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D houppiers transparents, des feuilles en
eS paquets, de la mortalité dans les branches

et les rameaux... Nous voici dans un peuplement de
chénes dépérissants. Si tout dépérissement n'est pas
dramatique, il se termine parfois avec des mortalités
importantes et souléve alors I'inquiétude du gestion-
naire. A quoi est due la mortalité des arbres? Que
faire des arbres dépérissants ? Vont-ils parvenir a
récupérer ? Faut-il continuer a produire du chéne
dans les peuplements concernés ? Que planter a la
place ?... Cet article présente une étude qui s’est in-
téressée aux causes des dépérissements récents des
chénes pédonculés, observés en Wallonie en 2013. A
partir d'une étude dendrochronologique, I'historique
de croissance de chénes pédonculés sains, dépéris-
sants et mourants a été analysé sur une période de
60 ans, en considérant les aléas biotiques (attaques de
chenilles) et abiotiques.

Qu'est-ce qu'un dépérissement ?

Mais premierement qu'entend-on par dépérisse-
ment ? Le terme de dépérissement est abondamment
utilisé et caractérise des situations souvent bien di-
verses. De facon générale, un dépérissement est asso-
cié a une baisse de vitalité de I'arbre qui se traduit par
une dégradation principalement visible au niveau de
son houppier®. Cette dégradation ne peut étre asso-
ciée a4 un pathogéne unique (on parle dans ce cas de
maladie), mais plutét a une combinaison de facteurs
(anthropiques, biotiques et abiotiques), couramment
classés en trois groupes dans la spirale de déclin' : les
facteurs prédisposants agissent de facon chronique
(sols inadéquats, compétition importante entre les
arbres, age...) et contribuent a l'affaiblissement géné-
ral de I'arbre ce qui le rend plus sensible aux facteurs

RESUME

(Chéne ) (Dépérissement ] ( Santé des foréts

déclenchants. Ces derniers agissent de facon intense
sur des périodes de temps relativement courtes (sé-
cheresses, défoliateurs...). Enfin, les facteurs aggra-
vants s'attaquent a des arbres préalablement affaiblis
et accentuent la perturbation (pathogénes secon-
daires, par exemple). Ce sont eux qui provoquent la
mort de l'arbre (figure 1).

Si la spirale du déclin a comme mérite de présenter
le phénomene comme graduel et multifactoriel, elle
présente plusieurs limites. Ainsi, le réle de chaque
facteur dans la spirale peut se discuter. Par exemple,
les pathogénes racinaires sont classés par certains
comme des facteurs prédisposants et par dautres
comme des facteurs aggravants. La spirale ne repré-
sente par ailleurs pas l'effet cumulé des facteurs dé-
clenchants et les feedbacks positifs sur la vulnérabili-
té de l'arbre a de futurs stress.

Une approche plus récente a été proposée®. Elle
consiste a évaluer le risque de dépérissement et de
mortalité en se référant a trois variables : la vulnéra-
bilité du peuplement, les aléas biotiques et abiotiques
et I'exposition du peuplement a ces aléas (figure 2). La
vulnérabilité concerne a la fois I'environnement et
I'état de l'arbre. On vy retrouve les facteurs prédispo-
sants ainsi que les aspects liés a la vitalité de l'arbre.
Parmi les aléas, nous retrouvons tous les événements
extrémes qui vont affecter I'arbre et le rendre plus
vulnérable a des stress futurs. Limpact de ces évene-
ments extrémes est fonction du moment ou ils sur-
viennent. Une sécheresse en hiver, au printemps ou
en été n‘aura pas le méme impact. Le synchronisme
entre le cycle de vie d'une chenille défoliatrice et la
phénologie de I'arbre cible influence beaucoup l'im-
pact d'une attaque. Ces deux exemples illustrent I'im-
portance de la notion d’'exposition.

En 2014, de nombreux cas de dépérissements de chéne
pédonculé accompagneés de mortalités importantes ont
alarmé les gestionnaires forestiers wallons. Ces dépéris-
sements concernaient principalement le chéne pédon-
culé en Ardenne. Le dépérissement du chéne s'étalant
parfois sur plusieurs décennies et étant associé a de
multiples facteurs, nous avons cherché a comprendre
l'origine du phénomeéne actuel a travers une étude den-
droécologique. La croissance radiale étant en effet un
bon indicateur de vitalité, nous l'avons analysée sur
plus de 40 ans pour des arbres classés en 2014 comme
sains, mourants et dépérissants. La comparaison des
largeurs de cerne entre les arbres sains et les autres

