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Résumé

Les chênaies wallonnes traversent épisodiquement des phases de dépérissement. À partir de 2010, ce
phénomène s’accentue et, depuis 2020, certains arbres dépérissent plus rapidement que d’autres. Ils se
caractérisent, entre autres, par des suintements noirs sur le tronc associés à une pathologie : l’Acute Oak
Decline. L’implication du bupreste Agrilus biguttatus Fabricius (Coleoptera, Buprestidae) dans celle-ci
n’est pas clairement établie. Cette étude, basée sur 651 arbres répartis sur 34 sites du sud du sillon
Sambre-et-Meuse, investigue le lien entre le niveau de dépérissement des chênes, les suintements et la
présence d’A. biguttatus à l’aide de modèles mixtes. Seule la relation entre le niveau de dépérissement
et la somme des longueurs des suintements est significative. La relation entre le dépérissement et les
conditions environnementales a été analysée à l’aide de modèles random forest. Les résultats de ces
modèles montrent qu’une faible densité du couvert forestier au niveau de l’arbre ou du peuplement est
liée à un dépérissement plus modéré. La circonférence du tronc, la proportion de chênes dans le paysage et
la présence d’agriles montrent des corrélations moins explicites. Toutefois, les facteurs environnementaux
étudiés expliquent une faible partie du dépérissement et rappellent la complexité de ce phénomène.
Les paramètres environnementaux étudiés ne permettent pas d’expliquer la présence d’A. biguttatus
lorsqu’elle est mesurée indirectement.

Mots-clés : Quercus ; suintements noirs ; Agrilus biguttatus ; dépérissement ; Acute Oak Decline ;
facteurs environnementaux

Abstract

Walloon oak stands periodically experience episodes of decline. Since 2010, this phenomenon has
intensified and, since 2020, some trees have been declining more rapidly than others. They are
characterized, among other symptoms, by black exudates on the trunk associated with a pathology
known as Acute Oak Decline. The involvement of the jewel beetle Agrilus biguttatus Fabricius (Coleoptera,
Buprestidae) in this condition has not been clearly established. This study, based on 651 trees distributed
across 34 sites located in the southeastern part of Belgium, investigates the relationship between the level
of oak decline, the presence of exudates, and A. biguttatus using mixed models. Only the relationship
between the level of decline and the total length of exudates was found to be significant. The relationship
between decline and environmental conditions was analyzed using random forest models. The results
of these models indicate that low canopy density, at either the tree or stand level, is associated with
more moderate decline. Trunk circumference, the proportion of oaks in the surrounding landscape, and
the presence of jewel beetles show less explicit correlations. However, the environmental factors studied
explain only a small part of the observed decline, highlighting the complexity of this phenomenon. The
environmental parameters examined do not allow us to explain the presence of A. biguttatus when it is
measured indirectly.

Key-words : Quercus ; stem-bleedings ; Agrilus bigutttus ; decline ; Acute Oak Decline ; environnmental
factors
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1 Introduction

1.1 Contexte général du dépérissement du chêne en Wallonie

L’état de santé des forêts wallonnes ne déroge pas à ce qui est observé à l’échelle européenne. Les extrêmes
climatiques, les insectes ravageurs, les maladies et la surdensité de gibier imposent des stress récurrents
qui empêchent l’écosystème de retrouver son état d’équilibre. En 2024, la santé de huit essences de
production sur dix est considérée comme étant moyenne ou médiocre sur le territoire wallon (OWSF,
2025). La chenille processionnaire (Thaumetopoea processionea L.), les insectes défoliateurs, l’oïdium
(Microsphaera alphitoides (Griffon & Maubl.) U.Braun & S.Takam) et des bactéries pathogènes font
vaciller la première essence feuillue de Wallonie : le chêne (Quercus sp. L.) (OWSF, 2025). Cette essence
clé de la sylviculture régionale a déjà traversé des épisodes de dépérissement mais autour de 2020 ce
phénomène a connu une gravité inhabituelle.

1.2 Contexte institutionnel

L’Observatoire Wallon de la Santé des Forêts (OWSF) est rattaché au Service Public de Wallonie. Sa
mission est de surveiller l’état sanitaire des forêts pour détecter et identifier les insectes et les pathogènes
à l’origine des dépérissements observés et produire des cartes de risques biotiques et abiotiques basées
sur la vulnérabilité des essences et les conditions stationnelles. À cela s’ajoutent le rapportage périodique
de la santé des forêts et la coordination de la lutte en situation de crise (Delahaye & Herman, 2011).

Différents organismes gravitent autour de l’OWSF pour assurer différents rôles en lien avec la diffusion, la
législation, l’observation et la liaison scientifique. Parmi les acteurs de la liaison scientifique, le Laboratoire
d’Entomologie du Centre wallon de Recherches agronomiques (CRA-W) est mandaté pour se pencher
sur le monitoring et l’identification d’insectes impactant la santé des forêts.

La nature des interactions entre le dépérissement, les bactéries responsables de suintements noirs
et l’agrile du chêne (Agrilus biguttatus Fabricius) est insuffisamment comprise. C’est un des axes de
collaboration entre l’OWSF et le Laboratoire d’Entomologie du CRA-W.
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2 Etat des connaissances

2.1 Dépérissement des forêts

À l’échelle mondiale, les forêts rendent de nombreux services écosystémiques. Elles supportent les cycles
biogéochimiques de l’eau, du carbone et des minéraux (Waring & Running, 2007). Elles abritent plus de
75 % de la biodiversité terrestre et fournissent à l’humanité nourriture, médicaments et matériaux (FAO,
2020). Celles-ci subissent une augmentation des pressions en lien avec les activités humaines menaçant
leur capacité à se maintenir dans le temps (Trumbore et al., 2015). Les maladies, les ravageurs et, plus
récemment, les changements climatiques ainsi que les espèces exotiques envahissantes sont autant de
facteurs dont les impacts sur la santé des forêts sont considérables (Ramsfield et al., 2016).

Pour mieux comprendre les forces qui régissent la santé des forêts, il est nécessaire de revenir à l’échelle
de l’arbre. Les facteurs de dépérissement d’un arbre ont été conceptualisés par Manion (1981) en trois
catégories (Figure 1).

1. Les facteurs prédisposants : ils restreignent le potentiel bon état sanitaire d’un arbre sur le long
terme. Ce sont les caractéristiques génétiques, le type de sol, la concurrence végétale, la disponibilité
de l’eau, les pratiques sylvicoles, le climat local, etc.

2. Les facteurs incitants : ce sont des évènements soudains qui déclenchent le déclin. Par exemple, les
extrêmes climatiques, les insectes défoliateurs, les champignons et la pollution.

3. Les facteurs aggravants : généralement biotiques, ils bénéficient de la faiblesse de l’arbre pour
s’installer tout en accélérant le déclin. Il s’agit par exemple de champignons de faiblesse, de virus,
de bactéries, d’insectes xylophages ou de nématodes.

Figure 1: Spirale du dépérissement mise à jour par Denman et al. (2022).

En Europe, la santé des forêts décline à cause des maladies, des dégâts de gibier, des extrêmes climatiques,
des incendies et des ravageurs. Le Programme International de Coopération pour l’évaluation et la
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surveillance des forêts qui assure le suivi des 6 essences forestières principales révèle que 19 % des
peuplements manifestent un déficit foliaire, traduisant les stress endurés. Le chêne sessile (Quercus petraea
(Matt.) Liebl.), le chêne pédonculé (Quercus robur L.) et le chêne vert (Quercus ilex L.) sont les trois
essences dont la défoliation est la plus haute entre 1994 et 2018 (Waldner et al., 2020). Le chêne sessile
et le chêne pédonculé sont deux espèces de chênes indigènes qui représentent la majorité des individus
de ce genre en Wallonie (Claessens et al., 2010).

2.2 Le chêne

2.2.1 Compagnon de la biodiversité …

Parmi les essences wallonnes, le genre Quercus est le deuxième genre le plus favorable à la biodiversité
après le genre Salix (Branquart & Liégeois, 2005). Dans leur article, Mitchell et al. (2019) listent 2300
espèces associées aux chênes pédonculés et sessiles au Royaume-Uni. En tant qu’espèce clé de voûte,
le déclin du chêne menace fatalement de nombreux autres organismes. Avec plus de 500 coléoptères
saproxyliques associés, dont certains sur liste rouge, le maintien des chênaies matures comportant de
vieux arbres et du bois mort est primordial pour ce pan de la biodiversité (Löf et al., 2016). Et, d’après
Brändle & Brandl (2001), il y a 252 espèces d’insectes et d’acariens inféodées au chêne en Allemagne.

Le chêne soutient cette biodiversité dans une vaste gamme de conditions environnementales allant des sols
humides et acides aux sols secs et basiques (Hendrickx & Van Der Kaa, 2014). Pour leur valeur écologique,
certains habitats forestiers où pousse le chêne sont protégés. C’est le cas des chênaies climaciques des sols
hydromorphes (9160 et 9190) et des hêtraies acidophiles (9110 et 9120) qui sont désignées comme des
habitats d’intérêt communautaire. Leur conservation étant privilégiée, la directive Habitats (92/43/CEE)
leur confère un statut de protection à l’échelle européenne (Claessens & Wibail, 2021).

2.2.2 … et des humains

Au-delà des considérations techniques, le chêne véhicule un imaginaire fort dont témoignent les
nombreuses symboliques qu’on lui prête : longévité, force, fertilité et robustesse (Leroy et al., 2020).
Compagnon de l’humain depuis des siècles, le chêne est utilisé dans tous types de constructions, que ce
soient les voiliers qui traversaient les océans ou les charpentes des édifices historiques en passant par les
habitations, plus modestes, qui contiennent quasiment toutes l’un ou l’autre dérivé du chêne. En outre,
le chêne a permis aux humains de se nourrir ainsi que de nourrir les animaux, d’élever vins et spiritueux,
de boucher les bouteilles associées, de tanner le cuir, de teindre le tissu et de se chauffer. La proximité
historique avec cet arbre fait de lui un symbole ancré dans la culture : le chêne sous lequel Saint-Louis
rendait justice, le Royal Oak en Angleterre, certaines pièces de monnaie européennes, de nombreuses
dénominations géographiques en Wallonie et le logo du Département Nature et Forêt y compris les
uniformes associés (Figure 2).
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Figure 2: Saint Louis rendant justice sous un chêne ; Lieu-dit du Gros chêne à Ellezelles ; Pièce allemande de 5
centimes d’euro ; Uniforme d’un agent du DNF. Crédits : Domaine public, IGN, Chrishan Sakthisivantha, J-M.
Quinet.

2.2.3 Atout économique

En plus d’être stratégique du point de vue écologique, le chêne l’est aussi du point de vue économique.
En Wallonie, les chênes sessiles et pédonculés occupent la place de première essence feuillue. La superficie
forestière productive de la région est composée de 76 800 ha (16 %) de chênaies et 33 000 ha (7 %) de
chênes en mélange avec le hêtre et le frêne [Filière Bois Wallonie (2024) ; Figure 3]. La répartition de
chacune des deux espèces varie toutefois selon la région bioclimatique et les caractéristiques stationnelles
(Petit et al., 2017). En matière de volume sur pied, 14 067 364 m³ appartiennent aux propriétaires publics
tandis que les propriétaires privés en détiennent 9 709 957 m³ (Filière Bois Wallonie, 2024). Sur la période
1987-2023, la valeur financière du bois de chêne semble avoir été plus stable que celle des autres feuillus
et, au printemps 2025, elle est à la première place du classement de la valeur du bois (Fédération des
Experts Forestiers de Belgique, 2025).
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Figure 3: Distribution des chênes indigènes en Wallonie, issu de Petit et al. (2017).

