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L'organisme végétal est une structure qui 
se complique au cours du temps depuis 
la germination jusqu’à sa mort. L’archi-

tecture végétale décrit la dynamique d’édifi-
cation de la plante entière dans l’espace au 
cours du temps1). Les forestiers se tournent 
aujourd’hui vers cette discipline botanique 
pour diminuer les incertitudes sur le com-
portement des arbres face au changement 
climatique. Comment décrire précisément les 
arbres (diagnostic), traduire les observations 
en termes de fonctionnement (physiologie) et 
anticiper l'avenir (pronostic) ? Pour y parvenir, 
les auteurs proposent une série de marqueurs 
architecturaux, des plus simples, destinés aux 
propriétaires forestiers, aux plus complexes 
pour les chercheurs et experts.

Outil n° 1 : 
Fiches pédagogiques pour accom-
pagner la réalisation d'un diagnostic 
ontogénique
Le diagnostic ontogénique2) identifie le stade 
de développement d’un arbre. Le dévelop-
pement est caractérisé par un changement 
continu du fonctionnement des méristèmes 
édificateurs (zone apicale de division cellulaire 
dans le bourgeon) induisant une modification 
progressive de l’architecture. L’analyse archi-
tecturale découpe en étapes ce développe-
ment et établit une séquence précise et ordon-
née d'événements morphologiques jalonnant 
la vie de l’arbre. Chaque essence possède 
sa propre séquence considérée en archi-
tecture comme la référence d’un dévelop-
pement optimal. Cette approche se distingue 
de la notion d’« arbre de référence », l’arbre 
que les forestiers définissent comme être un 
arbre normal dans les conditions stationnelles, 
climatiques et sylvicoles d'une localité donnée. 
Le concept de « séquence de développe-
ment » au contraire, prend en compte la 
part endogène du développement, indé-
pendante de l’environnement local.

Comment identif ier chaque stade 
de développement ? (figure 1)
> Le stade « jeune », conforme à l'unité archi-
tecturale constituée de branches, de rameaux 
et ramilles (sapin, douglas, chêne et châtai-
gnier) ou de branches, rameaux, ramilles et ra-
meaux courts (cèdre, pin et hêtre). Le contour 
du houppier est pyramidal.

> Le stade « adulte » exprime un enrichisse-
ment de la ramification par la réitération immé-
diate (fourches successives) des branches, la 
sexualité et la formation de la couronne. Le 
contour du houppier est régulier, compact et 
arrondi en cime.

> Le stade « mature » a atteint sa hauteur 
maximale et montre une diminution des capa-
cités de ramification et une forte expression de 
la sexualité. La cime est constituée d'une suc-
cession de fourches de plus en plus rappro-
chées les unes des autres au cours du temps. 
La réduction de la taille des pousses annuelles 
et de la ramification se traduit par une forme 
tabulaire au sommet du tronc des conifères et 
un contour du houppier avec une multitude de 
petites cimes pour les feuillus.

> Le stade « sénescent » présente des unités 
de petite taille, une mortalité des axes progres-
sant de la périphérie vers la base de l’arbre 
(lente dislocation du houppier), une diminution 
de la production de rameaux épicormiques 
(rameau issu d'un bourgeon latéral dormant) 
vigoureux. Chez les conifères, la sexualité mâle 
tend à devenir prépondérante.

Le diagnostic ontogénique d'un arbre donné 
est déduit d'une comparaison avec les étapes 
de la séquence de développement propre à 
l'espèce, décrites dans des fiches pédago-
giques par essence (cèdre, châtaignier, chêne, 
hêtre, pin d'Alep, pin sylvestre, sapin pectiné).
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Face à un peuplement dépérissant, le professionnel a besoin d’un outil de 
diagnostic afin de répondre à plusieurs questions : quels sont les arbres à 
regarder en priorité et quels critères observer dans un arbre ? Mon arbre 
est-il sain, stressé, résilient ou en dépérissement irréversible ? A-t-il un 
avenir à court ou moyen terme ?

1) Barthélémy et Caraglio, 
2007

2) L’ontogenèse : 
développement de l'individu, 
depuis l'œuf fécondé jusqu'à 
l'état adulte. 
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Outil n° 2 : 
Check-lists de marqueurs 
architecturaux
Cet outil liste les marqueurs architecturaux uti-
lisables pour décrire un arbre en forêt pour le 
choix des arbres d'avenir, la sélection géné-
tique, le suivi de peuplements dans le cadre 
d'observatoires du changement climatique. 
Des critères architecturaux simples ont été re-
tenus à chaque échelle d'observation (pousse 
annuelle, système ramifi é, unité architecturale, 
arbre entier) et à chaque stade de développe-
ment. Une combinaison de critères estime 
le degré de réactivité d’un arbre aux pertur-
bations de l’environnement. Cette combinai-
son varie en fonction des traits architecturaux 
des espèces :
> le mode de développement : monopodial (le 
même méristème assure de manière indéfi nie 
la croissance d'un axe ; cèdre, douglas, pins, 
sapin) ou sympodial (une succession de méris-
tèmes assure la croissance d'un axe ; châtai-
gnier, chênes),
> la rythmicité de croissance annuelle (polycy-
clisme ; pin d'Alep, chênes),
> la métamorphose architecturale (pins d'Alep 
et sylvestre, hêtre, châtaignier, chênes),
> la présence de rameaux épicormiques 
(chênes, douglas, hêtre, châtaignier) ou de 
rameaux courts (pins, cèdre),
> la capacité à émettre des rameaux immé-
diats (cèdre) et la capacité à dupliquer le tronc 
(pin sylvestre), qui infl uent sur la réactivité de 
l'arbre à une contrainte exogène.