a montré que le début de l'affaiblissement des arbres
aujourd’hui morts ou fortement dépérissants remon-
tait au milieu des années ‘80, ce qui correspond a la
derniére grande crise de mortalité régionale du chéne
pédonculé. La période 1975-1987 a été particulierement
stressante (sécheresses, hivers rigoureux, attaques de
chenille), et certains arbres ne sont pas parvenus a
récupérer. Chaque stress ultérieur n'a fait que les af-
faiblir un peu plus. Parmi les aléas majeurs ayant im-
pacté durablement la vitalité des arbres, deux groupes
ont été identifiés : les hivers rigoureux d'une part et les
attaques de chenilles précédées de sécheresses et de
glandées d'autre part.



Les dépérissements passés et récents
en Wallonie

En Belgique, trois grandes vagues de dépérissement
des chénes ont été observées : au début du 20¢ siecle,
entre 1941 et 1943 et entre 1983 et 1987 avec un pic
de mortalité en 19877 ™. Depuis 1987, le phénomene
n'a jamais completement disparu, mais son intensité
et sa localisation ont varié d'une année a l'autre?.

En 2013, plusieurs cas de dépérissements associés a
des mortalités importantes ont alarmé les gestion-
naires forestiers. Afin d'évaluer 'ampleur du phéno-
mene, une enquéte menée par la Direction des res-
sources forestiéres (DNF) et 'Observatoire wallon de
la santé de foréts (OWSF-DEMNA) durant l'été 2014
a permis de répertorier plus de 1000 ha de chénaies
dépérissantes (figure 3), avec des mortalités touchant
parfois jusqu'a 80 % des tiges.

Le chéne pédonculé était l'espece principalement
touchée méme si des cas de dépérissement de chénes
sessiles ont été signalés ponctuellement (canton-
nement de la Roche-en-Ardenne notamment). Les
arbres avaient une circonférence de 120-150 cm.
Plusieurs facteurs prédisposants, déja mentionnés
dans des études passées, ont été mis en évidence
dans cette premiere analyse. La grande majorité
des peuplements recensés étaient situés en Basse et
Moyenne Ardenne et en Ardenne Centro-Orientale,
qui, si elles ne sont pas des régions limitantes pour
le chéne au niveau climatique, correspondent sou-
vent a des situations ou le chéne pédonculé est peu
adapté®. Les sols, en combinaison avec la topographie,
y sont souvent limitants au niveau de l'approvision-
nement en eau (sols a drainage excessif ou a mau-
vais drainage). Pour rappel, le chéne pédonculé est
un arbre de vallée, qui trouve son optimum sur des
sols riches et constamment alimentés en eau®. Au
niveau sylvicole, les peuplements étaient quasi ex-
clusivement des futaies sur souches issues de taillis.
Cela pose question au niveau de I'dge des souches et
du systeme racinaire, ainsi qu’a propos de la fertilité
des sol (le taillis étant un traitement qui conduit a un
appauvrissement des sols).

Objectifs de I'étude

Si plusieurs facteurs prédisposants ont pu étre mis
en évidence, de nombreuses interrogations demeu-
raient, notamment au niveau de la temporalité du
dépérissement récent et des aléas associés. Une étude
poussée de quatre peuplements dépérissants a donc
été menée afin de mieux comprendre le processus de
dépérissement en Ardenne. Dans un premier temps,

FORET.NATURE n° 147
AVRIL-MAI-JUIN 2018 ’ 37

FACTEURS
PREDISPOSANTS

POTENTIEL
GENETIQUE
DE L'ARBRE
FACTEURS
INCITANTS

CONCURRENCE
D'AUTRES
VEGETAUX

Vieillesse

SOLS Accidents
climatiques :
. sécheresse
- gel

FACTEURS
CONTRIBUANTS

Compactage

du sol Blessure

mécanique

- vent /
Pauvrete Insectes 4 Scolytes
chimique\ “afoliateurs / RO
/Chancres ,” Nématodes ™, pollution
Armilaire ! a ra hé
3 ] Virus éries \ Fapprochee
Présence collybie ! Bacteries Eclaircies
de calcaire : Insectes 1 .
Champignons O insuffisantes
de faiblesse et sous- /
Faibl ou blessure corticaux /
aible N e 7 Fructification
capacité de > Oidium  ~ _Pourridiés _ -~ abondante

rétention T Problémes de

plantation

Maladies

Fomes <
foliaires

Drainage
insuffisant
SYLVICULTURE

Mauvaise .
adaptation  Pollution
essence-climat  diffuse
régional

CLIMAT

Figure 1. Spirale de Manion adaptée par Landman™
au contexte francais.