De nombreuses possibilités de valorisation s’offrent ensuite à ce bois : portes, escaliers intérieurs, parquets,
plinthes, bardages, construction, placage, tonnellerie, etc (HoutInfoBois, 2025).

2.2.4 Dépérissement du chêne

Bien que longévifs, les chênes ne sont pas immortels. Des dépérissements sont rapportés depuis plus
d’un siècle à travers l’Europe (Figure 4). Le chêne sessile et le chêne pédonculé ne sont pas affectés de
la même manière par les dépérissements (Macháčová et al., 2022).
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Figure 4: Calendrier des épisodes de dépérissement du chêne rapportés dans les pays européens, issu de Macháčová
et al. (2022)

En plus de décomposer les facteurs de dépérissement selon les trois catégories proposées par Manion
(prédisposant, incitant et aggravant), il est possible de distinguer les facteurs abiotiques des facteurs
biotiques.

2.2.4.1 Facteurs abiotiques Malgré leur similarité apparente, le chêne sessile et le chêne pédonculé
occupent des niches écologiques différentes (Figure 5).

Figure 5: Ecogrammes d’aptitude de Q. robur et Q. petraea, issu de Petit et al. (2017).

Les sécheresses printanières et estivales contribuent à la dégradation de l’état de santé des deux chênes
indigènes, particulièrement pour le chêne pédonculé dont les besoins en eau sont plus importants. Le
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chêne sessile est, quant à lui, sensible aux gelées tardives qui créent des embolies dans les vaisseaux ou
la nécrose des feuilles. En outre, le chêne sessile n’est pas adapté aux sols soumis à un engorgement
prolongé ou permanent. (Tyree & Zimmermann, 2002; Petit et al., 2017).

2.2.4.2 Facteurs biotiques Outre les aléas climatiques, les chênes doivent faire face à différentes
sources de stress d’origine biologique.

Insectes Les insectes défoliateurs jouent un rôle majeur dans le dépérissement des chênes, en
consommant leurs feuilles et en réduisant ainsi la photosynthèse. Par exemple, les chenilles de
la tordeuse verte du chêne (Tortrix viridana L.), de la processionnaire du chêne (Thaumetopoea
processionea L.) et du bombyx disparate (Lymantria dispar L.) peuvent causer des dégâts importants
lors des épisodes de pullulation (Claes & Malaisse, 1998; Damestoy et al., 2020). Privés de cette source
d’énergie, les arbres sont contraints de puiser dans leurs réserves de glucides. La diminution des glucides,
notamment du glucose, amplifie la vulnérabilité des arbres face aux autres stress (Wargo, 1996).
Les insectes foreurs du bois profitent d’arbres affaiblis pour réaliser leur cycle de vie. Par exemple, les
larves de bupreste (Coléoptères, Buprestidae) circulent dans les tissus vasculaires pour se nourrir : leur
trajectoire en zigzag finit par anneler partiellement l’arbre. Les buprestes ne sont pas les seuls foreurs
du bois ; on retrouve également les longicornes (Coléoptères, Cerambycidae) et les scolytes (Coléoptères,
Curculionidae, Scolytinae et Platypodinae) sensu lato (Lieutier et al., 2004).

Pathogènes Parmi les pathogènes racinaires notables, on retrouve Gymnopus fusipes (Bull.) Gray,
qualifié de ravageur primaire et les armillaires (Armillaria spp.) dont le rôle semble davantage secondaire
que primaire (Thomas et al., 2002; Denman et al., 2017). Sur les stations plus argileuses, les chênes sont
plus vulnérables aux pathogènes racinaires du genre Phytophthora qui participent à leur affaiblissement,
les rendant plus sensibles aux autres stress (Thomas et al., 2002).

Au niveau du houppier, une infection par l’oïdium provoque des dégâts qui mènent à une défoliation.
Ceux-ci sont d’autant plus dommageables lorsqu’ils touchent les nouvelles feuilles produites après une
première défoliation causée par des insectes (Marçais & Desprez-Loustau, 2014).

Depuis une vingtaine d’années, une pathologie touchant le chêne a fait son apparition. Des bactéries
occasionnent des suintements noirs qui s’écoulent à travers l’écorce des chênes dans différents pays
européens. L’ampleur du phénomène et la rapidité avec laquelle les arbres touchés meurent mènent
à la création d’une appellation par Denman et al. (2014) pour ce type de dépérissement : Acute Oak
Decline (AOD).

2.2.5 Acute Oak Decline

Ce travail étant rédigé en français, il pourrait être tentant de traduire acute oak decline par déclin aigu
du chêne mais la traduction pourrait créer l’ambiguïté avec une autre pathologie : la mort subite du
chêne (sudden oak death), causée par un oomycète nommé Phytophtora ramorum Werres, De Cock &
Man in ’t Veld. Pour éviter les confusions, les noms anglais seront conservés dans la suite du présent
document.

L’AOD est mis en opposition à une autre caractérisation du dépérissement du chêne : le Chronic Oak
Decline (COD). Il correspond au dépérissement tel qu’il est souvent défini : étalé sur plusieurs décennies
et multifactoriel (Finch et al., 2021). Le COD, observé depuis plus longtemps que l’AOD, se distingue par
une mauvaise santé racinaire, la mort progressive des branches et le manque de ramifications (Denman
et al., 2017; Gagen et al., 2019).

L’AOD repose, selon Denman et al. (2014), sur quatre symptômes :

1. Taches suintantes de liquide sombre visibles sur le tronc du chêne.
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2. Fissures dans l’écorce d’où s’échappe le liquide.

3. Lésions de forme ovale irrégulière dans l’écorce interne et/ou cavités derrière l’écorce externe
autour du point de suintement.

4. Présence de galeries du bupreste Agrilus biguttatus Fabricius dans le phloème et l’aubier le plus
externe. Lorsque les chênes présentent ces symptômes, leur état se dégrade brutalement en 3 à
5 ans (Denman et al., 2014). Les suintements observés sont attribués à 4 bactéries : Brenneria
goodwinii Denman et al., Gibbsiella quercinecans Brady et al., Rhanella victoriana Brady et al. et,
occasionnellement, Lonsdalea britannica (Brady et al.) Li et al. (Brady et al., 2017). La plus
dommageable est B. goodwinii mais leur combinaison accentue l’effet nécrosant (Denman et al.,
2018).

D’abord décrites au Royaume-Uni, ces bactéries ont été observées sur différentes espèces de chêne en
Europe (Brady et al., 2017, Figure 6). Leur présence a également été signalée en Belgique (OWSF,
2025).

Figure 6: Répartition des bactéries associées à l’AOD dans les pays européens (d’après les bases de données
Scopus et EPPO, dernier accès le 17 mars 2025), issu de Bene et al. (2025).

A. biguttatus, dont les interactions avec les bactéries de l’AOD sont insuffisamment comprises, est un
acteur qualifié de facteur aggravant. Il est régulièrement impliqué dans les dépérissements de chênes pas
nécessairement touchés par l’AOD (Saintonge & Nageleisen, 2023).

2.3 Agrile du chêne

2.3.1 Taxonomie

Les agriles sont des coléoptères appartenant à la famille des Buprestidae. Le genre Agrilus est le plus
diversifié du règne animal avec plus de 3 000 espèces décrites à ce jour (Bellamy, 2008). Plusieurs
espèces européennes sont inféodées aux chênes pédonculés et sessiles : Agrilus sulcicollis Lacordaire,
Agrilus angustulus Illiger et Agrilus biguttatus Fabricius, Agrilus laticornis Illiger, Agrilus obscuricollis
Kiesenwetter, Agrilus graminis Kiesenwetter, Agrilus hastulifer Ratzeburg1, Agrilus viridis Linnaeus et
Agrilus curtulus Mulsant & Rey2 (Moraal & Hilszczanski, 2000; Ellis, 2001–2025). Ces insectes, proches
taxonomiquement, se différencient notamment par leur niche écologique : A. biguttatus se développe dans

1Agrilus hastulifer n’a pas été observé en Belgique (GBIF Secretariat, 2023b).
2Agrilus curtulus n’a pas été observé en Belgique ni sur Q. petraea (Ellis, 2001–2025; GBIF Secretariat, 2023a)
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le tronc de chênes relativement âgés alors que les autres espèces favorisent les branches et les arbres de
diamètre inférieur (Moraal & Hilszczanski, 2000; Evans et al., 2004; Domingue et al., 2011).

2.3.2 Description morphologique

Agrilus biguttatus, l’agrile du chêne, est vert métallique. Son corps est allongé et ses yeux occupent une
proportion importante de la tête. Il se différencie visuellement des autres agriles par deux taches blanches
situées sur le tiers postérieur des élytres, à proximité de la suture (Figure 7). Les adultes mesurent entre
10 et 13 millimètres. Les larves se distinguent plus subtilement des autres espèces d’insectes foreurs du
bois : elles sont apodes et aplaties dorso-ventralement. Le premier segment thoracique, enveloppant la
tête, est large et les deuxième et troisième segments s’affinent. Deux épines sclérifiées s’observent sur le
segment anal (Brown et al., 2015). Ces différentes caractéristiques morphologiques sont le résultat d’un
mode de vie typique.

Figure 7: Agrile du chêne adulte (Photo : Per Hoffmann Olsen (cc-by-nc)).

2.3.3 Cycle de vie

Agrilus biguttatus passe la majeure partie de sa vie sous forme larvaire, dans les tissus vasculaires de son
hôte. Entre mai et juillet, à l’issue d’une phase de pupaison, l’individu creuse un trou en forme de D
pour s’extirper de l’écorce. Les imagos se déplacent dans la canopée (des chênes, mais aussi des érables
sycomores et des hêtres) pour se nourrir et se reproduire. Ensuite, les femelles déposent leurs œufs dans
les fissures des écorces de chênes dont l’épaisseur du phloème dépasse les 10 à 13 mm (Vansteenkiste et
al., 2004). L’agrile du chêne étant une espèce thermophile, les œufs seraient pondus de préférence sur
la face sud des troncs pour favoriser la vitesse de développement des larves. Entre août et septembre,
les œufs éclosent et les jeunes larves creusent l’écorce vers le cambium pour aller se nourrir du phloème,
riche en éléments nutritifs. Selon le climat, la larve circulera en zigzaguant durant une ou deux années,
menant à une annélation partielle de son hôte. Après son passage par 5 stades larvaires, la larve se dirige
vers l’extérieur de l’écorce où elle creuse la chambre pupale. Elle y passe l’hiver avant la pupaison qui a
lieu au début du printemps (Reed et al. (2018) ; Figure 8).
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Etat des connaissancesForest Research Schematic diagram of the life cycle of Agrilus biguttatus
on native oak trees in Britain - from egg to adult
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Figure 8: Cycle de vie de l’agrile du chêne (crédit : Crown).