L’intérêt de la méthode ARCHI selon
Yves Lacouture, animateur forestier du CETEF
de Nord-Charente 

Sur les chênes, peut-on se servir de la clef ARCHI toute l’année ?
Il est plus simple d’utiliser la clef ARCHI lorsque les arbres ne 
portent pas leurs feuilles. ARCHI s’appuyant sur l’analyse visuelle 
de la ramifi cation fi ne et des gourmands situés dans la partie 
haute des houppiers, l’automne et l’hiver offrent les meilleures 
conditions d’observation. Dans un peuplement mélangé de chênes 
pédonculés et de chênes sessiles, ARCHI ne s’utilise pas de la 
même manière sur les 2 espèces. Il est donc nécessaire de les dif-
férencier sans feuillage, ce qui peut se révéler parfois délicat.

Depuis quand utilisez-vous la méthode ARCHI et quelles ont été 
les évolutions ?
Dès 2010, j’ai pratiqué l’outil ARCHI. D’une clef comprenant au 
départ 15 types, elle n’en comporte aujourd’hui plus que 6 avec 
des termes simplifi és à chaque étape. L’objectif était d’aboutir à 
un outil de terrain utilisable et compréhensible par le plus grand 
nombre. De ce point de vue, ARCHI est à mon avis une réussite !

La méthode ARCHI vous aide-t-elle à conseiller les propriétaires 
forestiers ? Avez-vous un exemple ?
Elle apporte un élément supplémentaire de diagnostic des peuple-
ments de chêne pédonculé, déterminant dans les conseils que je 
donne aux propriétaires. Dans la région où je travaille, le chêne 
pédonculé est très abondant dans les espaces boisés forestiers et 
bocagers. Les agriculteurs, les propriétaires forestiers et les élus 
locaux m’interrogent sur le devenir de ces arbres. Au-delà des 
problèmes sanitaires qui impactent régulièrement ces chênes, je 
n’avais jusqu’à présent que peu d’éléments pour qualifi er leur 
capacité à réagir à un stress abiotique. 
J’ai désormais un outil qui me permet 
d’expliquer pourquoi un arbre « en 
descente de cime » n’est ni malade, ni 
mourant, et donc sans raison d’être 
coupé. Dans la mesure où l’importance 
paysagère et identitaire du chêne 
pédonculé dans cette région égale sa 
fonction productive, cela donne une 
perspective bien plus rassurante.

Figure 1 - Les stades de développement pour des essences feuillues : arbre jeune, arbre adulte,
arbre mature et arbre sénescent (de gauche à droite).
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Pour chaque critère, des schémas simplifiés 
associés à des photographies présentent une 
gamme d'expressions à cocher en fonction de 
la structure observée (Figures 2 et 3).

Outil n° 3 : 	  
clés de détermination ARCHI
Cet outil sert à pronostiquer l’avenir à court 
terme des arbres présentant des symp-
tômes de dépérissement. Pour chaque 
essence, une clé de déter-
mination guide l’observateur 
par un enchaînement de 
questions simples vers l'un 
des pronostics suivants :
- �arbre sain : arbre conforme 

à son stade de développe-
ment,

- �arbre stressé : arbre dont 
l'architecture s'écarte de la 
norme avec un avenir incertain,

- �arbre résilient : arbre montrant un retour à 
la normale,

- �arbre en descente de cime : arbre recons-
truisant un houppier sous la cime,

- �arbre en dépérissement irréversible : arbre 
dans une situation de non-retour à la nor-
male.

Les clés intègrent trois séries d'observations : 
la structure séquentielle (le stade de déve-
loppement), les symptômes de dégradation 

et les processus de restauration. Deux feuil-
lus ayant les mêmes taux de mortalité n'ont 
pas nécessairement le même devenir selon la 
nature des rameaux épicormiques portés. Des 
rameaux peu vigoureux et sans direction de 
croissance précise (ou agéotropes), assurent 
leur propre pérennité, mais ne restaurent pas 
une architecture normale. Des rameaux épi-
cormiques verticaux (ou orthotropes), même 
en petite quantité, entraînent une dynamique 

de résilience du houppier3). 
Chez les résineux aussi, une 
cime sèche peut être rem-
placée par un ou plusieurs 
rameaux orthotropes, et les 
branches dégarnies sont 
capables de produire des 
rameaux épicormiques hori-
zontaux (ou agéotropes).