Figure 2. Eléements a prendre en compte pour évaluer
le risque de futurs dépérissements (d'aprés Bréda et
Peiffers).
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Devantave

Altitude. 500 m

Topographie. Plateau

Circ. moy. 114 cm

H. dom. 24 m

Surface terriére. 13 m?/ha

Age. 100 ans

Proportion des tiges mortes. 28 %

Type de sol. Sol brun acide présentant une
charge caillouteuse importante dés 20 cm
pH. 4,2

Réserve utile en eau. 60 mm

Adéquation station. Tolérance élargie
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Rienne

Altitude. 375 m

Topographie. Plateau

Circ. moy. 120 cm

H.dom.29 m

Surface terriére. 18 m2/ha

Age. 87 ans

Proportion des tiges mortes. 15 %
Type de sol. Sol brun acide peu caillouteux
pH. 4,4

Réserve utile en eau. 130 mm
Adéquation station. Tolérance

Figure 3. Localisation des chénaies dépérissantes recensées et
des quatre peuplements étudiés, et principales caractéristiques
de ces derniers (Circ. moy : circonférence moyenne a 1,30 m ;

H. dom : hauteur dominante ; la réserve utile en eau indique la
quantité d'eau maximale stockée par le sol et disponible pour la
végétation).

Basse-Bodeux

Altitude. 450 m

Topographie. Haut de versant

Circ. moy. 99 cm

H. dom. 26 m

Surface terriére. 24 m?/ha

Age. 91 ans

Proportion des tiges mortes. 43 %

Type de sol. Sol brun acide présentant une
charge caillouteuse importante dés 20 cm
pH. 4,4

Réserve utile en eau. 111 mm

Adéquation station. Tolérance élargie
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Altitude. 390 m

Topographie. Plateau

Circ. moy. 152 cm

H. dom.29 m

Surface terriére. 26 m?/ha

Age. 109 ans

Proportion des tiges mortes. 32 %
Type de sol. Sol brun acide peu caillouteux
pH. 4,5

Réserve utile en eau. 160 mm
Adéquation station. Tolérance



nous voulions vérifier si l'affaiblissement des arbres
et leur mort se situait dans la prolongation des dé-
périssements observés dans les années ‘80. Le pro-
cessus s'étalerait alors sur plus de 30 ans. Afin de le
vérifier, nous avons utilisé une approche dendroé-
cologique : nous avons comparé les trajectoires de
croissance d’arbres qui étaient soit sains, soit dépé-
rissants soit morts en 2014, dans le but d'identifier
a partir de quand les trajectoires des arbres morts
et dépérissants se sont séparées de celles des sains.
Dans un deuxieme temps nous nous sommes inté-
ressés a l'historique des aléas, afin d'identifier quels
facteurs pouvaient avoir déclenché l'affaiblissement
des arbres. Au vu de la vulnérabilité du chéne pé-
donculé aux sécheresses”® nous nous sommes par-
ticuliérement intéressés aux sécheresses climatiques
et édaphiques (sécheresse du sol). En effet, de nom-
breux cas de mortalités a travers le monde sont au-
jourd’hui associés a des sécheresses particulierement
intenses? Par ailleurs, dans le contexte des change-
ments globaux, des sécheresses plus intenses et plus
fréquentes sont a prévoir dans les prochaines décen-
nies. Il parait donc indispensable de pouvoir évaluer
la réponse des arbres a ce type d'aléa.

Quelques mots sur le dispositif
de recherche

Quatre peuplements, représentatifs du phénomene
observé et de la région touchée, ont été sélection-
nés. Deux sont situés en Ardenne Centro-Orientale,
a proximité de Basse-Bodeux (commune de Trois-
Ponts) et de Devantave (commune de Rendeux). Les
deux autres sont localisés en Basse et Moyenne Ar-
dennes, a proximité de Rienne et de Louette-Saint-
Pierre (commune de Gedinne) (figure 3). Les trois pre-
miers sont des futaies sur souches avec un mélange
de chéne sessile et pédonculé, alors que le dernier est
une plantation de chéne pédonculé. Agés d'approxi-
mativement 100 ans en 2015, ces peuplements de
chéne sont situés sur des plateaux ou des hauts de
versants et sur des sols limono caillouteux a drainage
favorable. Si I'adéquation stationnelle était a l'origine
un critere important dans la sélection des peuple-
ments, il s'est avéré impossible de trouver des peuple-
ments situés a 'optimum selon le Fichier écologique
des essences (figure 3).

