, 60 \nee 154300 164500 76 hétraies pures, 60
-120 ans -120 ans

4947 156500 164100 156 141 hetraies pures, | \osr 156300 164100 156 hétraies pures,

120-180 ans

120-180 ans
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7. Conclusion et perspectives

Les hétres et les chénes de la forét de Soignesmsht un état de santé moyen. La
défoliation moyenne y est léegerement plus élevéengilandre, mais elle du méme ordre de
grandeur qu’en Wallonie (§ 5.1). Néanmoins, le$fiets wallons et flamandes recouvrent une
diversité de situations trop importante pour éteetipemment comparés aux chiffres de la
forét de Soignes.

La perte de vitalité observée en forét de Soigreag ptre attribuée a un certain nombre de
facteurs. Les séries dendrochronologiques dispesife montrent pas d’influence nette de la
sécheresse sur la vitalité des arbres, mais cégsasaloivent encore étre approfondies.

A l'avenir, il pourrait étre utile d'affiner le dgmostic de la décoloration des feuilles. Il serait
possible de relever les symptdbmes dus a l'ozonecelx causés par d'autres facteurs
(sécheresse, champignons, virus, etc.). Une algblgiée des symptdomes visibles a I'ceil nu

est proposée par 'ONF (ONF, 2008), sur base desatix de Gunthardt-Goerg et

Vollenweider (2006). L’influence du sol (bilan hygine, fragipan) reste largement méconnue.
En ce qui concerne les propriétés chimiques dul'tgihothese d’'une influence des dépbts
azotés sur la croissance des arbres doit quatd éted vérifiee par analyse foliaire.
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Annexes

Comparaison des circonférences des arbres sondes

La circonférence sur écorce a été mesurée a 1,80tessarbres sondés (Tableau'i9)ous
pouvons donc comparer ces valeurs aux circonfésedes hétres des placettes sanitaires
mesurées durant les étés 2009 et 2010. On congtaeles hétres sondés ont des
circonférences similaires aux hétres observésdorsuivi sanitaire. Les quelques divergences
(placettes 4147 et 4458) s’expliquent par I'abaiss® du seuil d’'inventaire, qui est passé de
100 cm en 2009 a 80 cm en 2010.

12 pour certaines placettes, plus de 3 arbres osbéés, ils ne sont pas présentés ici.
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Tableau 19. Circonférence et nombre de cernes debees sondés.

Campagne de carottage

Campagnes sanitaires

Arbre 1 Arbre 2 Arbre 3 Moyennes ) )

Placette Circonférence moyenne (cm) Circonférence moyenne (cm)

C130 Nombrede |C130 Nombrede [C130 Nombrede |C130  Nombre de par placette en 2009 par placette en 2010

(cm) cernes (cm) cernes (cm) cernes (cm) cernes
2877 209 131 204 116 234 112 216 123 213 (36) 214 (36)
2879 205 141 220 132 233 125 219 133 224 ) 224 )
3031 172 121 180 110 193 113 182 107 186 (24)
3033 170 109 200 116 202 116 191 113 169 (56) 169 (56)
3345 206 187 246 169 226 175 207 (40)
3349 247 175 250 174 261 166 253 172 253 (29)
3509 160 129 199 161 207 128 189 145 193 (412) 180 (55)
3511 221 162 224 161 240 149 228 157 229 (50) 229 47
3669 211 166 213 134 233 161 219 154 227 (28)
3671 224 174 230 175 264 165 239 172 256 )
3831 213 161 214 135 227 154 218 155 227 (38) 238 (46)
3989 133 242 136 244 157 243 150 266 (37)
4145 210 219 225 218 198 (42) 198 (42)
4147 97 62 98 66 99 43 98 54 173 (96) 102 (29)
4151 105 45 108 51 143 62 119 50
4307 193 203 237 211 221 (81)
4309 206 222 220 216 217 (12)
4458 92 103 40 129 52 108 46 160 97) 125 (67)
4467 99 116 108 111 (10) 104 (15)
4469 226 160 230 164 247 167 234 158 250 (34) 253 (36)
4618 116 46 130 153 48 133 47 133 (31)
4625 142 113 143 95 187 111 157 112 162 (73)
4778 124 110 150 92 154 68 143 90 148 (23) 129 (33)
4783 197 129 219 123 232 216 127 213 (56) 218 (54)
4785 194 120 197 129 204 133 198 126 194 47) 179 (43)
4928 127 56 128 57 136 62 130 58 126 (20
4947 195 141 198 224 206 141 204 (30)
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