2.3.4 Distribution

Conditionnée par son cycle de vie, la distribution de l’agrile du chêne s’étend d’est en ouest en Europe.
Dans le sens nord-sud, cette espèce est présente du sud de la Suède au nord de l’Afrique (Secretariat, 2023,
Figure 9). Comme évoqué précédemment, A. biguttatus est thermophile ; cette caractéristique joue en sa
faveur dans le contexte du réchauffement climatique qui permettra à une part plus importante d’individus
d’être univoltine. La distribution géographique de l’espèce semble également être en expansion (Brown
et al., 2015). En 2008, elle a été observée en Danemark pour la première fois (Pedersen & Jørum, 2009).
En Belgique, la majorité des occurrences proviennent de deux sources : les collections entomologiques de
l’Institut royal des Sciences naturelles de Belgique et une étude publiée par Kuhn et al. dont l’objectif
était de comparer l’efficacité de différents pièges sur les Buprestes (Grootaert & Noe (2025); Kuhn et al.
(2024) ; Figure 10).

Figure 9: Occurrences géoréférencées de l’agrile du chêne sur son aire d’indigénat depuis 1650 (Crédits : GBIF,
Openstreetmap, OpenMapTiles).
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Figure 10: Occurrences wallonnes et limitrophes géoréférencées de l’agrile du chêne (EPSG 31370).

2.3.5 Lien avec l’AOD

Succinctement abordé dans la section 2.2.5, A. biguttatus est couramment impliqué dans les
dépérissements (Saintonge & Nageleisen, 2023). Initialement, les scientifiques anglais pensaient
que l’agrile du chêne pouvait être le vecteur des bactéries responsables des suintements car il semblait
y avoir une cooccurrence entre les suintements et la présence d’agriles du chêne (Brown et al., 2017).
Les études plus récentes remettent en cause le rôle de ces insectes (Tkaczyk & Sikora, 2024). Brenneria
goodwinii est une bactérie endophyte largement répandue au Royaume-Uni ; elle a la capacité de se
maintenir dans les tissus des glands et, par conséquent, d’être disséminée avec eux (Maddock et al.,
2023). En outre, le complexe bactérien responsable de l’AOD est présent, toujours au Royaume-Uni,
dans les feuilles et les bourgeons de chêne, et ce, peu importe le niveau de dépérissement (Gathercole
et al., 2021). Les différentes bactéries impliquées dans l’AOD profiteraient des lésions présentes pour
s’y établir. Ainsi, les agriles joueraient un rôle de facilitateurs en créant des ouvertures dans les tissus
cambiaux (Langer et al., 2025).

Avec la prise de conscience de la prépondérance du microbiote pour la santé, l’approche consistant
à associer un pathogène à une maladie devient parfois obsolète et laisse place à un concept nommé
“pathobiome”. Il est défini par Bass et al. (2019) comme étant “l’ensemble des organismes associés à
l’hôte (procaryotes, eucaryotes et virus) associé à un état de santé (potentiellement) réduit, résultant des
interactions entre les membres de cet ensemble et l’hôte”. Selon cette définition, les différentes bactéries à
l’origine des suintements et l’agrile du chêne font partie du pathobiome de l’AOD. Doonan et al. (2020)
ont démontré que la présence de la larve d’agrile du chêne (Agrilus biguttatus) accroit la pathogénicité
de B. goodwinii.

2.3.6 Impact économique

L’agrile du chêne est considéré comme l’un des ravageurs du chêne les plus importants en Europe (Reed
et al., 2018). Son impact économique est potentiellement élevé puisqu’il est proportionnel à la valeur du
chêne et à son abondance en Wallonie (Section 2.2.3). Même s’il ne dévalue pas la qualité du bois, cet
insecte contribue directement à la dégradation de l’état sanitaire et il accélère l’arrivée des ravageurs
nécessitant un dépérissement plus avancé (Brown et al., 2015; Sallé et al., 2020). La mort imminente des
arbres touchés incite alors à un abattage précoce créant un manque à gagner.

2.4 Situation wallonne

En 2025, le dépérissement du chêne wallon n’a rien d’insolite : les dernières décennies ont été ponctuées de
ce phénomène (Macháčová et al., 2022). Plus précisément, les années où se conjuguent hivers rigoureux,
périodes de sécheresse, glandées et attaques de chenilles correspondent aux années lors desquelles la
largeur des cernes diminue le plus par rapport à la moyenne, traduisant le stress enduré par les arbres
(Losseau et al., 2020). Le chêne pédonculé est nettement dépérissant en Fagne-Famenne-Calestienne et
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Etat des connaissances

son état est préoccupant en Ardenne Centro-Orientale ainsi qu’en Basse et Moyenne-Ardenne (Figure 11).
Néanmoins, la tendance est à la dégradation dans toutes les régions bioclimatiques. En ce qui concerne le
chêne sessile, lui aussi voit ses effectifs se délabrer même si, à l’exception de l’Ardenne Centro-Orientale,
ils sont globalement sains (OWSF, 2025).

Toutefois, en 2020, l’apparition importante de suintements noirs dans les peuplements dépérissants
inquiète les forestiers wallons et motive l’étude de ce symptôme déjà documenté en Belgique par
Vansteenkiste et al. (2004) en 2002.

Figure 11: Vue aérienne d’une chênaie dépérissante à Rochefort (Photo : Cédric Geerts)
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3 Objectifs

Au regard de la problématique actuelle de dépérissement du chêne en Wallonie, comprendre le rôle que
joue A. biguttatus dans celui-ci peut s’avérer utile à la fois pour améliorer la gestion des peuplements mais
aussi pour développer des connaissances fondamentales sur cet insecte peu étudié sur le territoire. Dans
cette étude, l’emphase sera mise sur les symptômes liés à l’Acute Oak Decline. Ce type de dépérissement
rapide nécessite d’être mieux connu afin d’évaluer quels sont les moyens possibles pour s’en prémunir.

Que le dépérissement soit chronique (COD) ou rapide (AOD), la complexité des interactions entre les
facteurs de dépérissement oblige à adopter une approche systémique où la santé des chênes est étudiée
de l’échelle individuelle à l’échelle paysagère.

Voici les objectifs de cette étude :

1. Déterminer s’il existe une relation entre le dépérissement, les suintements noirs et les trous de
sortie d’agriles.

2. Identifier les facteurs environnementaux qui influencent le dépérissement du chêne.

3. Identifier les facteurs environnementaux qui influencent la présence d’agrile du chêne.
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4 Matériel et méthodes

4.1 Sites d’étude

L’Observatoire Wallon de la Santé des Forêts assure le suivi de l’état sanitaire du chêne sur 54 sites
dispersés à travers la Wallonie. Ces sites sont sélectionnés pour rencontrer des conditions stationnelles
diversifiées du point de vue de l’altitude, de la profondeur du sol, du niveau trophique et du niveau
hydrique. Lors du choix de ces sites, l’OWSF s’est assuré avec l’aide du parcellaire du DNF et des
recherches scientifiques antérieurement menées sur certains d’entre eux de n’avoir que des peuplements
représentés uniquement par Q. robur ou par Q. petraea. Ainsi, les chances de rencontrer des hybrides
a été limitée. Dans le cadre de cette étude, il n’était pas possible de tous les visiter pour des raisons
pratiques. Deux critères de sélection ont permis d’isoler un sous-échantillon de 34 sites (Figure 12) :

1. L’abondance des chênaies indigènes dans la région bioclimatique.
Ce critère a permis d’écarter les sites au nord du sillon Sambre-et-Meuse où les chênaies sont moins
abondantes.

2. Le niveau de dépérissement moyen du site en 2024.
Les sites s’écartant le plus de la moyenne sont retenus pour conserver des sites dont l’état sanitaire
est le plus contrasté possible. Un tableau synthétique des principales caractéristiques de ces sites
est disponible en annexe 11. Il y a 16 sites composés de Q. robur et 18 sites de Q. petraea.

Chaque site a été visité deux fois. La première visite, effectuée par l’OWSF, a permis d’évaluer l’état
sanitaire de 20 arbres par parcelle. Une rubalise a été accrochée au pied de chaque arbre pour faciliter
sa localisation lors de la visite suivante.
Lors de la seconde visite, consacrée à l’observation du tronc, chaque arbre a été géoréférencé à l’aide
d’un rover RTK dont la précision était d’un mètre en moyenne. Sur les 680 arbres initialement signalés,
651 d’entre eux ont été retrouvés et géoréférencés lors du second passage. Cette diminution du nombre
d’arbres marqués par la rubalise s’explique probablement par du vandalisme pour la majorité des arbres
concernés et plus rarement par d’éventuels oublis humains ou arrachages par la faune.

Figure 12: Sites d’étude.
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4.2 Récolte de données

4.2.1 Etat sanitaire

Parmi les différentes possibilités existantes, l’OWSF utilise la méthode DEPERIS pour évaluer l’état
sanitaire des chênes. Cette dernière consiste à observer deux critères par arbre : la mortalité des branches
et le manque de ramification dans le houppier hors concurrence et sur des sujets dominants ou co-
dominants choisis au hasard (Tableau 1). La mortalité des branches repose sur la quantification de la
simplification des axes peu importe leur diamètre et le manque de ramification désigne la proportion du
volume supplémentaire que devrait occuper le houppier s’il était parfaitement sain.

Tableau 1: Note pour chaque critère (Ministère de l’Agriculture et de la Souveraineté alimentaire, 2025).

Note Intensité Fréquence Nombre % indicatif
0 Absence ou trace Nulle à très faible 0 à quelques rares 0 à 5
1 Légère Faible Quelques à peu nombreux 6 à 25
2 Assez forte Modérée Assez nombreux 26 à 50
3 Forte Importante Nombreux 51 à 75
4 Très forte Très importante Très nombreux 76 à 95
5 Total Toute la partie notée concernée Total 96 à 100

Ces notes sont ensuite converties en notation DEPERIS via un abaque qui permet de placer chaque arbre
sur un gradient de dépérissement allant de A pour les arbres sains à F pour les arbres dont la santé est
très dégradée (Tableau 2).

Tableau 2: Abaque de conversion de la mortalité des branches et du manque de ramification en notation
DEPERIS.

4.2.2 Symptômes de l’Acute Oak Decline

Lors de la seconde visite, les troncs des arbres évalués selon la méthode DEPERIS ont été inspectés.
L’agrile du chêne étant thermophile, deux faces ont été délimitées sur chaque tronc. La première maximise
l’accumulation de chaleur tandis que la deuxième la minimise. Concrètement, une boussole a été employée
pour placer deux punaises à 2 m de hauteur à 120° et 300° à partir du nord, en rotation horaire (Figure
13 et annexe figure 24.
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Figure 13: Vue transversale schématique de la délimitation d’un tronc.

Sur chacune des deux faces préalablement délimitées plusieurs variables ont été relevées.

1. Le nombre de trous d’agriles a été compté. Ils sont distinguables par leur forme qui s’apparente à
un “D”.

2. Le pourcentage de la surface d’écorce inobservable a été estimé en pourcentage. Cette estimation
sert à quantifier la difficulté éprouvée pour détecter les trous d’agriles lorsqu’un tronc est recouvert
par les bryophytes ou les lichens.