Outil n° 4 : 
application DIAGARCHI (DIAGnostic 
ARCHItectural sur support nomade)
L’outil DIAGARCHI, application en cours de 
conception pour des supports nomades ré-
pondra à moyen terme à deux objectifs :
- �pédagogique afin de familiariser l'utilisateur 

aux connaissances morphologiques pré-re-
quises,

- �technologique afin d'obtenir automatique-
ment les résultats des diagnostics.

3) Drénou et al., 2012.

Figure 2 - Marqueurs architecturaux de la réactivité du châtaignier : la structure de la pousse annuelle.  

Une pousse annuelle est 
constituée de cinq zones 
morphologiques.

Zone I : zone basale stérile 
portant des bourgeons latents ;

Zone II : zone portant des 
chatons mâles ; 

Zone III : zone médiane stérile 
portant des bourgeons latents ; 

Zone IV : zone produisant les 
châtaignes ; 

Zone V : zone apicale portant 
des bourgeons qui se 
développeront l'année suivante. 

L'ordre de ces zones est 
invariable mais le nombre de 
zones diminue avec la vitalité. 
À la cime de ce châtaignier 
mature, des pousses annuelles 
à 4 zones issues des axes 
séquentiels (à droite) et 
des pousses annuelles à 5 
zones issues de rameaux 
épicormiques (à gauche) 
sont visibles. Cette différence 
atteste que l'arbre possède une 
bonne capacité à réagir aux 
perturbations. 
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chêne pédonculé, le 
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le douglas et le sapin 
pectiné.

I

II

III

IV

V

Zone



Forêt-entreprise - N° 217 - juillet 2014 45

D
O

S
S

IE
R

 C
ha

ng
em

en
t 

cl
im

at
iq

ue
 : 

 d
e 

no
uv

ea
ux

 o
ut

ils
 p

ou
r 

gu
id

er
 l'

ad
ap

ta
tio

n

L'outil fonctionnera sur la base d'une série 
de requêtes associées à des aides iconogra-
phiques en pointant les niveaux d’observa-
tion (arbre entier, houppier, tronc) et la nature 
des observations (mortalité, rameaux épicor-
miques). Une mémorisation des questions/
réponses pour chaque série de requêtes et 
l'obtention de scores à l'échelle d'un peuple-
ment seront privilégiées. Le développement 
de cet outil se fait dans le cadre du projet
Pl@ntnet (www.plantnet-project.org).

Conclusion
L’architecture des arbres traduit l'aspect non 
linéaire des dynamiques de réaction des arbres 
face aux stress. Elle prend en compte les spé-
cifi cités de chaque essence et l'observation 
des rameaux épicormiques. Son observation 
donne un pronostic à court terme sur l'avenir 
des arbres et hiérarchise la série d'observa-
tions à réaliser sous forme de clés de déter-
mination des types. Ce type d’analyse, privi-
légiant une estimation qualitative plutôt que 
quantitative des symptômes de dépérisse-
ment, peut contribuer à atténuer les différences 
d'appréciation entre notateurs.
La validation scientifi que des outils présentés 
dans cet article s'appuie sur trois méthodes : 
(1) synchronique, consiste à étudier plusieurs 
dizaines d'individus de tous âges et dans diffé-
rentes conditions d'environnement afi n d’éta-
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 Résumé
Quatre outils sont développés pour évaluer la réactivité des arbres 
face aux perturbations abiotiques : (1) le diagnostic ontogénique 
identifi e le stade de développement de l'arbre ; (2) les check-lists 
de marqueurs architecturaux décrivent l'état de l'arbre ; (3) les 
clés de détermination ARCHI pronostiquent l'avenir à court terme 
des arbres dépérissants et (4) le projet d'application informatique 
DIAGARCHI facilitera la pratique du diagnostic architectural sur le 
terrain.

Mots-clés : architecture des arbres, analyse rétrospective, 
diagnostic de l'arbre, dépérissement.

blir par comparaison les différentes réactions 
possibles après un stress ;
(2) rétrospective, lit la croissance passée des 
arbres ;
(3) chronologique, nécessite la mise en place 
d'un suivi individuel des arbres. Après des 
résultats concluants obtenus avec les deux 
premières approches4), nous souhaitons inves-
tir dans la troisième, plus diffi cile à mettre en 
œuvre. n 

Figure 3 - Marqueurs architecturaux de la réactivité du sapin pectiné adulte : tassement des étages de branches. 

Pour un même 
stade, la mise en 
place d'un relai par 
le redressement 
d'une branche 
(arbre de gauche), 
la persistance d'une 
croissance réduite 
(arbre du milieu) ou 
la transformation du 
tronc initial en branche 
(arbre de droite) 
suite à une réduction 
prématurée de la 
croissance annuelle 
sont observées. la 
capacité de réaction 
de l'arbre est 
décroissante de la 
gauche vers la droite.
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