En juillet et aott 2015, entre 24 et 28 chénes pédon-
culés dominants ont été sélectionnés dans chacun
des peuplements. Lespece a été identifice aux ju-
melles sur base de la morphologie des glands et des
feuilles dans la partie supérieure du houppier. Nous
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les avons choisis dans trois classes d'état sanitaire
(sain, dépérissant, mourant), évaluées sur base des
protocoles DEPEFEU, Archi et ICP-Forests. Seuls les
arbres qui étaient classés de la méme facon, indé-
pendamment du protocole, ont été conservés dans
I'échantillon. Chaque arbre a été carotté a 1,30 meétre,
et apres traitement des carottes au laboratoire, les
largeurs de cerne, de bois initial (bois de printemps)
et de bois final (bois d’été) ont été mesurées. Ces trois
variables permettent d'étudier rétrospectivement la
vitalité des arbres. Pour mettre en évidence ce qui est
commun a 'ensemble des dépérissements, les séries
dendrochronologiques des quatre peuplements ont
été moyennées de facon a obtenir une courbe par
état sanitaire. Les trajectoires ont été étudiées sur
la période 1945-2015, qui est commune a toutes les
carottes.

Les années stressantes ont été identifiées via deux
indicateurs : les années caractéristiques négatives, et
les crises de croissance. Les premieres correspondent
aux années pour lesquelles la croissance par rapport
a l'année précédente diminue d’au moins 10 % pour
plus de 70 % des arbres®. Les crises correspondent
a des périodes de minimum 3 ans durant lesquelles
la croissance annuelle est inférieure a la moyenne
des largeurs de cerne des arbres sains sur la période
considérée (Bréda, communication personnelle).
Nous avons comparé les trajectoires en calculant no-
tamment la perte de croissance relative des arbres
dépérissants et mourants par rapport aux sains
(équation 1, avec LC qui correspond a la largeur de
cerne) :

Eq. 1:
Perte de croissance relative =

LC sains - LC morts ou dépérissants

LC sains

Létape suivante nécessitait de caractériser les éve-
nements potentiellement stressants et de les mettre
en relation avec les trajectoires de croissance. Nous
nous sommes intéressés aux sécheresses, aux hivers
ainsi qu'aux attaques recensées de défoliateurs sur la
période 1954-2015. D'autres variables telles que les
glandées et les gelées tardives ont été caractérisées,
mais aucune relation significative avec le dépérisse-
ment n'a pu étre mise en évidence. Lhistorique a été
reconstruit sur base des connaissances des agents
et des carnets de triage, mais aussi en utilisant des
données de I'Institut Royal Météorologique (IRM), de
I'OWSEF, du Comptoir des graines forestieres, de la
littérature...
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Moyenne @ Crise de croissance @ Années caractéristiques négatives
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Figure 4. Identification des périodes de crise de croissance et des années caractéristiques négatives pour les chénes
pédonculés sains (courbe verte, qui est la moyenne des largeurs de cerne des chénes sains des quatre peuplements)
La ligne en pointillé correspond a la moyenne des largeurs de cerne sur 'ensemble de la période étudiée (1945-2015).
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Figure 5. Comparaison de l'évolution des largeurs de cerne des chénes pédonculés sains et dépérissants en haut,
et sains et mourants en bas. Pour chaque état sanitaire, la courbe est la moyenne de largeurs de cerne des arbres
des quatre peuplements (différence significative au seuil de a < 0,05 sur base du test de Wilkoxon).

Trajectoires de croissance

et différences de largeur de cerne
Commencons par nous intéresser a la vitalité des
chénes qui étaient sains en 2015, de facon a identifier
d’éventuelles baisses de vitalité qu'ils auraient mani-
festées par le passé (figure 4).

Dix années caractéristiques négatives ont été réper-
toriées: 1956, 1976, 1980, 1984, 1987, 2002, 2005,
2010 et 2011, dont huit sont associées a des périodes
de crises de croissance prolongées (plus de 3 ans de

croissance radiale inférieure a la moyenne), qui elles
sont au nombre de cing. Une premiere s'est dérou-
lée entre 1956 et 1959 et une deuxieme entre 1976 et
1981. Elle a été rapidement suivie par une troisieme
entre 1984 et 1987, puis une quatrieme s'est manifes-
tée entre 1995 et 1998 et une derniére a commencé en
2010 et n'était pas finie en 2015.