3. La longueur de chaque fissure d’où s’échappe un suintement noir a été estimée en centimètres
(Photo en annexe : figure 26.

4. La longueur de chaque cicatrice a été estimée en centimètres car elles pourraient correspondre à
des suintements ayant cicatrisé.

Ces quatre premières variables sont mesurées sur les deux premiers mètres du tronc.

5. L’intensité de la recherche de nourriture par les pics a été classée selon le pourcentage de la superficie
prospectée par ces oiseaux sur les 4 premiers mètres du tronc (Tableau 3). La hauteur d’observation
est doublée car cette variable est rapide à évaluer.

Tableau 3: Classes d’intensité de la recherche de nourriture par les pics.

Classe Pourcentage de superficie prospectée
0 0 à 5%
1 6 à 25%
2 26 à 50%
3 > 50%

4.2.3 Dendrométrie

Dans le but de mieux caractériser les peuplements, la circonférence de chaque arbre inspecté a été mesurée
à l’aide d’un mètre ruban et la surface terrière a été mesurée avec un relascope à chainette Haglof et
l’encoche de facteur 2. Le nombre de points de mesure dépendait de la superficie de la parcelle concernée.
La moyenne arithmétique de ces différentes mesures a ensuite été calculée pour chaque parcelle (Tableau
4).
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Tableau 4: Nombre de points de mesure recommandé pour obtenir une surface terrière moyenne dans des
peuplements uniformes, d’après De Potter B. (2011).

Taille de la parcelle Nombre de points de mesure dans un peuplement uniforme
De 0,5 à 2 ha 6
De 2 à 10 ha 8
Plus de 10 ha 10

4.2.4 Trouées, concurrence

Le modèle numérique de hauteur de 2021 a été découpé dans un rayon de 15 mètres autour de chaque arbre
pour évaluer la concurrence directe entre celui-ci et ses voisins directs. Le rayon moyen de la couronne
des arbres étudiés est de 5 mètres. Il a été estimé en utilisant une fonction proposée par Hemery et al.
(2005) qui lie la circonférence du tronc au rayon de la couronne. Ensuite, le package ForestGapR a
rendu possible le calcul de la fraction du cercle dont la hauteur de la végétation est supérieure à 5 mètres
afin de dissocier la strate herbacée et la strate arbustive de la strate arborée où les houppiers sont en
concurrence (Silva et al., 2019).

4.2.5 Conditions stationnelles

Les coordonnées géographiques de chaque arbre ont servi à extraire différentes informations relatives aux
conditions stationnelles grâce à l’Application Programming Interface (API) de Forestimator (Lisein et
al., 2022) :

• Niveau trophique

• Niveau hydrique
Le niveau hydrique a ensuite été converti pour retrouver les deux variables continues qui le
composent : déficit hydrique estival et déficit en oxygène dans le sol (Tableau 5).

• Sous secteur radiatif
Il dépend de la topologie et de l’orientation par rapport au soleil (Wampach et al., 2017).

• Apport en eau
Il dépend de la topologie, du type de sol et de la proximité avec un cours d’eau (Wampach et al.,
2017).

• Capacité en eau du sol
Elle dépend de l’humidité, de l’épaisseur et de l’importance de la charge en éléments grossiers
(Ridremont et al., 2011).

• Zone bioclimatique
Les zones bioclimatiques sont un découpage du territoire en zones homogènes du point de vue de
l’aptitude climatique des essences (Perre et al., 2015).

• Ancienneté de la forêt
Les forêts anciennes ont potentiellement connu moins de perturbations importantes telles que
l’utilisation du sol à des fins agricoles. La continuité temporelle d’une forêt de feuillus est
caractérisée par une biodiversité spécifique (Jacquemin et al., 2014).

La figure 14 illustre l’échantillonnage des chênes étudiés dans leurs écogrammes respectifs.
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Tableau 5: Conversion du niveau hydrique en déficit en oxygène et en déficit hydrique estival (Petit et al., 2020).

Niveau hydrique Déficit en oxygène Déficit hydrique estival
5 0 5
4 0 4
3 0 3
2 0 2
1 0 1
0 0 0
-1 1 0
-2 2 0
-3 3 0
-4 4 0

-1RHA -1 1
-2RHA -2 2
-3RHA -3 3

Figure 14: Ventilation des arbres échantillonnés dans l’écogramme d’aptitude par espèce. 651 arbres au total.

4.2.6 Paysage

La couche cartographique des essences majoritaires en surface terrière a été utilisée pour calculer la
proportion de chêne, de hêtre et de forêt ainsi que l’indice de diversité spécifique de Shannon dans un
rayon de 1 kilomètre autour de chaque arbre. La valeur de l’indice de Shannon repose sur l’abondance
relative de chaque catégorie d’essence observable sur la couche des essences majoritaires. La couche des
essences majoritaires étant un raster, la proportion qu’occupe chaque catégorie d’essences a été calculée
en échantillonnant selon une maille de 10x10 mètres.
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4.2.7 Climat

Dans l’objectif d’expliquer soit le dépérissement soit l’abondance d’agriles, différents indices climatiques
paraissant pertinents du point de vue biologie ont été calculés (Tableau 6). Deux périodes d’études ont été
considérées pour le calcul de ces indices. La première, 1995-2024, correspond à une durée recommandée
pour l’étude des normales climatiques (World Meteorological Organization, 2017). La seconde, 2018-2022,
est centrée sur l’année où s’est déclenché un épisode de dépérissement généralisé des chênes indigènes
incluant l’apparition des suintements noirs en Wallonie (Claessens com. pers.).

Ces indices ont été calculés à partir des données climatiques journalières de l’Institut Royal
Météorologique (IRM) à l’aide de Climate Data Operator version 2.4.0 développé par l’Institut
Max-Planck de météorologie. Ce logiciel propose des fonctions statistiques et arithmétiques simples,
des outils de sélection et de sous-échantillonnage des données, ainsi que des outils d’interpolation
spatiale qui ont permis la production de cartes d’indices climatiques (Schulzweida, 2023). La résolution
initiale de ces cartes est de 5x5 kilomètres ; elle correspond au maillage sur lequel l’IRM interpole les
données issues des stations météorologiques. Avant d’extraire les indices climatiques de ces cartes aux
coordonnées géographiques de chaque arbre, elles ont été rééchantillonnées à une résolution de 500x500
mètres grâce à une interpolation cubique permise par le package terra pour lisser les rasters créés
(Hijmans, 2024). Ainsi, les valeurs extraites pour des arbres appartenant à un même site mais situés sur
des pixels différents ont été homogénéisées.

Tableau 6: Indices climatiques sélectionnés, leurs raccourcis, unités et justifications écologiques.

Indice Raccourci Unité Justification

Somme des degrés-jours à partir
de 11,5°C Somme degres jours °C Seuil développemental inférieur d’A.

biguttatus (Reed et al., 2017)

Nombre de jours où la
température maximale dépasse
les 30°C

Jours chauds jours Quantification des stress thermiques
endurés par les chênes

Nombre de jours où la
température minimale est
inférieure à 0°C entre avril et
mai

Gelees tardives jours Quantification des stress thermiques
endurés par les chênes

Nombre de jours où le bilan
hydrique (précipitation -
évapotranspiration) est
inférieur à 0 entre avril et
septembre

Jours secs jours Quantification des stress hydriques
endurés par les chênes

Écart-type des températures
moyennes annuelles Ecart type T °C Quantification de l’instabilité des

températures

Écart-type des précipitations
moyennes annuelles entre avril
et septembre

Ecart type P mm
Quantification de l’instabilité des
précipitations lors des saisons de
végétation

Coefficient de pente de la
régression linéaire du bilan
hydrique annuel entre avril et
septembre

Tendance
secheresse annuelle / Quantification de l’évolution du niveau

de sécheresse
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4.3 Tableau synthétique des variables collectées

Le tableau 7 liste l’ensemble des variables collectées. En annexe, les tableaux 9 à 12, synthétisent les
différentes variables à l’échelle des sites.

Tableau 7: Variables, unités et justifications retenues pour l’étude.

Variable Unité Justification

Espèce / Le degré de dépérissement de ces deux espèces n’est pas
le même

Notation DEPERIS / État sanitaire de l’arbre estimé à partir du déficit foliaire

Présence d’agriles / Lien présumé avec le dépérissement et l’AOD

Somme des longueurs des
suintements noirs cm Lien présumé avec le dépérissement (AOD)

Somme des longueurs des cicatrices cm Certains suintements noirs peuvent cicatriser

Intensité de la recherche de
nourriture par les pics / Prédation des larves sous l’écorce

Circonférence à 130 cm cm Caractérisation de l’arbre

Surface terrière m²/ha Mesure de la densité du peuplement

Proportion de couvert forestier
dans un rayon de 15 mètres / Mesure de la concurrence, des trouées

Niveau trophique / Caractérisation de la niche écologique

Déficit hydrique estival / Vulnérabilité face aux sécheresses estivales à partir du
type de sol

Déficit en oxygène du sol / Vulnérabilité face à l’engorgement en eau du sol

Apport en eau / Approvisionnement des arbres en eau

Capacité en eau du sol / Ecosystème potentiellement moins altéré

Ancienneté de la forêt mm Vulnérabilité des arbres face aux sécheresses

Proportion de chêne dans un rayon
de 1 km / Continuité de l’habitat de l’agrile du chêne

Proportion de hêtre dans un rayon
de 1 km / Les agriles adultes peuvent aussi se nourrir dans la

canopée des hêtres (Brown et al., 2015)

Proportion de forêt dans un rayon
de 1 km / Continuité de l’habitat au sens large
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Tableau 7: Variables, unités et justifications retenues pour l’étude. (continued)

Variable Unité Justification

Indice de Shannon / Diversité paysagère de l’habitat forestier

Somme des degrés-jours à partir de
11,5°C °C Seuil développemental inférieur d’A. biguttatus (Reed et

al., 2017)

Nombre de jours où la température
maximale dépasse les 30°C jours Quantification des stress thermiques endurés par les

chênes

Nombre de jours où la température
minimale est inférieure à 0°C entre
avril et mai

jours Quantification des stress thermiques endurés par les
chênes

Nombre de jours où le bilan
hydrique (précipitation -
évapotranspiration) est inférieur à
0 entre avril et septembre

jours Quantification des stress hydriques endurés par les chênes
(ne tient pas compte du type de sol)

Écart-type des températures
moyennes annuelles °C Quantification de l’instabilité des températures

Écart-type des précipitations
moyennes annuelles entre avril et
septembre

mm Quantification de l’instabilité des précipitations lors des
saisons de végétation

Coefficient de pente de la régression
linéaire du bilan hydrique annuel
entre avril et septembre

/ Quantification de l’évolution du niveau de sécheresse

4.4 Analyses

L’ensemble des données a été analysé avec le langage R 4.4.2 dans l’environnement de développement
intégré Rstudio 2024.12.0 (R Core Team, 2024).

Avant de créer des modèles, quelques modifications du jeu de données ont été opérées.

• Pour les données mesurées sur les deux faces de chaque tronc aucune différence significative n’a été
relevée. Par conséquent, elles ont été rassemblées à l’échelle de l’arbre.

• Le nombre de trous d’agriles a été converti en une variable binaire de présence/absence pour
permettre l’utilisation d’outils statistiques moins sensibles aux grandes proportions de zéros.

• Les longueurs des suintements ont été sommées pour chaque arbre.

• Les longueurs de cicatrices ont été exclues de la partie modélisation de l’analyse car l’exploration
des données n’a pas révélé de lien clair entre cette variable et les suintements ou le dépérissement
des chênes.

• La variable d’intensité de recherche de nourriture par les pics a été amputée du jeu de données :
94 % des arbres étudiés ne présentaient pas de marques de recherche de nourriture.

4.4.1 Liens entre dépérissement, trous d’agriles, suintements (et obstruction visuelle)

Pour évaluer le lien entre le dépérissement, les trous d’agriles et les suintements, des modèles mixtes ont
été utilisés. L’avantage de ces modèles est qu’ils tiennent compte de la non-indépendance des observations
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issues d’un même site.

Le package lme4 a permis l’ajustement de ces différents modèles (Bates et al., 2015). La qualité et
les conditions d’applications de ces différents modèles mixtes ont été évaluées à travers des graphiques
d’analyse des résidus (Zuur et al., 2009).

L’écorce très irrégulière des chênes complique le comptage des trous de sortie. Pour cette raison, deux
seuils ont été testés pour définir la présence de trous d’agriles : le premier considère qu’un trou suffit à
établir la présence et le second exige un minimum de deux trous.

Les modèles mixtes ont été utilisés pour répondre à ces différentes questions :

1. Y a-t-il un lien entre la détection des trous d’agriles et l’obstruction visuelle ?
Modèle mixte généralisé binomial dont la variable dépendante est la présence/absence de trous
d’agriles et la variable explicative le pourcentage de recouvrement par les bryophytes et les lichens.

2. Y a-t-il un lien entre les suintements noirs et la présence de trous d’agriles ?
De manière itérative, la relation entre ces deux variables a été étudiée en prenant d’abord en compte
la somme des longueurs puis le logarithme de la somme des longueurs puis la présence/absence de
suintements. C’est finalement la présence de suintements qui a été retenue car l’analyse des résidus
a montré que ce modèle respectait mieux les conditions d’application.
Le modèle conservé est un modèle mixte généralisé binomial dont la variable dépendante est la
présence/absence de suintements et la variable explicative est la présence/absence de trou d’agrile.

3. Y a-t-il un lien entre la présence de trous d’agriles et le niveau de dépérissement ?
Modèle mixte généralisé binomial dont la variable dépendante est la présence/absence de trous
d’agriles et la variable explicative est la notation DEPERIS.

Pour ces trois modèles, l’analyse de la déviance par test du rapport de vraisemblance a permis de
déterminer la significativité des relations.

4. Y a-t-il un lien entre le niveau de dépérissement et les suintements ?
Modèle mixte gaussien dont la variable dépendante est la notation DEPERIS et la variable
explicative est la somme des longueurs des suintements linéarisée par le logarithme népérien. La
significativité de cette relation a été déterminée à l’aide d’un test F et les degrés de liberté ont été
calculés avec la méthode Kenward-Roger du package car (Fox & Weisberg, 2019).

4.4.2 Facteurs explicatifs du dépérissement

Sur base de l’observation de la matrice de corrélation de Spearman, les variables climatiques relatives à la
période 2018-2022 ont été écartées au profit de la période 1995-2024 car chaque binôme était très corrélé.
Cette même matrice révèle que la variable DEPERIS_2025 est semblablement corrélée aux indices des
deux périodes temporelles. Ainsi, la période plus longue, englobant la plus courte, a été conservée.

La variable à prédire est la notation DEPERIS. Les variables prédictives sont : le niveau trophique, le
sous-secteur radiatif, l’apport en eau, la circonférence à 130 cm, la capacité en eau du sol, la proportion
de végétation supérieure à 5 m dans un rayon de 15 m, la proportion de chêne dans un rayon de 1 km, la
surface terrière du peuplement, l’ancienneté de la forêt, le déficit en oxygène du sol, le déficit hydrique
estival, la présence/absence d’agrile, le logarithme népérien de la somme des longueurs des suintements,
l’espèce de chêne, la zone bioclimatique et l’ensemble des variables climatiques détaillées à la section
4.2.7 pour la période 1995-2024.

Pour trouver quelles variables expliquent le mieux le dépérissement observé, un modèle random forest a
été utilisé. Ce type de modèle couramment utilisé a l’avantage de détecter au sein de nombreuses variables
quantitatives ou qualitatives des relations non linéaires ainsi que des interactions complexes (Boulesteix
et al., 2012).
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4.4.2.1 Random Forest

Principe L’algorithme Random Forest est un procédé d’apprentissage automatique qui consiste à
utiliser de nombreux arbres de décision entrainés sur des sous-ensembles de données différents. La
prédiction d’un modèle random forest correspond à la moyenne des prédictions faites par les arbres
de décision qui le composent (Breiman, 2001).

Mise en application Pour déterminer quelles variables sont en lien avec l’état sanitaire et dans quelle
mesure elles l’influencent, 16 modèles random forest de 500 arbres ont été mis au point avec les packages
caret et ranger (Kuhn & Max, 2008; Wright & Ziegler, 2017). Chacun des 16 modèles est rendu unique
par la combinaison des hyperparamètres suivants :

1. Nombre de variables à utiliser pour chaque division, mtry : 3, 5, 7 ou 10.

2. Nombre d’observations minimal requis pour une division : 5, 7, 10, ou 12.

La règle de division utilisée est la réduction de la variance. Chaque arbre de décision est créé à partir d’un
sous-ensemble des données disponibles pour l’entrainement. À chaque nœud, le groupe d’observations
est divisé de sorte à minimiser la variance des deux sous-groupes en considérant pour chaque variable
l’ensemble des valeurs possibles pour choisir le seuil de division (Genuer & Poggi, 2020).

Pour tenir compte de la sous-représentation des notations DEPERIS correspondant à des arbres en
excellent ou en très mauvais état sanitaire. Chaque observation s’est vue attribuer un poids 𝑝𝑖 inversement
proportionnel à la rareté de son niveau de dépérissement dans le jeu de données (Equation (1)). Ainsi,
une observation dont le poids est plus grand a une probabilité plus grande d’être sélectionnée pour la
construction d’un arbre de décision.

𝑝𝑖 = 𝑁
𝑛 ⋅ 𝑓𝑖

(1)

où :

• 𝑁 est la somme des fréquences de toutes les notations DEPERIS dans le jeu de données,

• 𝑛 est le nombre total de catégories de notation DEPERIS,

• 𝑓𝑖 est la fréquence de la notation DEPERIS 𝑖.

Validation croisée La qualité des modèles est évaluée par validation croisée. Le jeu de données a été
séparé en 10 folds tout en veillant à éviter la dispersion des données d’un site entre le sous-ensemble
d’entrainement et celui de validation. Le modèle le plus performant est considéré comme celui dont la
racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est la plus basse.

Interprétation du meilleur modèle Les modèles random forest agissent comme des boîtes noires :
la complexité de leur architecture limite la transparence de leur fonctionnement (Affenzeller et al., 2020).
Les packages iml et pdp ont permis de faire la lumière sur l’importance des variables, leur influence sur
l’état sanitaire et leurs interactions (Greenwell, 2017; Molnar et al., 2018).

Importance des variables L’importance d’une variable est mesurée par permutation, en calculant
vingt fois l’augmentation de la RMSE lorsque les valeurs sont mélangées, détruisant ainsi le lien entre
la variable prédictive et la variable à prédire (Molnar, 2018). Ainsi, plus l’erreur augmente lors de la
permutation, plus la variable est importante (Altmann et al., 2010).
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Matériel et méthodes

Effet des variables L’examen de l’effet marginal d’une variable sur le dépérissement prédit repose sur
un Partial Dependance Plot. Ce graphique représente la moyenne des prédictions du modèle lorsque la
variable d’intérêt varie tandis que les autres variables restent figées (Molnar, 2018). Dans cette étude, les
variables quantitatives sont découpées en 20 intervalles réguliers auxquels les prédictions seront calculées.
Ce choix de résolution est un compromis entre lisibilité et la finesse des variations captées.

Interactions La force des interactions entre variables est calculée avec la statistique H de Friedman
(Friedman & Popescu, 2008). La force de l’interaction représente la proportion de la variance qui est
expliquée par l’interaction. Plus elle est importante moins l’effet des variables peut être considéré comme
additif pour la prédiction du modèle.

4.4.3 Facteurs explicatifs de la présence d’agriles

Enfin, un second modèle random forest a été créé en suivant une méthodologie similaire au premier. Pour
les mêmes raisons que le modèle random forest du dépérissement, les indices climatiques de la période
2018-2022 ont été exclus.

La variable à prédire est la présence/absence d’agrile. Contrairement aux modèles mixtes, seul le seuil
de deux trous correspondant à la présence a été testé pour réduire le risque de faux positifs.

Les variables prédictives sont : le sous-secteur radiatif, la circonférence à 130 cm, la proportion de forêt
dans un rayon de 1km, la proportion de chêne dans un rayon de 1km, la proportion de hêtre dans un rayon
de 1km, l’obstruction visuelle du tronc, l’ancienneté de la forêt, l’indice de Shannon calculé à partir des
proportions des essences dominantes dans un rayon de 1km, la notation DEPERIS, le logarithme népérien
de la somme des longueurs de suintement, l’espèce de chêne, la zone bioclimatique, la présence/absence
de dégâts de pics sur le tronc, la proportion de végétation supérieure à 5m dans un rayon de 15m et la
somme des degrés jours à partir de 11,5°C sur la période 1995-2024.

La méthodologie du modèle random forest de la présence d’agrile diffère de celui du dépérissement sur
un point : la règle de division “réduction de l’impureté de Gini” remplace la réduction de la variance
qui n’est pas adaptée aux problèmes de classification. Le coefficient de Gini mesure pour chaque division
potentielle la fréquence à laquelle une observation choisie au hasard est mal classée. La division retenue
est celle qui minimise le coefficient de Gini (Breiman, 1984).

Identiquement au premier random forest, chaque observation est pondérée de sorte à équilibrer les
proportions d’observations avec présence ou absence d’agrile lors de la construction des arbres de décision
(Equation (1)).

L’évaluation de la qualité du modèle a été réalisée en traçant une courbe “ROC” à l’aide du package
pROC : c’est la courbe du taux de vrais positifs en fonction du taux de faux positifs pour différents
seuils de classification binaire (Robin et al., 2011). L’aire sous la courbe a ensuite été calculée. Lorsque
l’aire vaut 1, les prédictions du modèle sont toutes exactes et lorsque cette aire vaut 0,5 le modèle ne
prédit pas mieux que le hasard (James et al., 2021).
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5 Résultats

Sans compter les parties recouvertes de mousse ou de lichens, environ 1500m² d’écorce ont été scrutés
sur les 651 arbres des 34 sites sélectionnés. Cette inspection a permis de mesurer 279 suintements noirs
et de compter 954 trous de sortie d’agriles.