Intéressons-nous a présent aux trajectoires des
arbres dépérissants et mourants. Nous observons
qgu’elles se superposent presque parfaitement a celle
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e Figure 6. Perte de croissance relative des arbres dépe-
’ rissants ou mourants (par rapport aux sains) au cours
du temps (moyenne des arbres des quatre peuple-
0,6

Perte de croissance relative

I I I I I I I I
o) %) D ) \P) » g
o™ \O)% ,\Ogo ,9’,\ RO %QQ q/Q'\

Figure 7. Carotte prélevée sur un chéne sain, en haut, et sur un chéne mourant, en bas. Nous observons que le cerne n’est

ments). La perte de croissance relative correspond a la
différence de largeur de cerne rapportée a la largeur
de cerne des sains (cf. équation 1).

constitué que de bois initial (bois de printemps) les derniéres années de vie de l'arbre mourant.

Bois initial

41

Chéne sain

Chéne
mourant

des sains jusqu’en 1987, année qui correspond a la fin
de deux crises de croissance treés rapprochées dans
le temps (figures 5 et 6). Des mortalités importantes
avaient par ailleurs été répertoriées en 1987. Les lar-
geurs de cerne diminuent ensuite progressivement
et de facon plus marquée pour les mourants que pour
les dépérissants.

Remarquons par ailleurs qu'apres 1987, les arbres
dépérissants et mourants ne sont jamais parvenus a
récupérer une croissance « normale » : elle reste sys-
tématiquement en dessous de la moyenne des sains.

Le phénomene s'est accéléré pour les dépérissants et
pour les mourants a partir de 2010-2011 (figures 5
et 6), ce qui correspond a la derniére crise de crois-
sance rencontrée par les sains. Lors de cette crise,
les arbres mourants ne produisent plus que du bois
initial (le bois fabriqué au printemps et qui est prin-
cipalement formé de vaisseaux conducteurs de seve),

ce qui montre bien qu'ils sont a « bout de souffle »
(figure 7). Chez les chénes, la conduction de l'eau dé-
pend uniquement du dernier cerne et presqu’exclusi-
vement du bois initial, qui contient des vaisseaux de
grandes tailles?. La production du bois initial est de
ce fait assez constante d'une année a l'autre, et dé-
pend des réserves carbonées de la saison de végéta-
tion précédente. Le bois final (le bois fabriqué en été
et qui a surtout une fonction de soutien mécanique)
est produit avec le carbone assimilé durant la saison
de végétation en cours. Ainsi, pour les 3-4 dernieres
années de vie des arbres mourants en 2014, la crois-
sance correspondait au minimum indispensable pour
assurer la survie de l'arbre.

Au-dela d'une diminution de la croissance des arbres
au cours du temps, nous avons cherché a identifier si
les arbres dépérissants et mourants étaient plus tou-
chés par les stress, en vérifiant si leur croissance était
plus faible ces années-la. Il s'est avéré que tous les
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arbres étaient impactés de facon similaire les années
stressantes, quel que soit leur état sanitaire, mais que
les mourants et les dépérissants ne sont pas parve-
nus a profiter des conditions environnementales des
années favorables (estimées a partir de la largeur de
cerne des arbres sains ; figure 8).

La perte de croissance des arbres dépérissants ou
mourants (par rapport aux sains) est relativement li-
mitée lorsque les conditions de croissance sont mau-
vaises mais augmente quand celles-ci s'améliorent. A
partir de 2011, la méme tendance s'observe si ce n'est
que la perte de croissance est beaucoup plus impor-
tante et se marque méme lors des années de faible
croissance pour les sains (figure 8).

Les stress rencontrés entre 1976 et 1987 ont dura-
blement affecté la capacité de récupération de cer-
tains arbres. Cela les a rendus moins aptes a profiter
des années favorables pour reconstituer leurs ré-
serves et donc plus vulnérables aux stress suivants.

Quels facteurs ont provoqué
I'affaiblissement ?

En ce qui concerne l'identification des aléas a l'ori-
gine de l'affaiblissement des arbres, nous les avons
étudiés indépendamment les uns des autres dans un
premier temps (figure 9).

Les attaques de chenilles ont I'impact le plus clair
sur la croissance. Les quatre attaques de chenilles
répertoriées (1980, 1995-1996, 2005, 2011-2013) sont
toutes associées a des années caractéristiques néga-
tives et la récente vague de mortalité a été précédée
par trois années d’attaques séveres de chenilles dé-
foliatrices. Les hivers affectent également la vitali-
té des arbres. Cing des six années les plus froides
(1956, 1985, 1986, 1987 et 2010) sont associées a des
crises de croissance et a des années caractéristiques
négatives.

Limpact des sécheresses est par contre moins facile
a mettre en évidence. Afin de caractériser les sé-
cheresses climatiques, nous avons calculé un indice
standardisé du déficit hydrique climatique, le « Stan-
dardised Precipitation-Evapotranspiration Index » soit
le SPEI*. Il correspond a la différence entre les pré-
cipitations et l'évapotranspiration (P-ETP). Lors de
son calcul, nous avons distingué deux types de séche-
resses. Celles qui ont lieu entre mai et juillet et celles
qui se déroulent entre aolt et octobre. Plusieurs
études ont en effet montré que des sécheresses en dé-
but de saison de végétation affectaient la croissance
I'année méme, alors que celles en fin de saison ont
un impact sur le cerne I'année suivante. Cependant,
sur base d'une étude de corrélation, il s'est avéré que
dans notre étude, les deux types de sécheresses cli-
matique avaient un impact différé et affectaient la
croissance seulement 'année suivante.

Figure 8. Perte de croissance relative (équation 1) des arbres dépérissants (a gauche) et des arbres mourants (a
droite) par rapport aux arbres sains, représentée en fonction de la croissance des arbres sains (largeur de cerne).
Les points correspondant a la fin de la série chronologique (> 2010) ont été représentés differemment (symboles
vides) du fait leur comportement particulier. Les régressions linéaires avant et aprés 2010 sont représentées par

les droites grises.
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Figure 9. Trajectoire de croissance des chénes pédonculés sains, dépérissants et mourants (moyenne des largeurs de cernes
des arbres des quatre peuplements). La ligne en pointillé correspond a la moyenne de largeur de cerne des arbres sains

et permet d'identifier les crises de croissance pour ces derniers (en grisé dans le tableau). Les années caractéristiques
négatives indicatrices de stress sont également reprises. Les 10 % des hivers les plus froids ont été identifiés, ainsi que les
périodes de sécheresse pour la premiére et la deuxieme moitié de la saison de végétation sur base d’un indice standardisé
de P-ETP (SPEI). Finalement, les années de fortes glandées ou de fortes attaques de chenilles ont été répertoriées.
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Figure 10. Cumul des indices de stress hydriques du sol mesurés avec Biljou pour chacun des peuplements (axe vertical
gauche) et jour de début du stress hydrique (points ; axe vertical droit). La ligne noire indique la limite du 15 juillet.

En complément de l'indice de stress hydrique cli-
matique, nous avons calculé pour chaque site un
indice de stress hydrique du sol, en utilisant le mo-
dele Biljou®. Cet indice refléte mieux le stress expé-
rimenté par les arbres et permet une caractérisation
fine des sécheresses (figure 10). En Ardenne, seule la

sécheresse de 1976 a atteint un seuil qui est consi-
déré comme critique pour les arbres (année caracté-
ristique trés négative) (figure 9). D'autres sécheresses
se sont produites fréquemment, mais d’intensité plus
faible. Par ailleurs, dans tous les peuplements, excep-
té Devantave, les sécheresses débutent presque ex-
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clusivement dans la seconde moitié de la saison de
végétation et sont de faibles intensités. Notons que la
capacité du sol a stocker de I'eau utile pour les arbres
est faible & Devantave (60 mm) et quelle est plus
élevée a Rienne (130 mm) et Louette-Saint-Pierre
(160 mm). Un sol avec une bonne réserve en eau per-
met de limiter ou de différer l'effet d'une sécheresse
climatique. Malgré que les sécheresses soient d’'inten-
sité faible, sept années caractéristiques négatives sur
les dix observées (1976, 1980, 1984, 1987, 1996, 2005,
2010 et 2011) sont précédées par une ou plusieurs
années de sécheresse, ce qui illustre I'impact de ces
stress sur la croissance radiale.

Les facteurs aggravants

Les facteurs aggravants de la spirale de Manion n'ont
pas été spécifiguement étudiés. Des structures mycé-
liennes ont néanmoins été retrouvées dans les vais-
seaux du bois initial pour plus de 90 % des carottes
des arbres mourants (figure 11). Dans les premieres
études sur les dépérissements, l'attention a été por-
tée sur les mycoses vasculaires de type Ophiostoma
qui, en Europe de I'Est, étaient considérées comme un
facteur important de dépérissement’. En Belgique, la
présence de mycoses de type Verticilium a été rele-
vée sur des chénes fortement dépérissants dans une
étude exploratoire’. Il est apparu par la suite que ces
types de mycoses étaient un facteur aggravant, et
s‘attaquaient a des arbres fortement affaiblis.