L’ensemble des résultats affichés utilise le seuil de deux trous minimum pour considérer la présence
d’agriles. Les seuils d’un trou et deux trous ont été testés lors de l’utilisation des modèles mixtes. La
significativité des résultats était la même peu importe le seuil utilisé.

5.1 Pas de différences entre les faces du tronc

Dans un premier temps, les modèles mixtes ont servi à vérifier si les données récoltées sur les faces
“chaude” et “froide” étaient significativement différentes. Il s’avère qu’aucune différence significative liée
à l’exposition du tronc n’était observée dans le jeu de données que ce soit pour le nombre de trous de
sortie d’agriles, les longueurs de suintement et l’intensité de recherche de nourriture par les pics. C’est
pourquoi les données issues de chaque face ont été rassemblées à l’échelle du tronc pour simplifier le jeu
de données.

5.2 Relations entre trous d’agriles, suintements et dépérissement

5.2.1 Relation entre trous d’agriles et obstruction visuelle des troncs

Une diminution significative de la détection de trous d’agriles a été observée lorsque la surface du tronc
couverte par des mousses augmentait (Modèle Mixte binomial, LR = 12.53, ddl = 1, p <0.001, Figure
15). D’après les prédictions du modèle, la probabilité de détecter au moins deux trous d’agriles avoisine
les 33% pour une obstruction visuelle de 0% (absence de mousses) et elle chute à 5% lorsque la mousse
recouvre l’entièreté de la surface étudiée (obstruction visuelle de 100%).

Figure 15: Prédictions de la probabilité de détection de trous d’agriles en fonction du pourcentage d’obstruction
visuelle par un modèle mixte généralisé binomial, avec les observations réelles.

5.2.2 Relation entre trous d’agriles et suintements

Aucune relation significative n’a été observée entre la présence de trous d’agriles et la présence de
suintements (Modèle mixte généralisé de famille binomiale, LR = 0.54, ddl = 1, p = 0.46). Sur le
total de 651 arbres observés, 9% étaient touchés par au moins un suintement (60 arbres) et au moins
deux trous de sortie d’agrile ont été dénombrés sur 26% des arbres (160 arbres). Les arbres qui présentent
ces deux symptômes à la fois représentent 3% de l’ensemble étudié, soit 18 arbres (Figure 16).
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Résultats

Figure 16: Histogrammes du nombre d’arbres distingués selon la présence de suintements ou d’au moins deux
trous de sortie d’agrile. Modèle mixte généralisé binomial (LR = 0.54, ddl = 1, p = 0.46).

5.2.3 Relation entre trous d’agriles et dépérissement

Aucune relation significative n’a été observée entre la présence de trous d’agriles et le niveau de
dépérissement de l’arbre mesuré avec la notation DEPERIS (Figure 17, Modèle mixte généralisé
binomial, LR = 0.25, ddl = 1, p = 0.62). Lorsqu’un chêne est parfaitement sain, la probabilité de
détecter au moins deux trous d’agriles est légèrement inférieure à 20% et elle dépasse de peu ce
pourcentage lorsqu’un chêne est très dépérissant. Les graphiques d’analyse des résidus sont consultables
en annexe (Figure 27).

Figure 17: Prédiction de la probabilité de détection de trous d’agriles en fonction de la notation DEPERIS par
un modèle mixte généralisé de famille binomiale, avec les observations réelles.

5.2.4 Relation entre dépérissement et suintements

Une augmentation significative de la notation DEPERIS a été observée lorsque la longueur totale des
suintements (après transformation logarithmique) augmentait (Figure 18, Modèle mixte linéaire, 𝐹(1,648.7)
= 21,6, p < 0,001).
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Figure 18: Prédiction de la notation DEPERIS en fonction du logarithme népérien de la longueur totale des
fissures d’où s’échappent les suintements par un modèle mixte linéaire.

5.3 Variables environnementales prédisant le dépérissement

La racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) du modèle prédictif du dépérissement est de 0,89
et la notation du dépérissement se fait sur une échelle de gravité allant de 0 à 5. Les variables utilisées
permettent d’expliquer 17% de la variabilité du phénomène observé. La discussion reviendra également
sur l’écart-type de la RMSE et du R² (8).

Tableau 8: Métriques de performance du meilleur modèle random forest de prédiction du dépérissement. Les
écarts-types représentent la variation entre les différents folds de la validation croisée.

RMSE Ecart-type RMSE R² Ecart-type R²
0,89 0,14 0,17 0,25

Lors des permutations, l’augmentation de la RMSE est faible pour toutes les variables. Toutefois,
certaines sont utiles pour améliorer la qualité des prédictions tandis que d’autres la dégradent. Toutes
les variables au-dessus du sous-secteur radiatif améliorent significativement les prédictions du modèle.
À l’inverse, le reste des variables, de la zone bioclimatique au nombre de jours secs (bilan hydrique
négatif), nuit aux performances du modèle ou ne les modifie pas significativement (Figure 19).

La proportion de végétation supérieure à 5 mètres dans un rayon de 15 mètres (Couvert_forestier_15m)
se démarque des autres dans sa capacité à améliorer les prédictions du modèle. Le logarithme de la
somme des longueurs des suintements, significativement lié au dépérissement, se classe en quatrième
position dans le classement d’importance des variables. Ensuite, la variable concernant la présence de
trous d’agriles permet, elle aussi, l’amélioration des prédictions mais très légèrement (Figure 19).
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Figure 19: Importance des variables prédictives du dépérissement mesurée par l’augmentation de la RMSE
avec 20 permutations, par ordre décroissant. La ligne rouge horizontale pointillée délimite les variables à partir
desquelles la qualité du modèle se dégrade significativement lorsqu’on permute cette variable.

L’effet des six variables les plus importantes a été étudié avec des Partial Dependence Plots visibles sur
la figure 20. Cette figure révèle que l’effet moyen de la modification d’une variable est faible par rapport
à la variabilité des prédictions faites à l’échelle de l’observation.

À l’échelle de l’arbre ou du peuplement, une augmentation de la densité est corrélée avec une diminution
du niveau de dépérissement prédit (Figure 20 A et F). L’augmentation de la circonférence à 130 cm
et de la proportion de chêne dans un rayon de 1km sont liés à une faible diminution du dépérissement
prédit (Figure 20 B et C). Comme avec le modèle mixte correspondant, le dépérissement prédit augmente
lorsque le logarithme de la somme des longueurs croît (Figure 20 D). Le dépérissement moyen prédit en
présence d’agrile est presque identique mais légèrement inférieur (Figure 20 E).
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Figure 20: Partial Dependence Plot des six variables les plus importantes pour la prédiction du dépérissement.
Les lignes rouges correspondent aux prédictions moyennes pour l’ensemble du jeu de données. Les lignes grises
correspondent aux prédictions du modèle pour chaque observation en gardant les valeurs observées pour les
autres variables explicatives et en faisant varier la variable explicative d’intérêt. Les traits sur l’axe des abscisses
représentent les déciles de la variable.
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Avec une valeur maximale atteignant 0.19, la force globale de l’interaction entre les variables est faible
(Molnar (2018) ; Figure 21). La part de variance expliquée par le modèle provient principalement de
l’effet additif des variables.

Apport_en_eau

Sous_secteur_radiatif

Deficit_02_sol

Niveau_Trophique

Anciennete_Foret

Espece

Presence_Agrile

Log_Somme_longueurs_suintement

Zone_bioclimatique

Capacite_en_eau_du_sol

Couvert_forestier_15m

Deficit_hydrique_estival

Jours_chauds

Jours_secs

Ecart_type_P

Ecart_type_T

Tendance_secheresse_annuelle

Somme_degres_jours

Gelees_tardives

Circonference130cm

Proportion_de_chenes_1km

Surface_terriere

0.00 0.05 0.10 0.15

Force globale de l'interaction (stat. H Friedman)

V
ar

ia
bl

es
 e

xp
lic

at
iv

es

Figure 21: Classement décroissant des variables prédictives du dépérissement selon la force de leurs interactions
calculée avec la statistique H de Friedman.

5.4 Variables environnementales prédisant la présence d’agrile

Avec une aire sous la courbe ROC de 0.51, le modèle n’est pas capable de prédire la présence d’agrile avec
les variables environnementales sélectionnées. Cela se reflète visuellement par une courbe ROC proche
de la diagonale, ce qui traduit une qualité prédictive proche du hasard (Figure 22).

Figure 22: Courbe ROC du modèle random forest de prédiction de la présence d’agrile.
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6 Discussion

6.1 Rappel des objectifs et synthèse des principaux résultats

L’objectif principal de cette étude est l’investigation des relations au sein du trio dépérissement,
suintements et agriles mais aussi la détermination des facteurs environnementaux en lien avec la gravité
du dépérissement et la présence d’agriles. Les données relatives à 651 arbres répartis sur 34 sites ont
été collectées sur le terrain, extraites des cartes et des observations météorologiques journalières des
trente dernières années. Après avoir regroupé par arbre les données collectées sur chaque demi-tronc,
les résultats montrent que seule la relation entre le dépérissement et les suintements est significative.
Les modèles mixtes ne permettent pas de faire de lien entre la présence d’agrile et le dépérissement
ou avec la présence de suintements. Toutefois, la présence de trous d’agrile est liée à un niveau de
dépérissement légèrement plus faible dans le modèle random forest. Pour ce qui concerne les conditions
environnementales, elles permettent de prédire le dépérissement avec une erreur (RMSE) équivalente
à une classe dans la notation DEPERIS. Le modèle faisant appel à ces variables environnementales
explique 17% de la variance dans le dépérissement. En revanche, les données environnementales
sélectionnées ne permettent pas la prédiction de la présence d’agrile même en prenant en compte
l’obstruction visuelle qui diminue significativement la probabilité de détection des trous d’agriles.

6.2 Facteurs corrélés au dépérissement

Dans le cadre de cette étude, le couvert forestier local est le facteur qui explique le mieux le dépérissement
observé (Figure 19). Cette variable indique qu’un peuplement plus dense est corrélé avec un dépérissement
plus faible (Figure 20 A). L’étude des prédictions en fonction de la surface terrière renforce ce constat :
l’état sanitaire s’améliore lorsque la surface terrière passe de 12,5 à 22,5 m²/ha (figure 20 F). Ainsi, que
l’observation se fasse à l’échelle de l’arbre ou du peuplement, la densité d’arbres est liée au dépérissement.
Ceci pourrait suggérer qu’un couvert plus fermé favorisant une ambiance forestière accrue soutiendrait
l’état sanitaire du peuplement. À l’inverse, une concurrence plus forte dans des peuplements où les
ressources hydriques sont plus disputées ne semble pas porter préjudice aux chênes sous les 35m²/ha. Dans
la littérature, une étude réalisée dans des hêtraies-chênaies suisses a trouvé une corrélation négative entre
la mortalité et la surface terrière chez trois espèces du genre Quercus (Rohner et al., 2012). Néanmoins,
ces forêts appartenaient à des réserves en libre évolution où la surface terrière variait entre 25 et 55 m²/ha.
Dans cette étude, la parcelle avec la grande surface terrière est la douzième la moins dépérissante avec
35m²/ha. Toutefois, établir des relations causales demeure un exercice périlleux puisque le dépérissement
lui-même pourrait entrainer l’éclaircissement d’un peuplement. Ce type de dynamique peut créer un
cercle vicieux impliquant l’agrandissement progressif des trouées et, corollairement, la dégradation de
l’effet tampon assuré par l’ambiance forestière (Hardiman et al., 2013; De Frenne et al., 2019; Castellaneta
et al., 2022).