Figure 11. Structures mycéliennes observées sur une carotte
d’un arbre mort (observation réalisée au binoculaire).

Par ailleurs, sur pres de 50 % des arbres mourants en
2014, nous avons observé des tyloses qui bouchaient
tous les vaisseaux. Les tyloses sont des occlusions de
vaisseaux produites par l'arbre pour limiter 'embo-
lie ou pour se défendre d’attaques biotiques affectant
son systeme conducteur?. La combinaison des fila-
ments mycéliens et des tyloses a tres probablement
limité la conduction de l'eau a travers le xyleme et a
contribué a la mort des arbres.

Vers une compréhension globale
du phénomeéne

La premiere crise de 1956 a été générée par un hi-
ver particuliérement rigoureux entre 1955-1956.
Les conditions environnementales des années qui
suivent étant favorables, les arbres ne sont pas du-
rablement affectés par ce stress et parviennent a ré-
cupérer. Par contre, entre 1976 et 1987 la succession
de sécheresses (1975-1978, 1983-1985), d’'attaques bio-
tiques (1980) et d’hivers froids (1985-1987) a été par-
ticulierement défavorable, et a généré des dépérisse-
ments et des mortalités. Suite a cette succession de
stress, certains arbres ayant survécus ne sont par la
suite plus parvenus a profiter de conditions environ-
nementales favorables pour reconstituer leur stock
de carbone (via la photosynthése). Plusieurs hypo-
theses peuvent étre émises pour expliquer pourquoi
certains arbres dépérissent et d'autres pas: la géné-
tique, des variables micro-stationnelles, un chan-
gement dans la structure du peuplement suite aux
mortalités de 1987...

Chaque combinaison « sécheresse - attaque de che-
nille » a ensuite un peu plus affaibli les arbres les plus
vulnérables (1994-1996 et 2003-2005). Ces arbres
seraient alors devenus sensibles a des mycoses vas-
culaires, connues pour étre un facteur aggravant qui
affecte la conduction de I'eau. La derniére sécheresse
combinée a un hiver rigoureux et a des attaques de
chenilles associées a l'oidium (2010-2014) a finale-
ment été fatale a un certain nombre dentre eux.
Actuellement, aucun critere (dendrométrique, archi-
tectural etc.) n'a pu étre identifié pour discriminer les
arbres qui se sont avérés plus vulnérables. Certains
travaux récents interpellent, en montrant que dans
certains cas, les arbres dépérissants et morts étaient
plus vigoureux antérieurement en termes de crois-
sance et d'utilisation de l'eau®* . Les arbres qui pré-
sentent des traits anatomiques et physiologiques qui
soutiennent un comportement dépensier en eau de-
viendraient plus vulnérables en conditions inédites
de stress sévere®, n‘ayant pas «investi» en méca-
nismes de défense, et devant soutenir le métabolisme
d'une biomasse importante.



Au vu de l'intervalle de temps sur lequel se déroule
le phénomeéne (pres de 30 ans dans ce cas), le ges-
tionnaire peut étre surpris lorsque la mort survient :
I'événement qui cause la mort de l'arbre n'est en ef-
fet pas nécessairement spectaculaire et son impact
ne peut étre compris que lorsqu'il est intégré dans la
suite de stress plus anciens. Lhistoire de l'arbre est
donc un facteur important dans les dépérissements,
puisqu’ils gardent en mémoire les stress passés via
des altérations de leur systeme conducteur, une di-
minution des réserves carbonées et des modifications
de leur stratégie d’allocation du carbone (entre répa-
ration des tissus endommagés, entretien, croissance
et défense). Bien sur, des arbres soumis a des stress
prédisposants et incitants, peuvent, selon leur vi-
gueur résiduelle et si les conditions sont favorables
pendant quelques années, entrer dans une phase de
récupération.

Outre l'intensité de chaque aléa, la facon dont ils se
succedent et la fréquence avec laquelle ils reviennent
doivent étre prises en compte pour comprendre le
processus de dépérissement (figure 12).

Auniveau de la succession des aléas, a titre d'exemple,
intéressons-nous au role des sécheresses. D'une part,
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elles peuvent affecter le cycle des chenilles et sont,
par exemple, favorables aux attaques de bombyx dis-
parate (L. dyspar) 'année suivante®. D'autre part, en
limitant la photosyntheése, elles réduisent la quantité
de carbone assimilée et diminuent alors la résistance
au froid, ce qui rend l'arbre plus sensible aux condi-
tions hivernales”. Par ailleurs, il a été montré que
les sécheresses sont favorables a une fructification
importante 'année suivante®. Les glandées (qui sont
reprises a la figure 9), mobilisent une quantité impor-
tante de carbone et, comme les sécheresses, rendent
alors les arbres plus vulnérables aux chenilles et aux
hivers rigoureux subséquents. Le méme type d'éve-
nement climatique est donc favorable aux chenilles
et aux glandées, et la combinaison des trois aléas
génere probablement un stress tres important pour
larbre.

Un autre élément clé dans la compréhension du pro-
cessus est de pouvoir évaluer le niveau de vulnérabi-
lité d'un arbre ou d'un peuplement face a un aléa a un
moment donné. Par exemple, les arbres ont été plus
résistants face a I'hiver rigoureux de 1956 comparé a
celui de 1987. Le premier avait été plus intense, mais
il a touché des arbres a priori peu vulnérabilisés. Ceci
permet de mieux comprendre comment un ou plu-

Figure 12. Notions clés pour appréhender un dépérissement. Du c6té gauche, 'arbre sain, et de l'autre, l'arbre mort.
Un arbre passe progressivement d'une situation a l'autre selon trois variables : les aléas, les facteurs de vulnérabi-
lité et l'état de santé actuel de l'arbre (d’aprés Bréda et Peiffer’, et Whyte et al.).
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sieurs aléas, qui n‘avaient pas causé de mortalité par
le passé, peuvent devenir problématiques a un mo-
ment donné dans la vie du peuplement.

Et le gestionnaire dans tout ¢ca ?

Les facteurs impliqués dans les dépérissements de
chéne sont nombreux et leurs multiples interac-
tions se complexifient, générant de l'incertitude
guant a leurs impacts. Dans un contexte de dépéris-
sement, hormis les situations critiques impliquant
un plan de crise, le gestionnaire peut agir de dif-
férentes facons. Il peut agir sur certains facteurs
prédisposants (adéquation stationnelle, origine du
peuplement, age des arbres et densité, limitation
du tassement des sols...) et adapter sa gestion afin
d’augmenter la résilience du peuplement. Pour ce
qui est de préparer les peuplements a des séche-
resses, sil'on ne peut agir directement sur le climat,
il est possible d'agir a différents niveaux. Au mo-
ment du passage en coupe (le dépérissement n'étant
pas contagieux, et le bois de chéne ne se dégradant
pas tres rapidement, il ne nécessite pas de coupes
sanitaires), il faut organiser une exploitation des
arbres respectueuse de la structure des sols et fa-
vorisant le stockage et la circulation de l'eau dans
celui-ci. La sylviculture doit étre dynamique, cor-
respondant au tempérament du chéne, les éclair-
cies en faveur de l'espéce la plus adaptée a la station
(chéne sessile vs chéne pédonculé), etc. Pour ce qui
est des chenilles, il est indispensable de poursuivre
le suivi de leurs attaques. A ce titre les observations
de 'OWSF sont précieuses. Par ailleurs, afin d’aug-
menter le temps entre deux attaques de chenilles,
certains auteurs préconisent d’augmenter la capa-
cité d’accueil des prédateurs des chenilles, via par
exemple l'irrégularisation des peuplements, ce qui
est favorable aux oiseaux®. D'autres éléments ont
été développés dans une note de gestion rédigée par
I'OWSEF et ses partenaires et parue dans un numéro
précédent de Forét.Nature?.

Une question pertinente a poser est celle de I'héritage
des dépérissements. Un indicateur robuste est l'aug-
mentation de la mortalité, qui affecte les services
écosystémiques fournis par la forét et les fonctions
de celle-ci. Les dépérissements, méme une fois les
arbres morts évacués, ont des conséquences a long
terme sur les propriétés de l'écosysteme (biomasse
ligneuse diminuée, biodiversité modifiée, etc.). En ef-
fet, il faut des décennies avant de remplacer un arbre
mort dans ses dimensions et fonctions!”2°. Il est donc
essentiel de détecter des seuils potentiellement dan-
gereux de déclin dans la santé des foréts et d'en com-
prendre les causes. m
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POINTS-CLEFS

» Des dépérissements importants de chéne pédoncu-
|6, associés a de fortes mortalité, ont été observés
en Ardenne en 2014.

» Le processus d'affaiblissement des arbres au-
jourd’hui morts ou fortement dépérissants a débuté
au milieu des années ‘80.

» Deux groupes d'aléas ont affecté la vitalité des
chénes : les hivers rigoureux d'une part et les at-
taques de chenilles précédées de sécheresses et de
glandées d'autre part.
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