La circonférence à 1m30 et la proportion de chêne dans un rayon de 1km se classent respectivement
deuxième et troisième dans leur faculté à améliorer les prédictions du modèle mais la figure 20 B et C
permet difficilement l’interprétation de leur effet (Figure 19). Une légère tendance semble se dessiner
: le dépérissement diminue lorsque la circonférence ou la proportion de chêne dans un rayon de 1km
augmente. L’étude suisse précédemment évoquée a également montré que le dépérissement diminue avec
l’augmentation de la circonférence chez trois espèces du genre Quercus (Rohner et al., 2012). À nouveau,
il est possible d’imaginer une causalité dans les deux sens : un arbre qui a connu de nombreux épisodes
de dépérissements aura été freiné dans sa croissance. Inversement, les plus gros arbres pourraient être
sur des stations qui favorisent la croissance radiale et la vigueur. Cette hypothèse est à nuancer car, des
mécanismes épigénétiques permettent aux chênes pédonculés régulièrement soumis à des stress d’adapter
leur réponse physiologique et de transmettre ces changements à leur descendance. De cette manière, les
individus plus naïfs pourraient être plus vulnérables face aux différentes pressions biotiques et abiotiques
(Krutovsky et al., 2025).

En ce qui concerne la proportion de chêne dans un rayon de 1 km, d’un côté, elle laisse penser que les
paysages où le chêne est majoritaire sont les endroits où cette essence est la plus adaptée (Figure 20 B).
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D’un autre côté, l’histoire socio-économique de la Wallonie a mené à une promotion excessive du chêne
en défaveur de certaines essences parfois mieux adaptées aux conditions stationnelles (Claessens et al.,
2010). Ceci étant dit, l’effet de cette variable, tout comme celui de la circonférence, est trop faible pour
en tirer des conclusions robustes.

Quant aux suintements noirs, leur corrélation avec le dépérissement est similaire à la fois dans le modèle
mixte et dans le modèle random forest : plus la somme des longueurs des fissures d’où s’échappe le
liquide noir est grande, plus le dépérissement prédit est élevé (Figures 18 et 20 D). Ce résultat laisse
supposer qu’un arbre dépérissant offre des conditions plus favorables à l’expression de la pathogénicité
des bactéries responsables de l’AOD ou que ces dernières participent à la dégradation de l’état sanitaire
de leur hôte. Ensemble, ces deux hypothèses forment l’idée d’une boucle rétroactive soutenue par (Bene
et al., 2025).

Ensuite, la présence d’agrile parait importante pour prédire le dépérissement mais ceci entre en
contradiction avec les résultats du modèle mixte généralisé dont la conclusion ne permet pas de
confirmer un lien entre la présence d’agrile et l’intensité du dépérissement (Figures 17 et 19). Même si
l’effet n’est pas significatif, on aperçoit sur la figure 17 une légère augmentation de la probabilité de
présence lorsque le dépérissement croît. Par contre, la figure 20 E montre des prédictions très similaires
en présence ou en absence d’agrile. Dans cette étude, la relation entre l’agrile et le dépérissement n’est
pas suffisamment claire pour inférer quoi que ce soit à plus large échelle.

Cependant, les fines lignes grises qui relient les observations sur les différents graphiques de la figure
20 suggèrent la présence d’interactions car elles ne sont pas systématiquement parallèles entre elles le
long du spectre de la variable d’intérêt. Ce constat se confirme avec la figure 21 où certaines variables
affichent une statistique H de Friedman atteignant jusqu’à 0,19 témoignant d’une interaction faible entre
les variables. Autrement dit, le niveau de dépérissement n’est pas uniquement prédit par la somme de
l’effet marginal de chaque variable puisque l’effet d’une variable explicative peut être influencé par une
autre. Par exemple, la figure 20 B n’établit pas clairement une relation entre la circonférence et le niveau
de dépérissement.

En dépit de leur pertinence biologique, certaines variables dégradent ou ne changent pas la qualité des
prédictions (Figure 19). Le fait que certaines variables ne semblent pas améliorer le modèle peut provenir
d’un biais typique de la mesure de l’importance par permutation. En effet, en cas d’interaction entre deux
variables, la permutation brise leur lien et l’importance de chacune d’entre elles s’en retrouve sous-estimée
(Gregorutti et al., 2017). Une hypothèse alternative pourrait être qu’une autre variable capture mieux
l’information apportée. Par exemple, le fait que l’espèce de chêne n’améliore pas la qualité des prédictions
peut paraitre surprenant. La niche écologique de Q. robur est plus restreinte et l’échantillonnage est
composé d’une partie non négligeable d’individus de cette espèce en conditions stationnelles défavorables
(Figure 14). Dans le jeu de données, le dépérissement du chêne pédonculé affiche une grande plage de
valeurs et c’est en Famenne que les sujets les plus dépérissants sont observés. Cette interaction peut être
masquée à la fois par la manière de mesurer l’importance mais aussi par le fait que la densité du couvert
forestier, la circonférence ou les suintements sont mieux corrélés au dépérissement.

Pour revenir aux suintements noirs, leur lien avec le dépérissement est hautement significatif et ils
se classent à la quatrième position dans le classement d’importance des variables. Ce symptôme
caractéristique de l’Acute Oak Decline montre qu’une partie du dépérissement observé s’explique par
cette pathologie. Pour rappel, 9% des arbres étudiés présentaient des suintements mais cette proportion
ne peut pas être extrapolée en raison de la méthode d’échantillonnage choisie (Figures 16, 18 et 19).
En effet, les sites n’ont pas été choisis aléatoirement : ils ne sont pas représentatifs de l’ensemble de la
Wallonie. Dans sa définition initiale, l’Acute Oak Decline est caractérisé par quatre symptômes dont
seulement trois ont été étudiés dans le cadre de ce travail puisque la mesure des lésions sous l’écorce
est destructive. Les symptômes relatifs aux suintements noirs et aux fissures longitudinales dont ils
s’écoulent ont été observés et leur lien avec le dépérissement a été validé. Par contre, l’association des
trous de sortie d’A. biguttatus à cette pathologie reste incertaine en raison des difficultés inhérentes à la
méthodologie appliquée détaillées dans la section 6.3.

En résumé, le degré de confiance accordé à la corrélation entre le dépérissement et la proportion de
couvert forestier dans un rayon de 15 mètres ou entre le dépérissement et les suintements est plus élevé
que pour les autres variables. Ces suintements se démarquent aussi bien dans le modèle mixte que dans
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le modèle random forest, il s’agit donc d’un résultat robuste quelle que soit l’approche statistique utilisée.
Le couvert forestier est la variable la plus importante de l’analyse multivariée et la corrélation entre la
surface terrière et le dépérissement esquisse une tendance similaire. Cela ne signifie pas pour autant que
les autres variables sont toutes inutiles. Certaines pourraient l’être tandis que d’autres pourraient avoir
souffert du manque de puissance statistique du jeu de données. De manière générale, les faibles différences
de RMSE lors de la permutation indiquent que les effets des variables sélectionnées sont faibles.

6.3 Détection d’A. biguttatus et facteurs environnementaux

L’analyse de la relation entre l’agrile et la présence de suintements ne révèle pas de cooccurrence (Figure
16). Ce résultat contredit les conclusions auxquelles Brown et al. (2017) étaient arrivés en évaluant la
présence de trous de sortie et de suintements noirs respectivement sur les deux et les trois premiers mètres
des troncs au Royaume-Uni. En revanche, nos résultats coïncident avec ceux de Tkaczyk & Sikora (2024)
et Celma et al. (2024) qui n’ont pas trouvé de corrélation entre la présence de galeries d’agrile et celle des
bactéries de l’AOD en Pologne et en Lettonie. Ces résultats incohérents suggèrent des différences entre le
contexte britannique et celui du continent. L’agrile du chêne permettrait d’ouvrir la voie aux pathogènes
en dégradant les tissus de son hôte, favorisant la colonisation par les bactéries responsables de l’Acute
Oak Decline sans pour autant leur être indispensable (Denman et al., 2018). De plus, la pathogénicité de
B. goodwinii augmente en présence d’agrile (Doonan et al., 2020). Les différentes connaissances acquises
laissent supposer qu’A. biggutatus n’est pas un vecteur mais qu’il entretient une relation mutuellement
bénéfique et facultative avec les bactéries pour surpasser les mécanismes de défense d’un hôte.

Cependant, le fait que la détection soit corrélée négativement à l’obstruction visuelle par la mousse ou les
lichens ajoute une forme d’incertitude aux mesures (Figure 15). Deux hypothèses peuvent expliquer cette
relation. La première, plus simple, est qu’il peut y avoir des trous sous la mousse qui ne sont pas visibles
lors du comptage. La seconde, relative à l’écologie de l’agrile du chêne, est que les femelles pourraient
favoriser les zones sans mousse où il est plus facile de pondre des œufs dans les crevasses de l’écorce.
Aussi, les femelles de cette espèce thermophile choisiraient des lieux de ponte ensoleillés pour offrir plus
de chaleur à leur progéniture, favorisant la vitesse de développement (Vansteenkiste et al., 2004). En
résumé, la mousse pourrait cacher les trous lors du comptage ou alors rendre l’accès à l’écorce ou à la
chaleur plus difficile pour l’insecte.

Toujours par rapport au caractère thermophile d’A. biguttatus, le fait de ne pas observer plus de trous
de sortie sur les faces chaudes que sur les faces froides des troncs est paradoxal. Cela pourrait s’expliquer
soit par la mobilité sous-corticale des larves avant la nymphose soit par la méthodologie qui ne permet
pas de détecter de différence.

Par ailleurs, ces larves peuvent être tuées par les mécanismes de défense de leur hôte (Brown et al., 2015).
Ainsi, elles peuvent affaiblir l’arbre sans laisser de trou de sortie visible sur l’écorce. Cela ajoute une part
d’incertitude à la détection de la présence d’A. biguttatus même si ce dernier a théoriquement plus de
chances de survivre dans un chêne moins sain. Il est également possible qu’un arbre soit déjà attaqué
par les agriles mais que les adultes n’aient pas encore émergé (le développement des larves dure 1-2 ans),
les rendant difficilement détectables avec une méthode non destructrice.

En résumé, aucun lien n’a été trouvé entre la présence de trous d’agriles et le dépérissement, les
suintements ou les autres variables environnementales étudiées. Il est possible qu’aucune relation n’existe
réellement, mais il ne faut pas exclure que les difficultés méthodologiques liées à la détection de ces insectes
aient réduit notre capacité à mettre en évidence d’éventuelles corrélations.

6.4 Biais méthodologiques et robustesse des résultats

6.4.1 Temporalité des relevés

La méthode DEPERIS peut être utilisée en été ou en hiver. L’évaluation de l’état de santé des arbres de
cette étude a été faite en hiver. L’absence de feuillage durant cette saison améliore la visibilité du houppier
et permet probablement de mieux apprécier l’ensemble du houppier sans l’éventuelle gêne occasionnée
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par les branches des autres arbres. Toutefois, cette saison n’est pas optimale pour l’étude des suintements
car elle correspond à une baisse des activités physiologiques de l’arbre. Pour cette raison, il aurait été
plus pertinent - mais impossible à cause de contraintes organisationnelles - d’étudier les suintements
durant la saison de végétation car les suintements observés début 2025 sont “passifs” : les traces noires
observées correspondent à des suintements apparus lors des précédentes saisons de végétation. En plus
d’empêcher la distinction entre suintement actif et passif, le fait d’observer les suintements en hiver laisse
à la pluie l’occasion d’en effacer certains (Denman et al., 2010).

Toujours vis-à-vis de la temporalité de la collecte de données, les prises de vue de la couche des essences
majoritaires et le modèle numérique de hauteur datent respectivement de 2018 et 2021. Il y a peu de
chance que la proportion des différentes essences ait changé du tout au tout en 6 ans. Par contre, la
proportion de végétation supérieure à 5 mètres autour de chaque arbre pourrait avoir évolué au fil des
martelages, des aléas climatiques, de la croissance de la végétation et du dépérissement. Ce biais potentiel
n’a cependant pas empêché de mettre en évidence une corrélation avec le niveau de dépérissement.

6.4.2 Délimitation des périmètres de 1 kilomètre

Parmi les 34 sites d’étude, 3 d’entre eux étaient situés à moins d’un kilomètre des frontières allemandes
ou françaises. Ceci a eu pour effet de ramener la surface d’étude des variables paysagères entre 60 et
96% de la surface standard des buffers de 1km de rayon. Pour cette raison, les proportions calculées sont
extrapolées et diminuent la fiabilité de ces mesures.

6.4.3 Conversion quantitative de la notation DEPERIS

Initialement, la notation DEPERIS se fonde sur des catégories ordinales de dépérissement basées
elles-mêmes sur des paires d’observations chiffrées (Tableau 2). Afin de permettre l’utilisation d’outils
statistiques tels que les modèles mixtes, ces catégories ont fait l’objet d’une conversion numérique. La
variable dont la plage de valeurs s’étendait de A à F a été remplacée par des chiffres allant de 0 à 5.
Cette conversion fait l’hypothèse que l’écart entre les différentes classes est égal.

6.4.4 Qualité des modèles random forests et compromis méthodologiques

La racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) du modèle qui prédit le dépérissement est de 0,89.
Autrement dit, la performance est modeste et le modèle est capable de détecter des tendances mais pas
de faire des prédictions fines. Le fait que l’écart-type de la RMSE soit stable entre les folds suggère une
bonne capacité de généralisation. Toutefois, ce modèle explique en moyenne 17% de la variabilité du
dépérissement avec une instabilité importante entre les folds, soulignant la complexité du phénomène
étudié (Tableau 8).

Lors de la création du modèle de prédiction du dépérissement, le surajustement a été minimisé en utilisant
des algorithmes de type random forest avec validation croisée spatialement indépendante (Affenzeller et
al., 2020; Berrar, 2024). Si cette méthode de validation a l’avantage d’utiliser l’ensemble du jeu de
données, l’idéal aurait été de bénéficier d’un plus grand jeu de données pour créer dès le départ un
ensemble indépendant servant uniquement à la validation du modèle. Ainsi, le modèle créé sous-estime
probablement l’erreur de généralisation.

6.4.5 Seuil de binarisation

La détection des trous d’agriles est rendue particulièrement difficile par la nature de l’écorce des chênes
dont les anfractuosités sont typiques. D’une part, le fait que les trous d’agriles soient relativement rares
peut mener à une sous-estimation de leur nombre. D’une autre part, l’écorce de nombreux arbres avait
un aspect ressemblant à du papier très détérioré (Figure 23). Les nombreuses irrégularités de ces écorces
pourraient avoir mené à une surestimation du nombre de trous d’agriles. Pour cette raison, le nombre
minimal de trous de sortie nécessaire pour considérer la présence d’agriles a été fixé à 1 ou 2 pour les
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modèles mixtes pour évaluer l’impact d’une surestimation mais la significativité des relations est restée
inchangée. Néanmoins, le seuil de 2 a arbitrairement été retenu pour les random forests. Dès lors, ces
modèles négligent les arbres dont l’infestation à la base du tronc est plus faible bien que les connaissances
actuelles ne permettent pas de savoir dans quelle mesure ces différents niveaux d’infestation affectent les
chênes touchés.

Figure 23: Deux types d’écorce différents rencontrés lors de la campagne d’inspection des troncs. Le comptage
des trous de sortie d’agrile est plus aisé sur celle de gauche. Les nombreux trous dans celle de droite peuvent
potentiellement augmenter l’erreur de mesure.

6.5 Implications

L’analyse des données confirme le caractère multifactoriel du dépérissement. Les interactions entre les
facteurs de dépérissement obligent à adopter une vision systémique du phénomène lors de la gestion
forestière. Plutôt que de cibler la modification d’un paramètre environnemental, les efforts doivent être
orientés vers des solutions qui minimisent les risques de stress (Gosling et al., 2024). Les résultats de
ce travail soutiennent les conseils prodigués par Delahaye et al. (2016) : les arbres sains doivent être
protégés en évitant les éclaircies brutales qui peuvent déstabiliser le peuplement.

La méthode de comptage des trous de sortie d’A. biguttatus sur les deux premiers mètres des troncs n’est
pas adaptée pour l’estimation des densités de population.

Les suintements noirs caractéristiques de l’Acute Oak Decline doivent faire l’objet d’une vigilance
particulière en raison de leur lien avec le dépérissement. Lors des inventaires, la détection de ce
symptôme est aisée et elle peut servir d’aide à la décision dans les choix de gestion.

6.6 Perspectives

6.6.1 Validation cartographique

Premièrement, le croisement des observations réelles du dépérissement et des prédictions du random
forest avec les cartes de vulnérabilité climatique développées à Gembloux Agro Bio-Tech pourrait s’avérer
pertinent pour découvrir des convergences ou des divergences entre ces différentes approches d’évaluation
de la santé des forêts.

6.6.2 Facteurs biotiques du dépérissement

Ensuite, cette étude se focalise majoritairement sur les facteurs abiotiques pouvant causer le
dépérissement. Bien que moins aisée, la prise en compte d’un plus grand nombre de facteurs biotiques
tels que les glandées, l’oïdium et défoliations causées par les insectes pourrait améliorer la compréhension
du phénomène (Losseau et al., 2020). Parmi les autres agents biotiques, les scolytes ont la capacité
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d’aggraver le dépérissement voire de déprécier la qualité du bois pour les scolytes xylophages (“ambrosia
beetles”). Partant de cette préoccupation, la collaboration entre l’OWSF, le CRA-W et le Département
Nature et Forêt a permis la capture de scolytes entre mai et septembre 2025 sur une partie des sites
de cette étude pour en apprendre plus sur l’entomofaune circulant dans les chênaies. Ces échantillons
constituent une source d’information à explorer pour mieux comprendre le lien entre les insectes
xylophages et le dépérissement.

En termes de sylviculture, la connaissance du seuil à partir duquel le dépérissement est irréversible
pourrait aider les gestionnaires lors des martelages. Gagen et al. (2019) montrent que certains chênes
pédonculés peuvent connaitre une reprise de croissance après un épisode de déclin. Une connaissance fine
des symptômes de dépérissement éviterait de sous-estimer la capacité d’un arbre à se rétablir. Au sacrifice
d’une partie de la simplicité et de la rapidité de la méthode DEPERIS, la méthode ARCHI permet de
répondre à ce besoin en examinant plus finement la morphologie des arbres. Ainsi, ces deux méthodes
ne sont pas à opposer mais plutôt à conjuguer pour identifier rapidement les peuplements dépérissants
avant d’évaluer plus rigoureusement leur capacité de résilience (Rosa et al., 2019).

Aussi, le réseau de suivi de l’état sanitaire de l’OWSF se focalise sur des peuplements matures et peu
diversifiés du point de vue de la structure et de la composition. Or, le respect des principes d’une
sylviculture plus proche de la nature améliore la résilience des peuplements face aux aléas d’ordre biotique
ou abiotique (Bauhus et al., 2013). L’analyse de dépérissement dans des peuplements plus hétérogènes a
le potentiel de révéler des différences d’état sanitaire entre gestions sylvicoles.

Pour mieux comprendre l’écologie d’A. biguttatus, il serait intéressant d’observer l’entièreté du tronc
des chênes après abattage pour vérifier si le nombre de trous de sortie compté sous les deux premiers
mètres est représentatif de la partie supérieure de la grume. Fierke et al. (2005) ont mis en place un
protocole permettant d’estimer rapidement la densité d’une espèce de longicorne dans des chênes rouges
d’Amérique. En outre, les facteurs qui influencent la sélection de l’hôte sont indéterminés. Une réponse des
agriles du chêne à des composés organiques volatiles issus du feuillage et des écorces a déjà été observée
et, lors de piégeages, le nombre de captures augmente avec l’utilisation d’un piège vert multi-entonnoirs
(Vuts et al., 2016; Kuhn et al., 2024).

Quant aux bactéries responsables des suintements noirs, l’identification des conditions environnementales
propices à leur développement pourrait aider à cibler les peuplements à risque et orienter les efforts de
surveillance et de gestion (Brown et al., 2018). La méthode de dispersion de ces bactéries pathogènes est
encore floue, tout comme le potentiel de l’utilisation de phages pour aider les chênes à lutter contre elles
(Grace et al., 2021; Langer et al., 2025).
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7 Conclusion

Cette étude montre une corrélation positive entre les longueurs des suintements noirs causées par les
bactéries associées à l’Acute Oak Decline et le niveau de dépérissement en Wallonie. Aucun lien n’a été
mis en évidence entre la présence de ces suintements noirs et la présence de trous de sortie d’agriles.
La relation entre le dépérissement et la présence de trous de sortie d’agrile n’a pas pu être clairement
établie.

La prédiction de la présence d’agrile n’est pas permise par les variables environnementales choisies.
Cependant, les résultats en lien avec la détection des trous de sortie d’agrile sont à nuancer en raison
des limites inhérentes à cette méthode de détection indirecte.

Du point de vue des conditions environnementales, la variabilité du dépérissement de Q. robur et Q.
petraea en Wallonie est en faible partie expliquée par plusieurs facteurs biotiques et abiotiques. À elle
seule, l’espèce de chêne ne permet pas de prévoir l’état sanitaire d’un arbre. Un niveau de dépérissement
plus élevé est lié à un couvert forestier moins dense à l’échelle de l’arbre et à l’échelle du peuplement. Des
relations moins marquées ont également été observées entre le niveau de dépérissement et la circonférence
du tronc ainsi qu’avec la proportion de chênes dans le paysage.

Les facteurs qui influencent la vulnérabilité des chênes face au complexe bactérien de l’Acute Oak Decline
demeurent méconnus. L’étude du sol, des mycorhizes et de la génétique pourrait apporter des éléments
de réponse.
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